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Introducción 

INTRODUCCiÓN 

Se considera que una de las principales razones por las cuales la industria 

química se ha desarrollado es la constante necesidad que tiene el hombre por vivir 

mejor. Así pues, la Ingeniería Química ha incursionado cada vez más en diferentes 

áreas (seguridad industrial, aspectos ambientales, proyectos, instrumentación, 

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

11 

Como es bien sabido las actividades de desarrollo, incluyendo la 

industrialización, presentan un potencial de impacto ambiental, que en ocasiones 

suele ser irreversible. 

La Química, ciencia que estudia la transformación de la materia, participa en 

la mayoría de los procesos en los que la materia prima se transforma, en producto 

ylo subproducto, provocando la existencia de riesgos. Estos pueden definirse como 

la probabilidad asociada a los peligros y vulnerabilidades que se cuantifican según 

a la gravedad y las consecuencias de un determinado evento. 

(PROBABILIDAD) (COSTO) - RIESGO 

Los riesgos generan accidentes que traen como consecuencia diferentes 

efectos económicos, como los costos referentes a la pérdida de materia prima 

necesaria para la planta, la producción, el equipo y el pago de indemnizaciones (a 

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

1 Ambiente.- Conjunto de elementos naluraJes y artlficiaJes inducidos por el hombre que hacen posible la exiStencia y 
desarroUo de lOs seres humanos y demás organismos vivos que interactuan en un espacio y tiempo detenninados. (Art. 3 Ley 
General del Equilibrio ECOlógiCo Y la Protecd6n al Ambiente). 

1I 



Introducción 

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 Unión 

Carbide que producia una sustancia insecticida; la emisión se esparció sobre una 

superficie cercana a 40 km2
, provocando 2500 muertes directas por 

envenenamiento y aproximadamente el mismo número en condiciones críticas. 

Unas 150000 personas requirieron tratamiento médico y se produjeron efectos a 

largo plazo como ceguera, trastornos mentales. lesiones hepáticas y renales, asi 

como malfonnaciones 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 límites del predio dañando su entorno, esto se conoce también 

como accidente ambiental, tema que se retomara más 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 fonna: 

1 

.. --. 

.. Mediclas 
"","""u 
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Introducción 

Se entiende como accidente "cualquier acontecimiento que implica una 

desviación intolerable sobre las condiciones de diseño de un sistema"2. 

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

ORIGEN 
CONSECUENCIAS 

(EFECTOS) 

NATURALES 

• HIDROLOGICOS • SALUD DE LOS TRABAJADORES 

- GEOLOGICOS • EOUIPO 

ANTROPOGÉNICOS 

. SANITARIOS • MEDIO AMBIENTE 

• SOCIORGANlZATtVOS 

• ouIMICOS 

TABLA (1) "Ctasificación de los accidentes" 

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

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

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

posteriores (medidas correctivas), que son los que inician, continúan, prevén o 

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

pág.5 

'J.M. Santa Maria Ramiro. Análisis y Reducci6n de Riesgos en la Industria Oulmica. 1 Ed. Madrid MAPFRE, 1993522 Pág. 
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Introducción 

En el cap~ulo 111 se mencionan las características del Programa de 

Prevención de Accidentes (PPA) el cual requiere el conocimiento de las medidas 

antes mencionadas (preventivas y correctivas), a nivel intemo y extemo, con el fin 

de establecer un plan de respuesta y mitigación de emergencias, que es importante 

conocer una vez analizados los riesgos y sus zonas de afectación. 

4 



Introduccl(m 

CIRCUNSTANCIAS CAUSAS CIRCUNSTANCIAS PROPAGADORAS MEDIDAS PREVENTIVAS Y CONSECUENCIAS 
PELIGROSAS CORRECTIVAS OEL ACCIDENTE 

Almaetl\lmlento de Fallos de maqulnaña y Onvtaclon .. en pllrimetros de R .. p ..... ta. de Ngurldad Fuegos, 

cantldael .. Importantas equipo de proceso (bombaS, vlllYulas, proceso (presiones, temperaturas, (vélYulas de alivio, servicios de Explo.lones. 

de; austancl .. peligrosas instrumentos, .. nsorn, ele.). flujos, concentraciones, cambios de fase reserva, sistemas y componentes Impllctos al entorno 

(materlsln Inflamables, fallos de contención (tuberlas, o d. estado). redundantes, etc.). Dlspe~lon .. de mat.rlale. 

combustibles, inestables o recipientes, tanque de almacenamiento, Fallos de conttlnclón (tuberlas, MItigación (venteos, diques, tóxicos, 

lÓxicos, gases inertlzantes, juntas, etc.). recipientes, tanques, juntas, fuelles, antorchas, rociadores, etc.). Dispersión de materiales de 

materiales a muy alta o Erro,.. humanos (operación entrada o satida, venteos, etc.). R .. puest .. de control I alt. reactlYldad. 

muy baja temperatura, etc.). mantenimiento, revisiones). Emisiones de materiales respu .. tas de 108 operadores, 

Material .. altamente P6rdlda de •• rvlclos (agua, (combustibles, explosivos, tóxicos, Opefllclon .. de emergencia 

reactivos (rnetantes, electtlcldad, aire comprimido, vapor). r.actlvos). (alarmas, procedimientos de 

productos, Agentn externos (Inundadonea, IgniciÓn I explosión. emergencia, equipos de protección 

Subproductos, sustancias terremoto, tormento, vientos fuertes, Errores del operador (comisión, personal, evacuación, etc.). 

Intermedios). Impactos, .. botaje, etc.). omisión, diagnóstico, lorna de Agentes externos. 

Velocidades de .... cclón Erro .... de mModo o de decisiones). Flujo adecuado de Infonnaclón, 

Especialmente senslbl .. Infonnaclón, Agentes externos. 

a Impu ... zas o partmetros Errores de m6todo o de InfC!rmaclón, 

de proceso. 

TABLA (2) "Accidentes más comunes en la industria, causas y consecuencias" 
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Introducción 

El accidenle ambiental puede también ser llamado accidente mayor, que es 

definido como "cualquier suceso (fuga. incendio o explosión), cuyos efectos, por 

su alcance, rebasan los limites de la instalación industrial o comercial en que se 

encuentran una o más sustancias peligrosas; dañando 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 acción biológica puede ocasionar una afectación significativa al ambiente, a la 

población o a sus bienes· ... 

Según el Ing. Francisco González5, las causas de un accidente ambiental son 

las siguientes: 

a) Los problemas del sitio donde se ubica la planta 

b) El escaso espacio intemo y arreglo general inadecuado 

c) Los equipos y estructuras fuera de las especificaciones técnicas 

d) La evaluación inadecuada de los materiales 

e) Los problemas que pueden presentarse en el proceso 

1) Los problemas por movimiento de materiales 

g) Las fallas operacionales 

h) Las fallas de equipo 

j) 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 preocupación 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. 

, Guia Para la Elaboración de Programas de Prevención de Accidentes. 1995. glosario . 
• Anexo A ,. Y 2"' listados de actividades altamente Riesgosas . 
• Diplomado en Riesgo Ambiental. "M6todos de Evaluación, AudilOrias y Control Total de Calidad M UAM Iztapalapa 1993 
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Introducción 

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), así como Guadalajara, México (abril de 1992), que dieron como resultado la 

pérdida de miles de vidas humanas y cuantiosos daños materiales. (TABLA 3); La 

sociedad actualmente exige que como requisito para el establecimiento de cualquier 

tipo de industria donde se utilicen sustancias químicas se elabore un Estudio de 

Riesgo. 

7 



Introducción 

ACCIDENTE 

FLlXBOROUGH (UK), 1 JUNIO DE 1974, 
EN UNA PlANTA DE NIPRO LA ROTURA DE UNA 
TUBERIA PROVOCA LA DESCARGA DE 80 
TONElADAS DE CICLOHEXANO LIQUIDO y 
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, 
LlBERANDOSE 2 Ton DE PRODUCTOS QUIMICOS A 
LA ATMOSFERA. ENTRE ESTOS HABlA DE 0.5 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 (ESPAi<A), 11 DE JULIO DE 1978. UN 
CAMION DE 39 Ton, SOBRECARGADO CON UNOS 
45 m' DE PROPILENO, 010 ORIGEN A UNA 
EXPLOSION LEVE AL CHOCAR CON LA PARED DE 
UN CAMPING. 

CONSECUENCIA 

28 MUERTOS 
DESTRUCCION 
INSTALACIONES, 

y CIENTOS 
COMPLETA 

DE HERIDOS. 
DE LAS 

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 ESPONTÁNEOS Y 
CONTAMINACION DEL SUELO. 

215 MUERTES 

CUBATAO (BRASIL), 25 DE FEBRERO DE 1974. UN AL MENOS 500 MUERTES 
OLEODUCTO SUFRE DAI'lOS. 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.LP. 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 1992. 
EXPLOSIONES EN ALCANTARILlADO. 

452 MUERTOS Y MAs DE 4200 HERIDOS. EL 
NÚMERO DE DESAPARECIDOS PUEDE ESTAR EN 
TORNO A 1000 PERSONAS. 

2500 MUERTES DIRECTAS POR ENVENENAMIENTO 
Y APROXIMADAMENTE EL MISMO NÚMERO EN 
CONDICIONES CRITICAS. UNAS 150 000 PERSONAS 
REQUIRIERON TRATAMIENTO MEDICO. SE 
PRODUJERON EFECTOS A LARGO PLA20: COMO 
CEGUERA. TRASTORNOS MENTALES, LESIONES 
HEPÁnCAS Y RENALES, Asl COMO 
MALFORMACIONES EMBRIONARIAS. 

200 MUERTOS, 1500 HERIDOS, 1200 VIVIENDAS 
DESTRUIDAS. 

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

8 



Introducción 

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 las acciones 

proyectadas para el desarrollo de una obra o actividad, los riesgos que dichas 

obras o actividades representen para el equilibrio ecológico o el ambiente; así 

como las medidas técnicas de seguridad, preventivas y correctivas, tendientes a 

evitar, mitigar, minimizar o controlar los efectos adversos al equilibrio ecológico 

en caso de un posible accidente durante la ejecución u operación normal de la 

obra o actividad de que se trate''', 

El Ingeniero Qulmico puede contribuir en gran parte en la realización de los 

estudios de riesgo, ya que conoce las sustancias quimicas y los principios de su 

comportamiento en diferentes circunstancias y condiciones. 

Como ya se mencionó, el accidente es una desviación intolerable sobre las 

condiciones de diseno, 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 

características particulares de los elementos mencionados . 

• Reglamento de la Ley general del Equilibrio Ecotógico y la Protección al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental. Diario 
Oficial de la Federación el dia 7 de junio de 1988. 

9 



Introducción 

Actualmente en México la Legislación Nacional regula las actividades 

industriales cuyas implicaciones de riesgo tienen relación con impactos en la industria, 

la salud del trabajador y el medio ambiente de trabajo (conjunto de elementos 

naturales o inducidos por el hombre, que interactuan en el centro de trabaj07) 

mediante la Ley Federal 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 tnlbajo, para el 

reconocimiento, evaluación y control de los agentes nocivos que intervienen en 

los procesos y actividades de trabajo, con el objeto de establecer medidas para 

la prevención de accidentes o enfermedades de trabajo, a fin de conservar la 

vida, salud e Integridad fisica de los trabajadores, así como evitar cualquier 

posible deterioro al propio centro de trabajo "', Se tiene asl un fundamento legal 

que establece medidas preventivas para un accidente laboral, el cual puede acabar 

con la vida del trabajador (Seguridad e Higiene) o con el equipo (Seguridad Industrial). 

Este accidente puede ser la causa principal de que se generen efectos fuera del lim~e 

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 

(acción que no estaba prevista en el diseño original) en el proceso. 

Debido a que en los procesos se manejan sustancias químicas que originan 

s~aciones peligrosas. Se han desarrollado metodologías sistematizadas de alta 

confiabilidad con el fin de realizar los diagnósticos en materia de seguridad industrial. 

7 Reglamento Federal de Segundad. Higiene '1 Medio Ambiente de Trabajo. 
IOp, CIt. 
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Introducción 

El conocer a detalle las características de los procesos, los materiales utilizados 

y su entamo para la identificación primaria de la existencia de posibles riesgos, se 

conoce hoy en dia como análisis de riesgos. 

A través de este análisis se buscan las causas básicas que produjeron el 

accidente y se establecen las medidas preventivas y correctivas, que serán aplicadas 

para modificar instalaciones existentes en el diseño de unidades productivas similares, 

con el fin de evitar la reincidencia de los eventos. 

En Seveso, Italia, como consecuencia del accidente ocurrido el 9 de julio de 

1976, se estableció una política de análisis de riesgos que proponla un camino 

sistematizado de prevención de accidentes. A esta le siguieron las compañías 

aseguradoras que trabajaban para la industria química e incluso industrias como Dow 

desarrollaron su propia estrategia para la evaluación de riesgos por explosión 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 eventos máximos probables (Cap. 1). 

Cabe mencionar que el alcance de este estudío, en función al marco regulatorio 

actual, es analizar las actividades en las cuales se pueda generar un accidente mayor 

por la utilización de sustancias qulmicas; es decir, que se estudian las áreas que 

representan riesgos por el manejo de sustancias quimicas y no riesgos fisicos. 

11 



Introducción 

Así pues el presente trabajo pretende mostrar el análisis que debe de hacerse a 

una sustancia cuando se considera peligrosa. Con ello el lector tendrá una 

orientación que lo ayude a identificar el riesgo ambiental que representa manejar una 

sustancia en producción, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso y 

disposición final; Además de jerarquizarlo y simularlo, para conocer y adoptar las 

medidas necesarias para la seguridad en las instalaciones y fuera de ellas (Cap. 111). 

En esta trabajo se analizaran los efectos ocasionados por el manejo de Hidrógeno en 

la generación de energía eléctrica en una Central" hipotética llamada Villa Angel. 

• En la industria etéc:trica a las plantas se les nombta como Centrales 

12 



Identificación. Jerarouizaclón, An"/s/s y Simulación. Capitulo I 

IDENTIFICACiÓN, JERARQUIZACIÓN, ANÁLISIS y SIMULACiÓN DE RIESGOS 

Con el propósito de reducir los riesgos ambientales por el manejo 10 de 

sustancias químicas en la industria, se han desarrollado métodos sistematizados para 

la identificación, jerarquización y análisis de dichos riesgos con el fin de tomar medidas 

preventivas o correctivas, según sea el caso. 

Identificación _ Jerarquización _ Análisis __ ~ Simulación 

11,1 IDENTIFICACiÓN DE RIESGOS 

La identificación de riesgos consiste en visualizar las zonas o las circunstancias 

en donde se considere que ocurra un accidente. El principal objetivo de la identificación 

de riesgos es detectar las zonas o unidades de la planta que representen un riesgo 

ambiental, sin preocuparse de que tanta probabilidad de ocurrencia se tenga. 

El primer paso para la identificación 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, sólo son materias primas utilizadas en la 

planta, estando en ella de manera pemnanente. En esta lista no deben incluirse 

residuos de ningún tipo. 

ti Manejo., AJguna o la combinación de las siguientes actividades: procIucci6n, operaciOn, procesamiento, uso, amacenamlento, 
bansporte, tratamiento Y disposici6n final (lGEEPA). 
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En la lista de las sustancias utilizadas en la Central debe induirse la cantidad 

existente de cada una de las sustancias, que es la suma de las cantidades que se 

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

Uso 
Almacenamiento 

+ Producción 
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 

REPORTE11 

TABLA 4 "Información preliminar necesaria para un análisis 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 Federación", encontrando una primer conclusión: 

- Las sustancias que pueden generar riesgos de indo/e ambiental por la 

cantidad existente son las siguientes ... -

11 cantidad de reporte.' cantidad mlnma de un material peligroso en producci6n, prooes¡miento, transporte, almacenamiento, uso 
o disposición final o la suma de estas, existentes en una instalación o medio de transporte dados, que al ser liberada, por causas 
naturaJes o derivadas de la adivlclad humana, ocasionarla una afectación signiflcaÜV8 al ambiente, la población y sus bienes. 
lJ Anexo A. ,. Y 2' Listado de Actividades altamente Riesgosas. 
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La identificación de riesgos es el paso más importante del análisis de riesgos, 

puesto que cualquier riesgo cuya identificación sea om~ida podría ocasionar efectos 

domino, estos se presentan cuando un accidente genera otro y este a su vez sirve 

como detonador para generar una concatenación de eventos. 

En algunas ocasiones, los riesgos son evidentes y no necesitan procedimientos 

especiales para ponerse de manifiesto. En otras se requiere una metodología para 

saber la clase de accidentes que ocasionarían. 

En cualquier circunstancia, decir que en una instalación determinada puede 

ocurrir algún evento (explosión incendio o la liberación de un material), no es suficiente, 

sino que se requiere de un estudio que indique cuáles son los mecanismos o. 

secuencias de acontecimientos (concatenación de eventos) por los que un accidente 

puede tener lugar y así poder actuar sobre los mismos. 

La identificación y caracterización de riesgos debe realizarse durante toda la vida 

de la instalación, con una periodicidad adecuada. En la etapa de la definición del 

proceso perm~ir reducir los riesgos mediante la selección de rutas que posean una 

mayor seguridad intrínseca por las condiciones del proceso en sí, las sustancias 

utilizadas, por los niveles de inventario requeridos, etc. En las etapas de diseño y 

construcción, puede seguir mejorando la seguridad, en las etapas posteriores 

(modificaciones a la planta, paradas periódicas y desmantelamiento) garantizando la 

constante innovación preventiva y sistemática sobre el control de los accidentes. 

