UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

“APLICACION DE SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) A
EMERGENCIAS DE NHs; EN MEXICO”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERA QUIMICA

PRESENTA:

CAROLINA BENHUMEA SANCHEZ

MEXICO, D.F. 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: ENRIQUE ADELAIDO BRAVO MEDINA

VOCAL: Profesor: EDUARDO GUILLERMO RAMON
MARAMBIO DENNETT

SECRETARIO:  Profesor: ARMANDO RAMIREZ RODRIGUEZ
ler. SUPLENTE: Profesor: MARIO ALFREDO GARCIA CARRILLO

20. SUPLENTE: Profesor: ALMA DELIA ROJAS RODRIGUEZ

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

ASESOR DEL TEMA:

M. en C. EDUARDO GUILLERMO RAMON MARAMBIO DENNETT

SUPERVISOR DEL TEMA:

NO HAY

SUSTENTANTE:

CAROLINA BENHUMEA SANCHEZ










INDICE

Contenido

INDICE DE FIGURAS .......ovtteeeeeeeeeee ettt at s anan s s s en s nesenenenenanens 7

INDICE DE TABLAS ..ottt ettt an et s s s s s s s e s se s eseses s et eseteseseteseteees 8

1. INTRODUGCCION .....coovivctcteeeteeeeee e ettt en s s s s s e eaes s st seteeeeeteteeeees 9
1.1, AVANCES DE MEXICO ..ottt ettt en s, 9
1.2, OBJIETIVOS ..ottt ettt 11

2. MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt 12
2.1. ESTUDIO DE RIESGO .....coovoiiieeieeeeeeeeeeeeeeet ettt sesns 13
2.2. PROGRAMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES .....cocoovieeeeeeeeeeeie e 15
2.3. ZONAS INTERMEDIAS DE SALVAGUARDA .......cocooooiieeereeeeeeeeee e 19
2.4. ATENCION DE EMERGENCIAS QUIMICAS.........cooviieeeeeereeeieeeeeeie e 21
2.5. MEDIDAS DE PREVENCION DE ACCIDENTES .......cocoovieeeeeeeeeeeee et 25
2.6. MEDIDAS DE ATENCION DE ACCIDENTES ......cocooviieeeeceeeeeeeeeeeeete s 28
2.7. PROGRAMA DE ATENCION DE EMERGENCIAS .......cocoovieeeeeeeeeeeeeieeiees 30
2.8. ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS EN MEXICO.........ccccucvee... 34

3. GENERALIDADES DEL AMONIACO: ......cooviioiieieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseees e 42
3.1. PROPIEDADES FiSICAS Y TERMODINAMICAS DEL AMONIACO ANHIDRO . 43
3.2. PRINCIPALES USOS DEL AMONIACO ......cocoovoveeerireeeeeeeeeeeseeeeeeete e 44
3.3. PROCESO DE ELABORACION DE AMONIACO .........cocoovevmeeeeeeeeeeeeeeeieieinens a4
3.4. NUMEROS DE IDENTIFICACION: .......ciiieieeeeeeteeeeeee et 45
3.5. NIVELES DE TOXICIDAD: ......cucueteeeeeeeeeeteeeeeeesesesesesesesesenesse s sesasssasessessseseensssesnens 47
3.6. LIMITE DE EXPOSICION LABORAL .....coeveviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee et en s 50

~5~



4. ALMACENAMIENTO DE AMONIACO ...ttt 51
4.1. CRITERIOS DE ALMACENAMIENTO: ...t 51
4.2. DESCRIPCION DE CARROTANQUE, AUTOTANQUES Y CILINDROS............. o4
4.3. TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN SUPERFICIE (PEMEX) ..... 58

5. MODELOS DE DISPERSION .....cooviiiiieteeeeteee ettt enn e, 59
S L. AL O H A L 61
5.2. EJEMPLO DE ALOHA; MODELACION DE UNA NUBE DE VAPOR TOXICO
USANDO CLORO COMO SUSTANCIA MODELO. ... 62

6. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS ......oooiiiiiirr e 67
6.1. SIMULACION DE FUGAS DE AMONIACO CON TANQUES DE DISTINTAS
CAPACIDADES. ... e 67
6.2. EJEMPLOS ... .o 69
6.3. APLICACION DE SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA ..........cccocvueee. 74
6.4. PROPUESTA CON AMONIACO ....ouiiiiiiiiiiiiiiiiin s 74

7. RECOMENDACIONES ... o s 79

8. CONCLUSIONES ... s 80

9. BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt ettt sttt bbbt b e 81

1O, ANEXO .. 82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Accidentes ocurridos en produccion y almacenamiento..............c.c.oceveinnnn 27
Figura 2. Quimicos que sufren mayor numero de accidentes en el transporte................ 28
Figura 3. Distribucion porcentual de Gas L.P. en MEXICO...........coviviiiiiiiiiiiiiiiiieannn. 37
Figura 4. Distribucion porcentual de Amoniaco en MEXICO...........ocvviriuieiiiineiiinieieinnn, 38
Figura 5. Distribucion porcentual de Acido Sulflrico en MéxiCo..............ccovueeeevenennn.... 39
Figura 6. Distribucién porcentual de Cloro en MEXICO........ccvvviiiiiiiiiiiiiieiiieieaaeeen 40
Figura 7. NUmero de almacenamiento de sustancias quimicas totales por estado.......... 41
Figura 8. Numero de identificacion de transportes acuerdo al DOT...........c.cccovieiiinennnn, 52
Figura 9. Identificacion de CarrotanQUES...........c.vuiriiiiii e e 53
Figura 10. Identificacion de autotanQUES............ouiuiuieeiiit it e e 53

Figura 11. Ubicacién de zonas en el area afectada por la fuga en el tanque del almacén
(o L= 11 o (122 T 75

Figura 12. Datos de poblacion afectada, proporcionados por el INEGI de acuerdo a las
zonas de afectacién con la superposicion de los circulos correspondientes a las areas
B AL OHA (1727 ) o e e e e 76

Figura 13. Datos de poblacion en la zona roja, area de primera instancia en emergencia
(1727 e e e 76

Figura 14. Ubicacion de zonas en el area afectada por la fuga en el tanque del almacén
(o L= 111 Lo (i TP 77

Figura 15. Datos de poblacién afectada, proporcionados por el INEGI de acuerdo a las

zonas de afectacion con la superposicion de los circulos correspondientes a las areas
8 AL O H A (17 )ittt ettt et e e e e e e 78

Figura 16. Datos de poblacion en la zona roja, area de primera instancia en emergencia



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Sustancias quimicas mas peligrosas y porcentajes de almacenamiento por
=TS =T Lo 36
Tabla 2. Volumen de Gas L.P. en algunos estados de la Republica............................ 37
Tabla 3. Volumen de Amoniaco en algunos estados de la Republica........................... 38
Tabla 4. Volumen de Acido Sulfdrico en algunos estados de la Republica.................... 39
Tabla 5. Volumen de Cloro en algunos estados de la Republica.....................oooenenl. 40
Tabla 6. Propiedades fisicas y termodindmicas del amoniaco anhidro......................... 42
Tabla 7. Valores tipicos de AEGL €N Mg/M> Y PPM.....eieeeieeeeee e, 48
Tabla 8. Valores de ERPG en minutos Y Mg/m>..........oiieeiee e 49
Tabla 9. DescripCion de CarrOtANQUES. ..........uene ettt 54
Tabla 10. DeSCripCiON AULOTANGUE. ... ....u ettt ettt et et e ee e 56
Tabla 11. DeScripCiOn CllINAIOS. ... ... e e 57
Tabla 12. Resultados de simulaciones en ALOHA con tanques que presenten orificio

con 0.5 pulgadas de diametro de ruptura............oeeeereiieiieiii i eeeeee e, 68
Tabla 13. Resultados de ALOHA paraunarupturade %2"........ccooii i, 69
Tabla 14. Resultados de ALOHA paraunarupturade 17... ... 69

Tabla 15. Poblacion por manzanas en la Delegaciéon Xochimilco. (s6lo una seccion)......82



1. INTRODUCCION

El desarrollo de la ciencia, asi como el avance tecnolégico en nuestra época, ha generado
una demanda en la produccion, almacenamiento, transporte y utilizacion de los productos
quimicos, lo que trae como riesgo la posibilidad de que ocurran accidentes en alguna de
estas etapas.

Por lo tanto, es necesario conocer a nivel nacional, los sitios vulnerables a la ocurrencia
de accidentes, asi como contar con politicas publicas de prevencion de accidentes
quimicos que permita conocer las zonas de mayor riesgo, asi como el desarrollo de
acciones de emergencia y rehabilitacién de areas dafiadas.

Para estimar los riesgos potenciales de los accidentes quimicos es necesario conocer las
circunstancias en las que ocurrieron, con el fin de identificar las consecuencias materiales,
los efectos a la salud, con el objetivo de prevenir éstos y corregir errores, ademas de
reforzar las medidas de seguridad. En este proceso, es fundamental el conocimiento del
ambiente, sus caracteristicas y el grado de vulnerabilidad de la zona para evaluar la
extension de los efectos de una emision de agentes quimicos.

1.1. AVANCES DE MEXICO

Hasta 1985 nuestro pais tenia muy poca informacion estadistica sobre desastres,
pérdidas humanas y materiales, asi como de las medidas adoptadas para la atencion y
control de estos fendmenos, por ésto se creb el Sistema de Base de Datos de Accidentes
Quimicos (Acquim). A este sistema se incorpor6 la suministrada por el Sistema Nacional
de Proteccién Civil (SINAPROC) creado por Ley en 1982 y del Sistema de Emergencias
en Transporte para la Industria Quimica (SETIQ). Sin embargo, la mayoria de las veces,
la informacion acerca de los accidentes quimicos es incompleta, confusa o contradictoria.

Continuando con el avance en la cultura de prevencion de desastres, el 20 de Septiembre
de 1988, se cred el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED, con
caracter de organo administrativo desconcentrado, jerarquicamente subordinado a la
Secretaria de Gobernacion. Con el apoyo econdmico y técnico del Japon se construyeron
las instalaciones del Centro; la UNAM aportdo el terreno para su construccion y
proporciona personal académico y técnico especializado y la Secretaria de Gobernacion
provee los recursos para su operacion.
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El CENAPRED es el 6rgano encargado de aglutinar los esfuerzos de autoridades de los
tres 6rdenes de gobierno, asi como de la ciudadania y de las empresas involucradas en
prevenir, atacar y corregir los efectos de los posibles desastres geoldgicos,
hidrometeorolégicos, quimicos-tecnoldgicos y sanitarios-ecoldgicos.

Es de destacar que el CENAPRED ha elaborado Informes Técnicos en: Metodologia para
la evaluacion del riesgo en el transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos,
Area de Riesgos Quimicos; Planeacion y evaluacion de las capacidades de respuesta
ante emergencias con materiales y residuos peligrosos. Area de Riesgos Quimicos;
visitas de campo directa con las autoridades locales; se han elaborado mapas sobre
muertes y pérdidas econdmicas a nivel estatal incluyendo informacién comprendida entre
los afios 2000 a 2010, mapas de zonas de riesgos de diversos fenOmenos, entre otras
avances en materia de prevencion y contencién de este tipo de fenémenos.

En la parte que interesa al presente trabajo, el CENAPRED menciona en su pagina de
web que “La afectacion debido a un accidente quimico depende de diversos factores
como son la sustancia quimica involucrada, la cantidad de sustancia liberada, la distancia
y distribucion de los asentamientos humanos alrededor de la empresa, la direccion y
velocidad del viento, las condiciones climatologicas, la existencia y efectividad de equipo
de control y combate de la emergencia, y la existencia de personal capacitado para
atender el evento.

Los accidentes quimicos tienen efectos negativos sobre:

La salud de la poblacion a corto y a largo plazo, produciendo efectos agudos por ejemplo:
irritacion de ojos, piel, tracto respiratorio, nausea, vomito, dafio renal, hepatico,
gastrointestinal, respiratorio o neuroldgico e inclusive la muerte.

El ambiente, ya que se puede contaminar el agua superficial y subterranea, el suelo, el
aire, presentarse dafio o muerte de plantas, animales y microorganismos, también puede
haber contaminacion de cultivos.

La economia local, ya que puede haber suspension de la actividad productiva de la
instalacion afectada, importantes pérdidas materiales de la industria en equipos,
construcciones, etc. Pérdida de empleos directos e indirectos, gastos por reconstruccion
de viviendas y servicios publicos en caso de haber sufrido dafios y para el auxilio de la
poblacion afectada. “

Asimismo, el CENAPRED en materia de almacenamientos de sustancias quimicas,
establecié requisitos minimos de seguridad, precauciones basicas para el disefio y
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operacion de los mismos, asi como la obligacion de mantener capacitado al personal que
opera dichos almacenamientos.

Sin embargo, a pesar de todos estos avances en materia de prevencion, contencion y
correccion en las consecuencias de este tipo de fendmenos, en particular en emergencias
de amoniaco en México, hasta la fecha son insuficientes por la falta de coordinaciéon de
autoridades de los tres 6rdenes de gobierno, de cultura de prevencion de riesgos en
nuestro pais, asi como la falta de responsabilidad social de las empresas que se dedican
a la produccion, traslado, almacenamiento y utilizacion de este agente quimico de tan
delicado manejo, como lo es el amoniaco.

En ese orden de ideas, la finalidad en la aplicacion de un Sistema de Informacion
Geografica a emergencias de amoniaco en México, es contar con material de consulta,
para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la
informacion geograficamente referenciada disponible con el fin de prevenir, controlar y
restaurar los efectos nocivos de una emergencia de amoniaco en nuestro pais.

1.2. OBJETIVOS

1.- Integrar en un mapa la informacion obtenida por un modelo de dispersion de una fuga
en un contenedor de amoniaco y los datos de sistemas de informacion geogréfica
obtenidos por el INEGI con la finalidad de controlar los efectos en caso de una
emergencia en nuestro pais.

2.- Proponer un sistema para la mitigacion de efectos por fugas de amoniaco.
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2. MARCO TEORICO

De acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA), la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, previa opinion de las
Secretarias de Energia, de Economia, de Salud, de Gobernacion, y del Trabajo y
Prevision Social, establece la clasificacion de las actividades que deben considerarse
como altamente riesgosas para el equilibrio ecoldgico, con base en las caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biologico-infecciosas, de los
materiales que se generen 0 manejen en las industrias, comercios 0 Sservicios,
considerando ademas, los volumenes de manejo y la ubicacion del establecimiento.

