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RESUMEN

La Universidad Nacional Auténoma de México, situada al sur de la Ciudad de México maneja
numerosas sustancias peligrosas que se utilizan para docencia, investigacién u otros objetivos.
Este hecho puede conducir a accidentes que conlleven a un incendio, explosién o derrame de
dichas sustancias, y por consecuencia, la afectacion estructural y técnica de la dependencia. La
utilizacion de la adaptacion de la Metodologia Mosler permite, de manera cualitativa, evaluar los
riesgos que representa para Ciudad Universitaria el uso y manejo de estas sustancias en los sitios
de interés analizados que fueron la Facultad de Quimica, el Instituto de Investigaciones de los

Materiales, el Instituto de Quimica y la Direccidén General de Servicios Generales.

Teniendo en cuenta diferentes factores de la metodologia Mosler, se demuestra que las sustancias
con mayor potencial de peligro son el éter etilico y el hexano. Ante un incendio, explosion y/o
derrame, el Instituto de Quimica, es la dependencia con mayores niveles de riesgos, siendo Alto y
Muy Alto. Por otro lado, la dependencia con menores niveles de riesgos es la Direccion General
de Servicios Generales, teniendo niveles de riesgo Bajo y Muy Bajo. La institucién con mayor
vulnerabilidad estructural y técnica es el Instituto de Investigaciones de los Materiales, debido a
las condiciones de almacenamiento de algunas sustancias, y la de menor nivel del mismo tipo de
vulnerabilidad es la Direccion General de Servicios Generales, por tener las condiciones mas

seguras de trabajo.

Como resultado de este trabajo, se identifican las zonas de impacto en caso de que ocurra una
explosion, derrame o incendio, que implican un alto nivel de riesgo, afectando principalmente a
la Facultad de Ciencias, la Facultad de Ingenieria, entre otras dependencias. Finalmente, estos
resultados reconocen la necesidad de fortalecer los planes de medidas de prevencion y

mitigacion, basadas en una evaluacion de riesgo personalizada e institucional.



Contenido

INTRODUCCION

1. CAPITULO I MARCO TEORICO

1.1 Evaluacion de riesgo

1.1.1 Riesgos Cualitativos

o v U

1.1.2 Riesgos Cuantitativos

1.2 Riesgos antropogénicos.

1.3 Sitio de Estudio

1.4 Vulnerabilidad

1.4.1 Tipos de vulnerabilidades.

1.5 Ejemplo de un accidente internacional de tipo quimico-tecnoldgico.

2. CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Diagrama de accion:

2.2 Método Mosler para valoracién del Riesgo

2.2.1 Fase 1: Identificacion de amenazas

2.2.2 Fase 2: Analisis del Riesgo

2.2.3 Fase 3: Evaluacién del Riesgo
2.2.4 Fase 4: Calculo y clasificacion del riesgo
2.2.5 Criterios para cada amenaza

2.3 Mapas de Zonas de Impacto

3. CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Amenaza: Incendio.

3.1.1 Caso 1: Facultad de Quimica (FQ)

3.1.2 Caso 2: Instituto de Investigaciones de Materiales (IIM)

3.1.3 Caso 3: Instituto de Quimica (1Q)

3.1.4 Caso 4: Direcciéon General de Servicios Generales (DGSG)

3.2 Amenaza: Explosion

3.2.1 Caso 1: Facultad de Quimica (FQ)

3.2.2 Caso 2: Instituto de Ciencias de Investigaciones de Materiales (1IM)

3.2.3 Caso 3: Instituto de Quimica (1Q)

11
12
14
17
18
20
23
23
24
25
25
30
31
32
36
39
39
39
42
45
46
47
47
48
50



3.2.4 Caso 4: Direcciéon General de Servicios Generales (DGSG)

3.3 Amenaza: Derrame

3.3.1 Caso 1: Facultad de Quimica (FQ)

3.3.2 Caso 2: Instituto de Ciencias de Investigaciones de Materiales (1IM)

3.33 Caso 3: Instituto de Quimica (1Q)

3.3.4 Caso 4: Direccion General de Servicios Generales (DGSG)

3.4 Mapas de Zonas de Exposicién

3.4.1 Caso 1: Facultad de Quimica (FQ)

3.4.2 Caso 2: Instituto de Investigaciones de Materiales (IIM)

3.4.3 Caso 3: Instituto de Quimica (1Q)

3.4.4 Caso 4: Direccion General de Servicios Generales (DGSG)

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS

51
52
52
53
54
55
56
58
59
61
62
65
66
66



INTRODUCCION

En la Universidad Nacional Autdbnoma de México (UNAM) se desarrollan diversas areas del
conocimiento, donde se realizan actividades de docencia e investigacion que, en algunos casos,
implica el uso y manejo de sustancias quimicas, materiales radiactivos y la manipulacion de
diversos organismos, que demandan un estricto control en su manejo para minimizar el nivel de

riesgo hacia la comunidad universitaria.