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

simples, la identificación formal puede om~irse pero las condiciones de seguridad 

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

METODOS COMPARATIVOS 

Análisis histórico de accidentes. 
Revisiones de Seguridad 
Listas de chequeo("Check List") 
What il? 

¡NDICES DE RIESGO 
Indice Dow-Mond 

DESCRIPCiÓN DE LAS METODOLOOIAS 

Métodos comparativos 

Los métodos comparativos para la identificación de riesgos se utilizan identificar 

las áreas de riesgo dentro de una instalación, están basados principalmente en la 

experiencia adquirida por los operadores de las plantas. 
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Análisis histórico de accidentes 

Descripción 

El análisis histórico de accidentes es una herramienta de identificación de 

riesgos que hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre accidentes 

induslriales. 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 que consta de instalaciones análogas 

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

Objetivo 

tdentificar los riesgos, basándose en acontecimientos reales. 

¿Cuándo? 

En todas las etapas de la planta 

Diseno, construcción, arranque, operación y paro. 

Resultados 

Son cualitativos 
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Infonnación necesaria 

Puede proceder de fuentes muy diversas tales como datos propios de la 

compania, informes de prensa, entrevistas con testigos de los accidentes e informes de 

las comisiones de investigación; aunque también existen numerosos bancos de datos 

entre los que destacan CHAFINC (Chemical Accidenls Failure Incidenls 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 

investigación y cuáles sean las fuentes consultadas. 
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Revisiones de Seguridad 

Descripción 

Una revisión de seguridad es un examen periódico (de 3 a 5 años), con el 

objeto de identificar las condiciones de la planta y los procedimientos de operación que 

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 colaboración con el equipo es esencial (las 

personas pueden ponerse a la defensiva y ser recias a la colaboración al menos que se 

les concientice antes). 

Objetivo 

Identificar equipos y cambios en los procesos que pudieron haber 

introducido nuevos riesgos, desde la última revisión de seguridad. 

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

seguridad. 

Evaluar los procedimientos de operación y condiciones de planta, con el 

fin de asegurar que son compatibles con la filosofia del diseño y las 

normas13. 

Mantener al personal de la planta consciente del proceso. 

¿Cuando? 

Cada 2 ó 3 atlos 

u Anexo B. Lista de las principales Normas y Códigos utilizados en la industria en materia de seguridad. 
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Resultados 

El equipo de inspectores reportan un informe en el que aparecen 

desviaciones al dise~o. deficiencias en operación y puntos nuevos de riesgo; además 

de recomendaciones especificas. Los resultados son cualitativos. 

Infonnación necesaria 

Se debe estar familiarizado con los procedimientos de seguridad. 

Tiempo/Costo 

Una semana con un equipo de 2 a 5 personas. 
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Listas de chequeo ("Check List") 

Descripción 

Se utilizan para comprobar el cumplimiento con los procedimientos 

standard. Pueden ser utilizadas en cualquier etapa de la planta, son particularmente 

útiles para ser aplicadas por técnicos no expertos. Una vez realizadas las listas, 

deberán auditarse y actualizarse, cabe señalar que las preguntas deben ser concretas 

y objetivas, enfocadas principalmente en los siguientes aspectos: 

El diseño, el mantenimiento, las condiciones de los equipos, la capacitación del 

personal que esta en la planta y las pruebas realizadas en inspecciones de las 

diferentes áreas de la planta. 

Objetivo: 

Identificar riesgos simples y asegurar el cumplimiento con la normativa 

standard. 

¿Cuando? 

En todas las etapas de la planta 

Diseño, construcción, arranque, operación y paro. 

Resultados: 

Identificación de riesgos simples y cumplimientos con standard (si/no). 

Identificación de situaciones que requieren una evaluación detallada. 

Los resultados son cualitativos. 
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Información necesaria. 

Lista de chequeo, nonnativas y standares; asi como el conocimiento de la 

planta (sistema). 

Tiempo/Costo 

Se necesila un técnico para recabar la infonnaci6n y un ingeniero 

especializado para revisar los datos y decidir las acciones. 

Dada la facilidad de utilizaci6n es relativamente rápido además de barato. 

En el anexo C se muestra una lista de verificación típica (Check list). 
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Análisis WHA T IF? 

Descripción 

El análisis "que si" consiste en determinar las consecuencias no deseadas 

originadas por un evento. El método puede aplicarse para examinar posibles 

desviaciones en el diseilo, construcción, operación o modificaciones de la planta. 

Es importante destacar que suele ser un método efectivo únicamente si el 

equipo humano asignado es experimentado. 

El método utiliza la siguiente expresión: 

¿Qué pasa si por ejemplo se cierra manualmente la válvula A en vez de la B que 

seria la correcta? 

la pregunta se divide en varias áreas especificas de investigación (normalmente 

en función de las consecuencias esperadas): electricidad I instrumentación, incendio y 

seguridad personal. Cada área está formada por dos o tres expertos de la misma. 

Objetivo 

Identifica posibles accidentes (secuencias) y por lo tanto identifica riesgos, 

consecuencias y posibles métodos/formas de minimizarlos. 

¿Cuándo? 

Puede usarse en plantas ya existentes o en el proceso de diseilo en fases de 

arranque. Es especialmente útil para revisar los cambios propuestos en una instalación. 

Tipo y Naturaleza de los resultados 

Cualitativos. No existe un listado cuantitativo entre ellos. 
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Intonnación necesaria 

Documentación detallada de la planta, los procesos, procedimientos de 

operación y entrevistas, sólo en caso de requerirse, con el personal de la planta. 

Equipo humano 

2 a 3 expertos por cada área de investigación. 

Tiempo/Costo 

Depende del tamaño de la planta a analizar y el número de áreas de 

investigación. No es efectivo a nivel costoltiempo si el personal no tiene el 

adiestramiento adecuado en la utilización del método. 
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índices de Riesgo 

Los indices de riesgo, como el indice OOW y el indice MONO, 

proporcionan un método directo y relativamente sencillo para identificar y 

jerarquizar los riesgos, ya que las metodologias llegan a un valor numérico que 

permite identificar los riesgos y clasificarlos en niveles determinados. Los indices 

de riesgo son útiles, porque proporcionan una estimación rápida y bastante 

fidedigna del orden de magnitud de determinados riesgos en una unidad. 

indices DOWIMOND 

Descripción 

El índice OOW y el índice MONO son dos métodologías útiles para 

identificar y jerarquizar los riesgos su fin consiste en obtener resultados 

numéricos para cada sección de la planta: en función de las características de 

las sustancias, de su cantidad, asl como del proceso del que se trate y sus 

condiciones especificas de operación. Ambos métodos están basados en la idea 

de asignar penalizaciones y bonificaciones según las características de la planta. 

Las penalizaciones se asignan a las condiciones de la planta que pueden 

contribuir en la aparición de un accidente, por ejemplo: 

• Caracteristicas de la reacción, severidad de parámetros de operación (presión, 

temperatura, etc.), cantidad de producto involucrado, efectos dominó, etc. 
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las bonificaciones se asignan a las características de la planta que 

pueden mitigar los posibles accidentes, por ejemplo: 

• Condiciones de seguridad de la unidad, sistema de emergencia, control, contención, 

protección contra incendio, etc. 

Estos resultados numéricos son asociados a diferentes niveles de riesgo. 

los indices están dirigidos principalmente a evaluar posibles problemas de 

incendio, explosión 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, 

explosión intema, explosión extema, toxicidad unitaria y toxicidad máxima. 

Dependiendo del valor del índice general obtenido, se clasificara el riesgo 

desde suave hasta muy extremo, de esta forma se jerarquiza para su posterior 

análisis. 
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En el siguiente cuadro se indican los posibles valores del indice; asi como 

la calificación del riesgo, propuesta según su valor. 

INOICE GLOBAL 

CAUFICACIÓN CLASIFICACiÓN DE RIESGO 

0-20 Suave 

20-100 Bajo 

500-1100 Moderado 

500-1100 Alto (Grupo 1) 

1100-2500 Alto (Grupo 2) 

2500-12,500 MuyA~o 

12 500-65,000 Extremo 

> 65,000 Muy Extremo 

El nivel de aceptabilidad de riesgo para una instalación industrial no es un 

valor absoluto, sino que está en función de factores tales como características 

propias de la instalación, ubicación geográfica, sensibilidad del entorno social, 

fragilidad del medio ambiente, etc. 

La experiencia en la aplicacíón del método MONO indica que no es 

normal que una unidad, después de haber sido evaluada completamente, 

presente un nivel 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 evaluación adecuada 

de los peligros. 
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Puede establecerse que si los riesgos evaluados en forma global tienen 

una calificación mayor de 1100 o 500, será necesario evaluar las consecuencias 

mediante algún método o modelo de simulación. 

Objetivo 

Identificar y Jerarquizar los riesgos en función de diferentes parámetros. 

¿Cuándo? 

En etapas de diseño (para identificar áreas vulnerables y medidas de 

protección) y en operación. 

Resultados 

Listado de las unidades de riesgo existentes en la planta, basándose en el 

índice de riesgo. 

Naturaleza de los resultados 

Semicuantitativos: cuantitativos en cuanto al listado de riesgos y 

cualttativos en cuanto a las deficiencias de la unidad y tipolagla de los 

accidentes. 

Información necesaria 

Conocimientos precisos de las condiciones de operación de la unidad. 

Además hay que conocer perfectamente los métodos asl como los gráficos, 

tablas y fórmulas disponibles (manuales del usuario). 
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Equipo Humano 

Es necesario un ingeniero familiarizado con la qulmica involucrada en el 

proceso. Es importante que los riesgos estén evaluados por el mismo 

profesional. 

Tiempo/Costo 

Depende del número de unidades escogidas para la evaluación. La 

evaluación de cada unidad se lleva a cabo en un período de uno a tres días 

dependiendo de la información recibida. 

En el Anexo D se presentan las hojas típícas para el cálculo del 

índice MONO (incendios, explosiones y toxicidad). 
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11.2 JERARQUIZACIÓN DE RIESGOS 

La jerarquización de riesgos consiste en ponderar aquellos accidentes que 

tengan efectos más probables y consecuencias más graves. 

El objetivo de la jerarquización de los riesgos es eliminar aquellos accidentes 

que no sean tan factibles de ocurrir en operación, diseño, construcción, 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 JERARQUIZACIÓN 

Este método propone la asignación de valores de probabilidad y de gravedad, teniendo 

como base los riesgos identificados y la estimación somera de la afectación de un 

determinado evento, al entomo 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 violación de 

ciertos criterios. 

GRAVEDAD 2 Consecuencias marginales. Daños menores que pueden ocurrir como 

resuHado de un evento en esta categoria. 
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GRAVEDAD 3. Consecuencias críticas. Daños humanos severos pueden ocurrir como 

resultado de un evento en esta categoría. 

GRAVEDAD 4. Consecuencias catastróficas. Una o múltiples muertes humanas 

pueden ocurrir como resultado de un evento en esta categoría. 

Calificación para la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento: 

CALIFICACiÓN 1 muy poco probable que ocurra 

CALIFICACiÓN 2 poco probable que ocurra 

CALIFICACiÓN 3 probablemente ocurra en un tiempo determinado 

CALIFICACiÓN 4 probablemente ocurrirá en poco tiempo 

CALIFICACiÓN 5 propenso a ocurrir inmediatamente, o a muy corto plazo 

Las anteriores categorías se deben de tabular en una matriz con la siguiente estructura: 

INCREMENTO DE LA PROBABILIDAD 

INCREMENTO DE LA GRAVEDAD 

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

hacer analizado. 
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OBJETIVO 

Jerarquizar los riesgos en función de la probabilidad y la gravedad 

CUANDO 

En etapas de operación, diseño, mantenimiento. 

RESULTADOS 

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

hasta el menos probable con la menor gravedad. 

NATURALEZA DE LOS RESULTADOS 

Cualitativos 

INFORMACiÓN NECESARIA 

Identificación de riesgos 

EQUIPO HUMANO 

Se necesHa al ingeniero en seguridad de la planta ya un Ing. Químico. 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 I COSTO 

Es relativo. depende de que tan especifica sea la evaluación. 
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INOICE DOW E INOICE MONO 

Como se mencion6 anteriormente, estas metodologias se basan en 

penalizaciones y bonificaciones, que estarán sujetas a las medidas preventivas y 

correctivas existentes en la instalación a evaluar. 

Solo resta señalar que la parte de jerarquizaci6n dentro de la metodología, se 

presenta cuando se clasifica a los riesgos desde bajo hasta muy extremo, teniéndose 

los siguientes criterios de jerarquizaci6n: 

Si el valor del riesgo global es superior al de alto (grupo 2), se analizará 

mediante cualquier metodología de análisis. 

Si no se rebasa la categorla, alto (grupo 2), se analizará 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 

procederá a analizar aquel que se considere con mayor probabilidad de ocurrir. 
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11,3 ANÁLISIS DE RIESGOS 

El análisis de riesgos es la revisión 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 originarán 

que el accidente se lleve a cabo, para simular un evento, donde se evalúen los efectos 

que se produzcan a partir de él. 

Las metodologlas para análisis de riesgos son: 

Análisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP), 

Análisis de Modalidades de Fallo y sus Efectos (FMEA)', 

Análisis de Arbol de Fallos (FTA)", 

Análisis de Arbol de Consecuencias (ETAl', 

Una vez jerarquizados los riesgos. se analizaran mediante cualquiera de las 

metodologias que a continuación se describen, 

. siglas en ingles 
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DESCRIPCiÓN DE LAS METODOLOGíAS 

ANÁLISIS HAZOP (Hazard and Operability) 

Descripción 

La metodología HAZOP consiste en hacer una revisión de toda la planta 

utilizando las áreas identificadas como riesgosas, el análisís se hace en reuniones, 

donde un equipo multidísciplinario realiza la llamada tormenta de ideas bajo un método 

sobre el diseño del equipo evaluado. 

La gran ventaja de este método es que genera muchas ideas como 

resu~ado de la interacción de las distintas eXPllriencias de los profesionales y técnicos 

que forman el equipo HAZOP. 

El líder del equipo realiza inicialmente una identificación de nodos. De 

cada uno de estos nodos se estudian las desviaciones en los parámetros de proceso, 

utilizando las palabras guía (no, más, menos, inverso, además de, otro que, en vez de). 

Con esto se asegura que el diseño se explora en todas las vías concebibles. El equipo 

por tanto debe de identificar un número de desviaciones, cada una de las cuales serán 

estudiadas, se identificarán sus causas, sus consecuencias y las acciones a tomar 

como medida correctiva. 

El proceso de trabajo, el cual se esquematiza en la fig. 1 consiste en: 

l. Definir el propósito, los objetivos y el alcance del análisis. 

11. Seleccionar el equipo HAZOP. 

111. Preparación de sesiones. 

IV. Sesiones HAZOP. 

V. Resultados. 
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,---1_1 --11 ~ 

( 111 ) IV 

Figura 1.- Proceso de trabajo para un análisis HAZOP. 

Si bien los puntos IV y V se realizan simultáneamente 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 más probables con el fin de simularlos. 

¿Cuando? 

En todas las etapas de la planta. 

Diseño. construcci6n, arranque. operación y paro. 
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Resultados: 

Identificación de los escenarios a simular. 

Los resultados son cualitativos 

Infonnación Necesaria 

Capitulo I 

Lista de chequeo, normativas y standares asl 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 más real, que puede 

presentarse. 

Tiempo/Costo 

El análisis HAZOP requiere de sesiones con una duración de no más de 3 

horas diarias ya que de no ser asl la participación del equipo puede 

viciarse. 

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

Descripción 

El análisis FMEA es una tabulación de los equipos de la plantalsistema, sus 

modos de fallo, efecto que acompaña a cada modo de fallo y un listado de riesgos 

criticos de todos los modos de fallo. 

El modo de fallo es una descripción de cómo falla el equipo (al arranque, paro, 

abierto). 

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

de fallo. 

El análisis FMEA identifica modos de fallo simple que actúan directamente o que 

forman parte de una sucesión de acontecimientos que dan lugar al accidente 

importante. Normalmente no examina el posible error humano del operador, sin 

embargo, los efectos de una operación incorrecta son tomados en cuenta como un 

modo de fallo del equipo. Este análisis no es efectivo para identificar combinaciones de 

fallos que den lugar al accidente. 

Objetivo 

Identificación 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. 

l. Failure Modes and Effects Analysis 

38 



Identificación, Jerarqu;zacfón, Análisis y Simulación. CapItulo I 

¿Cuándo? 

En diseño, para identificar medidas adicionales de protección que pueden ser 

incorporadas en construcción, para evaluar cambios de equipos resultantes de 

modificaciones de campo, así como en la operación, para identificar la existencia de 

simples falios que puedan generar accidentes. 

Tipo de resultados 

Lista de equipos de planta/sistema, modos de falio y sus efectos. Esta lista 

puede ponerse fácilmente al dia por modificaciones en la planta/sistema o cambios de 

diseño. 

Naturaleza <Je los resultados 

Cual~ativos. Listado relativo de falios de equipos basados en frecuencias de 

fallos estimados y/o severidad de los riesgos. 

Infonnación necesaria 

Lista de equipos/componentes 

Manuales de equipo (funcionamiento) 

Manuales de operación de la planta/sistema 

Medios humanos 

Depende fuertemente del tamaño del sistema, pero para una evaluación lo ideal 

es disponer de dos analistas que tengan el perfecto conocimiento del sistema para 

poder evaluarlo tras el falio. 
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Tiempo/Costo 

Depende del tamaño del sistema y la profundidad del análisis. Se estima que 

media hora es suficiente para realizar entre 2 y 4 evaluaciones por analista. Para la 

estimación de tiempos es importante conocer las similitudes entre los distintos sistemas 

ya que lógicamente se reduce el trabajo. 