Hasta la fecha se han publicado en el Diario Oficial de la Federacién dos listados sobre
las sustancias téxicas, explosivas e inflamables, (cuyo manejo dentro de instalaciones
industriales, comerciales y de servicio de las sustancias sea igual o superior a la cantidad
de reporte establecida en los listados) determinan la actividad como altamente riesgosa.
El Primer Listado se refiere al manejo de sustancias toxicas y se publico el 28 de marzo
de 1990, el Segundo Listado se refiere al manejo de sustancias inflamables y explosivas y
fue publicado el 4 de mayo de 1992.

La cantidad de reporte se define como la cantidad minima de sustancia peligrosa en
produccion, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposicion final, o la
suma de éstas, existentes en una instalacion o medio de transporte dados, que al ser
liberada, por causas naturales o derivadas de la actividad humana, ocasionaria una
afectacion significativa al ambiente, a la poblacién o a sus bienes.

El Articulo 147 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente,
establece que “la realizacion de actividades industriales, comerciales o de servicios
altamente riesgosas, se llevardn a cabo con apego a lo dispuesto por esta Ley, las
disposiciones reglamentarias que de ella emanen y las normas oficiales mexicanas
correspondientes”. “Quienes realicen actividades altamente riesgosas en los términos del
Reglamento correspondiente, deberan formular y presentar a la Secretaria un estudio de
riesgo ambiental, asi como someter a la aprobacion de dicha dependencia y de las
Secretarias de Gobernacién, de Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud y
del Trabajo y Previsién Social, los programas para la prevencién de accidentes en la

realizacién de tales actividades, que puedan causar graves desequilibrios ecoldgicos”.

Asimismo, el Articulo 30 de la misma Ley, establece que “cuando se trate de actividades
consideradas altamente riesgosas en los términos de la presente Ley, la manifestacion de
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impacto ambiental para nuevos proyectos, debera incluir el estudio de riesgo
correspondiente”.

De esta manera, tanto los nuevos proyectos, como las instalaciones en operacion que
realicen actividades altamente peligrosas, estan obligados a presentar dicho estudio.

2.1. ESTUDIO DE RIESGO

Este consiste en la realizacion de una evaluacion técnica y cuantitativa de los posibles
riesgos a que estd sometida una instalacion industrial y la determinacion de las
consecuencias en caso de ocurrir un accidente.

El riesgo ambiental se define como la probabilidad de que ocurran accidentes mayores
gue involucren a los materiales peligrosos que se manejan en las empresas que realizan
actividades altamente peligrosas, que puedan trascender los limites de sus instalaciones y
afectar adversamente a la poblacion, los bienes y al ambiente. La evaluacién de dicho
riesgo comprende la determinacion de los alcances de los accidentes y la intensidad de
los efectos adversos en diferentes radios de afectacion (DGMIC, 2002).

En este contexto, se entiende como accidente de alto riesgo ambiental:

Una explosion, incendio, fuga o derrame subito que resulte de un proceso en el curso de
las actividades de cualquier establecimiento, asi como en ductos, en los que intervengan
uno o varios materiales o sustancias peligrosos y que suponga un peligro grave (de
manifestacion inmediata o retardada, reversible o irreversible) para la poblacién, los
bienes y al ambiente. A este tipo de accidentes se les considera también como accidentes
mayores (DGMIC, 2002)

El nivel de complejidad del estudio de riesgo esta en funcion de la actividad que realice la
instalacion y ésto se determina de acuerdo con un diagrama elaborado por la
SEMARNAT, en el que se define el nivel de informacion necesaria para el estudio.
Actualmente se cuenta con una guia que establece tres niveles de informacion (Nivel 1, 2
y 3) y un nivel especifico para el caso de ductos terrestres (Nivel 0).

El estudio de riesgo aplica para instalaciones en operacion y contiene ocho capitulos,
siendo comunes a los 3 niveles, los capitulos 1, 2, 3, 4, 7y 8 y los capitulos 5y 6
(descripcion del proceso, y analisis y evaluacion de riesgos) dependen del nivel del
estudio. La informacion contenida en el mismo es la siguiente:
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Datos generales de la empresa: direccion, actividad, giro industrial, numero de
trabajadores, nombre y datos del responsable de la instalacion y del estudio.

Descripcion general de la instalacion: especificacion de la actividad, ubicacion de la
instalacion con planos, actividades en los alrededores, zonas wvulnerables,
infraestructura, autorizaciones con que cuenta.

Aspectos del medio natural y socioeconémico: detalles del entorno, flora, fauna,
suelo, aire, agua, caracteristicas climaticas, densidad demografica, actividades en
los alrededores, susceptibilidad a sismos, huracanes, inundaciones, derrumbes y
erosion.

Integracién del proyecto a las politicas marcadas en el programa de desarrollo
urbano local.

Descripcion del proceso: criterios de disefio, listado de materias primas, productos,
subproductos, hojas de datos de seguridad de los materiales, caracteristicas de los
recipientes de almacenamiento y de los equipos de proceso y auxiliares, asi como
condiciones de operacion y los diagramas de tuberia e instrumentacion.

Andlisis y evaluacion de riesgos: identificacion y jerarquizacion de los mismos en
areas de proceso, almacenamiento y transporte, determinacion de radios
potenciales de afectacion, representacion en mapas de las zonas peligrosas y
amortiguamiento, andlisis de posibles interacciones con otras areas o instalaciones
préximas, recomendaciones técnico operativas para mitigar riesgos, resultados de
la ultima auditoria de seguridad, equipos y sistemas de seguridad y medidas
preventivas para evitar el deterioro al ambiente.

Conclusiones y recomendaciones: resumen ejecutivo del estudio de riesgo, informe
técnico del mismo y conclusiones derivadas de él.

Anexo fotografico de las instalaciones: areas o0 equipos criticos, asi como de la
ubicacion de la instalacion, sefialando colindancias y puntos de interés.

Para la identificacion y jerarquizacion de riesgos se puede aplicar alguno de los siguientes
métodos:

Lista de verificacion (Check list)

¢, Qué pasa si? (What if?)
Andlisis de Modo, Falla y Efecto (AMFE)
~14 ~



e Estudio de Riesgo y Operabilidad (HAZOP)
e Arbol de Fallas

e Arbol de Eventos

e indice Dow

indice Mond

Para la determinacion de las areas potenciales de afectacion de los eventos maximos
probables de riesgo identificados, se emplean diferentes modelos mateméaticos de
simulacién. Algunos de los mas utilizados actualmente son:

e PHAST ( Process Hazard Analysis Software Tool, por sus siglas en inglés)
e TRACE (Toxic Release Analysis Chemical Emissions, por sus siglas en inglés)
e SCRI (Simulacién de Contaminacion y Riesgos en Industrias)

e ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation, por sus
siglas en inglés)

e ALOHA (Areal Location of Hazardous Atmospheres, por sus siglas en inglés)
e TSCREEN (Toxics Screening, por sus siglas en inglés)
e DEGADIS (Dense Gas Dispersion Model, por sus siglas en inglés)

e SAFER (Safety Assessment for Explosives Risk, por sus siglas en inglés)

2.2. PROGRAMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

De acuerdo a lo explicado anteriormente, a partir de 1996 cuando se modifico la LGEEPA,
qued6 establecido como obligatorio que las instalaciones que realicen actividades
altamente riesgosas deben formular y presentar ante la SEMARNAT un estudio de riesgo
ambiental, asi como un programa para la prevencion de accidentes (PPA), este ultimo es
evaluado para su aprobacion por el Comité de Andlisis y Aprobacién de los Programas de
Prevencion de Accidentes (COAAPPA), integrado por las Secretarias de Medio Ambiente
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y Recursos Naturales, de Gobernacion, de Energia, de Economia, de Salud y del Trabajo
y Previsién Social, el cual se integré en 1989.

Un Programa para la Prevencion de Accidentes, es un sistema especializado basado en
los resultados obtenidos en el Estudio de Riesgo Ambiental, que integra la organizacion,
los recursos humanos y materiales, planes, procedimientos, medidas y acciones
preventivas y de preparacion de la respuesta a emergencias que involucran materiales
peligrosos, asi como para la recuperacion y restauracion, a fin de proteger a los
trabajadores, a la poblacion, al ambiente y a los recursos naturales (DGMIC, 2002).

Actualmente, existe una guia donde se proporcionan las bases para que la industria
desarrolle dicho programa. Una vez que el COAAPPA autoriza los programas, éstos se
deben implementar a nivel local con la participacién de la Unidad de Proteccion Civil,
autoridades, comunidad, empresas aledafias y demas instituciones relacionadas con
aspectos de seguridad, y atencion a la poblacién y al ambiente.

Los criterios empleados para la elaboracion de los PPA’s se basan en la posibilidad de
gue ocurran contingencias provocadas por el manejo de sustancias peligrosas y la
necesidad de contar con planes, procedimientos, recursos y programas adecuados para
evitar que la liberacion de sustancias peligrosas tenga consecuencias que puedan afectar
a la poblacion.

Un programa de prevencion de accidentes consiste de tres partes:
¢ Antecedentes generales de la empresa
e Programa para la prevencion de accidentes a nivel interno
e Programa para la prevencién de accidentes a nivel externo
a) Antecedentes Generales de la Empresa

En esta seccion se solicita informacion general de la empresa, las caracteristicas del sitio
donde est& ubicada la instalacion y un resumen del estudio de riesgo.

Los datos de la empresa incluyen la razén social, giro industrial, domicilio, responsable,
namero de personal que labora en la planta, superficie del predio y coordenadas
geogréficas, asi como una descripcion de las caracteristicas geoldgicas, climatolégicas,
hidrolégicas, oceanogréficas, socioeconémicas y biolégicas del sitio donde se ubica la
planta, tratando de resaltar la vulnerabilidad del entorno de la misma e identificar a la
poblacién que podria ser afectada y los servicios como bomberos, hospitales, etc. que
podrian ser utilizados en caso de emergencia.
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Se solicita informacion resumida sobre la evaluacion de riesgo de la planta, descripcion
general del proceso productivo, sustancias quimicas peligrosas que se manejan,
cantidades de almacenamiento, ubicacion de estas sustancias, hojas de datos de
seguridad de los materiales, identificacion de peligros y analisis de riesgos y los
resultados de la simulacion de consecuencias donde se establezcan radios de afectacion
y amortiguamiento.

b) Nivel Interno del Plan

Esta parte del programa se refiere a la respuesta ante una emergencia considerando que
no exista un efecto adverso en los alrededores de la empresa; por lo tanto, se debe
proteger solo a los trabajadores y las propias instalaciones. Esta seccion debe incluir lo
siguiente:

e Descripcién de la organizacién de la unidad interna de coordinacion del Programa
de Prevencion de Accidentes, sefialando el organigrama y las funciones de cada
integrante, asi como el directorio de los mismos.

¢ Inventario de equipos y servicios de emergencia, se debe incluir el inventario y la
ubicacion en un plano del centro de operaciones, dispositivos para determinar la
direccion del viento, extintores, sistemas contra incendios, equipo contra fugas y
derrames, equipo de proteccion personal, de primeros auxilios y de comunicacion y
alarma, unidades de transporte de personal, rutas de evacuacion, centros de
reunion y equipo y materiales para descontaminacion.

e Procedimientos especificos para la atencion de fugas, derrames, incendios y
explosiones, asi como por afectacion debido a fendbmenos naturales. También
deben describirse los procedimientos de evacuacion, de busqueda y rescate, de
primeros auxilios para declarar el fin de la emergencia y de post-emergencia.

e Programa de capacitacion y simulacros que se aplicaran anualmente para el
personal que forma parte de la unidad interna que hara frente a una emergencia y
el personal en general, tomando en cuenta los riesgos mayores a los que esta
expuesta la empresa.

c) Nivel Externo del Plan

El programa de prevencion de accidentes a nivel externo se desarrolla considerando que
el evento rebasa los limites de la empresa y es necesario solicitar ayuda de las empresas
de los alrededores, de las autoridades y de los servicios de emergencia locales, asi como
alertar a la poblacion aledafia potencialmente afectable.
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Este plan externo abarca los siguientes puntos:

Infraestructura y servicios. Se presenta el directorio de las instituciones de servicios
que serian empleadas en caso de emergencia, sefialando su ubicacion y distancia
con respecto a la planta. Ademas se deben sefalar los recursos e infraestructura
que no estan disponibles en la localidad pero que serian necesarios para
responder ante una contingencia.

Procedimiento de comunicacion de la emergencia. Se describe el procedimiento de
comunicacién de alerta y alarma con grupos externos, autoridades locales y
poblacién involucrados, sefialando claves, sefales, tipos de alarma, duracion y
dias de prueba. Se especifica quien es la persona que actuard como vocero
comunicando oficialmente la situacion de la emergencia a las autoridades, a la
poblacién y a los medios de comunicacién.

Equipos de que dispone la empresa para emergencias en el exterior, tal como
extintores, equipo de primeros auxilios, vehiculos, carros de bomberos, etcétera.

Capacitacion y simulacros. Se presenta una propuesta de temario de capacitacion
y simulacros para los posibles grupos de respuesta externa.

Para la evacuacion, deben establecerse las rutas destinadas a ello dirigidas hacia
el exterior de la planta y hasta el limite de la distancia mayor obtenida en el estudio
de riesgo. Asimismo, deben indicarse las areas o instalaciones que podrian
utilizarse como zonas de concentracién y aquellas que servirian como albergues.

Debe presentarse un documento firmado donde aparezca el nombre de cada una
de las empresas afiliadas al grupo de ayuda mutua, especificando el nombre del
personal responsable y las condiciones en las que se comprometen a participar, el
reglamento que regira a las empresas afiliadas describiendo sus funciones y
responsabilidades, asi como el organigrama y directorio telefénico.

Con la finalidad de mejorar la respuesta en caso de un accidente mayor, las empresas
ubicadas en una misma region se organizan para formar un Grupo de Ayuda Mutua,
mediante el cual se apoyan para la atencion de la emergencia cuando ésta rebasa la
capacidad de respuesta de los integrantes solos, representando una afectacion a las
demas instalaciones y a la poblacion de los alrededores.

De esta manera, las industrias comparten equipos, personal capacitado de las brigadas y
se preparan de manera conjunta para atender una emergencia, estableciendo la forma
para activar el plan externo mediante el sistema de comunicacion y alarma y
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desarrollando los procedimientos de respuesta a emergencias en los que se establecen
las funciones y responsabilidades de cada empresa.

Los Grupos de Ayuda Mutua deben estar integrados no solo por las empresas aledafias
sino también involucrar a las autoridades municipales y estatales, a la poblacién de los
alrededores, y a los organismos e instituciones del sector publico y privado.