Nuestra casa de estudios (Figura 1), ha demostrado ser pionera en la implementacion de
programas institucionales en beneficio de la sociedad mexicana. Por tal motivo, la
responsabilidad de efectuar una gestion adecuada de las sustancias peligrosas en el campus es un
compromiso moral, ético y legal. La universidad es consciente de su magnitud territorial y de los
recursos que maneja, por ello ha venido desarrollando acciones para atender emergencias que se
presenten y capacitar a empleados y alumnos sobre las medidas de prevencién y mitigacion ante
las sustancias potencialmente peligrosas mediante la difusion de folletos y carteles se promueven
las acciones de autocuidado por medio del Programa Interno de Proteccién Civil. Por ello, la
evaluacion del riesgo por fendmenos de origen antropogénico en Ciudad Universitaria permitira

fortalecer la toma de decisiones de indole preventivas.

En su amplio directorio de Facultades y Escuelas, algunas tienen la particularidad que manejan
sustancias quimicas peligrosas, que, en caso de una explosion, incendio y/o derrame, pueden
llegar a dafiar gran parte de Ciudad Universitaria. Dadas las particulares actividades de ensefianza
e investigacion, que suponen el uso de dichas sustancias, la zona de los Institutos y Facultades se

puede considerar particularmente relevante en lo que se refiere a riesgo quimico-tecnolégico.
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Figura 1 Mapa de Ciudad Universitaria

El andlisis integral de esta problemaética, gana una mayor trascendencia y repercusiéon debido a
que la UNAM es la més grande e importante universidad de México e Iberoamérica.

A partir de la situacion problematica, antes abordada, se definen como limitaciones asociadas con

el problema cientifico:

o Insuficiente cultura de seguridad en la valoracién y conocimientos de posibles accidentes
potenciales que conduzcan a dafios humanos y materiales en gran parte de la UNAM como

producto de una explosion, incendio y/o derrame de sustancias potencialmente peligrosas



o Limitado intercambio de experiencias en materia de seguridad entre Proteccion Civil de la
UNAM vy las dependencias que manejan sustancias potencialmente peligrosas, vinculadas con los

escenarios de explosiones, incendios y/o derrames.

o Limitada experiencia en la implementacion de una herramienta informatica con la
metodologia adecuada, que modele y localice geograficamente los diferentes escenarios a

evaluar, teniendo en cuenta el Riesgo Quimico-Tecnoldgico.

o Carencia de una evaluacion cualitativa sustentada sobre la concepcion e implementacion
de los escenarios para determinar los factores, causas y consecuencias tecnoldgicas asociadas a

los posibles escenarios de explosiones, incendios y/o derrames.

o Inadecuada manipulacion de la informacién para la gestion de datos, basada en criterio de

riesgo.

De este conjunto de limitaciones se establece el Objetivo General de la Investigacion: “La
evaluacion del nivel de riesgo debido a explosiones quimicas, derrame o vertimiento de
hidrocarburos o incendios en Ciudad Universitaria, a partir de la adaptacion de la metodologia

Mosler”
Como objetivos especificos:

1) Evaluar el riesgo tecnolégico existente, a partir de la adaptacion de la metodologia
cualitativa Mosler.

2) Establecer las variables y parametros asociados a los escenarios que puedan presentarse,
teniendo en cuenta las amenazas de incendio, explosiones y derrames, adaptando de esta manera

la metodologia Mosler a este tipo de amenazas.

3) Evaluar la capacidad de respuesta institucional en situaciones de emergencia, teniendo en

cuenta el factor de vulnerabilidad de la metodologia utilizada.
4) Identificar las fuentes de riesgo, a partir de los criterios definidos.

5) Generar un Mapa de Riesgo de origen antropogénico de Ciudad Universitaria, con la
herramienta de trabajo ARCGIS.



Las instituciones seleccionadas para este estudio son: Facultad de Quimica, Instituto de
Investigaciones de los Materiales, Instituto de Quimica y la Direccién General de Servicios
Generales. Los criterios de seleccion de estas instituciones se explican en el Capitulo Il de la

Metodologia.