Ver anexo G, Formato típico de análisis FMEA. 
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Análisis de Árbol de fallos (FTA)'5 

Descripción 

El análisis de árbol de fallos (o errores), es una técnica deductiva que fija un 

suceso/accidente particular que sirve al analista para identificar cuales fueron las 

causas que lo provocaron. El FTA por tanto es un análisis gráfico que representa las 

combinaciones de fallos de equipos/errores etc., que puedan dar como resultado el 

evento inesperado. 

Como herramienta cualnativa 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 diseño como en la de operación. 

Tipo de resultados 

Relación de combinación de fallos/errores que pueden originar el accidente. 

Aunque el resultado es cualitativo presenta la posibilidad de utilizarlo como 

evaluación cuantitativa. 

Infonnación requerida 

Se debe de tener una descripción del sistema y conocimiento de fallo y eventos. 

Esta información puede obtenerse con un análisis HAZOP o FMEA previos. 

1S Fault Tree Analysis 
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Tiempo/Costo 

Depende de la complejidad del sistema. Una unidad de proceso puede llevar un 

día para cada árbol de errores. Para sistemas complejos semanas aun contando con 

un equipo experimentado'6. 

liS En el anexo H. se muestran los slmbolos carac:terfsticos de un FT A. 
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Análisis de Árbol de consecuencias (Event Tree) 

Descripción 

El análisis del árbol de consecuencias evalúa los resultados de un 

accidente potencial que podrian resultar tras un falio o alteración. 

A diferencia del árbol de falios (FTA) este análisis es un proceso con 

visión de futuro ya que el analista comienza su trabajo con un suceso que empieza y 

desarrolia las posteriores secuencias teniendo en cuenta los aciertos y errores de las 

funciones de seguridad según cresca el accidente. 

Esta metodologia es una herramienta para registrar secuencias de accidentes 

adecuada para analizar aquelios casos que empiezan y pueden derivarse en una gran 

cantidad de efectos. 

Objetivo 

Identificar las secuencias del suceso siguiendolo desde que comienza hasta que 

termina el accidente. 

¿Cuando? 

Tanto en etapas de disei'lo como en operaci6n para evaluar lo idóneo de 

las revisiones de seguridad. 

Tipo y naturaleza de resultados 

Los resultados son inicialmente cualitativos. encontrando la probabilidad de 

ocurrencia si se conocen las probabilidades de ocurrencia de los sucesos. 
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Información necesaria 

Conocimiento de sucesos y de las funciones de seguridad; así como los 

procedimientos de emergencia que pueden mitigar el suceso no deseado. 

Medíos humanos 

Un análisis de árbol de consecuencias puede realizarse por un analista siempre 

y cuando domine el método. En caso de sistemas más 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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11.4 SIMULACiÓN 

Simular es plantear condiciones hipotéticas teniendo como base alguna 

metodología de análisis de riesgos. 

El objetivo de la simulación de riesgos es encontrar los radios de afectación que 

se producirían a consecuencia de la explosión, incendio o liberación de una sustancia 

química. Esto además, nos establecerá dos zonas importantes: 

La zona de riesgo; Es una zona de restricción total, en la que no se debe de 

permitir ningún tipo de actividad, incluyendo los asentamientos humanos y la 

agricu~ura, con excepción de actividades de forestación, el cercamiento y señalamiento 

de la mísma, así como el mantenimiento y vigilancia. 

La zona de amortiguamiento; Es aquella donde se pueden perm~ir determinadas 

actividades productivas que sean compatibles, con la finalidad de salvaguardar a la 

población y al medio ambiente, restringiendo el incremento de la población ahí 

asentada y capac~ándola en los Programas de Emergencia que se realicen para tal 

efecto 

Las anteriores zonas, servirán para el establecimiento de las medidas 

preventivas y correctivas, así como para los planes de respuesta a emergencias (Cap. 

/ti). 

Existen diferentes simuladores, los cuales se describen a continuación. 
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SCRI (Simulación de Contaminación y Riesgos en Industrias) 

Para la evaluación de las consecuencias de un accidente mayor, se cuenta con 

el SCRI, el cual es un programa de computo para simular diferentes escenarios. 

Este paquete esta integrado por cuatro modelos: 

Modelo de dispersión de una emisión continua de gas. 

Modelo de dispersión de un gas o vapor proveniente de una fuga o derrame de 

un liquido que se evapora. 

Modelo de dispersión de un gas liberado en forma masiva e instantánea. 

Modelo de evaluación de danos provocados por nubes explosivas. 

Los Ires modelos de dispersión son del tipo gaussiano y permiten obtener 

estimaciones de concentraciones en el aire, considerando condiciones de emisión y 

estabilidad atmosférica particulares, los cuales deben considerarse primariamente 

como herramientas para el análisis de posibles situaciones de dispersión de un 

contaminante o sustancia tóxica y no como un medio que muestre las condiciones 

especificas de un emisor y su entorno, ésta puede ser la mayor limitación del modelo. 

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

la sustancia considerada y simula la generación de ondas expansivas debidas a la 

explosión de una nube formada con la sustancia en cuestión. 
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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 simulación son: 

La distancia a la cual la pluma de gas alcanza una concentración dada. 

El área de exclusión o área de riesgo dentro de la cual se pueden tomar 

acciones preventivas de evaluación de la población en caso de accidente. 

2.-Fuga Masiva e Instantánea (PUFF). 

El modelo considera la dispersión de un PUFF tridimensional o burbuja, formado 

por la masa de una sustancia que es liberada a la atmósfera en unos cuantos 

segundos, tal como una nube de gas provocada por una explosión o ruptura de una 

esfera de almacenamiento. 

Los resultados obtenidos de la simulación son: 

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

el centro del mismo a nivel del piso. 

3.-Evaluación de Nubes Explosivas. 

El modelo considera como posibles formadores de nubes explosivas a los 

siguientes: 
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a) Gases en estado líquido por enfriamiento. 

b) Gases en estado líquido por efecto de una presión. 

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

d) Liquidas inflamables o combustibles a una temperatura mayor a su punto de 

ebullición y mantenidos en estado líquido por efecto de presión (excepto 

materiales con una viscosidad mayor que 1 X 10' centipoises o puntos de 

fusión sobre 212°F. 

EL modelo lleva implícitas las siguientes suposiciones: 

La fuga es instantánea 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. 

El material fugado se vaporiza instantáneamente y la nube se forma de la misma 

manera, de acuerdo a las condiciones termodinámicas del gas o líquido 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 composición uniforme y su concentración en el aire está en el 

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

Se considera el calor de combustión del TNT (200 BTUnb) para convertir el calor 

de combustión del material a un equivalente en peso de TNT. 

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

El propósito de la simulación mediante ARCHIE es principalmente el de evaluar 

las consecuencias producidas por eventos tales como dispersión de un gas tóxico o 

explosivo. así como incendios e impactos relacionados con descargas de materiales 

peligrosos al ambiente. 

El paquete presenta las siguientes alternativas como escenarios y evaluación de 

los mismos: 

T.'11K OR PIPELIl!E 
DISCHAFGES 

(al COllpute :1l.:ch3.r"le 
r.:t1:e and d'lr",tlon 

Fig. 2 Escenarios posibles y su evaluación. 
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:;; Símbolo de MS DOS -INSTRUCT BiZI 

CLOSED T)JU .. : El1GULFED 
IN rIFE 

ZOLID CF LIQUID 
EXPLOSI'JES 

(J) Evaluate tank 
overpre.ssurl=atlon 
exploslon ha=ard 

(k) Evaluate eXpl0.31on/ 
detonat 101:1 ef.tects 

El procedimiento que plantea el simulador es el siguiente: 

Se introducen los datos físicos y químicos que representen el evento, 

justificando las caracteristicas en las que se dará el mismo (escenario) 

El modelo presenta una pantalla donde se establecen una secuencia de cálculos 

que llevan a determinar la cantidad de sustancia liberada y el tiempo de liberación o 

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

usuario las seleccione según sea el caso (lig.4): 

Fig. 4 Alternativas de evaluación para el escenario propuesto. 
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PHASTPRO 

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

ejemplo: rotura de una línea de un producto en unas condiciones determinadas). 

Presenta las siguientes caracteristicas: 

• Utilización de parámetros hidráulicos para la determinación de fugas. 

• Modelación de dispersiones en las tres dimensiones del espacio. 

• Resultados gráficos completos. 

• Utilización simultánea de hasta seis condiciones atmosféricas/meteorológicas 

diferentes. 

Considera los siguientes efectos: 

Descarga 

Extensión y evaporación de derrames 

Dispersión de vapores! gases tóxicos 

BLEVE 
Llamarada (Flash-Fire) 

Explosión 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 automáticamente el modelo más 

apropiado para cada etapa de la dispersión. 

Los modelos matemáticos utilizados son los siguientes: 

.:. Fugasl Descargas: Modelos clásicos de mecánica de fluidos, termodinámica. 

.:. Dispersión 

Extensión y evaporación de derrames 

Shaww, Briscoe (1987) 

.:. Chorro Uniforme 

Emerson (1986) 

.:. Chorro Gaussiano 

Ooms (1972 y 1974), Emerson (1986) 

.:. Nube instantánea turbulenta 

Mauren (1977), Opschorr (1979) 

.:. Nube densa 

Cox Carpenter (1980) 

.:. Dispersión pasiva 

McMullen (1975), Hosker (1973) 

.:. Efectos de la Combustión 
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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) 

Capitulo I 

Es importante aclarar que todos los modelos P"lra la simulación de eventos 

presentan limitaciones que aveces no penmrten cuantificar el evento en su totalidad, 

aunque las simulaciones tienen una gran aproximación, los eventos reales no son 

exactamente iguales. 
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CASO PRACTICO DE UN ESTUDIO DE RIESGO 

A continuación se presenta un ejemplo practico de análisis de riesgo, tomando como 

sustancia al Hidrógeno, en una Central Termoeléctrica hipotética llamada 'Villa Angel", que 

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

. El Hidrógeno es uno de los elementos más abundantes en la tierra, existe casi en 

su totalidad en forma de compuestos, en especial como agua. Se conocen tres isótopos de 

Hidrógeno: 'H, 2H, 3H, con masas atómicas respectivas de 1.0078,2.014 Y 3.016 uma. 

Debido a que las diferencias en sus masas son proporcionalmente grandes, estos 

isótopos confieren distintas propiedades químicas y flsicas a sus compuestos, sus efectos 

son bastante mayores que los correspondientes a isótopos más pesados. Esta gran 

diferencia en cuanto a su comportamiento a generado que se nombren y simbolicen de 

manera distinta a cada uno de los isótopos de Hidrógeno: 

'H (Hidrógeno H), 2H (deuterio D) y 3H (tritio, T). 

El efecto más importante de las diferentes masas isotópicas se da en la energía 

vibracional fundamental de los enlaces X-H (D o n. Esta es la energía residual de vibración 

que persiste en los enlaces químicos a la temperatura de cero absoluto e influye en la 

reactividad de los enlaces X-H. 

Al igual que los combustibles fósiles, el Hidrógeno es una forma portátil de energia. 

Reacciona violentamente con oxigeno, generando incendio ylo explosión al contacto con 

este, dependiendo de las condiciones en que se realice la reacción. 
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Las mayores desventajas del Hidrógeno son su baja densidad y lo bajo de su punto 

critico y de ebullición, estas son compensadas en cierto grado por la quimica no 

contaminante del Hidrógeno y su fácil aplicación para ser utilizado en diferentes partes de la 

industria, como materia prima o en servicios auxiliares H 

En la industria eléctrica el hidrógeno 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 tóxico. 

El gas Cloro es dos veces y media más pesado que el aire, como corresponde a su 

formula molecular C12, se combina con la mayoría de los 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 Hidrógeno y el Cloro a temperaturas ordinarias no hay 

reacción perceptible en la obscuridad, a la luz difusa la reacción es lenta, pero a la luz solar 

directa o en la de magnesio, rica en rayos con alta frecuencia y pequeña longttud de onda, 

se provoca una reacción 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 

exposición y la concentración a la cual se libere. 

17 En el anexo I se muestran las Hojas de Seguridad referenles al Hidrógeno. 
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En general para las sustancias tóxicas se cuenta con valores que identifican sus 

limites permisibles de toxicidad para la vida. 

El TLV.- Su traducción literal y usual es" Valor (es) Limite(s) Umbral (es). Son limites 

permisibles de Concentración establecidos por el American Conference of Governmentl 

Industrial Hygienist (ACGIH), cuyo criterio general asume que una exposición a una 

sustancia tóxica que no exceda el TLV, se producirá un daño pequeño para la mayoría de 

los individuos 1 •• 

DESCRIPCiÓN DEL PROCESO DE UNA CENTRAL TERMOELÉCTRICA 

En una Central Termoeléctrica Convencional (C,T,), el proceso de generación de 

energía eléctrica se basa en un ciclo termodinámico llamado Rankin Regenerativo, formado 

por el condensador, el generador de vapor(caldera), diseñado para quemar gas natural, 

carbón 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 operación 

aproximadas de 169.5 atmósferas en el domo de la caldera y de 0.9 atmósferas en el 

condensador, condiciones que son el estándar de diseño en el mundo con las tecnologías 

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 energía eléctrica. 

El primer paso en el proceso de generación es la alimentación de combustible al 

generador de vapor. Ahí, en los quemadores, el combustible se oxida, liberando su energía 

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

11 Gula para la Elaboración de los Programas para la Prevención de AcddcnleS. Rtvisión 06. 4 de Dicicmbn:: de 1993. 
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El generador de vapor recibe agua de alimentación y le transmite energía 

proveniente de los gases calientes, hasta evaporarla. El vapor se colecta en el domo de 

vapor, donde se separa del líquido de la fase gaseosa. El liquido se recircula a las partes 

evaporadoras del generador y el vapor se envía 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 a~a presión donde se expande, 

transformando la energia del vapor en trabajo mecánico 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 expansión parcial del vapor en la turbina de alta presión, el vapor 

llega a condiciones cercanas a las de saturación, lo cual no es adecuado para continuar la 

expansión en la turbina. En ese punto, el vapor (denominado como recalentamiento en frío) 

se regresa a la caldera para "recalentarse" hasta lograr nuevamente la temperatura de 

540OC. 

El vapor ya recalentado (recalentado calíente) se pasa por las turbinas de presiones 

intermedio y baja, expandiéndose hasta la presión del condensador. 

En el condendador se rechaza energía al medio ambiente, condensando el vapor 

que sale de la turbina para poder manejarlo nuevamente con una bomba y enviarlo, ya 

como liquido a a~a presión, a la caldera. 

(Fig, 5) Diagrama esquemático del proceso de generación de energia eléctrica. 
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En el proceso de generación de energia las reacciones básicas considerando como 

combustible al gas natural y al metano como principal componente del mismo, son: 

eH + 20 
4 2 eo + 2H o 

2 2 

eH + 20 eo + 2HO+CO+HC 
4 2 2 2 

La primera reacción corresponde a una combustión total, mientras la segunda 

corresponde a una combustión parcial. 
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Además del Hidrógeno. en la industria eléctrica se utilizan una gran variedad de 

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

SUSTANCIA USO 

ACETILENO MANTENIMIENTO 
CH,cOCH, (ACETONA) LABORATORIO 

ACIDO CITRICO LABORATORIO 
HCI (ACIDO CLORHIDRICO) LABORATORIO 
HF (ACIDO FLUORHIDRICO) LABORATORIO 
H,s (ACIDO SULFHIDRICO) MANTENIMIENTO 
H,SO, (ACIDO SULFURICO) PLANTA DE TRATAMIENTO 

ACIDO CRUMICO MANTENIMIENTO 
HNO, (ACIDO NITRICO) LABORATORIO 

CH,OH (ALCOHOL METILlCO) LABORATORIO 
ALCOHOL ISOPROPILlCO LABORATORIO 

NH, (AMONIACO) LABORATORIO 
C.H13N (CICLOHEXILAMINA) LABORATORIO 

COMBUSTOLEO MANTENIMIENTO 
CI, (CLORO) PlANTA DETRATAMIENTO 

DIESEL COMBUSTIBLE 
GAS NATURAL COMBUSTIBLE 

GASOLINA MANTENIMIENTO 
H,N, (HIDRACINA 35%) PLANTA DE TRATAMIENTO 

H, (HIDRoGENO) GENERADOR ELECTRICO 
NH,OH (HIDROXIDO DE AMONIO) LABORATORIO 
KOH (HIDROXIDO DE POTASIO) LABORATORIO 
NaOH (HIDROXIDO DE SODIO) PLANTA DE TRATAMIENTO 

CH, (METANO) LABORATORIO 
CO (MONOXIDO DE CARBONO) GENERADOR ELECTRICO 
MgO (OXIDO DE MANGANESO) PLANTA DE TRATAMIENTO 
C,HCI, (PENTACLOROETANO) LABORATORIO 

C,H,CH, (TOLUENO) MANTENIMIENTO 
C,H,CH" (XILENO) MANTENIMIENTO 

TABLA 5 "Sustancias utilizadas en una 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·9 que sirve para identificar las medidas de seguridad preventivas o 

correctivas aplicables a la Central en cuestión. 

La metodologfa que servirá para realizar el análisis de riesgos de la C.T. Villa Angel 

tendrá la siguiente estructura: 

1) Datos generales 

2) Lista de sustancias utilizadas con el fin de compararlas con la cantidad de reporte 

emitida por el Instituto Nacional de Ecología. 