Debe presentarse una copia del programa para la prevencion de accidentes de la
empresa a las autoridades de Proteccion Civil locales, para que tengan conocimiento de
las actividades altamente riesgosas que llevan a cabo las empresas de su localidad.

El ingreso de los PPA’s ante la SEMARNAT se da por el cumplimiento de las empresas a
las disposiciones de la Ley, y cuando ésto no es asi, por requerimiento de las
Delegaciones Estatales de la PROFEPA (Procuraduria Federal de Protecciéon al
Ambiente), derivado de las inspecciones y auditorias ambientales; y por requerimiento de
la SEMARNAT a través de las resoluciones en materia de riesgo e impacto ambiental,
tratandose de actividades altamente riesgosas.

2.3. ZONAS INTERMEDIAS DE SALVAGUARDA

El Articulo 2° de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente,
establece que se considera de utilidad publica “el establecimiento de zonas intermedias
de salvaguarda, con motivo de la presencia de actividades altamente riesgosas”.

En su Articulo 20, fraccion I, la Ley sefiala que "El programa de ordenamiento ecoldgico
general del territorio serd formulado por la Secretaria, en el marco del Sistema Nacional
de Planeacién Democratica y tendra por objeto determinar: los lineamientos y estrategias
ecoldgicas para la preservacion, proteccion, restauracion y aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales, asi como para la localizacién de actividades productivas y de
los asentamientos humanos".

El Articulo 23 establece que "Para contribuir al logro de los objetivos de la politica
ambiental, la planeacidon del desarrollo urbano y la vivienda, ademas de cumplir con lo
dispuesto en el articulo 27 Constitucional en materia de asentamientos humanos,
considerara los siguientes criterios:

e Fraccion lll.- En la determinacion de las areas para el crecimiento de los centros de
poblacion, se fomentara la mezcla de los usos habitacionales con los productivos
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qgue no representen riesgos o dafos a la salud de la poblacion y se evitara que se
afecten areas con alto valor ambiental.

e Fraccion VIIl.- En la determinacion de areas para actividades altamente riesgosas
se estableceran las zonas intermedias de salvaguarda en las que no se permitiran
los usos habitacionales, comerciales u otros que pongan en riesgo a la poblacion.

El Articulo 145 especifica que "La Secretaria promovera que en la determinacion de los
usos de suelo se especifiquen las zonas en las que se permita el establecimiento de
industrias, comercios 0 servicios considerados riesgosos por la gravedad de los efectos
gue puedan generar en los ecosistemas o0 en el ambiente tomandose en consideracion:

I.  Las condiciones topograficas, meteoroldgicas, climatologicas, geolégicas vy
sismicas de las zonas;

II.  Su proximidad a centros de poblacién, previendo las tendencias de expansion del
respectivo asentamiento y la creacion de nuevos;

[ll.  Los impactos que tendria un posible evento extraordinario de la industria, comercio
0 servicio de que se trate, sobre los centros de poblacion y sobre los recursos
naturales;

IV.  Lacompatibilidad con otras actividades de las zonas;

V. La infraestructura existente y necesaria para la atencion de emergencias
ecologicas, y

VI. Lainfraestructura para la dotacion de servicios basicos.

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

Actualmente solo existe una zona intermedia de salvaguarda, localizada en torno a la
empresa Quimica Fluor, S.A. de C.V. dedicada a la produccion de acido fluorhidrico, en
Matamoros, Tamaulipas, la cual fue declarada por el Ejecutivo Federal mediante Decreto
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de enero de 1991.
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2.4. ATENCION DE EMERGENCIAS QUIMICAS

En las dltimas décadas, en México ha habido un aumento en la poblacion en zonas
urbanas disminuyendo aquella ubicada en éareas rurales aunado a un crecimiento
industrial. Sin embargo, el crecimiento de los centros de poblacion ha sido generalmente
en forma desordenada, sin planeacion alguna ni respetando las disposiciones y
regulaciones sobre uso de suelo, zonas de reserva ecoldgica, zonas vulnerables a
fendmenos naturales y demas consideraciones establecidas en los Programas de
Desarrollo Urbano.

La actividad productiva en las diferentes instalaciones industriales, generalmente implica
el almacenamiento de sustancias quimicas, en numerosas ocasiones en grandes
voliumenes, siendo muchas de ellas peligrosas, porque poseen caracteristicas de
toxicidad, inflamabilidad, explosividad y/o corrosividad representando un peligro para la
salud humana y/o el medio ambiente.

El almacenamiento y procesamiento de grandes cantidades de sustancias quimicas
peligrosas en las industrias, representan un riesgo, en caso de presentarse un accidente
en el que haya liberacion de una o mas de estas sustancias, para la salud humana y/o el
ambiente a corto o largo plazo. Los eventos que pueden presentarse incluyen incendios,
explosiones, fugas o derrames de sustancias quimicas los cuales pueden provocar lesion,
enfermedad, intoxicacion, invalidez o muerte de seres humanos que habiten en los
alrededores de las industrias y de los trabajadores que laboran en ellas.

Un accidente quimico se puede definir como la ocurrencia de un evento mayor ya sea
fuga, derrame, incendio o explosion de una o mas sustancias quimicas peligrosas, como
resultado de una situacion fuera de control dentro de las actividades industriales normales
de almacenamiento, procesamiento o transferencia, que ocasiona un dafio serio a las
personas, el ambiente o las instalaciones de manera inmediata o a largo plazo.

Generalmente las diferentes zonas industriales del pais, estan rodeadas de centros de
poblacién cuyos habitantes estan expuestos a las consecuencias derivadas de un
accidente quimico. Cuando existe liberacion de una o mas sustancias peligrosas o se
forman compuestos peligrosos como producto de la combustion en el caso de un
incendio, la exposicion de la poblacién a estas sustancias puede provocar una
enfermedad o la posibilidad de ésta en el corto tiempo por exposicion aguda; siendo a
veces reducido el niumero de personas afectadas. Sin embargo, puede haber enfermedad,
incapacidad o muerte en un lapso considerable inclusive de afos, aumentando de esta
manera el numero real de afectados como consecuencia del accidente.
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En algunas ocasiones también se presenta contaminacion del agua y del suelo,
introduciéndose los contaminantes a la cadena alimenticia de manera que pueden afectar
a poblaciones mas alejadas del sitio donde ocurre el accidente por el consumo de
alimentos o agua contaminada, aumentando el nimero de afectados tiempo después de
sucedido el evento.

La afectacion debido a un accidente quimico depende de diversos factores por ejemplo: la
sustancia quimica involucrada, la cantidad de sustancia liberada, la distancia y
distribucion de los asentamientos humanos alrededor de la empresa, las condiciones
climatologicas, la existencia y efectividad de equipo de control y combate de la
emergencia, y la presencia de personal capacitado para atender el evento.

Generalmente los trabajadores en la escena de un accidente son quienes estan en un
mayor riesgo desde el principio. También pueden estar en peligro, si no cuentan con la
proteccion adecuada, los primeros en atender la emergencia como bomberos, policias y
personal de rescate. El personal de salud es un grupo de alto riesgo que normalmente no
se toma en cuenta, que puede estar expuesto aunque esté lejos del lugar del accidente, si
los afectados no han sido debidamente descontaminados antes de ser transportados a las
instalaciones médicas.

Los accidentes quimicos tienen efectos negativos sobre:

+ Lasalud de la poblacién a corto y a largo plazo, produciendo efectos agudos
por ejemplo: irritacion de ojos, piel, tracto respiratorio, nausea, vomito, dafio
renal, hepatico, gastrointestinal, respiratorio o0 neuroldgico.

* El ambiente, ya que se puede contaminar el agua superficial y subterranea,
el suelo, el aire, presentarse dafio o muerte de plantas, animales y
microorganismos; también puede haber contaminacién de cultivos.

* Laeconomia local ya que puede haber suspension de la actividad productiva
de la instalacion afectada, importantes pérdidas materiales de la industria en
equipos, construcciones, etc, pérdida de empleos directos e indirectos,
gastos por reconstruccion de viviendas y servicios publicos en caso de
haber sufrido dafios y para el auxilio de la poblacion afectada.

Las posibles consecuencias ambientales inmediatas de un accidente quimico incluyen:

* Liberacion a la atmosfera de gases toxicos o corrosivos, aerosoles o
particulas, los cuales pueden dafiar los ambientes aéreo, terrestre o
acuatico.

~ 22 ~



» Liberacion de liquidos o sdlidos los cuales afectan adversamente el suelo,
corrientes y cuerpos de agua, y la biota.

* Incendios o explosiones que causan dafio a las construcciones y al
ambiente.

Mientras que las consecuencias inmediatas a la poblacién por un accidente quimico son:

¢  Muerte
* Lesioén
* |nvalidez

* Intoxicacion

 Enfermedad

Desde la perspectiva de la salud de la poblacién, existen varias maneras de clasificar los
accidentes quimicos; ésto puede hacerse tomando en cuenta la sustancia involucrada, la
cantidad liberada, la extension del area contaminada, el nUmero de personas expuestas 0
en riesgo, las vias de exposicion y las consecuencias médicas o de salud debido a la
exposicion (OPS, 1998).

a) Sustanciainvolucrada

Las sustancias quimicas involucradas en un accidente pueden agruparse
dependiendo de sus caracteristicas como toxicas, inflamables, explosivas,
oxidantes, corrosivas o radioactivas.

b) Cantidad liberada

Esta clasificacion debe tomar en cuenta las propiedades peligrosas de la sustancia,
ya que por ejemplo, igual cantidad liberada de cianuro resulta mucho mas peligrosa
gue de amoniaco.

Extension del area contaminada

Los accidentes pueden clasificarse de acuerdo a si la liberacion quedd contenida
dentro de una instalacion sin dafios en el exterior, si hubo afectacion en la vecindad
inmediata de la planta, en una zona extensa alrededor de la instalacion, o si la
liberacion se dispers6 mucho mas alla de los alrededores de la empresa.
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d) NuUmero de personas expuestas o en riesgo

Los accidentes quimicos pueden catalogarse por el namero de personas
afectadas, en términos de muertes, lesiones y/o evacuados. Vias de exposicion

Las vias de exposicion son un medio para clasificar los accidentes quimicos desde
el punto de vista de salud. Existen cuatro principales vias directas de exposicion:
inhalacién, exposicién ocular, contacto con la piel e ingestion, pudiéndose
presentarse mas de una a la vez.

e) Consecuencias médicas o para la salud

Los accidentes quimicos también pueden organizarse segun las consecuencias
médicas o para la salud o en funcion del sistema/érgano afectado. Ejemplos de
esto serian los accidentes que dan origen a efectos cancerigenos, dermatoldgicos,
inmunoldgicos, hepaticos, neurolégicos, pulmonares o teratogénicos.

Sin embargo, la gravedad de un accidente quimico no puede determinarse Unicamente
sobre esta base. Al valorar su gravedad se deben tomar en cuenta todas las
circunstancias y consecuencias conocidas.

Los accidentes quimicos pueden presentarse por diversas causas, ya sea por la
ocurrencia de fenbmenos naturales, fallas operativas en las que ocurren desviaciones de
las condiciones normales del proceso o bien por errores humanos, estas causas pueden
ser accidentales o premeditadas, algunas de ellas se enlistan a continuacion:

* Causas naturales tales como sismos, huracanes, inundaciones o erupciones
volcanicas.

+ Causas operativas, por ejemplo la alteracion de las variables del proceso
basicamente presion, temperatura, concentracion y gasto de alimentacion,
falla de los equipos de proceso y de la instrumentacion, y aquéllas debidas
al hombre como mala seleccion de los materiales de construccion de
equipos y recipientes de almacenamiento, el tipo de construcciones y
materiales, falta de instrumentos de control, inadecuado mantenimiento,
errores en el disefio y en si errores humanos durante la operacion de los
equipos al no seguir los procedimientos de operacion o no cumplir con las
normas de seguridad.
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2.5. MEDIDAS DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Con la finalidad de minimizar o evitar los dafios ocasionados por un accidente quimico,
deben establecerse medidas de prevencion de riesgos en aquellas instalaciones
industriales que realizan actividades de alto riesgo. Y una vez que lamentablemente el
accidente ha tenido lugar, deberan aplicarse medidas de atencién de la emergencia.

+ Las medidas preventivas son aquellas que tienen como finalidad reducir los
niveles originales de riesgo de un accidente a valores socialmente
aceptables.

* Las medidas de atencion tienen por objeto reducir los efectos a la poblacién,
al ambiente y a las instalaciones cuando el accidente ocurre.

No obstante, es esencial contar con la debida preparacion para hacer frente a una
emergencia aunque es mas conveniente realizar esfuerzos para evitar que el evento
ocurra o bien mitigar sus efectos de modo que nunca alcance proporciones de
emergencia.

Es importante tener en claro que el riesgo total en una industria se puede deber a la
naturaleza intrinseca del proceso y de las sustancias quimicas que se manejan y a las
caracteristicas del sitio donde se ubica la instalacion, entre otros.

Si se identifican anticipadamente las causas que pueden dar lugar a una emergencia y
Sus consecuencias potenciales, se pueden aplicar medidas para minimizar la probabilidad
de eventos que ocasionan una emergencia o reducen el impacto de un incidente sobre la
planta o sus alrededores.

A continuacion se presentan algunas medidas preventivas y de atenciéon generales dentro
de las industrias, de facil aplicacién y costos razonables, independientemente de las
medidas especificas que cada instalacién industrial adopte derivadas de su estudio de
riesgo.

e Llevar a cabo un control de inventarios para evitar la existencia de materiales en
exceso, comprando solo las cantidades necesarias de materia prima.

e Reducir en lo posible la existencia de contenedores de sustancias parcialmente
llenos.

e Contar con areas adecuadas para el almacenamiento de materiales peligrosos.
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Habilitar zonas de carga y descarga de materiales, las cual debe ser amplia, bien
iluminada y sin obstaculos.

Desarrollar procedimientos por escrito para las operaciones de carga, descarga y
transferencia de materiales.

Mantener los recipientes herméticamente cerrados.

Elaborar procedimientos e instrucciones técnicas de operacion en cada parte del
proceso.

Contar con las hojas de datos de seguridad de los materiales.

Desarrollar normas de seguridad y procedimientos de actuacién en caso de una
emergencia.

Llevar a cabo una identificacién de peligros de la instalacion industrial.

Realizar simulacros de evacuacion y de atencion dependiendo de los riesgos
mayores que enfrenta la industria.

Contar con programas de capacitacion del personal operativo de la planta.

Instalar instrumentos de control tales como valvulas de seguridad, indicadores y
controles de nivel, valvulas de venteo, detectores de sustancias en caso de fuga,
alarmas, etc.

Contar con diques de contencion para los tanques de almacenamiento de
sustancias peligrosas.