Considerando los problemas identificados, se formul6 la siguiente Hipdtesis de Trabajo: " El
riesgo que trae consigo el manejo de sustancias quimicas peligrosas pueden conducir a
incendios, explosiones y/o derrames, Este nivel de riesgo se puede evaluar si se emplean las

técnicas adecuadas.
Los alcances de esta investigacion estas delimitados a:

1. Explorar el area de Ciudad Universitaria solamente, prestandole mayor importancia a la zona

de Institutos y Facultades.
2. Analizar Unicamente el riesgo quimico-tecnoldgico.

3. Evaluar la vulnerabilidad estructural y técnica.



1. CAPITULO | MARCO TEORICO
1.1 Evaluacion de riesgo

Desde la existencia de la raza humana, sus actividades han estado estrechamente vinculadas a la
posibilidad de un error. Lo que conlleva a que el riesgo sea inherente a la actividad humana. Por
ello, en las ultimas décadas se ha desarrollado el interés para encontrar la forma de evitar o
minimizar los riesgos en las actividades humanas. A los analisis de riesgo usualmente se les

denomina evaluacion de riesgo.

Las nuevas tecnologias en la generacion de energia, transporte, industrias de proceso como la
quimica, petroquimica y otras, a la vez que traen beneficios, también traen riesgos aparejados que
se traducen ocasionalmente en pérdidas de vidas humanas, dafios a la salud y pérdidas
econodmicas de consideracion. No obstante, ninguna actividad humana esta exenta de riesgos y
estos pueden ser aceptables en dependencia de los beneficios que la misma reporta, de su
importancia comparativa respecto a otros riesgos de la vida diaria, asi como de la percepcion que
se tenga de tal riesgo (Fullwood, 2000). En este contexto, el analisis de riesgo se ha convertido en
una herramienta importante para controlar los mismos a través de su prediccion y del estudio de
los factores que los determinan, De esta manera, se posibilita la toma de decisiones
fundamentadas para, en primer lugar, prever accidentes y, en segundo lugar, minimizar sus

consecuencias en caso de ocurrir.

De acuerdo a las notas tomadas en la materia de Peligros y Riesgo, impartida en el Posgrado de
Ciencias de la Tierra, UNAM (2017), para posibilitar valoraciones comparativas de riesgo de

accidentes se utiliza la siguiente definicion técnica de riesgo:

R=P=xV (1)

Donde:

R: es el riesgo expresado en dafios/unidad de tiempo.



P: representa el peligro al que esta expuesto.

V: representa la vulnerabilidad que se esta analizando (posteriormente se analiza los

diferentes tipos)

A la vez, el riesgo puede expresarse en dos formas principales en dependencia de a qué esta
referido el dafio asociado al mismo: riesgo individual (probabilidad de dafio de cada individuo

promedio expuesto) y riesgo social (probabilidad de dafio colectivo del publico o del entorno).

El concepto de riesgo social estd basado en la premisa de que la sociedad se preocupa mas por los
eventos en que muere mayor nimero de personas 0 que ocasionan afectaciones considerables al
entorno que aquellos en que el nimero de muertes es mas pequefio y no ocasionan afectaciones

significativas mas alla de su punto de ocurrencia (Rivero et al., 2001)

El dafio a las personas puede expresarse en términos de dafios inmediatos (como muerte,
lesionados), o dafios a la salud a mas largo plazo (por ejemplo, incidencia de cancer u otras
afecciones). El dafio colectivo puede expresarse en los mismos términos de dafio a las personas
(nimero de personas con estado de dafio dado) o en otros términos que permitan evaluar el
impacto social (pérdidas econdmicas en términos monetarios 0 en hombres-dias dejados de
producir por lesiones o muerte, areas de terreno afectadas, aguas contaminadas, etc.) (Rivero et
al., 2001). Las pérdidas economicas de la sociedad debidas a varios tipos de accidentes son
considerables siendo dominadas, por lo general, por los accidentes del transito, incendios, sismos

e inundaciones.

El riesgo se puede expresar ademas en términos de dafios tecnoldgicos directamente relacionados
con la potencialidad de dafo a las personas y el entorno, sin abarcar las consecuencias para estos
altimos. Ejemplos de definicion de tales estados de dafio pueden ser: caida de avién, liberacion de
productos toxicos de plantas quimicas, dafio del combustible nuclear o liberacion de radiactividad
en caso de reactores nucleares. Obviamente el estado de dafio o suceso no deseado definido
depende en primer lugar de las particularidades de la tecnologia analizada, pero puede variar para
una misma tecnologia en dependencia de los objetivos especificos del estudio de que se trate
(Martinez, 2008).