3) Identificación de los riesgos (Metodología índice MONO) 

4) Jerarquización de riesgos (índice DOWIMOND) 

5) Análisis de Riesgos (identificación de los escenarios que posteriormente se 

simularan) 

6) Simulación 

7) Diagramas de pétalos 

8) Conclusión 

.. Diagrama de pétalos.- Plano en el cual se representan los radios de afectación ocasionados por la explosión, 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 correspondiente al estado de Oaxaca con las siguientes 

colindancias: 

Norte: Municipio de Matías Romero 

Sur: Golfo de Tehuantepec 

Este: Municipio de Tapanatepec 

Oeste: Bahías de Huatulco 

Fig. 6. Localización geográfica 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 

arreglo: 
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• 
Fig.7 Arreglo General de la C.T. Villa Angel 

Capítulo 11 
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2) LISTA DE SUSTANCIAS 

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

HCI, HF, HN03, H2SO., Ac. Citrico, Alcohol metilico, Alcohol Isopropilico, Hidróxido 

de Amonio, Floruro de Amonio, Cloro, Carbonato de Sodio, Microbicida, Oxido de 

magnesio, Resinas, Tolueno, Metano NaOH, Hidrógeno, Gasolina, las cuales servirán como 

una premisa para identificar los riesgos existentes en la Central, ya que será el punto de 

partida para saber que existen sustancias que podrían generar un accidente (dependiendo 

de sus características 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. 

65 



Caso Practico Capítulo 11 

COMPARACiÓN DE LAS SUSTANCIAS EXISTENTES EN LA CENTRAL CON LA CANTIDAD DE 

REPORTE 

SUSTANCIA CANTIDAD NUMERO DE CANTIDAD DE USO 

EXISTENTE(Kg) NACIONES REPORTEKg 

UNIDASzo 

HCI 20 UN 1050 N.A. lAS 

HF 20 UN1052 1 LAa 

HNO, 20 UN2031 100 lAS 

H2S0• 160m UN1B30 N.A. PLANTA DE TRAT. 

Ac. Cítrico 20 N.A. LAa 

CHJOH 20 IN1230 10.000 LAa 

ALCOHOL 20 UN1219 10.000 LAa 

ISOPROPILlCO 

NH.OH 40 LAa 

NH.F 60 UN2505 N.A. LAB 

CI, 9070 UN1017 1 PALNTA DE TRAT. 

NaJC~ 50 N.A. LAB. 

MnO 50 NA LAa 

CJisCH, 40 UN1294 10 LAa 

CH. 60 UNI972 500 LAB 

NaOH BOm UN1823 N.A. P.DETRAT. 

H, 2035 UN1049 500 GENERADOR ELECT. 

GASOLINA 200 Us. UN1257 1590,000 Us. MANT. 

GASLP 500 10000 COMa 

DIESEL 6.000 Us. 100000 COMa 

COMBUSTOLEO 44,673 m 100000 COMa 

lO El Nümero de Naciones Unidas (UN) esta establecido mundialmente segün el comportamiento de las sustancias. 
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Derivado de la comparación 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 

conclusión: 

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

existente son las siguientes: Hidiógeno, Combust6leo, Cloro, Gas natural, H2SO. y 

NaOH. 

Aunque el Combustóleo, el H2SO. y NaOH no se incluyen en los listados de 

actividades altamente riesgosas y no presentan cantidad de reporte, se tomaran en cuenta 

debido 8 las grandes cantidades que se tienen en la Central, asl como a sus propiedades 

físicas y químicas. 

3) IDENTIFICACiÓN DE LOS RIESGOS 

Se incluirán para su posterior jerarquización, las áreas donde se encuentran las 

sustancias químicas anterionnente nombradas que pueden generar algún evento que 

originara efectos, cabe destacar que el análisis total será únicamente para el Hidrógeno, lo 

cual se habla establecido desde un principio. 

A continuación se mencionan las áreas donde las sustancias anteriormente 

evaluadas, pueden ocasionar algún evento: 
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HIDRÓGENO 

Platafonna (almacenamiento) 

Generadores eléctricos 

COMBUSTOLEO 

Tanques de almacenamiento 

Sistema de trasiego 

Tanques diarios 

CLORO 

Cilindros de almacenamiento 

Sistema de cloración 

GAS NATURAL 

Estación Primaria 

Linea de entrada 

Estación de regulación 

Linea de entrada 

ACIDO SULFÚRICO 

Tanques de almacenamiento 

SOSA CAUSTICA 

Tanques de almacenamiento 

Capítulo 11 
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4) JERARQUIZACIÓN OE RIESGOS 

Para la jerarquización de riesgos se utilizara el indice MONO (incendio, explosión y 

toxicidad), que se basa principalmente en penalizaciones y bonificaciones según las 

medidas preventivas y correctivas existentes en el equipo o área de riesgo. 

Esta metodología 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 metodología es muy similar al índice OOW, 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 afectación. 

La metodologia MONO teniendo como antecedente la selección de las unidades de 

riesgo (división de la planta) y la comparación de las cantidades existentes de las 

sustancias con las reportadas en el primero y segundo listados (anexo Al consiste en: 

1. Determinación el factor propio de la sustancia 

2. Determinación de los riesgos especiales de la sustancia 

3. Determinación de los riesgos generales del proceso 

4. Determinación de los riesgos especiales del proceso 

5. Determinación de los riesgos del inventario 

6. Determinación de los riesgos por tipo de construcción y disposición 

7. Riesgo tóxico agudo 

8. Calculo de índices de riesgo 
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9. Reducción de indices de riesgo por cambios en el diseño ylo proceso 

10. Calculo de los factores de reducción de los indices de riesgo por medidas de prevención 

y protección existentes 

11. Calculo de los indices actuales de riesgo 

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

Valor Obtenido O (Indice global 

OOWIICI) Grado de riesgo 

0-20 Suave 

20-40 Ligero 

40-60 Moderado 

60-75 Moderadamente alto 

75-90 Alto 

90-115 Extremo 

150-200 Potencialmente Catastrófico 

Más de 200 Muy Catastrófico 

13.Si el riesgo es de ALTO A CATASTRÓFICO se analizara mediante la metodología de 

análisis Hazop. 

Es importante aclarar, que la metodología MONO, puede llegar a analizar el riesgo 

hasta determinar cuales son las circunstancias que lo originan, solo que se decidió utilizarta 

solo para la jerarquizacíón debído a que el análisis HAZOP (metodología que se aplicara 

para determinar las circunstancias más reales) presenta ventajas que se mencionan en la 

pág. 35 Descripción de la metodología HAZOP. 

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

lataforma, lugares donde el Hidrógeno se encuentra presente en mayor cantidad. 
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Como puede apreciarse. se encuentran riesgos clasificados como Catastróficos (en 

la plataforma) y potencialmente catastróficos (en el generador eléctrico). 

Se procederá a hacer el análisis Hazop de las dos unidades anteriores. 

S) ANÁLISIS DE RIESGOS (IDENTIFICACiÓN DE ESCENARIOS) 

Para el análisis de riesgos se utilizo la metodologia HAZOP (peligros en operación) 

basándose en los resultados del análisis MONO efectuado para jerarquizar los riesgos de la 

C. T Villa Angel. La finalidad de utilizar HAZOP es identificar los escenarios de accidente 

mayor (incendio. explosión y fugas de sustancias tóxicas). que serán simulados. 

Se presenta una selección de todos los nodos en donde esta implicito el Hidrógeno. 

Cabe aclarar que los resultados obtenidos de la jerarquización. nos muestran que la 

principal zona de riesgo a donde se aplicara el análisis 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 evalúan los riesgos en esta sección. 
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Sistema de Hidrógeno 

SELECCiÓN DE LOS NODOS 

NUMERO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

Capitulo 11 

DESCRIPCION DEL NODO 

Plataforma 

Linea de Conexión plataforma a regulador 

linea de conducción del regulador a la válvula de 

bloqueo 

Válvulas manuales de bloqueo de entrada 

Válvula manual a válvula de control 

Válvula reductora de presión (1) 

linea de la válvula reductora (1) a válvula reductora 

de presión (2) 

Linea de válvula reductora de presión (2) a válvula 

de bloqueo de salida 

Válvula de bloqueo de salida 

Válvula de bloqueo de salida a válvula de derivación 

y válvula de corte manual 

Válvula manual de drenaje de condensado 

Niple (válvula manual de drenaje) 

Trampa 

Válvula manual de bloqueo de la linea de derivaOOn 

Válvula manual de bloqueo de la linea de derivación 

Válvula de bloqueo de operación nonnal(72) 

Linea de válvula de bloqueo (72) a válvula de 

bloqueo (70) y a válvula de bloqueo (71) 

Válvula manual de venteo (71) 

Válvula manual de bloqueo (70) 

Niple de válvula indicadora de flujo (Rotametro) 

Rotámetro 

Unea del rotámetro a válvula de 5 vias 

linea de la válvula de 5 vias a generador eléctrico 

Válvula manual para inyección de aire 

Transmisor IndicadOlde Presión (PIT) 

Interruptor de Presión (PS) 

Generador eléctrico 
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Para seguir con la metodologia Hazop, es importante definir la intensión de diseño 

de la parte que se analizara. 

La plataforma móvil que consta de un banco de 29 tubos cilindricos horizontales, 

construidos en acero al carbón para almacenamiento y suministro de Hidrógeno licuado a 

una presión inicial de 155 Kgs/cm2
, la capacidad total de almacenamiento es de 1239 m3. El 

al opera a condiciones normales de temperatura y cuenta con válvula de seguridad de 

obrepresión calibrada a 165 Kgs/cm2
. 

Los parámetros empleados en la tabla Hazop son los siguientes: 

Presión, sustancia y corrosión. 

El Generador eléctrico es el encargado de generar la energia, existiendo el riesgo 

rincipal en el aceite de sellos por donde esta el hidrógeno perteneciente al sistema de 

nfriamiento dentro del generador. 

continuación se presentan las hojas de análisis Hazop para la plataforma y el Generador 

léctrico. 

73 



Caso Practico CaDltulo 11 

ANA LISIS HAZOP 
PLANTA: C.T VILLA ANGEL 
SISTEMA: ALMACENAMIENTO y SUMINISTRO DE HIDRÓGENO 
UNIDAD/LINEA: PLATAFORMA 

PARAMETRO PALABRA DESVIACION CAUSAS 
GUiA POSIBLES 

SUSTANCIA No Ausencia de Error en el 
sustancia suministro 

FLUJO Mas Mayor flujo que el Ruptura en la 
requerido linea de 

descarga de 
(3/4 de 

pulgada) 

PRESiÓN Mas Mayor presión a Aumento de 
la requerida temperatura 

G= Gravedad C= Calificación 

CONSECUENCIAS 

Perdida del 
contenido 

Fuga del material 
produciendo posible 

incendio y/o 
explosión 

Sobrepresi6n, 
posible ruptura en el 

deficiente 

G REACCION DEL ACCIONES C 
SISTEMA REQUERIDAS 

4 Ninguna Mantenimiento 3 
periódico 

5 Ninguna Mantenimiento 5 
Periódico 

2 Operación de la Mantenimiento 3 
vélvula de periódico de la 
desfogue vélvula de alivio 
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PLANTA: C.T. VILLA ANGEL 

SISTEMA: ENFRIAMIENTO 

UNIDAD/LINEA: GENERADOR ELÉCTRICO 

PARÁMETRO PALABRA 
GUiA 

Presión Menor 

G= Gravedad 
C=Calificaci6n 

DESVIACION 

Menor presión a 
la requerida en la 

operación 

CAUSAS 
POSIBLES 

Manejo 
inadecuado, faUa 

en algún punto del 
cilindro 

Caoitulo 11 

ANA LISIS HAZOP 

CONSECUENCIAS G REACCION ACCIONES C 
DEL REQUERIDAS 

SISTEMA 
Actuar según los 
procedimientos 

Fuga y explosión 3 No aplica establecidos 3 
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Derivado del análisis Hazop, se concluye así que los escenarios a simular 

serán los siguientes: 

Para la Plataforma se simulará, el degollamiento de la válvula de un cilindro 

de 6m3 debido a un descuido en el manejo del mismo por parte de un operador. 

Para el Generador eléctrico se simulará la fuga de hidrógeno debido a una falla 

en el sistema de aceite de sellos previo al generador, confinándose la nube en el 

cuarto de máquinas, explotando posteriormente. 

SIMULACIONES 

Para las simulaciones se utilizaron los simuladores SCRI2 y ARCHIE, con el fin de 

establecer los radios de afectación resultados de eventos provocados por el 

hidrógeno 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 ilustración de las características que debe de tener el 

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

Las unidades de riesgo, que se seleccionaron son: 
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HIDRÓGENO 

1) PLATAFORMA (ALMACENAMIENTO) 

2)GENERADOR ELÉCTRICO 

CLORO 

l)CASETA DE CLORACIÓN. 

Una vez determinados los radios de afectación, se establecerán las zonas de 

riesgo y de amortiguamiento (definidas en el CAP. I pág.45). 

Basados en los resultados de la simulación obtenemos que: 

HIDRÓGENO 

Zona Riesgo(m) Zona de Amortiguamiento(m) 

HIDROGENO 

Plataforma (Almacenamiento) 13.7 20.4 

Generador eléctrico 10 12.5 

CLORO 

Sistema de cloración 850 2450 

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

hidrógeno, alcanzaría 20.4 metros, distancia en la que se considera la zona de 

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

posteriormente lo lleven a la muerte, la distancia menor en el caso de hidrógeno (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 a la distancia de 850 metros el gas es más peligroso si se huele por 

, más de 8 horas. 

Los resultados derivados de la simulación, deberán 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, además del alcance fuera de los limites del predio. 

fig 8) 

I plano deberá ser de escala adecuada en el que se incluya lo siguiente: 

Norte Geográfico 

) Nombre del plano (C,T, XXX DIAGRAMA DE PETALOS RESULTADO DE LA 

SIMULACiÓN PARA TODAS LAS SUSTANCIAS DE ALTO RIESGO) 

Identificar las zonas de afectación según las figuras 9 y 10. 

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

Identificar los usos del suelo colindantes al predio de la Central. 

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

• xicas, como el cloro, es necesario que el plano cuente además de lo señalado en 

s puntos 1,2,4, y 5 del párrafo anterior con los siguientes: 

Representar adecuadamente la nube tóxica, indicando la distancia de afectación 

(Ver fig.9). 

Hacer énfasis en los usos de suelo afectados por la fuga de la nube tóxica. 
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Caso Practico CaDftulo 11 

3) La dirección de los vientos debe ser congruente con lo establecido en el texto. 

(Si el texto dice que la nube se dirige hacía el sureste, representarlo de esa 

forma en el plano, indicando mediante un circulo el radio de afectación y la 

dirección más 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 

características puedan provocar un íncendio, explosión o derrame, se deberá de 

tomar en cuenta todas las consideracíones anteriores además de: 

Iluminar con color rojo la zona de atto riesgo y con amarillo la zona de 

amortiguamiento, así como incluir los radios de afectación resultantes de la 

simulación, dentro del circulo, mencíonando la distancia. (ver figura 10). 
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El diagrama de pétalos para el ejemplo será: 
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Caso Practico Capítulo 11 

Es importante, hecha la identificación, la jerarquización, el análisis, la simulación y la 

representación de los radios de afectación establecer si existe o no riesgo ambiental. 

Para nuestro ejemplo, claramente puede identificarse que si existe riesgo ambiental, 

debido a que los efectos originados por el uso de hidrógeno y cloro traspasan los limites del 

predio de la Central. 

En el siguiente capitulo se mencionara, como están ligados los denominados 

Programas de Respuesta a Emergencias con los Estudios de Riesgo_ 
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PROGRAMAS PARA LA PREVENCiÓN DE ACCIDENTES 

Una vez que se han estimado las consecuencias de un evento, se deben de 

establecer las medidas de prevención y mitigación según lo manifestado en el 

Estudio de Riesgo, de esta manera se lograran desarrollar medidas de seguridad 

intemas y externas que se puedan complementar de una forma efectiva para la 

respuesta ante un accidente. Los Estudios de Riesgo se enfocan principalmente al 

análisis de riesgos en los procesos, a la seguridad industrial de las instalaciones y a 

la protección de la población, su alcance es el de reportar cuales son los materiales 

que originan actividades altamente riesgosas21
, la ubicación de los peligros 

relacionados con ellos y la evaluación de las consecuencias al interior y al exterior 

de la planta, indicando la distancia que aleanzarlan los accidentes hipotéticos que 

corresponden a los riesgos mayores identificados, utilizando criterios de afectación 

al ser humano. Después de esta evaluación, se deberán considerar los impactos 

ambientales yen 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 desviación intolerable sobre las 

condiciones de diseño de un sistema, una emergencia es un accidente que no fue 

m~igado 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. 

1 Actividad altamente Riesgosa.-Actividad relacionada con el manejode una sustancia que presente propiedades inflamables, 
xplosivas, tóxicas, reactivas radioactivas" corrosivas o biológicas, en cantidades igual es o superiores a la cantidad de 
porte. t listado de Activides Altamente Riesg0$8S, Diario Oficial de la Federación lunes 4 de mayo de 1992. 
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Prevención y Mitigación de Accidentes Capitulo 1/1 

La ley General del Equilibrio Ecológico en el Capitulo 5, articulo 147, 

establece que: 

"quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los ténninos del 

reglamento correspondiente, deberán tonnular y presentar a la Secretaría un 

estudio de riesgo ambiental, así como someter a la aprobación de dicha 

dependencia y de las Secretarías de Gobemación, de Energía, de Comercio y 

Fomento Industrial, de Salud, de Trabajo y Prevísíón Social, los programas 

para la prevención de acciones en la realización de tales actividades, que 

puedan causar graves desequilibrios ecológicos''''. 