Establecer un programa de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos
de proceso.

Eliminar o modificar las condiciones inseguras en el proceso.

Como medida de prevencion a nivel de municipio, es muy importante contar con un
inventario de las instalaciones industriales consideradas altamente peligrosas y de las
sustancias peligrosas que se manejan en cada una de ellas, para conocer las
propiedades fisicoquimicas importantes por razones de seguridad como serian las
caracteristicas de toxicidad, presion de vapor, estado fisico, olor, solubilidad, efectos a la
salud, reactividad, clasificacion de riesgo, incompatibilidad con otras sustancias en
especial con agua y oxigeno, ya que éstos siempre estan disponibles en el ambiente.
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También es importante conocer si una sustancia inflamable produce gases tdéxicos como
subproductos de la combustion.

Para conocer estas propiedades, es necesario contar con las hojas de datos de seguridad
de los materiales y con bancos de informacion toxicologica.

CLASIFICACION DE ACCIDENTES QUIMICOS

Volcadura Intoxicacion No especificado

Explosién 6.95% 0.09%
8.78%

Combinacion
10.88%

Incendio
16.18% Derrame

Figura 1. Accidentes ocurridos en produccion y almacenamiento. (CENAPRED 2008)
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i de AccilemEs
Amaonlaco, 8058, CHen-pen

Ac. B'SMM

Frmue Fase o dang SRS 3800 | BMSFRED, 550 0E)

DANGER

Figura 2. Quimicos que sufren mayor nimero de accidentes en el transporte.
(CENAPRED 2008)

2.6. MEDIDAS DE ATENCION DE ACCIDENTES

Identificacion de Peligros

Ademas de las medidas de prevencion tomadas para evitar un accidente, la industria
debe estar preparada en el caso de ocurrir una emergencia debido a circunstancias
imprevistas o a una falla en los sistemas de prevencion, mitigacion o administracion.

El primer paso en la fase de preparacion es identificar incidentes creibles, ésta es una
parte integral del proceso de analisis de peligros.

Después de identificar y seleccionar los incidentes creibles, se define el tipo y magnitud
de consecuencias y se determinan cuales son los escenarios mas utiles en la planeacién
de respuesta a emergencias.
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Las consecuencias de un evento generalmente incluyen la liberacion de liquidos
inflamables y/o toxicos y explosiones. La liberacion de liquidos o gases toxicos o
inflamables, tienen el potencial de causar una o mas de las siguientes consecuencias:

* Formacién de aerosol y/o evaporacion
» Dispersién de vapor téxico o inflamable
* Fuego

* Explosién

Estos resultados, por si mismos, no proporcionan suficiente informaciéon sobre la
extensidn de los impactos sobre los seres humanos, el ambiente y las propiedades.

Los escenarios de incidentes permiten:
* Identificar el tipo de equipo necesario.

» Determinar el tipo de experiencia del personal y los recursos necesarios para
mitigar el incidente.

» Desarrollar las estrategias de respuesta apropiada.

El papel de la autoridad es muy importante en las actividades de caracter preventivo y una
vez que ocurre un accidente quimico, el cual rebase las instalaciones de la empresa
responsable, es necesaria su intervencion para participar en las acciones de atencion y
recuperacion o restablecimiento, cuyo proposito es disminuir y mitigar los dafios derivados
del accidente.

La preparacion para la atencion de emergencias quimicas en nuestro pais debe planearse
a nivel municipal; para poder llevar a cabo esta planeacion, en un principio debe
conocerse cuales son las sustancias quimicas que se almacenan en las diferentes
instalaciones industriales que representan el mayor peligro de afectacion, y después
conocer cuales son las propiedades fisicoguimicas de estas sustancias y los riesgos a la
salud inherentes a las mismas.

El conocimiento que tienen los grupos de rescate y las autoridades que dan respuesta en
caso de un accidente sobre las propiedades fisicas, quimicas y los efectos sobre la salud
de las sustancias quimicas, en muchas ocasiones es limitado o incompleto, por lo que es
necesario identificar fuentes de informacién efectivas para obtener los datos necesarios
sobre los productos involucrados.
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Algunos de los accidentes que involucran sustancias quimicas se deben a un manejo
poco cuidadoso o por ignorancia de las sustancias que tienen un potencial de dafio
extremadamente alto. Predominando el desconocimiento general sobre el peligro que
representan las diferentes sustancias quimicas.

De ser posible debe identificarse el probable dafio que pudiera provocar un accidente
quimico mediante el estudio de las caracteristicas de las instalaciones donde se manejan
sustancias quimicas peligrosas, el conocimiento de las condiciones meteoroldgicas de la
region, la posible cantidad liberada, y el nuamero y ubicacion de la poblacidon
potencialmente expuesta.

2.7. PROGRAMA DE ATENCION DE EMERGENCIAS

Para la atencibn de emergencias quimicas, debe contarse con un programa bien
estructurado en el cual participen las diversas partes involucradas en la planificacién y la
respuesta por lo que debe existir una estrecha colaboracién entre las autoridades locales
y regionales, la industria, la poblacién, los servicios de emergencia de la localidad y los
centros de atencion meédica.

Las metas de la planificacion para casos de emergencia debido a accidentes quimicos
son el evitar o minimizar:

* Los efectos adversos a la salud humana
» Las pérdidas econOmicas y materiales
* Lacontaminacion del ambiente.

En los planes de emergencia se deben establecer claramente las funciones vy
responsabilidades de los individuos y de las organizaciones que participardn en la
respuesta, asi como los niveles de autoridad.

Asimismo se deben identificar los recursos materiales, humanos y financieros que
estarian disponibles en caso de un accidente quimico. Ademas, se debe decidir quién
tendra la autoridad para distribuir y autorizar estos recursos.

Los inventarios de peligros son un medio importante para identificar posibles situaciones
de emergencia. Asimismo, un sistema de notificacion de los accidentes que ocurren
resulta util para que las personas encargadas de la planificacion puedan conocer los
antecedentes de casos de emergencia en el area.
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También debe disponerse de informacion sobre la poblacion potencialmente expuesta en
caso de un accidente, para asegurar que se tenga disponible la capacidad de respuesta
adecuada.

Se debe concientizar y crear mecanismos de colaboracion con la industria, para que ésta
proporcione informacion confiable sobre las sustancias quimicas que almacena, maneja,
procesa, fabrica, utiliza y distribuye en sus instalaciones.

También es parte importante en esta planeacion, tomar en consideracion la necesidad de
proporcionar regularmente al publico informacion apropiada sobre el riesgo al que esta
expuesta la poblacion, incluyendo la relacionada con la salud.

La informacion que se dé al publico potencialmente afectado debe enfatizar la prevencién
de la exposicion o cualquier tipo de contacto directo con productos quimicos,
permaneciendo en interiores con las ventanas y los sistemas de ventilaciéon cerrados y
boca y nariz cubiertos con una toalla humeda en caso de que ocurra la liberacion de una
sustancia toxica.

Para poder dar respuesta adecuada ante un accidente quimico es necesario obtener,
mantener actualizada y difundir a nivel local, la siguiente informacion:

* Los tipos y cantidades de sustancias quimicas procesadas, utilizadas,
almacenadas y transportadas, en el area de estudio.

* Los puntos, actividades y procesos peligrosos.

+ Las sustancias quimicas que podrian liberarse en las instalaciones
industriales y comerciales, especificando el estado fisico y las cantidades de
éstas.

* Las posibles medidas protectoras y correctivas que se tomen, o de las que
se dispone localmente.

 Las listas de expertos de la industria, autoridades publicas, centros
educativos, etc., sobre agentes quimicos particulares o grupos de ellos.

+ Laubicacién de cantidades importantes de sustancias quimicas.
* Elnimero de trabajadores en las instalaciones de interés.

* El nimero de habitantes en el area o region.
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* La ubicacion de escuelas, hospitales, centros comerciales, terminales de
transporte, iglesias, parques, etc.

El programa de atencion de emergencias quimicas a nivel municipal debe incluir los
siguientes aspectos:

A) EQUIPO DE EMERGENCIA

Para poder dar atencion de manera oportuna y eficaz en caso de un accidente quimico es
necesario determinar qué equipos son necesarios dependiendo del tipo de evento, de
peligro y de las sustancias quimicas involucradas. Tanto las industrias de la region como
las autoridades deberan presentar el listado y cantidad de los equipos con que cuentan
para atender una emergencia en el exterior de sus instalaciones. Y de esta manera
detectar el equipo faltante.

Es importante considerar el equipo de proteccién personal, para la atencion de
emergencias y equipo pesado y de traslado de personal.

B) PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA

La parte medular del programa de atencion de emergencias son los procedimientos para
la atencion de la misma, en los cuales se describen las funciones y responsabilidades de
cada uno de los participantes, aqui se deberan considerar las brigadas establecidas, las
autoridades, el cuerpo de bomberos, los centros de atencion médica, Cruz Roja, Policia
Federal y de caminos, etc.

Los procedimientos de atencion deben incluir: combate contra incendios, primeros
auxilios, fugas, derrames, explosiones, evacuacion, blsqueda y rescate, asi como
eventos naturales como sismos e inundaciones.

Cuando es necesario evacuar a la poblacion circundante a la instalacion donde se
presenta el accidente quimico, deben contemplarse los centros de reunion, las rutas de
evacuacion y los posibles albergues en caso de que la emergencia se prolongue durante
dias.

C) CAPACITACION

Es muy importante que todas las personas que intervienen en la atencion de un accidente
quimico estén adecuadamente entrenadas y capacitadas en las funciones que van a
desarrollar, para poder actuar con eficacia bajo condiciones de estrés.
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La capacitacion debe hacerse de manera peridédica para mantener actualizado el
conocimiento 'y proporcionar informacion especifica sobre las condiciones 'y
procedimientos de cada localidad. Deben darse cursos de capacitacion de acuerdo a los
posibles peligros existentes en la localidad y dependiendo de las funciones vy
responsabilidades de los participantes en la atencién de la emergencia.

D) SIMULACROS

El plan de atencibn de emergencias se debe someter a prueba, bajo condiciones
simuladas con la finalidad de que los participantes pongan en practica su entrenamiento y
capacitacion, el personal no involucrado sepa como responder en caso de emergencia, se
tomen tiempos de respuesta, se revise la disponibilidad de equipo, los medios de
comunicacién y la coordinacién entre las diversas partes involucradas.

Los simulacros pueden llevarse a cabo con o sin previo aviso y es conveniente realizarlos
por lo menos dos veces al afio. Después de cada ejercicio, debe hacerse una evaluacién
critica y comunicar los resultados a todos los grupos involucrados. Para esto, es
necesario contar con la presencia de personal interno y externo al grupo de respuesta a
emergencias cuya funcion es observar, evaluar y proponer medidas correctivas o de
mejora para evitar incurrir en fallas en el caso de un evento real.

E) COMUNICACION

Cuando ocurre un accidente se necesitan cadenas formales de comunicacion para contar
con la disposicion y difusion eficiente de informacion. Por lo tanto deben establecerse de
antemano relaciones entre todos los grupos involucrados, tomando en cuenta la
necesidad de responder al escenario del accidente quimico, segin sea la sustancia
involucrada.

El plan de atencién de emergencias debe tomar en cuenta el hecho de que los medios de
comunicacién normales pueden ser insuficientes o no funcionar adecuadamente en
situaciones de emergencia, tal como las lineas telefénicas, por lo tanto debe disponerse
de sistemas de respaldo para estos casos.

Durante la emergencia debe esperarse un numero excesivo de llamadas telefénicas o
bien la presencia de personal de los medios masivos de comunicacion, pidiendo
informacion sobre lo sucedido, por lo cual debe designarse a un vocero oficial, quien sera
la persona responsable de dar la informacion pertinente tanto al publico como a la prensa
sobre el accidente y los dafios ocasionados.
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2.8. ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS EN MEXICO

Las sustancias quimicas en estado liquido y gaseoso, y los productos derivados del
petroleo se almacenan en tanques o depoésitos bajo presion atmosférica y superior, los
cuales pueden estar en la superficie o subterraneos; su tamafo, disefio, materiales, forma
e instrumentacion dependen de la cantidad y del producto a almacenar; mientras que las
sustancias en estado sélido se almacenan en silos, sacos, tambores, bolsas y cajas.

El almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas en nuestro pais debe hacerse
conforme a la legislacion correspondiente, por ejemplo en el caso del gas LP se debe
cumplir con el Reglamento de distribucion de gas licuado de petrdleo y la norma NOM-
001-SEDG-1996. En el caso de la industria petrolera, el petroleo y sus derivados se
almacenan de acuerdo a la reglamentaciéon nacional, normas internas y estandares
internacionales.

A continuacion se dan a conocer las sustancias quimicas peligrosas que se encuentran
almacenadas en instalaciones industriales localizadas en los diferentes estados de la
Republica Mexicana. La informacion proviene del andlisis de los Programas de
Prevencion de Accidentes y los Estudios de Riesgo que elaboran las industrias de alto
riesgo y presentan ante la Direccion de Riesgos Ambientales de la Direccion General de
Manejo Integral de Contaminantes perteneciente a la Subsecretaria de Gestion para la
Proteccion Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, asi
como de la informacién proporcionada por Petroleos Mexicanos a traves de la Direccion
Corporativa de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental referente a los inventarios de
sustancias peligrosas en los diferentes organismos subsidiarios de Pemex.

Se mencionan las sustancias quimicas mas peligrosas almacenadas considerando solo
aquellas con un grado de peligro de 3 y 4, de acuerdo a la clasificacion de peligro
establecida por la NFPA y contenidos en la NOM-018-STPS-2000 para los criterios de
salud, inflamabilidad y reactividad, y dependiendo del volumen en toneladas almacenado.

Las sustancias quimicas peligrosas almacenadas en instalaciones industriales que
pueden representar mayor importancia en el pais, debido a su volumen de
almacenamiento, peligrosidad y presencia en varias entidades federativas son las
siguientes:

1) Gas L.P.

2) Amoniaco
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3) Acido sulfarico

4) Cloro

5) Hexano

6) Gasolina

7) Nitrégeno

8) Acetona

9) Alcohol metilico

10) Alcohol propilico e isopropilico
11) Propano

12) Acetato de etilo

Los estados de la Republica que tienen mayor niumero de sustancias quimicas peligrosas
almacenadas en grandes cantidades son:

1) Veracruz
2) México

3) Puebla

4) Tamaulipas
5) Jalisco

6) Hidalgo

7) Guanajuato
8) Nuevo Leon
9) Oaxaca
10)Chihuahua
11)Distrito Federal

12)Querétaro
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2.8.1. DISTRIBUCION DE PRINCIPALES SUSTANCIAS QUIMICAS EN MEXICO.

A) GAS L. P.

En la Figura 3 se muestran los estados que tienen mayor cantidad almacenada de Gas
L.P con sus porcentajes respecto al volumen total almacenado en el pais.

Aguascalientes
2%

Guanajuato
1%

B.C.N
2% Puebla
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D.F

Coahuila
2%

Qaxaca

04 Chiapas

1%
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4% T

Sinaloa ___—
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5%

|
México Veracruz
9% 61%

Figura 3. Distribucién porcentual de Gas L.P. en México. (CENAPRED 2005)
En la tabla 2 se presenta la cantidad de Gas L.P almacenada en toneladas por estado.

Tabla 2. Volumen de Gas L.P. en algunos estados de la Republica. (CENAPRED 2005)

Estado Toneladas
Veracruz 959 638
México 138,085
Jalisco 70,906
Sinaloa 61,928
Hidalgo 56,574
Oaxaca 44 305
Coahuila 36,876
Aguascalientes 25,090
Baja California 24 017
Puebla 23,683
D.F 15,955
Guanajuato 14,675
Chiapas 14,428
Otros 53,041
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B) AMONIACO.

En la Figura 4 se muestran los estados que tienen mayor cantidad almacenada de
amoniaco con sus porcentajes respecto al volumen total almacenado en el pais.

Guanajuato Tamaulipas
2% Jalisco 1% P

[ 2%

Querétaro
3%

Coahuila
3%

Hidalgo
1%

Sonora

o —
8% Otros

1%

Veracruz
16%

Oaxaca
41%

[
Sinaloa

17%

Chihuahua
5%

Figura 4. Distribucion porcentual de Amoniaco en México. (CENAPRED 2005)
En la tabla 3 se presenta la cantidad de Amoniaco almacenada en toneladas por estado.

Tabla 3. Volumen de Amoniaco en algunos estados de la Republica. (CENAPRED 2005)

Estado Toneladas
Oaxaca 100,065
Chihuahua 11,653
Sinaloa 42 917
\eracruz 30 966
Sonora 20,420
Coahuila 8,692
Querétaro 7,092
Guanajuato 5,652
Jalisco 5,145
Tamaulipas 3,442
Hidalgo 1,360
Otros 2,905
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C) ACIDO SULFURICO.

En la Figura 5 se muestran los estados que tienen mayor cantidad almacenada de acido
sulfurico con sus porcentajes respecto al volumen total almacenado en el pais.
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Figura 5. Distribucién porcentual de Acido Sulfarico en México. (CENAPRED 2005)

En la tabla 4 se presenta la cantidad de &cido sulfarico almacenada en toneladas por

estado.

Tabla 4. Volumen de Acido Sulfurico en algunos estados de la Republica. (CENAPRED

2005)

Estado Toneladas
Tlaxcala 379263
Tamaulipas 114 300
Veracruz 113,041
Sonaora 93,951
Querétaro 26,418
Coahuila 23792
Guanajuato 17,016
Jalisco 15,375
San Luis Potosi 13,929
Nuevo Ledn 10,357
Chihuahua 8,347
Otros 11,302
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D) CLORO.

En la Figura 6 se muestran los estados que tienen mayor cantidad almacenada de cloro
con sus porcentajes respecto al volumen total almacenado en el pais.

Michoacan
2%

Jalisco

1%
Bcg Tlaxcala
10’{' 1 E}{D Omca
/ 1%

Tamaulipas
2%

DF
-
o 1%
i Nuevo Ledn T
Quj;:itaro_—————_g’iﬁ’ Otros
2%
México
10%
Veracruz
Chihuahua | - 51%

21%

Figura 6. Distribucion porcentual de Cloro en México. (CENAPRED 2005)

En la tabla 5 se presenta la cantidad de &cido sulfdrico almacenada en toneladas por
estado.

Tabla 5. Volumen de Cloro en algunos estados de la Republica. (CENAPRED 2005)

Estado Toneladas
Veracruz 6,906.3
Chihuahua 2785
México 1,339
Querétaro 617
Nuevo Ledn 457
Tamaulipas 344
Michoacan 321
BCS 196
Tlaxcala 170
Jalisco 145
Qaxaca 102
D.F a5
Otros 332
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El Centro Nacional de Desastres (CENAPRED) cuenta con un Atlas Nacional de Riesgos
en donde se puede identificar el numero de almacenamientos de sustancias quimicas

totales por estado, y en este caso, el mapa en el que se localizan los estados y la
cantidad de amoniaco almacenada en cada uno de ellos (Figura 7).

A CAPAS
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Figura 7. Numero de almacenamiento de sustancias quimicas totales por estado.

Se deben evaluar los escenarios criticos que pueden enfrentar las unidades de atencion
de emergencias durante el almacenamiento y el transporte de sustancias peligrosas y las
unidades de proteccidn civil deben conocer los peligros y riesgos tecnoldgicos que existen

en sus municipios y localidades, asi como sus recursos disponibles y todas las posibles
limitaciones.
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3. GENERALIDADES DEL AMONIACO:

El amoniaco es un gas incoloro con olor caracteristico, muy soluble en agua. Sus
disoluciones acuosas son alcalinas y tienen un efecto corrosivo frente a metales vy tejidos.
El pH de disoluciones acuosas 0.1 M es de 11.2.

A pesar de ser clasificado como un gas no inflamable, el amoniaco puede arder bajo
ciertas concentraciones en fase vapor y el riesgo de fuego aumenta en presencia de
materiales combustibles.

Este gas es mas ligero que el aire, sin embargo en caso de una fuga, los vapores llenan
por completo la parte cercana al suelo.

En caso de fuga o descompresion rapida de esta sustancia, existe el riesgo de
congelamiento por contacto debido a que se almacena a presion como liquido.

SINONIMOS:
AMONIACO ANHIDRO, AMONIACO GAS,
Otros idiomas:

AMMONIAC (FRANCES), AMMONIACA (ITALIANO), AMMONIAK (ALEMAN), AMONIAK
(POLACO)

En inglés:
AM-FOL AMONIACO, AMMONIA, AMMONIA GAS, AMMONIA-14N, NITRO-SIL, R 717

REFRIGERANT R717, SPIRIT OF HARTSHORN, AMMONIA ANHYDROUS
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3.1.

PROPIEDADES FiSICAS Y TERMODINAMICAS DEL AMONIACO ANHIDRO:

TABLA 6. Propiedades fisicas y termodinamicas del amoniaco anhidro.

PROPIEDAD VALOR
Punto de ebullicion -33.35°C
Punto de congelacion -77.7 °C

Densidad (liquido)

0.6818 (-33.35 °C y 1 atm); 0.6585 (-15 °C
y 2.332 atm); 0.6386 (0 °C y 4.238 atm);
0.6175 (15 °C y 7.188 atm); 0.5875 (35 °C
y 13.321 atm).

Densidad de vapor (aire= 1) 0.6
Presion de vapor (a 25.7 °C) 760 mm de Hg
Limites de explosividad 16-25 %

Temperatura de auto ignicion 651 °C

Solubilidad en agua (% en peso)

42.8 (0 °C), 33.1 (20 °C), 23.4 (40 °C),

Temperatura critica

133 °C

Presioén critica

11.425 KPa

Calor especifico (J/Kg K)

2097.2 (0 °C), 2226.2 (100 °C) y 2105.6
(200 °C).

Calor de formacion del gas (KJ/mol)

-39.222 (0 K) y -46.222 (298 K)

Calor de vaporizacion

5.581 Kcal/mol

Capacidad calorifica (25 °C)

8.38 cal/mol/grado.

(Hoja de Seguridad Amoniaco F.Q.)
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3.2. PRINCIPALES USOS DEL AMONIACO
Se usa como refrigerante

Fabricacion de fertilizantes

e Fabricacion de explosivos
e La mayor parte se utiliza para la fabricacion de acido nitrico

e También se consume gran cantidad de amoniaco en diversas industrias organicas,
de colorantes, plasticos, fibras sintéticas, drogas, etc.

e Fabricacion de caprolactama

e Fabricacion de quimicos como: el nitrilo acrilico y sales de amonio

e Eliminacion de mondxidos de nitrogeno de gases de escape de combustion
e Parafines de neutralizacion

e Fabricacion de productos farmaceuticos

e Fabricacion de pegamentos

e Plateado de espejos

3.3. PROCESO DE ELABORACION DE AMONIACO

Se elabora a través del proceso Haber-Bosh, mediante hidrogeno y nitrdgeno a alta
presion. Las etapas que constituyen este proceso son las siguientes:

1. Destilacion de aire para obtener nitrégeno

2. Oxidacion parcial del metano con oxigeno

3. Eliminacion del carbono

4. Conversion del monoxido de carbono con vapor de agua

5. Eliminacion de bioxido de carbono formado

6. Eliminacion del monoxido de carbono por medio de nitrégeno liquido

7. Formacion de amoniaco



Proceso Haber-Bosh

COQUE

-

—
VAPOR
—

GENERADOR DE
GASDE AGUA

AGUA VAPOR AGUA
Y
LAVADOR GASOMETRO INYECTOR CONVERTIDOR TORREDE GASOMETRO
ENFRIADOR DE GAS DE MONOXIDO CONDENSACION

DE CARBONO

3.4. NUMEROS DE IDENTIFICACION:

NOM 118-STPS-2000: (Norma Oficial Mexicana) Sistema para la identificacion y
comunicacién de peligros y riesgos por sustancias quimicas en los centros de trabajo.
Es una homologacion de la NFPA (fecha de publicacion en el Diario Oficial de la

Federacion: 27-10-2000)

Amaniaco

4 Peligro Severo 4 Extremadamente inflamable

3 Peligro Grave 3 Ignita a temperatura ambiente

2 Peligro Moderado 2 Ignita cuando es calentado moderadamente
1 Peligro Ligero 1 Debe ser precalentado para quemarse

0 Peligro Minimo 0 No se quema

Riesgos Especiales

W Evitar usar agua
OX Oxidante

Capaz de detonar o de una descomposicion explosiva a temperatura ambiente

Capaz de detonar o de una descomposicion explosiva con una fuerte fuente de ignicion
Posibles cambios quimicos violentos a temperatura elevada

Mormalmente estable, pero se convierte en inestable al calentarse

No reacciona

(= (S AL
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CAS (Chemical Abstracts Service) Numero asignado por Chemical Abstracts a la
Sustancia.

7664-41-7 (anhidro)

UN (United Nations) Namero asignado por la ONU a la sustancia quimicas peligrosas, se
utiliza internacionalmente en los transportes terrestres, ferroviarios y aéreos:

1005 (anhidro y disol. De conc. Mayor a 50 %)
2672 (disoluciones acuosas entre 10% y 35%)
2073 (disoluciones acuosas ente 35% y 50 %)

HAZCHEM CODE (Hazard Chemicals Code) Este cdédigo es utilizado por el Servicio de
Emergencias del Reino Unido para clasificar a las sustancias peligrosas transportadas por
via terrestre:

2PE (anh. Y disol. Mayores de 50 %)
2P (disol. Acuosas entre 10% y 35%)
2PE (disol. Acuosas ente 35% y 50 %)

STCC (Standard transportation Commaodity Code):
4904210 (anhidro)
4904220 (disolucion acuosa al 44 %)

NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health):
BO 0875000

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
4860 (anhidro)
5360 (disolucion acuosa al 44 %)

RTECS (Registry of Toxic Effects of Chemical Substance)
BO0875000 (anhidro)

BQ9625000 (disolucion acuosa al 44 %)
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3.5. NIVELES DE TOXICIDAD:

México:

CPT (Concentracion Promedio ponderada en el Tiempo). Concentracion promedio para
una jornada normal de 8 horas al dia y 40 horas a la semana, a la cual casi todos los
trabajadores pueden estar expuestos al producto quimico sin efectos adversos.: 18
mg/m? (25 ppm)

CCT (Concentracion para la exposicion a Corto Tiempo) Concentracion que no se debe
exceder en 15 minutos en una jornada de trabajo, hasta 4 veces por jornada y con
periodos de no exposicién de al menos 1 hora entre 2 eventos sucesivos.: 27 mg/m?® (35

ppm)

Estados Unidos:
TLV-TWA (Threshold Limit Values-Time Weighted Average) Equivalente a CPT:

18 mg/m? (25 ppm)

TLV-STEL (Threshold Limit Values- Short Term Exposure Limit) Equivalente a CCT:

35 mg/m?® (35 ppm)

IDLH (Inmediatly Dangerous to Life and Healt) Concentracion maxima a la cual puede
escaparse de un lugar en los 30 minutos siguientes sin que se presenten sintomas
irreversibles a la salud. Se usa para determinar el tipo de respirador. No se consideran
efectos cancinogénicos: 500 ppm
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AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) Los AEGLs que se presentan a continuacion
(Tabla 7) corresponden a la actualizacion de EPA de agosto de 2006 describen los
efectos sobre la salud de los humanos de la exposicion poco frecuente a sustancias
quimicas en el aire, siendo su estado de desarrollo provisional.

Tabla 7. Valores tipicos de AEGL en mg/m®y ppm.

AEG "§ 21 21 21 21 21
(mg/m”)
AEGL2 156 156 114 78 78
(mg/m?)
AEG L§ 1916 1135 781 390 277
(mg/m”)

ASELL 30 30 30 30 30
(ppm)
AEGL2 220 220 160 110 110
(ppm)
ASELE 2700 1600 1100 550 390
(ppm)
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http://www.epa.gov/oppt/aegl/

Debido a la provisionalidad del valor AEGL, se adjunta también el valor ERPG
(Emergency Response Planning Guidelines, Tabla 8) que son estimaciones de rasgos de
concentraciones entre los cuales uno puede anticipar razonablemente la observacion de
efectos adversos sobre la salud.

Tabla 8. Valores de ERPG en minutos y mg/m?®.

60 minutos 18 106 532

60 minutos 25 150 750

PAC (Protective Action Criteria) Son criterios establecidos por el Departamento de
Energia de E.U.A., que se basa en los AEGL y los ERPG. Se utilizan en caso de
accidentes con emisiones de sustancias quimicas.