El análisis y aprobación de los Programas para la Prevención de Accidentes 

(PPA) esta en manos del Comité de Análisis y Aprobación de Programas para la 

Prevención 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 Prevención de Accidentes (PPA) se mencionan los 

planes ante un accidente desde un nivel interno hasta uno externo, siendo estos 

complementarios y basándose principalmente en los Estudios de Riesgo, en donde 

se mencionan las medidas preventivas y correctivas de una manera somera sin 

precisarse quien y como debe actuarse. 

Los requisitos mínimos que deben de incluirse en la elaboración de los PPA, 

son los siguientes: 

D Ley General del Equilibrio Ecológico y Protecci6n al Ambiente. México 1988 
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Prevención y Mitigación de Accidentes Capitulo 111 

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

personal y su distribución por turnos. 

• La información referencial de mayor importancia. Esta es la que se 

reportan derivada de las actividades altamente riesgosas de la industria, la 

ubicación de sus peligros mayores, la evaluación de los riesgos y las 

consecuencias en caso de presentarse algún 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 elaboración de un 

programa para la prevención de accidentes; por lo tanto esta información 

es básica y ningún PPA debe carecer de ella. 

• Para los casos en que como resu~ado de las actividades de verificación 

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 deberán considerar en el análisis de riesgo posterior a la 

verificación. 

• Se deberá contar (para los fines del documento del PPA), minimamente 

con las Hojas de Datos de Seguridad de los Materiales (HDSM) para los 

materiales de alto riesgo, que están 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 las 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 realicen en 

las instalaciones de referencia, considerando que no habrá afectación al exterior 

de los I/mites del predio que ocupa la planta. 

• La empresa debe contar con una organización de la infraestructura, 

equipamiento, procedimientos y personal capacitado, para atender y controlar los 

eventos mencionados en el párrafo anterior. 

• De manera obligatoria contará con aspectos tanto de planeación como 

operativos, es decir, que la información deberá contar con planes, acciones y 

resullados. 

NIVEL EXTERNO OEL 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 organización de la infraestructura, 

equipamiento, procedimientos y personal capacitado, para atender y controlar los 

eventos mencionados en el párrafo anterior. 

• De manera obligatoria contará con aspectos tanto de planeación como 

operativos, es decir, que la información deberá contar con planes, acciones y 

resultados. 

86 



Prevención y Mitigación de Accidentes Capitulo 111 

ORGANIZACiÓN PARA LA PREVENCiÓN DE ACCIDENTES Y 
RESPUESTA A EMERGENCIAS 

La infonnación deberá contener mínimamente lo siguiente: 

• Un organigrama que incluya mandos de alto niyel, mandos medios y a las 

brigadas de emergencia. 

• Definir las clases de brigadas de emergencia, que deberán de estar de 

acuerdo con la cantidad de personal y los riesgos asociados a las 

actiyidades altamente riesgosas. 

• Las funciones de carácter general de los integrantes de dicha 

organización, considerando las actividades de coordinación en materia de 

prevención de accidentes, en condiciones nonnales de operación y las 

funciones generales en caso de emergencia. 

EQUIPOS Y SERVICIOS DE EMERGENCIAS 

Durante la revisión y análisis de este apartado llamado "Equipos y servicios 

de Emergencia", se deberá 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, 

relacionados con los riegos mayores identificados y con las actividades altamente 

riesgosas que se realicen en las instalaciones, considerando que no habrá 

afectación al exterior de los lím~es del predio que ocupa la planta. 
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Prevención y Mitigación de Accidentes Capitulo 111 

Asimismo la empresa deberá considerar la viabilidad para requerir dicha 

justificación ya sea para todos, la mayoría o algunos de los equipos y sistemas de 

emergencias. 

Mlnimamente la empresa debe incluir un inventario general y la ubicación en 

uno o varios planos o croquis de los equipos de emergencia. 

Asi pues, la 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 as;, poder tener una respuesta de m~igación o de corrección. 
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CONCLUSIONES 

El constante crecimiento y la relación en mayor o menor grado que tiene la 

química con la industria ha creado un vinculo entre los procesos y las sustancias 

quimicas. Estas se pueden clasificar como peligrosas debido a sus propiedades 

fisfcoqufmicas y a las variables def sistema donde se encuentran dentro del 

proceso, sumándose a esto la clasificación que el Instituto Nacional de Ecologia 

ha hecho a la mayorfa de las sustancias que son tóxicas, inflamables y 

explosivas. 

Los accidentes causados por estas sustancias son la causa principal de 

que se generen efectos fuera del limite del predio haciéndose necesaria la 

elaboración de los Estudios de Riesgo según sea el proceso y la peligrosidad de 

las sustancias asf como a las cantidades que se manejen de las mismas. 

El Ingeniero Oufmico (1.0.) contribuye en gran parte en la realización de los 

Estudios de Riesgo ya que conoce las sustancias, las variables existentes en el 

proceso y fas diferentes sistemas que lo componen. Utilizando como herramientas 

las diversas metodologfas que se conocen para la identificación, análisis, 

·erarquización y simulación de riesgos, dependiendo del proceso, el tiempo y el 

personaf con que se cuente; el 1.0. puede combinarlas para diseñar un traje a la 

medida. Cabe señalar que la sistematización de un procedimiento como el 

mostrado en el Cap. " del presente trabajo es sólo una forma de cuantificar los 

·esgos. Existiendo la posibilidad de que el analista cree la propia debidamente 

ustificada según 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 

participación de un equipo interdisciplinario para la interpretación de los 

resultados obtenidos en la simulación, buscando con ello enriquecer el trabajo en 

cuanto a los posibles factores climatológicos que aumentarían el riesgo, las 

desviaciones que lo originarian, la flora que estaria afectada por el evento, etc. 

Después de evaluar los riegos y estimar su afectación, son identificadas 

las medidas preventivas y correctivas, ya que solo cuando se conoce el origen o 

la causa de un accidente determinado se podrán conocer sus medidas de 

prevención o de mitigación. 

Por lo tanto se requerirá un Estudio de Riesgo cuando se tenga una 

sustancia peligrosa o cuando se desconozcan con precisión las consecuencias 

causadas por su liberación, resultando ser de vital importancia la elaboración de 

un Estudio de Riesgo para cualquier industria que maneje sustancias peligrosas 

debido a que no solo se cumplirá con la legislación ambiental vigente en materia 

de riesgo sino que se sabrán con claridad los peligros que se corren con la 

liberación de determinada sustancia planeando asi como prevenirlos y en un 

momento dado mitigarlos, teniendo en el presente trabajo los principios básicos 

de cómo se puede hacer un Estudio de Riesgo utilizando como ejemplo una 

Central Termoeléctrica. 

90 



ANÁUSIS DE RIESGOS AMBIENTALES EN LA INDUSTRIA ELÉCTRICA POR EL MANEJO DE HIDRÓGENO 

ANEXOS 



ANÁUSIS DE RIESGOS AMBIENTALES EN LA INDUSTRIA ELECTRICA POR EL MANEJO DE HIDRÓGENO 

LISTA DE ANEXOS 

A. (y 2· listado de Actividades Altamente Riesgosas 

B. Lista de principales Normas y códigos utilizados en la industria en materia de 
seguridad 

C. Lista de verificaci6n típica (Check list) 

D. Hojas tfpicas para el cálculo DOW (Incendios y Explosiones) y MONO (incendios, 
explosiones y toxicidad) 

E. Proceso de trabajo correspondiente a una sesi6n HAZOP trpica 
F. Formato tfpico de análisis HAZOP 

G. Formato tipico de análisis FMEA 

H. Símbolos característicos de un FTA 

1. Hojas de seguridad correspondientes al Hidrógeno 

J. Explicación del proceso de enfriamiento a base de Hidrógeno 

K. Hojas de calculo de las simulaciones realizadas 



Anexo A f Y 2· listado de Actividades Altamente Riesgosas 

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 
PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

CONSIDERANDO 

Que la regulación de las actividades aRa mente riesgos as, esta contemplada en la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, como asunto de alcance 
general de la nación o de interés de la Federación y se prevé, que una vez hecha la 
determinación de las mismas se publicar en los listados correspondientes. 

Que el criterio adoptado para determinar cuales aclividades deben considerarse como 
altamente riesgosas, se fundamenta en que la acción o conjunto de acciones, ya sean de 
origen natural o antropogénico, estén asociadas con el manejo de sustancias con 
propiedades inflamables, explosivas, tóxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o biológicas, 
en cantidades tales que, en caso de producirse una liberación, sea por fuga o derrame de 
las mismas O bien una explosión, ocasionarian una afectación significativa al ambiente a la 
población o a sus bienes. 

Que por Jo tanto, se hace necesario determinar la cantidad mlmma de las sustancias 
peligrosas con las propiedades antes mencionadas, que en cada caso convierten su 
producción, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o dispoSición final, en 
actividades que, de producirse una liberación, sea por fuga o derrame de las mismas, via 
atmosférica, provocarlan la presencia de limites de concentración superiores a los 
permisibles, en un área determinada por una franja de 100 metros en tomo de las 
instalaciones, o del medio de transporte, y en el caso de la formación de nubes explosivas, 
la existencia, de ondas de sobrepresión. A esta cantidad minima de sustancia peligrosa, se 
le denomina cantidad de reporte. 

Que en consecuencia, para la determinación de las aclividades consideradas altamente 
riesgosas, se partirá de la clasificación de las sustancias peligrosas, en función de sus 
propiedades, asi como de las cantidades de reporte correspondientes. 

Que cuando una sustancia presente más de una de las propiedades señaladas, ésta se 
clasificará en función de aquélla o aquéllas que representen el o los más altos grados 
potenciales de afeclación al ambiente, a la población o a sus bienes y aparecerá 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 tóxicas. En dicho listado quedan 
exceptuadas en forma expresa el uso y aplicación de plaguicidas con propiedades tóxicas, 
en virtud de que existe una legislación específica 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 o biológicas, éstas constituirán el sustento para determinar las normas técnicas 
de seguridad y operación, así como para la elaboración de los programas para la prevención 
de accidentes, previstos en el artículo 147 de la ley General del Equílíbrio Ecológico y la 
Protección al ambiente, mismos que deberán observarse en la realización de dichas 
actividades. 

Que aún cuando las actividades asociadas con el manejo de sustancias con propiedades 
radiactivas, podrian considerarse altamente riesgosas, las Secretarias de Gobernación y de 
desarrollo Urbano y Ecologia no establecerán un listado de las mismas, en virtud de que la 
expedición de las normas de seguridad nuclear, radiológica y flsica de las instalaciones 
nucleares o radioactivas compete a la Secretaria de energía, Minas e Industria Paraestatal y 
ala comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, con la participación que en su 
caso corresponda a la Secretaria de Salud, de conformidad con lo dispuesto por la 
legislación que de manera específica regula estas actividades. 

Que las secretarias de Gobernación y Desarrollo Urbano y Ecología, previa I opinión de las 
Secretarías de energía, Minas e Industria Paraestatal, de Comercio y Fomento Industrial, se 
Salud, de Agricultura y Recursos Hidráulicos y del trabajo y Previsión Social, llevaron 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 
peligrosas en un volumen igualo superior a la cantidad de reporte. 

Articulo 2.- Para los efectos de este ordenamiento se considerar n las definiciones 
contenidas en la ley General del EqUilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente y las 
siguientes: 

Cantidad de reporte: Cantidad mínima de sustancia peligrosa en producción, procesamiento, 
transporte, almacenamiento, uso o disposición final, o la suma de éstas, existentes en una 
instalación o medio de transporte dados, que al ser liberada, por causas naturales o 
derivadas de la actividad humana, ocasionaría una afectación significativa al ambiente, a la 
población o a sus bienes. 

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades siguientes; producción, procesamiento, 
transporte, almacenamiento, uso o disposición final de sustancias peligrosas. 
Sustancia peligrosa: Aquélla que por sus altos indices de inflamabilidad, explosividad, 
toxicidad, reactividad, radiactividad, corrosividad o acción biológica puede ocasionar una 
afectación significativa al ambiente, a la población o a sus bienes. 

Sustancia tóxica: 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 nesgosas, que corresponde a aquellas en que se manejen sustancias 
tóxicas. Estas actividades son la producción, procesamiento, transporte, almacenamiento, 
uso o disposición final de las sustancias que a continuación se indican, cuando se manejen 
volúmenes iguales o superiores a las cantidades de reporte siguientes: 

l. 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 HIDROGENO) 
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 
AL/LAMINA 
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 las siguientes sustancias en eslado sólido: 

2 CLOROFENIL TIOUREA 
2,4 DITIOBIURET 
4,6 DINITRO -0- CRESOL 
ACIDO BENCEN ARSENICO 
ACIDO CLOROACETICO 
ACIDO FLUOROACETICO 
ACIDO METIL -0- CARBAMILO 
ACIDO TlOCIANICO 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 
FLUOROACETAMIDA 
FOSFORO (ROJO, AMARILLO Y BLANCO) 
FOSFORO DE ZINC 
FOSMET 
HEXACLORO NAFTALENO 
HIDRURO DE LITIO 
METIL ANZIFOS 
METIL PARATlON 
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 METlL, 5 VINIL 
SELENIATO DE SODIO 
SULFATO DE ESTRICNINA 
SULFATO TALOSO 
SULFATO DE TALIO 
TETRACLORURO DE IRIDIO 
TETRACLORURO DE PLATINO 
TETRAOXIDO DE OSMIO 
TIOSEMICARBAZIDA 
TRICLOROFON 
TRIOXIDO DE AZUFRE 

n, 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 liquidó: 

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 NORBORNENO 
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C) En el caso de las siguientes sustancias en estado sólido: 

ACETATO DE METOXIETILMERCURIO 
ACETATO FENIL MERCURICO 
ACETATO MERCURICO 
ARSENITO DE POTASIO 
ARSENITO DE SODIO 
ASIDA DE SODIO 
BROMURO CIANOGENO 
CIANURO POTASICO DE PLATA 
CLORURO DE MERCURIO 
CLORURO DE TALIO 
FENOL 
FOSFATO ETILMERCURICO 
HIDROQUINONA 
ISOTIOSIANATO DE METILO 
LlNDANO 
MALONATO TALOSO 
MALONONITRILO 
NIQUEL METALlCO 
OXIDO MERCURICO 
PENTACLOROFENOL 
PENTACLORURO DE FOSFORO 
SALCOMINA 
SELENITO DE SODIO 
TELURIO 
TELURITO DE SODIO 
TIOSEMICARBACIDA ACETONA 
TRICLORURO DE GALIO 
WARFARIN 

111. 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 líquido: 

2, 6 -DIISOCIANA TO DE TOLUENO 
ACETALDEHIDO (3) 
ACETATO DE VINILO 
ACIDO NITRICO 
ACRILONITRILO 
ALCOHOL ALlLlCO 
BETA PROPIOLACTONA 
CLOROACETALDEHIDO 
CROTONALDEHIDO 
DISULFURO DE CARBONO 
ETER BIS - CLORO METILlCO 
HIDRACINA 
METlL TRICLORO SILANO 
NITROSODIMETILAMINA 
OXIDO DE PROPILENO 
PENTACLOROETANO 
PENTAFLUORURO DE ANTIMONIO 
PERCLOROMETIL MERCAPTANO 
PIPERIDINA 
PROPILENIMINA 
TETRAMETILO DE PLOMO 
TETRANITROMETANO 
TRICLORO BENCENO 
TRICLORURO DE ARSENICO 
TRIETOXISILANO 
TRIFLUORURO DE BORO 

e) En el caso de las siguientes sustancias en estado sólido: 

ACIDO CRESILlCO 
ACIDO SELENIOSO 
ACRILAMIDA 
CARBONATO DE TALIO 
METOMIL 
OXIDO TALlCO 
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 
DICLOROMETIL FENIL SILANO 
ETILEN DIAMINA 
FORATO 
FORMALDEHIDO CIANOHIDRINA 
GAS MOSTAZA; SINONIMO (SULFATO DE BIS (2-GLOROEnLO)) 
HEXACLORO CICLO PENTADIENO 
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 líquido: 

1.1 -DIMETll HIDRACINA 
ANHIDRIDO METACRllICO 
CUMENO 
DIClORVOS 
ETER DICLOROETllICO 
ETER DIGlICIDllICO 
FENll DICLORO ARSINA 
NEVINFOS (FOSFORIN) 
OCTAMETll DIFOSFORAMIDA 
TRI CLORO FENll SILANO 

VII. Cantidad de reportes a partir de 1'000,000 kg • 

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

ADIPONITRllO 
ClORDANO 
DIBUTllFTALATO 
DICROTOFOS (BIDRIN) 
DIMETll 4 ACIDO FOSFORICO 
DIMETllFTALATO 
DIOCTllFTALATO 
FOSFAMIDON 
METll-5-DIMETON 
NITROBENCENO 
TRICLORURO FOSFOROSO 

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

(2) Se aplica exclusNamente a actividades donde se realicen procesos de ozonización. 

(3) En virtud de que esta sustancia presenta además propiedades explosivas o inflamables, 
también ser considerada, en su caso, en el proceso para determinar los listados de 
actNidades altamente riesgosas, correspondientes a aquéllas en que se manejen sustancias 
explosivas o inflamables. 