RQ (Reportable Quantity) Cantidad de sustancia que excede la medida de EPA: 100 ppm

LCLo (Lowest published lethal concentration) Concentracion letal minima publicada
(inhalacion en humanos): 5000 ppm/5 min

LDso (Lethal Doses 50) Dosis con la cual se provoca la muerte del 50 % de una poblacién
de animales sometidos a experimentacion. (oral en ratas): 350 mg/Kg

LCso (Lethal concentration 50) Concentracién con la cual se provoca la muerte del 50 %
de una poblacion de animales sometidos a experimentacion (inhalado en ratas): 2000
ppm/ 4 h

Nivel mas bajo de percepcién humana: 0.04 g/m3 (53 ppm)

» UMBRAL DE OLOR=5 ppm

El valor del umbral del olor puede variar mucho. No depende del olor solamente para
determinar una exposicién potencialmente peligrosa.
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El amoniaco figura en la Lista de Sustancias Peligrosas del Derecho a Saber (Right to
Know Hazardous Substance List), ya que ha sido citado por los siguientes organismos:
OSHA, ACGIH, DOT, NIOSH, DEP, IRIS, NFPA Y EPA.

Esta sustancia quimica figura en la Lista de Sustancias Extremadamente Peligrosas para
la Salud (Special Health Hazard Substance List).

El contacto puede producir graves irritaciones y quemaduras en la piel y los ojos con la
posibilidad de dafio ocular; Su inhalacion puede irritar los pulmones. La exposicion mas
alta podria causar edema pulmonar, lo que constituye una emergencia médica
caracterizada por acumulacion de liquido en los pulmones.

La exposicion reiterada podria causar una alergia de tipo asmatico y llevar a dafio
pulmonar.

El contacto con el amoniaco liquido puede causar congelacion.

3.6. LIMITE DE EXPOSICION LABORAL

STPS (Secretaria del Trabajo y Prevision Social) de acuerdo a la norma NOM-010-
STPS/1994 el limite de exposicion en 8 horas es de 27 mg/m? equivalente a 35 ppm.

OSHA (Occupational Safety and Health Administration): EI PEL (Permissible exposure
limite) que es el limite de exposicion permisible es de 50 ppm como promedio durante un
turno laboral de 8 horas.

NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health): EI REL (Recomended
exposure limit) es de 25 ppm como promedio durante un turno laboral de 10 horas y de 35
ppm, que no debe excederse durante ningun periodo laboral de 15 minutos.

ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists): EI TLV Threshold
Limit Value (valor limite umbral) es de 25 ppm como promedio durante un turno laboral de
8 horas y el STEL es de 35 ppm.
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4. ALMACENAMIENTO DE AMONIACO

Las emergencias surgen mayormente, de acuerdo a los datos estadisticos, en los
contenedores de amoniaco; por lo tanto, a continuacion se dara una pequefia introduccion
sobre el almacenamiento y los tipos de contenedores que pueden almacenar el amoniaco
y Sus caracteristicas.

4.1. CRITERIOS DE ALMACENAMIENTO:

Debe hacerse en lugares frescos y secos, preferentemente alejado de fuentes de ignicion
y del almacén principal, pues debe estar totalmente aislado de productos quimicos como
oxigeno, halégenos y &cidos y no debe exponerse directamente a la del sol.

Los cilindros donde se almacena el gas deben encontrarse sujetos a la pared, con el
capuchon protector de la valvula y no deben someterse a temperaturas mayores de 52°C.
La valvula deberd permanecer cerrada cuando el tanque no esté en uso o se encuentre
vacio.

Utilizar las conexiones y equipo del material recomendado por el fabricante, pues existen
algunos metales y aleaciones que son atacadas por el amoniaco.

TIPOS DE ALMACENAMIENTO

1.- Almacenamiento refrigerado: es aquél en el cual la temperatura del amoniaco es
inferior a -33°C, bajo presion atmosférica.

2.- Almacenamiento semirefrigerado: es aquél en el cual la temperatura del amoniaco es
superior a -33°C, pero inferior a la temperatura ambiente. La presion es superior a la
atmosférica.

3.- Almacenamiento no refrigerado: Es aquél en el cual la temperatura maxima que puede
alcanzar el amoniaco es igual a la temperatura ambiente, con presion muy superior a la
atmosférica.

SISTEMA DE IDENTIFICACION PARA CARRO TANQUES

Los carro tanques cuentan con un sistema de identificacion que permite determinar el tipo
o la clase a la que pertenecen, la presion a la cual han sido probados, el material con el
gue estan construidos y algunos otros indicadores como accesorios, revestimientos o tipo
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de aislantes. Esta identificacion se encuentra rotulada en un costado de cada carro

tanque.

La Figura 8 muestra el nUmero de identificacion de acuerdo a las especificaciones del
Departamento de Transportacion de E.U.A.

De acuerdo al Departamento de transportacion de EUA (DOT) de esta forma seria el

nimero de identificacion:

DOT -111 A 100W 3

L,

v

v

Indicador utilizado para describir aislamiento especifico, accesorios,

revestimientos o el material del tanque.

“W” indica que la construccion del tanque es mediante proceso de
soldado de fusion y puede ir precedido de “AL” o “AN” para indicar

que el material del tanque es de aleacién de aluminio o niquel.

Indica la presién a la que ha sido probado el tanque.

A, un separador. “S” significa la presencia de proteccion de los
Cabezales, “T” indica proteccion témica y “J” indica la presencia

de ambos.

Indica el tipo de carro. Tanques no presurizados (103, 104, 111)
Tanques presurizados (112, 114, 105). Otros que incluyen
especificaciones de la AAR (204, 207, 211), criogénicos (113, 107)
y multimodales (106, 110)

Agencia Reguladora

Figura 8. Numero de identificacion de transportes acuerdo al DOT.
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Carrotanque presurizado para
gases licuados comprimidos
(Domo Cerrado sélo en la Parte Superior)

Carrotanque de baja
presion para liquidos
(Domo Cerrado y Valvulas en la Parte Superior)

MARCAJE PARA REPORTE Y NUMERO DEL CARRO

CAPACIDAD EN LIBRAS O KILOS (S| FUERA NECESARIO)

PESO DEL CARRO VACIO

—PORTA-CARTELES - 4 EN CADA CARRO

INFORMACION DE PRUEBAS DEL TANQUE Y VALVULAS DE SEGURIDAD
[ESPECIFICACIONES DEL CARRO

NOMBRE DEL PRODUCTO TRANSPORTADO

NUMERO ESPECIAL DEL PERMISO

MARCAJE PARA REPORTE Y NUMERO
DEL CARRO

CAPACIDAD EN GALONES O LITROS

PORTA-CARTELES -1 EN CADA CARRO

Figura 9. Identificacion de carrotanques.

| % ﬁ— ]

MC338,TC338, SCT-338
Autotanque para liquidos cricgénicos
(TC341, CGA341)

P
DOT406, TC406, SCT-306
Autotanque no presurizade para liguidos
(MC306, TC306)

O —

Remolque para cllindros
de gas comprimide

7 4 s h

DOT407, TC407, SCT-307
Autotanque de baja presion para
preductos guimicos

(MC307, TC307)

v

Autotanque tolva para graneles secos

DOT412,TC412, SCT-312
Autotanque para liquidos corrosivos

(MC312, TC312)

MC331, TC331, SCT-331
Autotanque de alta presion

@ Remelque de carga mixta @
' =

DOT407, TC407, DOTH 2, TCH12
Tanque cargado al vacio
(TR0

——

Tangue Intermodal

(1)

Figura 10. Identificacion de autotanques.




4.2.
TABLA 9. Descripcion de carrotanque.
CONTENEDOR
DOT 105J300W
Proteccion térmica
Proteccion al cabezal

Vélvula de seguridad (225 psi)

DESCRIPCION DE CARROTANQUE, AUTOTANQUES Y CILINDROS

PRODUCTOS TIPICOS TRANSPORTADOS
Amoniaco Anhidro
Cloro
Fluoruro de Hidrégeno (HF anhidro)

Gas licuado de Petréleo

DOT 1062500X

Unidad multiple con acero
desmontable

Tanqgue sin aislamiento

Cada tanque equipado con valvula de
cargay descargay lavalvula de
seguridad o de ventilacion.

Cloro

Amoniaco Anhidro
Dioxido de Azufre
Butadieno

Refrigerante o dispersor de Gases

DOT 112S340W

Sin aislamiento (debe ser pintado con
pintura reflectante de luz).

Véalvula de seguridad.

Equipado de proteccion al cabezal.

Amoniaco Anhidro

DOT 112S440W
Sistema de proteccién.

Requiere pintarse con pintura
reflectante de luz

Equipo de proteccién al cabezal

Amoniaco Anhidro
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Tabla 9. Continuacion de descripcion de carrotanque.

CONTENEDOR PRODUCTOS TiPICOS TRANSPORTADOS

DOT 112S500W

Sin aislamiento (debe ser pintado con

) Amoniaco Anhidro
pintura reflectante de luz).

Vélvula de seguridad

Equipo de proteccién al cabezal.

DOT 114S340W

Sin aislamiento (debe ser pintado con
pintura reflectante de luz).

Puertay cubierta no pueden estar

ubicados en la parte superior del
tanque. Amoniaco anhidro

Vélvula de seguridad de liberacion
(225 psi).

Salida inferior o lavado opcional.

Equipo de proteccién al cabezal.

DOT 114S400W

Sin aislamiento (debe ser pintado con
pintura reflectante de luz).

Puertay cubierta no pueden estar Amoniaco anhidro
ubicados en la parte superior del
tanque.

Valvulay accesorios en la parte
superior del tanque.

Equipo de proteccién al cabezal.
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TABLA 10. Descripcion autotanque.

CONTENEDOR

PRODUCTOS TiPICOS TRANSPORTADOS

MC-331 alta presion, 11,500 Galones
de capacidad. Transporta Gas LPy
amoniaco anhidro.

OPS presion de hasta 300 psi

Compartimiento de acero sin
aislamiento

Valvulas internay de salida trasera

Pintado de color blanco u otro color
reflectivo

Marcar como gas inflamable o
comprimido

Extremos de formaredonda o cupula

Gases Yy liquidos presurizados, amoniaco anhidro,
propano, butano, otros gases que hayan sido
licuados bajo presion.

MC 331 High Pressure Tank

BOBTAIT TANK— LOCAL DELIVERY OF LP CAS AND ANHYDROUS ANMONIA
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TABLA 11. Descripcién cilindros.

CONTENEDOR PRODUCTOS TiPICOS TRANSPORTADOS

DOT 32480, DOT 3AA480, DOT 32480X,
DOT 4AA480, DOT 3E1800, DOT

3AL480 AMONIACO ANHIDRO

Los cilindros comprados después del
01 de octubre 1944 , para el transporte
de amoniaco no deben contener
ninguna abertura distinta a la prevista =
en el cuello de la botella para la
fijacion de una valvula equipada con
un dispositivo de descompresion
aprobado.

Todas las partes de lavalvulay los
dispositivos de alivio de presion en
contacto con el contenido de los
cilindros deben ser de metal o de otro
material.

Cada salida de la valvula debe ser
sellada por un tapon roscado o un
tapon roscado sdélido.

Debe cumplir con los requisitos de la
vélvulay de limpieza.

(Hazardous Material Guide USFA)
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4.3. TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN SUPERFICIE (PEMEX)

Estos tanques son utilizados por PEMEX para el almacenamiento de sustancias quimicas
en superficie.

Tanques de Techo Semi-ciculo Tanque de Esfera para

S almacenamiento de alta presion.
Para Liquidos inflamables y

combustibles, fertilizantes,
disolventes quimicos, etc.

Tanque horizontal de alta presion

Almacenamiento de Gas LP, Amoniaco Anhidro,
Liquidos inflamables de alta presion de vapor
(Gasaolina).
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5. MODELOS DE DISPERSION

En la actualidad la emisién de contaminantes a la atmosfera y el importante manejo de
sustancias peligrosas debido a la actividad industrial, son aspectos relevantes de nuestra
sociedad. El incremento de la generacion de contaminantes atmosféricos en las
actividades industriales han obligado a crear normas de emision de la cantidad méaxima
permisible, de tal manera que la afectacion a la poblacion y al ambiente sean minimas. De
igual manera el manejo, transporte o almacenamiento de sustancias peligrosas son
importantes debido a los efectos que provocan en caso de un accidentes, por ejemplo la
liberacion de un gas o vapor toxico proveniente de una fuga o derrame de un liquido
volatil, y la posible exposicion de la poblacion a concentraciones del mismo que puedan
afectar severamente la salud o incluso provoquen la muerte.

Este tipo de escenarios reciben una atencion especial debido a un namero significativo de
accidentes que se han registrado a nivel mundial. Es muy comdn que en las industrias se
manejen sustancias que en determinado momento puedan provocar una explosiéon o un
incendio resultan de especial interés los gases o liquidos que puedan dar lugar a la
formacion de un incendio o una nube explosiva. En este caso, es importante poder
estimar los radios de afectacion y la magnitud de los dafios potenciales por la ocurrencia
de un evento explosivo o un incendio, considerando al personal expuesto y las
caracteristicas de las instalaciones y procesos existentes.

El modelado matematico es una herramienta imprescindible en el estudio de la
contaminacion atmosférica, al igual que en otras disciplinas, para entender los procesos
implicados. En el caso de la contaminacion atmosférica, el marco en el que se desarrollan
los fendbmenos es la atmadsfera, la cual no es controlable, ni reproducible completamente
en laboratorio.

Un solo modelo no permite evaluar todos los escenarios (fugas, derramen, incendios,
explosiones, etc) por lo que el manejo de estos simuladores requiere de personal
capacitado y especializado para interpretar los resultados que proporciona el software, asi
como el manejo de criterios y variables a utilizar. Estos modelos de simulacion estan
dirigidos a personas capacitadas que se enfoquen en la atencion de emergencias y
estudios de riesgo.

PROGRAMAS DE SIMULACION MAS COMUNES
e ALOHA

¢ CAMEO (Computer-Aided Management of Emergency Operations)
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e DEGADIS (Dense Gas Dispersion).

e ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation).

e TSCREEN (A Model for Screening Toxic Air Pollutant Concentrations).

La EPA (Enviromental Protection Agency) es la Agencia de Proteccion Ambiental de
E.U.A. cuya funcion es proteger la salud de los seres humanos y el medio ambiente.

En respuesta a la creciente preocupacion del publico por los accidentes y derrames de
sustancias quimicas, la EPA ha creado el Programa de Preparacion para Emergencias
Quimicas (CEPP). Este es un programa voluntario para fomentar el que autoridades
locales identifiguen areas de riesgo en su jurisdiccion y planifiquen respuestas a
emergencias quimicas posibles.

El CAMEO (Computer-Aided Management of Emergency Operations) es un sistema
ampliamente utilizado para planificar y responder a las emergencias quimicas en E.U.A..
Es una de las herramientas desarrolladas por la EPA y la Administracién Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA), para ayudar a los de primera linea de emergencia y
socorristas. Ellos pueden usar CAMEO para acceder, almacenar y evaluar informacion
critica para el desarrollo de planes de emergencia. Ademas, CAMEO apoya el
cumplimiento normativo, ayudando a que los usuarios cumplan con los requisitos de
presentacion de informes, inventario de sustancias quimicas de la Comunidad Derecho a
Saber de la Ley de Planificacion de Emergencia.

CAMEDO integra una base de datos quimicos (CAMEO CHEMICALS) y un método para
gestionar los datos, un modelo de dispersién atmosférica y una capacidad de integrar
mapas de localidades norteamericanas. Todos los modulos funcionan de forma interactiva
para compartir y mostrar la informacién critica en el momento oportuno para tomar las
decisiones més acertadas.

Componentes de CAMEO

e Cuenta con una base de datos quimica con mas de 6000 registros. Cada registro
describe una sustancia o la mezcla de sustancias, incluyendo su nombre quimico,
nombre comercial y otros sindbnimos, numeros de identificacion, entre otros. Para
aquellas personas que atienden una emergencia, la parte mas importante de cada
registro es la hoja de datos de seguridad para sustancias quimicas (Response
Information Data Sheet), que contiene una descripcion general de las sustancias
guimicas, sus propiedades fisicas, peligros para la salud y recomendaciones para
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extincion, primeros auxilios y ropa protectora para la emergencia. Cuenta con otro
modulo para mantener registro sobre instalaciones que almacenan sustancias
quimicas, los inventarios (las existencias) de sustancias quimicas en aquellas
instalaciones, plan de recursos y contactos para una emergencia y posiciones
especiales como escuelas y hospitales con los cuales se podria tener contacto
rdpidamente durante una emergencia.

e Merplot (Mapping Aplications for Response, Planing, and Operational Tasks) es un
programa para trazar mapas de interés que muestran caminos, instalaciones,
escuelas, rutas de evacuacion y en general informacion util para la respuesta y
planificacién a la emergencia. Sobre los mapas, se pueden marcar las zonas de
riesgos simuladas.

e ALOHA (Areal Locations of hazardous Atmospheres) es un modelo de dispersion
atmosférica utilizado para la evaluacion de la dispersion de las emisiones de gases
quimicos peligrosos.

5.1. ALOHA

La prediccion de fugas de materiales toxicos en ALOHA se basa en informacion contenida
en bases de datos y en datos suministrados por el usuario. Esta incluye las dimensiones
de tanques de almacenamiento, ductos, diques y cantidades de materiales almacenados y
sus propiedades fisicas y quimicas, asi como condiciones meteoroldgicas prevalecientes.
Otras caracteristicas importantes de ALOHA es que la estimacion de emisiones a la
atmosfera, las cuales abarcan un periodo maximo de una hora, puede incluir cantidades
variables en el tiempo, que son promediadas y alimentadas a uno de dos modulos con
que cuenta el programa para hacer calculos de dispersion. Uno de estos modulos, es un
modelo Gaussiano que permite predecir el campo de concentraciones en la atmaosfera
generado por materiales con densidades similares a la del aire y el otro, una version
simplificada de DEGADIS, permite moderar el comportamiento de gases cuya densidad
es mayor a la del aire. Ambos modelos generan gréficas de concentraciones y dosis que
el usuario puede previamente definir. En el caso de gases densos, los algoritmos que
contiene ALOHA manejan el campo cercano considerando esta propiedad explicitamente,
y el campo lejano como un gas que se dispersa con una densidad similar a la del aire. En
este segundo caso, los algoritmos toman en cuenta el posible atrapamiento de vapores
entre el suelo e inversiones térmicas intensas presentes a baja altura.
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5.2. EJEMPLO DE ALOHA; MODELACION DE UNA NUBE DE VAPOR TOXICO
USANDO CLORO COMO SUSTANCIA MODELO.

1.- En primera instancia se pide introducir la localizacion del lugar, en caso de México es
necesario introducir latitud y longitud:

3 o 541 T e .

(= File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help [- [=]x]

CHEYENNE, WYOMING

CHICAGO, ILLINOIS

CHILLICOTHE, OHIO

CHIPPEWA FALLS, WISCONSIN

CINCINNATI, OHIO

CLEVELAND, OHIO

CLIFTON, NEW JERSEY

CLOQUET, MINNESOTA

COLLEGE PARK, MARYLAND

COLORADO SPRINGS, COLORADO

| || |coLuMBIA MARYLAND
COLUMBIA, MISSOURI

COLUMBIA, SOUTH CAROLINA

COLUMBUS, OHIO

Tank Uolume: 50088 liters

€ | 1 -

2.- Se elige la sustancia quimica (cloro):

% Pure Chemicals

View:
" Solutions

CARBON TETRACHLORIDE
CARBON TETRAFLUORIDE

CARBONYL FLUORIDE il
CARBONYL SULFIDE |
CHLORAMINE Add
CHLORINE DIOXIDE

CHLORINE PENTAFLUORIDE Modity
CHLORINE TRIFLUORIDE

CHLOROACETONE

CHLOROACETONITRILE Delete
CHLOROACETYL CHLORIDE

CHLOROBENZENE Help

Cancel
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3.- Se introducen todos los datos atmosféricos aproximados de la zona en donde se
encuentra el tanque:

Wind Speed is :  knots “ mph © meters/sec Help

Wind is from : |NNE Enter degrees true or text [e.g. ESE)
Measurement Height above ground is:  Help — —
" feet - -
O T g 8l - |3
Air Temperature is ; (] Degrees * F  C Help
Ground Roughness is : Help
Stability Class is : M ChCB&EC O - - M

= 0 Count
P OR © Input Roughness [Zo] :
Inversion Height Options are :  Help

" Urban or Forest
(s
@ No Inversion Inversion Present, Heightis : ol :2:3,5

I " Open Water
|

Select Cloud C : Hel,
e e{, ou uve\\ru/ elp
v I G R ¢ e
" OR ¢ entervalue: |7

(0-10)

I Stlalllecll‘lHumidily @ % Help
sl B

' g o . " OR " entervalue : |75 %
wet medium dry [0-100)

. 0 i

complete
cover

0K | Cancel 0K Cancel ‘

4.- Con todos los datos anteriores, se mostrara la informacion de la siguiente manera:

CpT I e L

File Edit G5iteData SetUp Display Sharing Help — & =

SITE DATA: -
Location: COATZACOALCOS, VERACRUZ, COATZACOALCOS, UERRA b
Building Air Exchanges Per Hour: B.71 (unsheltered single storied)
Time: September 38, 2814 2828 hours ST (using computer's clock})

m

CHEWICAL DATA:
Chemical Hame: CHLORIHE Molecular Weight: 78.91 g/mol
AEGL-1 (68 min): 8.5 ppn AEGL-2 (68 min): 2 ppm AEGL-2 (68 min): 20 ppn
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -29.7° F 4
Uapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,088,800 ppm or 188.8%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 7 miles/hour from HHE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 7 tenths
Air Temperature: 88° F Stability Class: C
Ho Inversion Height Relative Humidity: 75%
SOURCE STREHNGTH: =

4
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5.- Una vez que se tienen todos los datos de localizacion y atmosféricos, se pasara a la
parte de la seleccion del tanque, en donde se introduciran las dimensiones, posicion,
capacidad, nivel del tanque, lugar, didmetro del orificio (dato importante para la
simulacién), etc:

Tank Size and Orientation

Select tank type and
orientation: Sphera

Wertical cylinder
Horizontal cylinder ||
[ o« o

Enter two of three values:

H———diamuber——s diameter
T feet * meters
length I:u]?
length
r volume IEI]I]I]I] * liters " cu meters

Cancel | Help |

Enter the mass in the tank OR volume of the liquid
 pounds

The mass in the tank is:  |B9-0 & tons[2,000 Ibs)
 kilograms
OR
Enter liquid level OR volume € gall
gallons
- The liquid
- vurur:'lqeu:s' l— " cubic feet
- 144,980
—I “ liters

" cubic meters

I!]l]_l] % tull by volume

=]

Cancel | Help

Select the shape that best represents the shape of
the opening through which the pollutant is exiting

|

S length——=

@& Circular opening " Rectangular opening

@ inches

" feet
Opening diameter: Im

" centimeters

 meters

Is leak through a hole or short pipefvalve?

 Hole @ Short pipepvalve

0K I Cancel | Help




6.- Se selecciona el tipo de incidente ocurrido, en este caso se selecciona fuga, sin flama
ni explosion:

Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

Type of Tank Failure:

« Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
" Leaking tank. chemical is burning as a jet fire

" BLEVYE, tank explodes and chemical burns in a fireball

Potential hazards from flammable chemical which is not burning as it leaks
from tank:

- Downwind toxic effects
- Vapor cloud flash fire

- Overpressure [blast force) from vapor cloud explosion

0K | Cancel Help

7.- Se pide que se analice el peligro por cada area afectada por la nube de vapor:

E— I

Select Toxic Level of Concern:

Red Threat Zone
(Ns]otll (AEGL-3 [60 m

Orange Threat Zone

LOC: |AEGL-2 (60 min): 2 ppm  ~|

“rellow Threat Zone

Loc: |AEGL-1 (60 min]: 0.5 ppm  ~|

Show wind direction confidence lines:

" only for longest threat zone
@ for each threat zone

0OK | Cancel
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8.- Como resultado se tiene la siguiente imagen y la tabla en donde se indican las
distancias de cada zona:

[ sl Toxic Threat Zone E@
miles
3
l—=— wind
0 [e—————
— = ﬁ
1 T— _\_;I|'
3

0 2 4 6 8
miles
greater than 20 ppm (AEGL-3 [60 min])
greater than 2 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ ] greater than 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

File Edit SiteData

SetUp Display Sharing Help

THREAT ZOME:

Model Rum: Heawy Gas

Red : 1123 yards --- (28 ppm = AEGL-3 [6@ min])

Orange: 2.1 miles --- {2 ppm = AEGL-2 [68 min])}

vellow: 4.3 miles --- (8.5 ppm = REGL-1 [68 min]} =
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6. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS

Para este trabajo se utilizd el software ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres). Este modelo se utiliza para determinar los efectos de gases y vapores
toxicos o derrames de materiales cuyos vapores sean mas 0 menos pesados que el aire.
De éste, se obtienen numeros y graficos de las dosis y concentraciones a las distancias
de interés, constituyéndose como un modelo de dispersién atmosférica utilizado para la
evaluacion de las emisiones de vapores de productos quimicos peligrosos. Es parte del
software CAMEO, un sistema de aplicaciones de software ampliamente utilizado para
planificar y responder a las emergencias quimicas en E.U.A.

Este modelo necesita informacién previa:

1.- Caracteristicas principales del material como: Propiedades fisicas (densidad,
solubilidad, limites de inflamabilidad, presion de vapor, etc.), condiciones de
almacenamiento (temperatura, presion), otras propiedades ( TLV, IDLH, compatibilidad,
etc.).

2.- Tipo de localidad: urbana, rural, topografia.
3.- Tamano y cantidad del derrame: gasto por minuto, forma, dimensiones o profundidad.

4.- Condiciones climaticas: dia, noche, nubosidad, humedad, viento (direccién vy
velocidad), estabilidad.

Los resultados que se obtienen en forma de gréficas o numéricos son:
a) Areas de afectacion como nubes téxicas o inflamables.
b) Direccion de "plumas" y alcance de nubes téxicas e inflamables

c) Radios de afectacion por radiacion térmica

6.1. SIMULACION DE FUGAS DE AMONIACO CON TANQUES DE DISTINTAS
CAPACIDADES.

Para este trabajo se consideraron distintas condiciones climaticas, entre ellas temperatura
ambiente, velocidad y direccion del viento, humedad y caracteristicas del terreno asi como
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las rutas en las que los materiales son transportados. Asi mismo se selecciono la
posicion en la que el tanque podria encontrarse, la condicion que representara el riesgo
de fuga o derrame; valvula abierta, valvula dafiada y ruptura circular. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 12.

Temperatura ambiente: 20 °C
Velocidad y direccion del viento: 20 Km/h Humedad: 50%

Tabla 12. Resultados de simulaciones en ALOHA con tanques que presenten orificio con
0.5 pulgadas de diametro de ruptura.

Sustancia Nivel de | Didmetro | Capacidad -

Archivo quimica ruptura | deruptura | detanque Area naranja | Area amarilla
Am500Tesis NH; 10% 0.5in 500 L 142 m 413 m 1011 m
Am1000Tesis NH; 10% 0.5in 1000 L 143 m 413 m 1012 m
Am1500Tesis NH; 10% 0.5in 1500 L 142 m 413 m 1011 m
Am2000Tesis NH; 10% 0.5in 2000 L 144 m 415 m 1015 m
Am2500Tesis NH; 10% 0.5in 2500 L 142 m 414 m 1011 m
Am3000Tesis NH; 10% 0.5in 3000 L 145 m 415 m 1015 m
Am3500Tesis NH; 10% 0.5in 3500 L 142 m 413 m 1011 m
Am4000Tesis NH; 10% 0.5in 4000 L 143 m 413 m 1012 m
Am4500Tesis NH; 10% 0.5in 4500 L 145 m 415 m 1015 m
Am5000Tesis NH; 10% 0.5in 5000 L 142 m 414 m 1013 m
Am3300Tesis NH; 10% 0.5in 3300L 142 m 412 m 1011 m
Am5500Tesis NH; 10% 0.5in 5500 L 142 m 413 m 1014 m
Am8000Tesis NH; 10% 0.5in 8000 L 145 m 414 m 1015 m

Am38000Tesis NH; 10% 0.5in 38000 L 145 m 415 m 1017 m
AmA45690Tesis NH; 10% 0.5in 45690 L 143 m 412 m 1018 m
Am53100Tesis NH; 10% 0.5in 53100 L 144 m 415 m 1018 m
AmCTciudadTesis NH; 20% 2in 106029 L 602 m 1770 m 4345 m

De acuerdo a los resultados de esta tabla, es facil apreciar que no importa la capacidad
del tanque, las areas de afectacion seran las mismas, siempre y cuando el diametro del
orificio donde se fuga la sustancia tenga las mismas dimensiones.

Cuando el orificio es de diferente tamafio, las areas de afectacion seran diferentes (mas
adelante se observaréa en el ejemplo).
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6.2.

EJEMPLOS

Las siguientes simulaciones fueron realizadas empleando informacion de tanques de
almacenamiento de amoniaco de diferentes empresas localizadas en el D.F. y muestran
la afectacion en caso de una ruptura de 72" (tabla 13) y de 17 (tabla 14).

Se trabajo con datos de las empresas: Grupo Modelo, Grupo Lala, Grupo Pisa y un
Almacén de Hielo.

Tabla 13. Resultados de ALOHA para una ruptura de 2”".