Articulo 4.- Se exceptúa del listado de actividades altamente riesgosas, previsto en el articulo 
anterior, el uso o aplicación de plaguicidas con propiedades tóxicas. 

Articulo 5.- Para efectos del presente Acuerdo, se entender como sustancias en estado 
sólido, aquéllas que se encuentren en polvo menor de 10 micras. 
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IX. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Barriles. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en estado líquido. 

GASOLINAS (1) 
KEROSENAS INCLUYE NAFTAS Y DIAFANO (1) 

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

Artículo 5.- Se exceplúa de esle listado a las actividades relacionadas con el manejo de las 
suslancias a que se refiere el articulo 41 de la Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos. 

Artículo 6.- Las cantidades de reporte de las sustancias indicadas en este Acuerdo. deber n 
considerarse referidas a su m s alto porcentaje de concentración. Cuando dichas sustancias 
se encuentran en solución o mezcla, deber realizarse el cálculo correspondiente, con el fin 
de determinar la cantidad de reporte para el caso de que se trate. 

Artículo 7.- Las Secretarías de Gobemación y de Desarrollo Urbano y Ecología. previa 
opinión de las Secretarías de Energía Minas e Industria Paraestatal; de Comercio y Fomento 
Industrial. de Agricultura y Recursos Hidráulicos. de Salud y del Trabajo y Previsión Social 
podrán ampliar y modificar el listado objeto del presente Acuerdo. con base en el resunado 
de las investigaciones que sobre el particular se lleven a cabo. 

TRANSITORIO 

ARTICULO UNICO.- El presente Acuerdo. entrar en vigor al día siguiente de su publicación 
en el Diario Oficial de la Federación. 
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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 regulación de las actividades altamente riesgosas, esta contemplada en la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, como asunto de alcance 
general de la nación o de interés de la Federación y se prevé, que una vez hecha la 
determinación de las mismas se publicar en los listados correspondientes. 

Que el criterio adoptado para detenninar cuales actividades deben considerarse como 
altamente riesgosas, se fundamenta en que la acción o conjunto de acciones, ya sean de 
origen natural o antropogénico. estén asociadas con el manejo de sustancias con 
propiedades inflamables. explosivas. tóxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o biológicas, 
en cantidades tales que, en caso de producirse una liberación, sea por fuga o derrame de 
las mismas o bien una explosión, ocasionañan una afectación significativa al ambiente a la 
población 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 detenninar las actividades altamente 
riesgosas en función 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 
mIs de una de las características de peligrosidad señaladas, 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 correspondan. . 

Que el 28 de marzo de 1990 se publicó en el Diario Oficial de la Federación el primer listado 
de actividades altamente riesgosas que corresponde a aquéllas en que se manejen 
sustancias tóxicas. 
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 liberación. ya sea por fuga o derrame de las mismas 
en la producción, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposición final 
provocaría la formación de nubes inflamables, cuya concentración seria semejante a la de su 
límite inferior de inflamación de nubes inflamables, cuya concentración sería semejante a la 
de su límite inferior de inflamabilidad, 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 
formación de nubes explosivas, la presencia de ondas de sObrepresión de 0.5 1 b/pulg., en 
esa misma franja. 
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Que tanto el primer listado que corresponde al manejo de sustancias tóxicas y éste, 
concerniente al manejo de sustancias inflamables y explosivas, así como los subsecuentes 
que se expidan para el caso de aquellas actividades relacionadas con el manejo de 
sustancias reactivas, corrosivas o biológicas, constituir n el sustento para determinar las 
normas técnicas de seguridad y operación, aSj como para la elaboración y presentación de 
los programas para la prevención de accidentes, previstos en el articulo 147 de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, mismos que deber n 
observarse'en la realización de dichas actividades, 

Que aún cuando las actividades asociadas con el manejo de sustancias con propiedades 
radiactivas, podrían considerarse altamente riesgosas, las Secretarías de Gobernación y de 
Desarrollo Urbano y Ecología no establecen un listado de las mismas, en virtud de que la 
expedición de las normas de seguridad nuclear, radiológica y física de las instalaciones 
nucleares o radiactivas compete a la Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal y 
a la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, con la participación que en su 
caso corresponda a la Secretaria de Salud, de conformidad con lo dispuesto por la 
legislación que de manera específica regula estas actividades. 

Que la Secretaria de Gobernación y de Desarrollo Urbano y Ecologia, previa opinión de las 
Secretarias de Energia, Minas e Industria Paraestatal, de Comercio y Fomento Industrial, de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos, de Salud y del Trabajo y Previsión Social, aSi como con 
la participación de la Secretaría de la Defensa Nacional, llevaron a cabo los estudios que 
sirvieron de sustento para determinar los criterios y este segunda listado de actividades que 
deben considerarse altamente riesgosas. 

En mérito 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. 

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

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

CANTIDAD DE REPORTE: Cantidad minima de sustancia peligrosa en producción, 
procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposición final, o la suma de éstas, 
existentes en una instalación o medio de transporte dados, que al ser liberada, por causas 
naturales o derivadas de la actividad humana, ocasionaría una afectación significativa al 
ambiente, a la población o a sus bienes. 

MANEJO: Alguna o el conjunto de las actividades siguientes; producción, procesamiento, 
transporte, almacenamiento, uso o disposición final de sustancias peligrosas. 
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SUSTANCIA PELIGROSA: Aquélla que por sus altos índices de ínflamabilídad, explosividad, 
toxicidad, reactividad, radiactividad, corrosividad o acción biológica puede ocasionar una 
afectación significativa al ambiente, a la población o a sus bienes. 

SUSTANCIA INFLAMABLE: Aquella que es capaz de formar una mezcla con el aire en 
concentraciones tales para prenderse espontáneamente o por la acción de una chispa. 

SUSTANCIA EXPLOSIVA: Aquella que en forma espontánea o por acción de alguna forma 
de energía, genera una gran cantidad de calor y energía de presión en forma casi 
instantánea. 

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

1. 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 
DIMETlL AMINA 
2,2-DIMETIL PROPANO 
ETANO 
ETER METllICO 
ETILENO 
FLUORURO DE ETILO 
FORMALDEHIDO 
HIDROGENO 
METANO 
METILAMINA 
2-METIL PROPENO 
PROPANO 
PROPILENO 
PROPINO 
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SULFURO DE CARBONILO 
TETRAFLUOROETILENO 
TRIFLUOROCLOROETlLENO 
TRIMETIL AMINA 

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

Temperatura de inflamación 
Temperatura de ebullición 
Presión de vapor 

~ 37.8 oC 
<21.1°C 

> 760 mm Hg 

e) En el caso de las siguientes sustancias en estado líquido: 

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

11. Cantidad de reporte: a partir de 3,000 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-PENTENO 
SULFURO DE DIMETILO 
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111. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg. 

a) En el caso de las siguienles suslancias en eslado líquido: 

ACROLEINA 
ALlLAMINA 
BROMURO DE ALILO 
CARBONILO DE NIQUEL 
CICLOPENTANO 
CICLOPENTENO 
1-CLORO PROPILENO 
2-CLORO PROPILENO 
CLORURO DE ALILO 
CLORURO DE ACETILO 
CLORURO DE PROPILO (N.lSO) 
1.1-DICLOROETILENO 
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 VINILlCO 
ETILlCO MERCAPTANO 
ETOXIACETILENO 
FORMIATO DE ETILO 
FORMIATO DE METILO 
FURANO 
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,ISO) 
PROPENIL ETIL ETER 

5 



Anexo A 1" Y 2" listado de Actividades Altamente Riesgosas 

TETRAHIDROFURANO 
TRI CLOROS lLANO 
VINIL ETIL ETER 
VINIL ISOPROPIL ETER 

IV. Cantidad de reporte: a partir de 20,000 Kg. 

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

ACETATO DE ETILO 
ACETATO DE METILO 
ACETATO DE VlNILO 
ACETONA 
ACRILATO DE METILO 
ACRILONITRILO 
ALCOHOL METlLlCO 
ALCOHOL ETILICO 
BENCENO 
l-BROM0-2-BUTENO 
BUTILAMINA (N.ISO.SEC.TER) 
CICLOHEXANO 
CICLOHEXENO 
CICLOHEPTANO 
2-CLORO-2-BUTENO 
CLORURO DE BUTILO (N.ISO.SEC.TER) 
CLORURO DE VINILlDENO 
DICLOROETANO 
DICLOROETILENO (CIS.TRNS) 
1.2-DICLOROETILENO 
DIMETIL DICLOROSILANO 
1.1-DIMETIL HIORAZINA 
2.3 DIMETlL PENTANO 
2.4 DIMETIL PENTANO 
DIMETOXI METANO 
DIISOBUTILENO 
DIISOPROPILAMINA 
DIOXOLANO 
ETER ETIL PROPILICO 
ETER PROPILlCO (N. ISO) 
ETIL BUTIL ETER 
ETIL CICLOBUTANO 
ETIL CICLOPENTANO 
ETIL DICLOROSILANO 
ETIL METIL CETONA 
ETILENIMINA 
FORMIATO DE PROPILO (N.ISO) 
FLUOROBENCENO 
l-HEXENO 
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2-HEXENO (CIS,TRANS) 
HEPTANO (N,ISO y ME2CLAS DE ISOMEROS) 
HEPTENO 
HEPTILENO 
HEPTILENO 2-TRANS 
1,4 HEXADIENO 
HEXANO (N, ISO Y ME2CLAS DE ISOMEROS) 
ISOBUTIRALDEHIDO 
2-METIL FURANO 
METIL CICLOHEXANO 
MEnL CICLOPENTANO 
METIL DICLOROSILANO 
METIL ETER PROPILlCO 
2-METIL HEXANO 
3-METIL HEXANO 
METIL HIDRAZINA 
2-METIL-1.3-PENTADIENO 
4-METIL-1,3-PENTADIENO 
METIL PIRROLlDINA 
2-METIL TETRAHIDROFURANO 
METIL VINIL CETONA 
MONOXIDO DE BUTADIENO 
NITRATO DE ETILO 
2,5-NORBORNADIENO 
OXIDO DE BUTILENO 
OXIDO DE PENTAMETILENO 
1,2-OXIDO DE BUTILENO 
PIRROLlDINA 
PROPIONALDEHIDO 
PROPIONATO DE METILO 
PROPIONATO DE VlNILO 
TRIETILAMINA 
2,2,3-TRIMETIL BUTANO 
2,3,3-TRIMEnL 1-BUTENO 
2,3,4-TRIMETIL 1-PENTENO 
2,4,4-TRIMETIL 2-PENTENO 
3,4,4-TRIMETIL 2-PENTENO 
TRIMETILCLOROSILANO 
VINIL ISOBUTIL 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.lSO) 
ALCOHOL ALlLlCO 
ALCOHOL DESNATURALIZADO 
ALCOHOL PROPILlCO (ISO) 
AMILAMINA (N,SEC) 
BROMURO DE N-BUTlLO 
BUTIRATO DE METILO 
BUTIRONITRILO (N,ISO) 
1,2-DICLOROPROPANO 
2,3-DIMETIL HEXANO 
2,4-DIMETIL HEXANO 
P-DIOXANO 
ETER ALlLlCO 
FORMIATO DE ISOBUTlLO 
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 PENTANO 
TOLUENO 

VII. Cantidad de reporte: a partir de 200,000 Kg. 

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

ACETAL 
ACETATO DE BUTlLO (ISO.SEC) 
ACETATO DE ISOAMILO 
ACETATO DE ISOPROPENILO 
ACETONITRILO 
ACRILATO DE ISOBUTILO 
ALCOHOL AMILlCO (N.SEC) 
ALCOHOL BUTILlCO (ISO.SEC.TERT) 
AMIL MERCAPTAN 
BENZOTRIFLUORURO 

8 
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1.-BUTANOL 
BUTlL MERCAPTAN (N,SEC) 
BUTIRATO DE ETILO (N,ISO) 
CLOROBENCENO 
CLORURO DE AMILO 
CROTONALDEHIDO 
CUMENO 
DIETILCETONA 
DIETlLICO CARBONATO 
1,3-0IMETIL BUTILAMINA 
1 ,3-DIMETIL CICLOHEXANO 
1,4-DIMETIL CICLOHEXANO (CIS,TRANS) 
ESTIRENO 
ETIL BENCENO 
ETlL BUTILAMINA 
2-ETIL BUTIRALDEHIDO 
ETIL CICLOHEXANO 
ETILENDIAMINA 
ETILENO-GLlCOL DIETILICO ETER 
FERROPENTACARBONILO 
ISOBROMURO DE AMILO 
ISOFORMIATO DE AMILO 
METACRILÁTO DE ETILO 
METIL ISOBUTIL CETONA 
METIL PROPIL CETONA 
NITROETANO 
NITROMETANO 
OCTANO (N,ISO) 
OCTENO (ISO) 
1-OCTENO 
2-0CTENO 
OXIDO DE MESITILO 
2,2,S-TRIMETIL HEXANO 
VlNIL TRICLOROSILANO 
XILENO (M,O,P) 

VIII. 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 características: 

Temperatura de inflamación 
Temperatura de ebullición 
Presión de vapor 

~ 37.8 "C 
;¡21.1·C 
~ 760 mm Hg 
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Articulo 6.- En el caso de las sustancias señaladas en el articulo 3 que correspondan a 
plaguicidas, la cantidad de reporte se entender referida a su ingrediente técnico llamado 
también activo. 

En los demás casos, las cantidades de reporte de las sustancias indicadas en este Acuerdo, 
deber n considerarse de conformidad con su más alto porcentaje de concentración. Cuando 
dichas sustancias se encuentran en solución o mezcla, deber realizarse el cálculo 
correspondiente, a fin de determinar la cantidad de reporte para el caso de que se trate. 

Articulo 7.- Las Secretarias de Gobernación y de Desarrollo Urbano y Ecologia, previa 
opinión de las Secretarias de Energia, Minas e Industria Paraestatal; Comercio y Fomento 
Industrial; de Salud; Agricultura y Recursos Hidráulicos y del Trabajo y Previsión Social, 
podrán ampliar y modificar el listado objeto 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 publicación 
en el Diario Oficial de la Federación. 

10 



Anexo B Algunas Normas y Códigos utilizados en la industria 

LISTA DE PRINCIPALES NORMAS Y CODIGOS UTIUZADOS EN LA INDUSTRIA EN 
MATERIA DE SEGURIDAD. 

A nivel mundial el mayor ente de normalización es ISO (Intemational Organization for 
Standardization- Organización Internacional para la Normalización). sin embargo en cada 
país existen entidades normalizadoras bien de origen estatal o formadas por agrupaciones 
de fabricantes. Algunas de las más importantes son: 

./ AENOR (Asocación Española de Normalización y Certificación) 

./ Alemania: VDINDE (Verein Deutscher Ingenieure) 

./ Gran Bretaña: BS (British Standards) 

./ Estados Unidos de America: ANSI (American National Standards Institute) 

Código ASME sece 11 

Código ASME secc IX 

Código ANSI B 31.8 

Código ANSI B 16.? 

Norma ISO 9000 

NORMA 

ASTM (American Society Ior Testing and Materials) 
API (American Petrileum Instute) 
NFPA (National Fire Protection Association) 

Especificaciones de materiales 

Calificación de soldadura 

Sistema de tuberías de transmisión de gas 

Conexiones. tuberías y bridas 

OESCRlPCION 



Anexo e Lista de verificación típica (Check list) 

El Check lisl para identificar los riesgos consiste en una serie de pregunlas enfocadas 
en las áreas de diseño, mantenimienlo, inspecciones periódicas, medidas de seguridad y 
capacilaci6n. 

Ejemplos: 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROXlDO DE SODIO Y DE ÁCIDO SULFURICO 

LINEAS DE CONDUCCiÓN (INCLUYE ÁREA DE TRASIEGO DE CARRO TANQUES) 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
DIQUE DE CONTENCClóN 

LINEAS DE CONDUCCiÓN (INCLUYE ÁREA DE TRASIEGO DE CARRO TANQUES) 

LINEAS DE CONDUCCIóN 

1. ¿ Se encuentran protegidas contra golpes externos? 
2. ¿Presenta empalmes yo reparaciones en su longijud? 
3. ¿Se encuentran ubicadas a nivel del piso o son aéreas? 
4. ¿Se realizan inspecciones, pruebas mantenimientos con la frecuencia debida para 

asegurar su correcto funcionamiento? 

ÁREA DE TRASIEGO DE CARRO TANQUES 

5. ¿Presenta sislema de lierras físicas para descargas atmosféricas? 
6. ¿ El sistema de captación de lrasiego de Acido Sulfúrico de los carros tanques es aéreo o 

subterráneo? 
7. ¿Es un sislema de canales a cielo abierto o por ductos? 
8. ¿Este sistema está ubicado en una zona de tránsito vehicular y/o peatonal? 
9. ¿Esta área es considerada como zona restringida, o de libre circulación? 
10. ¿Este trasiego requiere en alguna etapa de la intervención de la mano de obra? 
11. ¿Este personal se encuentra debidamente capacilado tanto técnicamente como en las 

medidas de seguridad pertinentes para efectuar este tipo de maniobras? 
12. ¿Este personal posee o tiene acceso a las prendas de protección que requiera el 

desarrollo de su trabajo y a los sislemas de seguridad en caso de algún evenlo no usual? 
13. ¿Puede presentarse algún evento no usual? ¿Cuál sería? 
14. ¿Existen medidas de seguridad para este efecto? 
15. ¿En el caso de precipitaciones pluviales, que sistema de segundad se tiene implementado 

para evijar que el acumulamiento de agua se pueda sumar a la posibilidad de derrame de 
ácido en el dique, y ocasionar una reacción por la secuencia no adecuada de la 
combinación de estas sustancias? 



Anexo e lista de verificación tipica (Check list) 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

16. ¿La construcción del tanque de almacenamiento cumple con las especificaciones de 
diseño? 

17. ¿El tanque es una estructura única o reviste empalmes? 
18. ¿Esta costura de soldadura puede abrirse por alguna razón, como podria ser la presión 

sumada a la baja resistencia del material? 
19. ¿Qué medidas de seguridad se toman para evitar que esta acción 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 ignición externa al tanque, dentro del dique? 
23. ¿Existe algún riesgo de incendio con el fluido dentro del tanque? 
24. ¿Estas medidas han sido probadas con la frecuencia requerida para asegurar su correcto 

funcionamiento? 
25. ¿Qué medidas de seguridad se tienen implementadas para evitar que por la elevación del 

nivel de almacenamiento. ocurra un desborde del tanque? 
26. ¿Cómo se asegura que el desarrollo de este personal sea adecuado? 
27. ¿Qué medidas de seguridad se tienen para evitar fallas en las lineas de conducción el 

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

DIQUE DE CONTENCiÓN 

29. ¿La capacidad de contención del dique iguala la capacidad máxima de almacenamiento 
del tanque? 

30. ¿El piso del dique de contención es impermeable y anticorrosivo? 
31. ¿Las medidas de seguridad con respecto a la protección del entorno 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 periódico al dique? 



de La re8CCIÓn 
Pfoce$O discontinUO por Iotn o batch 
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OA ISO 

40A 100 

lOA 70 

'AJOO 
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FACTORES DE RfDUCCtON DE lOS INDtCES DE RIESGO POR MEDIDAS DE PREVENOON y PROTECCIÓN EXISTENTES 
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SIstemas de nertiudO 
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Selección de una linea de proceso 

Identificaelón de las posibles 
desviaciones, eliminando 
las que no se consideran 
razonables, o las que no dan 
lugar a consecuencias 
importantes 

~ 

=-

/ 

Anexo E Proceso de trabajo correspondiente a una sasiOn HAZOP tlpica 

Aplicación de las palabras gula 

Evaluación de soluciones ~ 

~ Toma de decisiones 

Al cabo del tiempo establecido, 
seguimiento de la implantación 
de las medidas correctivas 

c::D 

Identificación de las posibles > Identificación de las posibles 
consecuencias de cada desviación causas de cada desviación 



Anexo F Fonn.to t1plco d •• n ...... HAZOP 

PARÁMETRO PALABRA DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS GRAVEDAD REACCION ACCIONES CALIFICACION 
GUiA POSIBLES DEL REQUERIDAS 

SISTEMA 



Anlxo G Formllo !Iplco do IntUsl. FMEA 

FECHA: 
PLANTA: 
SISTEMA: 

SISTEMA IDENTIFICACiÓN DESCRIPCiÓN CONSECUENCIAS EFECTOS CRITICIDAD 



Anexo H Simbolos característicos de un FTA 

SíMBOLOS CARACTERíSTICOS DE UN FTA 

D 
O 
o 

INHIBICIÓN 

o 
6-¿ 
FUGA DENTRO 

Sucesos intermedios: Resultan de la Interacción 
de otros sucesos, que a su vez se desarrollan 
mediante puertas lógicas. 

Sucesos básicos: Constituyen la base de la raiz 
Del árbol. No necesitan desarrollo posterior en 
otros sucesos. 

Sucesos no desarrollados: No son sucesos 
básicos y podrian desarrollarse más, pero el 
desarrollo no se considera necesario, o no se 
dispone de la suficiente información. 

Puertas O: Representan la operación lógica que 
requiere la ocurrencia de uno o más de los . 
sucesos de entrada para producir el suceso de 
salida. 

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

Puertas de inhibición: Representan la operación 
lógica que requiere la ocurrencia del suceso de 
entrada y la satisfacción de una condición de 
inhibición. 

Condición extema: se utiliza para indicar una 
condición o un suceso que existe como parte del 
escenario en que se desarrolla el árbol de fallos. 

Transferencias: se utilizan para continuar el 
desarrollo del árbol en otra parte (por ejemplo, 
en otra página, por falta de espacio). 



Anexo I Hojas de seguridad referentes al Hidrógeno 

MATERIAL SAFETY DATA SHEET OHS11120 

OCCUPATIONAL HEALTH SERVICES. INC. 
11 WEST 42ND STREET, 12TH FLOOR 
NEW YORK, NEW YORK 10036 
1-800-445-MSDS (1-800-445-6737) OR 

FOR EMERGENCY SOURCE INFORMATION 
CONTACT: 1-615-366-2000 

1-212-789-3535 

SUBSTANCE IDENTIFlCATION 

CAS-NUMBER 1333-74-0 
RTEC-NUMBER MW8900000 

SUBSTANCE : HYDROGEN 

TRADE NAMES/SYNONYMS: 
HYDROGEN GAS: H'iDROGEN COMPRESSED: HYDROGEN (H2): DIHYDROGEN: STCC 
4905746: UN 1049: H2: OHSll120 

CHEMlCAL FAMILY: 
INORGANIC GAS 

MOLECULJ\R FORMULA: H2 MOLECULAR WEIGHT: 2. o 

CEReLA RATINGS eSCALE 0-3): HEALTH~U FIRE_3 REACTIVITYoQ 
HEALTHBO FIREc4 REACTIVITY=O NFPA RATINGS (SCALE 0-4) : 

COMPONENTS AND CONTAMINANTS 

COMPONENT: HYDROOEN CASI 1333-74-0 

OTHER CONTAMINANTS: NONE 

EXPOSURE LIMIT: 

PERSISTENCE=O 

PERCENT: 100. o 

NO OCCUPATIONAL EXPOSURE LIMITS ESTABLISHED BY OSRA, ACGIH, OR NIOSH. 

PHYSlCAL DATA 

DESCRIPTION: ODORLESS, COLORLESS, TASTELESS GAS. 

BDILING POINT: -423 F (-253 e) MELTING POINT: -434 F (-259 e) 

SPEeIFIC GRAVITY: 0.08987 GIL. o C SOLUBILITY IN WATER: 1.82\ @ 20 e 

VAPOR DENSITY: 0.07 VAPOR PRESSURE: 760 MMHG a -253 C 

OTHER SOLVENTS (SOLVENT SOLUBILITY) : 
SLIGHTLY SOLUBLE IN ALCOHOL, ETHER. 

OTHER PHYSlCAL DATA 
VISCOSITY: 0.008957 CPS @ 26.8 e 
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FIRE ANO EXPLOSION DATA 

FIRE ANO 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 H&AT OF FIRE. 

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

UPPER EXPLOSION LIMIT: 75\ LOWER EXPLOSION LIMIT: 4.0\ 

AUTOIGNITION TEMP.: 932 F (500 e) 

FIREFIGHTING MEDIA: 
DRY CHEMICAL OR CARBON DIOXIDE 
(1990 EMERGENCY RESPONSE GUIDEBOOK, DOT P 5800.5). 

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

FIREFIGHTING: 
HOVE CONTAINER FROM FIRE AREA IF YOU CAN DO IT WITHOUT RISK. APPLY COOLING 
WATER TO SIDES OF eONTAINERS THAT ARE EXPQSED TO FLAMES UNTIL WELL AFTER FIRE 
IS OUT. STAY AWAY FROM ENDS OF TANKS. FOR MASSlVE FlRE IN CARGO ARRA, USE 
UNMANNED HOLDER OR MONITOR NOZZLES; IF THIS IS IMPOSSIBLE, WITHDRAW FROM AREA 
ANO LET FIRE BURN. WITHDRAW IMMEOIATELY IN CASE OF RISING SOUND FROM VENTING 
SAFETY OEVICE OR ANY DISCOLORATION OF TANK OUE TO FIRE. LET TANK, TANK CAR OR 
TANK TRUCK BURN UNLESS LEAK CAN BE STQPPEO; WITH SMALLER TANKS OR CYLINDERS, 
EXTINGUISH/ISOLATE FROM OTHER FLAMMABLES. ISOLATE POR 1/2 HILE IN ALL 
DIRECTIONS IF TANK, RAIL CAR OR TANK TRUCK IS INVOLVED IN FIRE (1990 EMERGENCY 
RESPONSE GUIDEBOOK, DOT P 5800.5. GUIDE PAGE 22). 

EXTINGUISH ONLY IF FLOW CAN BE STOPPED. USE WATER IN FLOODING AMOUNTS AS FOG. 
COOL CONTAlNERS WITH FLOODING AMOUNTS OF WATER, APPLY FROM AS FAR A DISTANCE 
AS POSSIBLE. AVOIO BRBATHING VAPORS, KEEP UPWIND. EVACUATE TO A RADIUS OF 
1500 FEET FOR UNCONTROLLABLE FIRES. CONSIOER EVACUATION OF DQWNWIND MEA IF 
MATERIAL IS LEAKING. 

STOP FLQW OF GAS (NFPA 325M, FIRE HAZARD PROPERTIES OF FLAMMABLE LIQUIDS, 
GASES, ANO VOLATILE SOLIOS, 1984). 
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TRANSPORTATION 

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION HAZARD CLASSIFICATION 49 CFR 112.101: 
FLAMMABLE GAS 

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION LABELING REQUIREMENTS 49 CFR 112.101 ANO 

SUBPART E: 
FLAMMABLE GAS 

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION PACKAGING REQUIREMENTS: 49 CFR 113.304 ANO 
49 CFR 113.314 

EXCEPTIONS: 49 CFR 113.306 

TOXICITY 

HYDROGEN: 
CARCINOGEN STATUS: NONB. 
ACUTE TOXICITY LEVEL: NO DATA AVAlLABLE. 
TARGET EFFECTS: SIMPLE ASPHYXIANT. 

HEALTH EFFECTS ANO FIRST AID 

INHALATION: 
HYDROGEN: 

SEE INFORMATION ON SIMPLE ASPHYXIANTS. 

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

THE OXYGEN DEFICIENCY DEVELOPS ANO HOW LONG IT CONTINUES. IN SUDOEN ACOTE 
ASPHYXIA. UNCONSCIOUSNBSS HAY BE IMMEDIATE. WITH SLOW DEVELOPMENT THERE 
HAY BE RAPID RESPlRATION ANO PULSE. AIR HUNGER. DIZZINESS. REDUCED 
AWARENESS. TIGHTNESS IN THE HEAD. TINGLING SENSATIONS. INCOORDINATION, 
FAULTY JUDGEMENT, EMOTIONAL INSTABILITY, ANO RAPID FATIGUE. AS THE 
ASPHYXIA PROORESSES, NAUSEA, VOMITING. COLLAPSE. UNCONSCIOUSNESS. 
CONVULSIONS. DEEP COMA ANO DEATH ARE POSSIBLE. 

CHRONIC EXPOSURE- NO DATA AVAlLABLE. 

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

ACUTE EXPOSURE- NO ADVBRSE EFFECTS HAVB BEEN REPORTEO FROM THE GAS. DUE 1'0 
RAPIO EVAPORATION, THE LIQUIO HAY CAUSE FROSTBITE HITH REONESS. TINGLING 
ANO PAIN OR NUMBNESS. IN MORE SEVERB CASES. THE SRIN HAY BECOME HARD 
ANO WHITE ANO OEVELOP BLISTERS. 

CRRONIC EXPOSURE- NO DATA AVAILABLE. 

FIRST AID- IT IS UNLIKBLY 'l'HAT EMERGENCY TREATMENT WILL BE REQUlRED. IF 
ADVERSE EFFECTS OCCUR, GBT MEDICAL ATTENTION. 
IN CASE OF FRO$TBITB, WARM AFFECTED SKIN IN WARM WATER AT A TEMPERATURE OF 
107 F. IF WARM WATER IS NOT AVAILABLE OR IMPRACTlCAL ro USE, GENTLV WRAP 
AFFECTED PART IN BLANKETS. ENCOURAGE VICTIM ro EXERCISE AFFECTED PART WHILE 
IT IS BEING WARMED. ALLOW CIRCULATION ro RE'I'URN NA'ItmALLY (MATHESON GAS, 
6TH EO.). GET MEDlCAL ATTENTION IHMEDIATELY. 

EYE CONTACT: 
HYDROGEN: 

ActITE EXPOSURE- NO ADVERSB BFFBCTS HAVE BEEN REpORTEO FROM mE GAS. ellE ro 
RAPIO EVAPORATION, THE LIQUIO HAY CAUSE FROSTBITE WITH REDNESS. PAIN ANO 
BLURRED VIS ION. 

CHRONIC EXPOSURE- NO DATA AVAILABLE. 

FIRST AID- IT 1$ UNLlKELY THAT CONTACT WITH THS GAS FORM WILL REQUIRS 
EMERGENCY TREATMElrr. IF CONTACT WITH LIQUIFIED OR COMPRESSED GAS OCCURS, 
WASH WITH LARGE AMOUNTS OF WARM WATER UNTIL NO EVIDENCE OF CHEMICAL REMAINS 
(APPROXlMATELY 15-20 MINUTES). GET MEDICAL ATTENTION IMMEDIATELY. 

INGESTION: 
ROGEN: 

ACUTB BXPOSURE- INGESTION OF A GAS IS UNLlKELY. IF LIQUID IS SWALLOWED. 
FROSTBITE DAMAGE TO mE LIPS. MOU'l'H ANO MUCOUS MEMBRANBS HAY OCCUR. 

CHRONIC EXPOSURE- NO DATA AVAILABLE. 

FIRST AID- IT IS UNLIKELY THAT EMERGENCY TREATMENT WlLL BE REQUlRED. 
lF ADVERSE EFFECT$ OCCUR, TRE.AT SYMPTOMATICALLY ANO SUPPORTlVELY ANO 
GBT MEDICAL ATTENTION. 

IDOTE: 
SPECIFIC ANTlOOTE. TREAT SYMP'l'OMATICALLY ANO SUPPORTlVELY. 
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REACTIVITY SECTION 

REACTIVITY: 
STABLE UNDER NORMAL TEMPERATURES ANO PRESSURES. 

INOQMPATIBILITIES: 
HYDROGEN: 

ALKALINR METALS: IGNITION AT ELSVATED TEMPERAroRBS. 
CALCIUM CARBONATE + MAGNESIUM (POWDER): EXPLOSION ON HEATING. 
CHLQRlNE oIOXIoE: oETONATES WHEN SPARKED OR ON CONTACT WITH PLATlNUM SPONGE. 
COPPER (II) OXIDE: VIOLENT EXPLOSION WHEN REATED. 
DICHLORlNE OXIDE: DETONATES ON IGNITION. 
DIFLUOROOIAZENE: EXPLOSlVE REACTION ABQVB 90 C. 
DINITROGEN OXIDE: SENSITIZES HYDROGEN-OXYGSN MIXTURES. 
OINITROGEN TETRAOXIOE: SENSITIZES HYDROGEN~OXYGEN MIXTURES. 
DIOXANE + NICKEL (CATALYST): EXPLOSlVE REACTION ABOVE 200 C. 
FLUORINE PERCHLORATE: IGNITION. 
HALOGENS: IGNITION OR EXPLOSlVE REACTION. 
INTERHALOGENS: IGNITION OR EXPLOSIVE REACTION. 
ISOPROPYL ALCOHOL + PALLADIUM: IGNITION. 
NITROANISOLE + NICKEL (CATALYST): EXPLOSION. 
NITROGEN (LIQUIO) + ALKENES: HAY FORM EXPLOSIVE PRODUCTS. 
NITROGEN OXIDE: SENSITIZES HYDROGEN-OXYGEN MlXUTRES. 
NITROGEN TRIFLUORIDE: EXPLOSlVE REACTION ON IGNITION. 
NITROSYL CHLORIDE: CAUSES IGNITION IN HYDROGEN-OXYGEN MIXTURES. 
NITRYL FLUORIDE: EXPLOSION @ 200-300 C. 
OXIDIZERS: IGNITION OR EXPLOSION. 
OXYGEN: FLAMMABLE. EXPLOSIVE MIXTURES. PARTICULARLY IN THE PRESENCE OF A 

CATALYST. 
OXYGEN DIFLUORIDE: EXPLODES IF IGNlTED .. 
OZONE (SOLIO): HIGHLY EXPLOSlVE MIXTURES WITH LIQUID HYDROGEN. 
PALLADIUM(II) OXIDE: INCANDESCES ON CONTACT. 
PALLADIUM TRIFLUORIDB: REDUCES WITH INCANDESCBNCE. 
l-PENTOL: EXPLOSIVE REACTION ON HEATING. 
POLY(CARBON MONOFLUORIDE): OEFLAGRATION ABOVE 400 C. 
l.l.l-TRIS(AZIDOMETHYLJETHANE + CATALYST: POSSIBLE EXPLOSION. 
l.l.l-TRIS(HYDROXYMETHYL)NITROHETHANE + CATALYST: POSSIBLE EXPLOSION. 
UNSATURATED HYDROCARBONS: HYDROGENATION OF UNSAroRATED HYDROCARBONS IN THE 

PRESENCE OF A CATALYST MAY PROCEEO WITH EXPLOSlVE VIOLENCE IF CONDITIONS 
ARE NOT PROPERLY CONTROLLED. 

XENON HEXAFLUORIDE: VIOLENT REACTION. 

OECOMPOSITION: 
NONE HAZARDOUS. 