Coordenadas Sustancia | Nivel de | Didmetro Capacidad Area .
Empresa - . de . Area Amarilla
Geograficas Quimica ruptura | de ruptura Naranja
Tanque
19° 26’ 27.20” N . o .
G.MODELO 99° 11/ 19.90” W Amoniaco 10% 0.5in 5000 L 143 m 413 m 1012 m
19°30°08.19” N . o .
G.LALA 99° 10’ 26.98” W Amoniaco 10% 0.5in 8000 L 144 m 417 m 1018 m
19° 20’ 40.20” N . o .
G.PISA 99° 10’ 05.60” W Amoniaco 10% 0.5in 500 L 144 m 415 m 1015m
ALM.DE |19°16°37.30” N . o .
HIELO 99° 07’ 55.58” W Amoniaco 10% 0.5in 1000 L 145 m 416 m 1016 m
Tabla 14.- Resultados de ALOHA para una ruptura de 1”.
Sustancia | Nivel de | Didmetro | Capacidad Area
Empresa Archivo Quimica ruptura | deruptura | de Tanque Naranja [ Area Amarilla
19° 26’ 27.20” N . o .
G.MODELO 99° 11/ 19.90” W Amoniaco 10% lin 5000 L 298 m 861 m 2092 m
19° 30’ 08.19” N . o .
G.LALA 99° 10’ 26.98” W Amoniaco 10% 1lin 8000 L 291 m 851 m 2092 m
19° 20’ 40.20” N . o .
G.PISA 99° 10’ 05.60” W Amoniaco 10% lin 500 L 290 m 836 m 1931 m
ALM.DE | 19°16'37.30” N . o .
HIELO 99° 07 55.58” W Amoniaco 10% 1lin 1000 L 293 m 851 m 2092 m

Con base en los resultados obtenidos con el programa ALOHA, se puede concluir que no
importa la capacidad del tanque para determinar las areas de afectacion, lo que importa
es el tamafio del orificio de la fuga.
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Hojas obtenidas usando el programa ALOHA paralos diferentes tanques (0.5
pulgadas de diametro)

Text Summary ALOHA® 5.4.4

SITE DATA:
Location: GRUPO MODELO-DEL. MIGUEL HID, MIGUEL HIDALGO, DF
Building Air Exchanges Per Hour: 0.98 (unsheltered single storied)
Time: April 2, 2014 1846 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMMONIA Mclecular Weight: 17.03 g/mol

AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (60 min):
1100 ppm

IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -30.7° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from NNE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.3 meters Tank Length: 3.77 meters
Tank Volume: 5000 liters

Tank contains liquid Internal Temperature: 20° C
Chemical Mass in Tank: 2.86 tons Tank is 85% full

Circular Opening Diameter: 0.5 inches
Opening is 0.13 meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration tc 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 103 pounds/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 5,424 pounds
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase
flow) .

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 156 yards -—- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 452 yards —-—— (160 ppm AEGL-2 [60 min])
Yellow: 1107 vyards ——— (30 ppm = AEGL-1 [60 min])
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Text Summary ALOHA® 5.4.4

SITE DATA:
Location: GRUPO LALA-DEL. AZCAPOT, GRUPO LALA-DF
Building Air Exchanges Per Hour: 0.98 (unsheltered single storied)
Time: April 2, 2014 19200 hours 8T (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMMONTA Molecular Weight: 17.03 g/mol

AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (60 min):
1100 ppm

IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -29.8° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from NNE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.5 meters Tank Length: 4.53 meters
Tank Volume: 8000 liters

Tank contains ligquid Internal Temperature: 20° C
Chemical Mass in Tank: 4.58 tons Tank is 85% full

Circular Opening Diameter: 0.5 inches
Opening is 0.15 meters from tank bottom
Release Duration: ALQHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 103 pounds/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 6,055 pounds
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase
flow).

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 158 yvards --- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 456 vards --- (160 ppm = AEGL-2Z [60 min])
Yellow: 1113 vyards --- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])

~ 71 ~



Text Summary ALOHA® 5.4.4: ‘

SITE DATA:
Location: PISA-COYOACAN, PISA-COYOACAN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.98 ({unsheltered single storied)
Time: April 2, 2014 1846 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMMONTA Molecular Weight: 17.03 g/mol

AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AFGL-3 (60 min):
1100 ppm

IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Bmbient Boiling Point: -29.4° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from NNE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SQURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or wvalve in vertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 0.6 meters Tank Length: 1.77 meters
Tank Volume: 500 liters

Tank contains liquid Internal Temperature: 20° C
Chemical Mass in Tank: 0.29 tons Tank is 85% full

Circular Opening Diameter: 0.5 inches

Opening is 0.18 meters from tank bottom

Release Duration: 8 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 103 pounds/min

(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 534 pounds

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aeroscl (two phase
flow).

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 158 yvards ——-- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 454 vyards ——— (160 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: 1110 vards ——— (30 ppm = AEGL-1 [60 min])
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Text Summary

ALOHA® 5.4.4

SITE DATA:
Location: TEPEPAN-XOCHIMILCO,

Building Air Exchanges Per Hour: 0.98

TEPEPAN DF

(unsheltered single storied)

Time: April 2, 2014 1846 hours ST (user specified)
CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMMONIA Molecular Weight: 17.03 g/mol

AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AFGL-3 (60 min):
1100 ppm

IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -28.5° F

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 5 meters/second from NNE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 20° C Stability Class: D

No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or valve in vertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)
Tank Diameter: 1 meters Tank Length:
Tank Volume: 1000 liters
Tank contains liquid
Chemical Mass in Tank: 0.57 tons
Circular Opening Diameter: 0.5 inches
Opening is 0.13 meters from tank bottom
Release Duration: 14 minutes
Max Average Sustained Release Rate:
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 1,034 pounds
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol
flow) .

1.27 meters

Internal Temperature: 20° C

Tank is 85% full

103 pounds/min

(two phase

THREAT ZONE:

Model Run: Heavy Gas

Red 159 vyvards —-—- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 455 vyvards —-—-- (160 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: 1111 yards —--- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])
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6.3. APLICACION DE SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacién Geografica (también conocido con los acronimos SIG en
espafiol o GIS en inglés) es un conjunto de herramientas que integra y relaciona diversos
componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que permiten la organizacion,
almacenamiento, manipulacion, analisis y modelizacion de grandes cantidades de datos
procedentes del mundo real que estan vinculados a una referencia espacial, facilitando la
incorporacion de aspectos sociales-culturales, econémicos y ambientales que conducen a
la toma de decisiones de una manera mas eficaz.

En el sentido mas estricto, es cualquier sistema de informacién capaz de integrar,
almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacién geograficamente
referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG son herramientas que permiten a los
usuarios crear consultas interactivas, analizar lainformacion espacial, editar
datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones.

6.4. PROPUESTA CON AMONIACO

Esta parte del trabajo se realizé tomando en cuenta el tanque el tanque localizado en el
Almacén de Hielo ubicado en Tepepan en la delegacion Xochimilco, México D.F.

Se eligié el amoniaco como sustancia modelo por ser uno de las productos quimicos con
mayor numero de accidentes en México, de acuerdo a las estadisticas arrojadas por
CENAPRED y PROFEPA.

Se utilizaron mapas internacionales y bases de datos obtenidos por el INEGI, los cuales
deben estar en archivos compatibles para poder sincronizarlos

Para este caso, con la ayuda de un especialista en mapas, se colocé una imagen
(circular) con distancias reales a las arrojadas por ALOHA, de acuerdo a las éareas
afectadas de la simulacion antes realizada.

Se cred una figura circular para el area roja, posteriormente una figura en forma de “dona”
para la naranja (en donde no se incluya la roja), y finalmente otra “dona” para la amarilla
(en esta ocasion no se toma en cuenta el area roja y naranja).

Se debe tener esta informacion en archivos .kmz para poder hacer la sincronizacion y que
al momento de sobreponer la figura en los mapas, de acuerdo a la informacion de INEGI,
se arrojen los datos que se requieren conforme a la poblacién y las zonas afectadas.

Por cuestiones practicas y de tiempo se utilizaran circulos, aunque se propone utilizar una
seccion de un circulo (1/24)
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A continuacion se presentaran imagenes de lo antes mencionado, utilizando dos
diametros de orificio de fuga diferentes.

DIAMETRO DE LA FUGA EN LA VALVULA: 0.5 PULGADAS.

Figura 11. Ubicacion de zonas en el area afectada por la fuga en el tanque del almacén
de hielo (1/2”).

Superposicion de figura.
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Figura 12. Datos de poblacion afectada, proporcionados por el INEGI de acuerdo a las
zonas de afectacion con la superposicion de los circulos correspondientes a las areas de
ALOHA (1/27).

Caso 1 Xochimilco

34 476 Habitantes
10 744 Viviendas

3.84Km?

0.91
Perimetro km.

= 6 JGO £ Poblacién Aproximada Vivienda Total Habitada Centros de Saludy 4 Centros de Trabajo s
% N Hospitales Educativos

Area Hectareas 4 i IS
0 5 » JFranciscp, JorEh M!,,”
aop: i xirs bl i
=, ¥ g . [

L
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Figura 14. Ubicacion de zonas en el area afectada por la fuga en tanque del almacén de

hielo (17).

DIAMETRO DE LA FUGA EN VALVULA: 1 PULGADA.

Superposicion de figura.
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Figura 15. Datos de poblacion afectada, proporcionados por el INEGI de acuerdo a las
zonas de afectacion con la superposicion de los circulos correspondientes a las areas de
ALOHA (17).

Caso 1 Xochimilco

141 281 Habitantes
43 995 Viviendas

17.33Km?

Figura 16. Datos de poblacion en la zona roja, area de primera instancia en emergencia (17).
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo con el conocimiento previo relativo a fugas de amoniaco y el efecto que se
tiene en zonas urbanas, se recomienda usar agua como respuesta, ya que el amoniaco
es soluble en ella (33.1 a 20 °C, referencia: hoja de seguridad de NH3 en la FQ).

Lo que se propone es colocar una regadera por encima del tanque con un sistema de
emergencia. El costo de este sistema, en comparacion al dafio ocasionado por una fuga,
es minimo.

De acuerdo al ejemplo de la fabrica de Hielo, ubicada en Tepepan, Xochimilco, que tiene
un tanque de 1000 litros de NH3 se realizaran los célculos necesarios para colocar una
regadera de emergencia capaz de actuar en caso de fuga.

Se desea hacer el célculo con 20% de solubilidad del NH3 en agua, si bien la solubilidad
reportada en bibliografia es de 33.1% a 20°C, se usara el valor de 20% para mayor
seguridad.

Se sabe que 386 Kg de NH3 es el total que saldra del tanque en 14 minutos (tiempo que
dura la fuga, dato arrojado por ALOHA) lo que va equivaler al 20%. Por lo tanto se calcula
la cantidad de agua que se necesita para mitigar la fuga.

100% peso (386 Kg)
20% peso

= 1930 Kg agua

Si se multiplica por 1.5 la cantidad de agua que se necesita para la fuga da 2895 Kg de
agua, de acuerdo a la equivalencia 1:1 serian 2895 Litros de agua. Por lo que se concluye
gue se requiere una cisterna con la capacidad minima de 3,000 litros de agua.

Para el célculo del flujo se realiza lo siguiente:

1930 Kg agua Kg agua
g agn =138—H.‘gr

14 min i

Este dato es el indispensable para la seleccion de la bomba, ya que con el flujo y las
pérdidas por friccion es posible seleccionar la mas adecuada.

Se recomienda instalar una bomba cuya potencia sera de 1 H.P.



8. CONCLUSIONES

1.- Al integrar la propuesta del sistema de informacion geografica con los datos del INEGI
se arrojan datos importantes en los que se pueden destacar las zonas afectadas y la
cantidad de habitantes expuestos dentro de éstas. Esto con la finalidad de conocer el
namero total de poblacién en cualquier tipo de emergencia y por consiguiente se efectuen
las decisiones adecuadas.

2.- Se presenta el célculo de emisiones los cuales fueron obtenidos en las simulaciones
por ALOHA, las areas (roja, naranja y amarilla) se toman en cuenta desde la localizacién
del tanque y no de la periferia de la empresa.

3.- Como ya se detalld en este documento es necesario darle la importancia adecuada al
manejo y almacenamiento de amoniaco ya que se encuentra dentro de las 5 sustancias
quimicas con mayor riesgo y mayor cantidad de almacenamiento en México.

3.- Es necesario hacer del conocimiento a las empresas acerca de la importancia de tener
un plan de contingencia para cualquier situacion que cause dafios a la poblacion y de esta
manera evitar consecuencias graves.

4.- Considerando el impacto a la poblacion que tiene una fuga de amoniaco se propone
una forma de mitigacion, que en un analisis simple en el que se recomienda la instalacion
de una regadera que cubra el tanque, ésta debe contar con un sistema de emergencia
independiente. Comparado con la afectacion a la poblacion cuando ocurre una
emergencia la inversion es necesaria.

5.- Es de suma importancia destacar que los conocimientos obtenidos durante la estancia
en la carrera de ingenieria quimica no son bastos para contemplar este tipo de
situaciones. Es por ello que recomendaria adicionar al plan de estudios asignaturas que
nos formen de una mejor manera para poder enfrentar cualquier tipo de situaciones en la
vida laboral.
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10.

ANEXO

Tabla 15. Poblacion por manzanas en la Delegacion Xochimilco. (s6lo una seccion)

ENTIDAD | NOM_ENT | MUN | NOM_MUN | LOC NOM_LOC AGEB | MZA | POBTOT | VIVTOT ACEGEO

Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0000 | Total del municipio | 0000 | 000 | 415007 | 112943 | 0901300000000000
Distrito Total localidad

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 urbana 0000 | 000 | 407885 | 110887 | 0901300010000000
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 | Total AGEB urbana 0014 | 000 6356 1846 | 0901300010014000
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 001 140 46 0901300010014001
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 002 57 10 0901300010014002
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 003 170 57 0901300010014003
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 004 159 54 0901300010014004
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 005 166 45 0901300010014005
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 006 93 28 0901300010014006
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 007 33 8 0901300010014007
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 008 114 45 0901300010014008
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 009 54 23 0901300010014009
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 010 68 24 0901300010014010
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 011 276 74 0901300010014011
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 012 286 78 0901300010014012
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 013 544 144 0901300010014013
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 014 1063 277 0901300010014014
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 015 84 35 0901300010014015
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 016 173 40 0901300010014016
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 017 59 18 0901300010014017
Distrito

09 Federal 013 | Xochimilco | 0001 Xochimilco 0014 | 018 140 35 0901300010014018
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