POLYMERIZATION: 
HAZARDOUS POLYMERlZATION HAS NOT BEEN REPORTEO TO OCCUR ONDER NORMAL 
TEMPERATURES ANO PRESSURES. 
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STORAGE-DISPOSAL 

OBSERVE ALL FEDERAL, STATE ANO LOCAL REGULATIONS WHEN STORING OR DISPOSING 
OF THIS SUBSTANCE. FOR ASSISTANCE, CQNTACT THE DISTRICT DIRECTOR OF THE 
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. 

**STORAGE** 

STORE IN ACCORDANCE WITH 29 CFR 1910.103. 

PRQTECT AGAINST PHYSICAL DAMAGE. OUTOOOR STQRAGE IS PREFERRED. SEE NFPA 
NO. 50B, STANDARD FeR LIQUIFIED HYDROGEN SYSTEMS AT OQNSUMER SITES (NFPA 49, 
HAZAROOUS CHEMlCALS DATA, 1915). 

BONDING ANO GROUNDINQ: SUBSTANCES WITH LOH ELECTROCQNDUCTIVITY, WHICH 
HAY BE IGNITED BY ELECTROSTATIC SPARKS, SHOULD BE S1'ORED IN CONTAlNERS 
WHICH MEET THE BONDING ANO GROUNDING GUIDELlNES SPECIFIED IN NFPA 17-1983, 
RECOMMENDED PRACTICE ON STATIC ELECTRICITY'. 

S1'ORE AWAY PROM INCOMPATIBLE SUBSTANCES. 

* *DISPOSAL* * 

DISPOSAL MUST BE IN ACCORDANCE WITH STANDARDS APPLlCABLE 1'0 GENERATORS OF 
HAZAROOUS WASTE, 40 CFR 262. EPA HAZARDOUS WASTE NUMBER 0001. 

100 POUND CERCLA SECTION 103 REPORTABLE QUANTITY. 

CONDITIONS TO AVOIO 

AVOIO CONTACT WITH HEAT, SPARKS, FLAMES OR OTHER IGNITION SOURCES. VAPORS HAY 
BE EXPLOSlVE. DO NOT ALLOW CONTACT WITH SKIN; MATERIAL HAY CAUSE FROSTBITE. 
CONTENTS ARE UNDER PRESSURE; CONTAINERS MAY RUPTURE VIOLENTLY ANO TRAVEL A 
CONSIDERABLE OISTANCE. 

SPILLS ANO LEAKS 

OCCUPATIONAL-SPILL: 
SHUT OFF IGNITION SOURCES. DO NOT TQUCH 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; ISQLATE HAZARD AREA ANO OENY ENTRY. VENTILATE 
CLOSED SPACES BEFORE ENTERING. 
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PROTECTlVE EQUIPMENT SECTION 

VENTILATION: 
PROVIOE LOCAL EXHAUST OR GENERAL DILUTION VENTlLATION. VENTlLATION EQUIPMENT 
HUST BE EXPLQSION-PROOP. 

RESPIRATOR: 
THE FOLLOWING RESPlRATORS ARB RBCOMMENDBD BASBD ON INFORMATION FOUND IN THE 

PHYSICAL DATA, TOXICITY ANO HEALTH EFFECTS SECTIONS. THEY ARE RANKED IN 
ORDER FROM MINIMUM TO MAXIMUM RESPIRATORY PROTECTION. 

THE SPECIFIC RESPIRATOR SELECTEO MUST BE BASED ON CONTAMINATIOH LEVELS FOUND 
IN THE WORK PLACE, MUST BE RASEO ON THE SPECIFIC OPERATION, MUST NOT EXCESO 
THE WORKINO LIMITS OF THE RESPIRATOR ANO MUST BE JOINTLY APPROVED BY THE 
NATIONAL INSTITtrl'B POR OCCUPATIONAL SAFET'l ANO HEALTH ANO THE MINE SAFETY 
ANO HEALTH ADMINISTRATION (NIOSH-MSHA). 

ANY SUPPLIED-AIR RBSPIRATOR OPERATED IN PRE$SURE-OEMAND OR OTHER POSITlVE 
PRESSURE HODE. 

ANY SELF-CONTAINED BREATHING APPARATUS. 

POR FIREFIGHTING ANO OTHER IMMEDIATELY OANGEROUS TO LIFE OR HEALTH CONDITIONS: 

ANY SELF-OONTAINED BREATHING APPARATUS WITH FULL FACEPIECE OPERATEO IN 
PRESSURE-DEMAND OR OTHER POSITIVE PRESSURE MODE. 

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

CLOTHING: 
FOR THE GAS FORM, PROTECTIVB CLO'I'HING NOT REQUlRED. 
IF OONTACT WITH THE LIQUIO FORM IS POSSIBLE. EMPLQYEB MUST WEAR APPROPRIATE 
PROTECTlVE CLOTHING ANO EQUIPMENT TO PREVENT SKIN FROM FREEZING. 

GLOVES: 
WEAR FULL PROTECTlVE, COLO INSULATING GLOVES. 

EYE PROTECTION: 
FOR THE GAS FORM EYR PROTECTION 18 NOT REQUlRED BUT RECOMMENDED. 

ERE THERE 18 ANY POS8IBILIT'l OF CONTACT WI'I'H THE LIQUID FORM, EMPLOYEE MUST 
SPLASH-PROOF SAFETY GOGGLES ANO A FACESHIELD 1'0 PREVENT CONTACT WITH TRIS 

UBSTANCE. CONTACT LENSES SHOULD NOT BE WORN. 

RGENCY WASH FACILITIES: 
ERE THERE IS ANY POSSIBILITY THAT AN EMPLQYEE'S EYES ANO/OR SKIN HAY BE 
POSEO 1'0 THE LIQUIO FORM OF THI8 SUBSTANCE. THE EMPLOYER SHOULD PROVIDE AN 

YE WASH FOUNTAIN ANO QUICK DRENCH SHOWER WITHIN THE IMMEDIATE WORK AREA FOR 
RGENCY USE. 

AUTHORIZED BY- OCCUPATIONAL HEALTH SERVICES, INC. 

CREATION DATE: 03/12/85 REVISION DATE: 12/14/90 
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DESCRIPCiÓN DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO DEL GENERADOR 
ELÉCTRICO A BASE DE HIDRóGENO 

En la mayorfa de los casos, el sistema de enfriamiento del generador 
eléctrico utiliza hidrógeno (por su baja densidad) como fluido refrigerante. No 
obstante, el manejo de esta sustancia representa un peligro potencial, ya que al 
combinarse con aire es sumamente explosivo. 

La foona en que el hidrógeno trabaja en el generador es la siguiente: 

El hidrógeno circula por el interior del generador en un circuito cerrado, 
manteniéndose a una temperatura de 38"c V una presión de 3.1 bar. Durante la 
operación del proceso, se evija el escape de hidrógeno del generador mediante un 
sistema de aceije de sellos adaptado al equipo, el cual foona una pelicula de 
aceite entre la atmósfera del hidrógeno y el aire. La presión del aceije es 0.85 bar 
mayor a la del hidrógeno, con lo que se garantiza que no haya fugas de hidrógeno 
ni ingreso de aire al generador. 

Con el fin de garantizar que el aceite de sellos se mantenga libre de aire ylo 
hidrógeno por el circuito de sellado del sistema, se cuenta con un ·proceso de 
desgasificado del mismo, el cual emite hacia la atmósfera, a través de la acción 
de un eyector, los gases (hidrógeno ylo aire ) que hubiese captado por difusión 
dicho aceite . 

Para evijar mezclas de hidrógeno con aire durante el llenado de la 
sustancia al generador, éste úHimo se desplaza con bióxido de carbono, el cual es 
desplazado a su vez con hidrógeno hasta obtener una pureza del 98%. 

Ver el siguiente esquema general de cómo funciona el sistema de enfriamiento a 
base de hidrógeno. 



ESQUEMA TlPICO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL 
GENERADOR ELtcTRlCOo 
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HAZAROOUS MATERIAL 
DATE OF ASSESSMENT 
NAME OF DISK FILE 

HIDROGENO 
16 DE FEBRERO DE 1999 

= HIDROCIL.ASF 

*** SCENARIO DESCRIPTION 

SE SIMULA UNA FUGA DE HIDROGENO EN UN CILINDRO QUE ESTA 
EN EL ALMACEN, DEBlOO A UNA RUPTURA POR LA VALVULA POR UN 
MAL MANEJO DEL CILINDRO DE ALMACENAMIENTO 

** ••• ** DISCHARGE RATE/DURATION ESTlMATES 

Compressed gas discharge from container 

Peak discharge rate 
Duration of discharge 
Amount discharged 
State of material 

* •• *.*. FIREBALL HAZARD RESULTS 

Max fireball diameter 
Maximum fireball height 
Fireball duration 
Fatality zone radius 
Injury zone radius 

******* FLAME JET HAZARD RESULTS 

Flame jet length 
Safe separation distance 
Flame jet duration 

3.07 
58.8 
180 
Gas 

89 
l46 
5.3 
45 
66 

53 
106 
58.8 

lbs/min 
minutes 
lbs 

feet 
feet 
seconds 
feet 
feet 

feet 
feet 
minutes 

******* FLAMMABLE VAPOR CLOUD HAZARD RESULTS 

For concentration of 

Downwind hazard distance 
Max hazard zone width 
Max weight explosive gas e 

Relative gas/air density 
Model used in analysis = 

1/2 LFL LFL 

47 33 feet 
24 17 feet 
.7 .5 lbs 
.19 .19 initially 
Neutrally buoyant 

Note: Minimum computable answer is 33 feet! 
Hazard may be overestimated in this case both here 
and in unconfined vapor cloud explosion modelo 

Note: Clouds or plumes containing less than 1000 pounds 
cf vapor or gas are very unIikely to expIode when 
completely unconEined, except when one cf a cer­
tain few materials have been discharged. 



Anexo K Hojas de calculo de las simulaciones realizadas 

INPUT PARAMETER SUMMARY 

PHYSIOCHEMICAL PROPERTIES OF MATERIAL 
NORMAL BOILING POINT 
MOLECULAR WEIGHT 
LIQUID SPECIFIC GRAVITY 
VAPOR PRES AT CONTAINER TEMP 

VAPOR PRES AT AMBIENT TEMP 

SPECIFIC HEAT RATIO FOR GAS 
LOWER FLAMMABLE LIMIT 

CONTAINER CHARACTERISTICS 
CONTAINER TYPE 

(LFL) 

TOTAL WEIGHT OF CONTENTS 
WEIGHT OF LIQUID 
WEIGHT OF GAS UNDER PRESSURE 
TOTAL CONTAINER VOLUME 

LIQUID VOLUME IN CONTAINER 

DISCHARGE HOLE DIAMETER 
DISCHARGE COEFFICIENT OF HOLE 
TEMP OF CONTAINER CONTENTS 
TANK CONTENTS DURING FIREBALL 

-252.7 
2 
.2 
45 
2329 
45.02 
2329 
1.4 
4 

Horizontal 
70 
9.81 
O 
.8 
6 
.8 
6 
.5 
.62 
100.4 
65 

ENVIRONMENTAL/LOCATION CHARACTERISTICS 
AMBIENT TEMPERATURE 100.4 
WIND VELOCITY 2.5 

degrees 

psia 
mm Hg 
psia 
mm Hg 

vol\ 

cylinder 
lbs 
lbs 
lbs 
ft3 
gals 
ft3 
gals 
inch (es) 

F 

degrees F 
lbs 

degrees F 
mph 

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

KEY RESULTS OVERRIDDEN BY USER AT SOME POINT AFTER COMPUTATION 
NONE OBSERVED 
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HAZARDOUS MATERIAL 
ADDRESS \ LOCATION 
DATE OF ASSESSMENT 
NAME OF DISK FILE 

HIDROGENO 
C.T. VILLA ANGEL 
09 de febrero 1999 
HIDROGEN. ASF 

••• SCENARIO DESCRIPTION 

SE SIMULA UNA FUGA DEL MATERIAL DEBIDO A UNA FALLA EN EL 
ACEITE DE SELLOS CONTENIDO EN EL GENERADOR. ORIGINANDOSE 
UN INCENDIO POR LA MEZCLA AIRE-HIDROGENO 

••••••• DISCHARGE RATE/DURATION ESTlMATES 

Compressed gas discharge frem container 

Peak discharge rate 
Duration of discharge 
Amount discharged 
State of material 

1. 94 
36.2 
70.3 
Gas 

lbs/min 
minutes 
lbs 

Note: Duration of discharge was intentionally shortened 
by user to account fer response to spill. Computed 
duration was originally 36.2 minutes. 

******* FIREBALL HAZARD RESULTS 

Max fireball diameter 
Maximum fireball height 
Fireball duration 
Fatality zone radius 
Injury zone radius 

******* FLAME JET HAZARD RESULTS 

Flame jet length 
Safe separation distance 
Flame jet duration 

65 
106 
4.5 
33 
40 

53 
106 
36.2 

feet 
feet 
seconds 
feet 
feet 

feet 
feet 
minutes 

••••••• FLAMMABLE VAPOR CLOUD HAZARD RESULTS 

For concentration of 

Downwind hazard distance 
Max hazard zone width 
Max weight explosive gas 
Relative gas/air density 
Model used in analysis 

1/2 LFL LFL 

37 33 feet 
19 17 feet 
.4 .3 lbs 
.19 .19 initially 
Neutrally buoyant 

Note: Minimum computable answer is 33 feet! 
Hazard may be overestimated in this case both he re 
and in unconfined vapor cloud explosion modelo 

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 be en discharged. 
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INPUT PARAMETER SUMMARY 

PHYSIOCHEMICAL PROPERTIES OF MATERIAL 
NORMAL BOILING POINT 
MOLECULAR WEIGHT 
VAPOR PRES AT CONTAINER TEMP 

VAPOR PRES AT AMBIENT TEMP 

SPECIFIC HEAT RATIO FOR GAS 
LOWER FLAMMABLE LIMIT 

CONTAINER CHARACTERISTICS 
CONTAINER TYPE 
TANK DIAMETER 

(LFL) 

TOTAL WEIGHT OF CONTENTS 
WEIGHT OF LIQUID 
LIQUID HEIGHT IN CONTAINER 
WEIGHT OF GAS UNDER PRESSURE 
TOTAL CONTAINER VOLUME 

VAPOR/GAS VOLUME IN CONTAINER 
DISCHARG& HOLE DIAMETER 
DISCHARGE COEFFICIENT OF HOLE 
TEMP OF CONTAINER CONTENTS 
TANK CONTENTS DURING FIREBALL 

= 

-252.7 
2 
45 
2329 
45.02 
2329 
1.4 
4 

Vertical 
1 
180 
O 
O 
.03 
1.6 
12 
6 
1.6 
.5 
.98 
100.4 
170 

ENVIRONMENTAL/LOCATION CHARACTERISTICS 
AMB I ENT TEMPERA TURE 100 . 4 
WIND VELOCITY 2.5 

degrees 

psia 
mm Hg 
psia 
mm Hg 

vol% 

cylinder 
feet 
lbs 
lbs 
feet 
lbs 
ft3 
gals 
gals 
ft3 
inch(es) 

F 

degrees F 
lbs 

degrees F 
mph 

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

KEY RESULTS OVERRIDDEN BY USER AT SOME 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 

Cloro Nombre del contaminante 
Lugar de emisión Caseta de cloracion de la C.T. Villa A. 

DATOS: 

Masa emitida 
Altura física 
Radio del recipiente 

Velocidad del viento 
Clase de estabilidad 

1000.00 Kg. 
2.00 mts. 
1.50 mts. 

2.00 mIs 
B (INESTABLE) 

C O M E N T A R lOS 

Se produce una liberación masiva e instantánea de 1 tonelada de 
cloro gas (CI2) a 2 metros del nivel del piso. debido a la ruptura de 
un almacenamiento de aproximadamente 3 mts. de diámetro. 

El accidente se produce durante un noche nublada con viento de 
2 mIs. 

Viento abajo del lugar del accidente se encuentran 2 centros de 
habitación situados a 5 Km Y a 1 Km. Se desea evaluar si los 
pobladores de los centros estarán expuestos a concentraciones 
superiores a 72.5 mg/m3. 

R E S U L T A D O S : 

Radio de rsoconcentraci6n máxima 

Para la Concentración de interés 
su Posición en X es 
en un Tiempo de 

Para la Distancia de interés 
tiene una Concentración de 
en un Tiempo de 

346.060 mts. 

5.000 mg/m3 
2.235 Km. 

00:18:37 (hh:mm:ss) 

2.000 Km. 
6.883 mg/m3 

00:16:40 (hh:mm:ss) 

TABLA DE VALORES ITERADOS 

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

0.149 11303.61 113 00:01:14 28.71 

Sz (m) 

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 
Nombre del contaminante 

09/02/99 
Cloro 

TABLA DE VALORES ITERADOS (cont.) : 

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

0.2ge 1611.56 leO 00,02,29 53.00 
0.447 508.23 231 00:03:43 75.92 
0.596 223.27 270 00:04:58 98.00 
0.745 117.79 300 00:06:12 119.46 
0.894 69.eO 322 00:07:27 140.45 
1.043 44.82 337 00:08:41 161.06 
1.192 30.53 345 00:09:56 181.33 
1. 341 21.76 345 00:11:10 201.33 
1.490 16.07 33e 00:12:25 221. 09 
1. 639 12.21 322 00:13:39 240.62 
1. 788 9.51 295 00:14:54 259.96 
1. 937 7.55 253 00:16:08 279.13 
2.086 6.10 lee 00:17:23 298.12 
2.235 5.00 O 00:18:37 316.97 

Sz (m) 

27.9 
43.3 
59.1 
75.5 
92.2 

109.2 
126.4 
143.9 
161.6 
179.5 
197.6 
215.9 
234.3 
252.8 
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