Los analisis de riesgo tecnoldgico tienen un alcance mas limitado, pero permiten llegar mas
directamente y con menos esfuerzos a los objetivos buscados, cuando se trata de la revelacion de
puntos débiles en el disefio o la operacion de la tecnologia, con vistas a la introduccion de
mejoras ingenieriles para elevar la seguridad. Los andlisis de riesgos se dividen en analisis
cualitativos y analisis cuantitativos. Los cualitativos son andlisis que generalmente se basan en la
opinidn y juicio de expertos, o de quien esté llevando a cabo el analisis. Se determinan los riesgos
y se asignan escalas de gravedad dependiendo de lo que se considere. Este tipo de analisis se
emplea en instalaciones simples o que no se consideran de alto riesgo, el resultado que arroja este
tipo de analisis son palabras como leve, medio severo, etc. para describir el riesgo hallado en
algin proceso (Martinez, 2008).En cambio, los andlisis cuantitativos se basan en estudios
probabilisticas y estadisticos asi como en bases de datos para determinar el nivel de riesgo que
presenta una instalacion y arrojan resultados numéricos para clasificar los riesgos. En la Tabla 1.1
se muestran algunas de las ventajas y desventajas de los analisis de riesgos cualitativos (Martinez,
2008).

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de los analisis de riesgos cualitativos (Martinez, 2008).

Ventajas Desventajas

Son sencillos de realizar Son subjetivos

Los resultados pueden variar segun las personas
Pocos costosos )
involucradas

Utiliza la experiencia de los Se requiere un andlisis cuantitativo posteriormente para

especialistas en el tema. completar el analisis de riesgo deseado.

Mientras que algunas de las ventajas y desventajas de los analisis de riesgos cuantitativos se

muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de los analisis de riesgos cuantitativos (Martinez, 2008).

Ventajas Desventajas

Emplean métodos probabilistica y estadisticos para la )
L ] Son mas costosos
determinacion de riesgos

Los resultados son mas exactos Requieren mayor tiempo




Ventajas Desventajas

No son recomendables para

Son objetivos )
procesos simples.

1.1.1 Riesgos Cualitativos

En el caso de las técnicas de andlisis cualitativo no se requiere informacién estadistica sobre
fallos que pueden conducir al riesgo analizado. Estas técnicas son mas conocidas como técnicas

de identificacion de riesgos. En la Tabla 1.3 se presenta un resumen de las caracteristicas de estas

técnicas.
Tabla 1.3 Técnicas de identificacion de riesgos.
Técnica de
Identificacion de Descripcion General Requerimientos Resultados
Riesgo
) o -Conocimiento del
Lista que indica: )
sistema o planta y sus Resultados
-tipos de riesgos para operaciones cualitativos,
_ diferentes equipos y o usualmente en forma
Lista chequeo del ) -Procedimientos L
) operaciones ) de decision si/no
sistema/proceso operacionales
respecto al
-correspondencia con .
-Personal cumplimiento de
codigos y normas de _ -
_ experimentado para codigos y normas
seguridad )
elaborar la lista chequeo




Técnica de
Identificacion de

Riesgo

Descripcién General

Requerimientos

Resultados

Auditoria/Revisién

de Seguridad

Recorrido por la planta
identificando riesgos
posibles, naturaleza y

condiciones de equipos en
planta. Entrevistas a
operadores y gerentes de
planta. Examen de
procedimientos de
seguridad, mantenimiento y

emergencia

-Acceso a descripciones
de planta, diagramas de
tuberias e
instrumentacion,
diagramas de flujo,
procedimientos de
monitoreo,
documentacion de
seguridad 2-5 personas
para realizar la auditoria
(preferiblemente
independientes)

Reporte de auditoria de
seguridad que
identifica
naturaleza/tipos de
riesgos, naturaleza y
extension del impacto
(cualitativamente) y
recomendacion de

medidas de seguridad

Ranqueo Relativo

(Indices de Riesgo
Dow y Mond)

Utiliza indices estandar para
asignar créditos y
penalizaciones sobre la base
de las caracteristicas de la
planta y controles de
seguridad. Estos se
combinan para obtener un
indice del ranqueo relativo

del riesgo de la planta

-Esquemas de Planta

-Entendimiento del

proceso

-Naturaleza/tipos de
materiales manejados y
procesados y sus

inventarios

-Ingeniero
experimentado con
ayuda de operadores de
experiencia para realizar

el andlisis

Ranqueo relativo de las
unidades de pro- ceso
de planta, basado en el
grado de riesgo.
Evaluacion cualitativa
de la ex- posicion al
riesgo de equipos y

personas.




Técnica de
Identificacion de

Riesgo

Descripcién General

Requerimientos

Resultados

Analisis Preliminar

de Riesgos

Examen del disefio
preliminar para identificar
los riesgos relativos a los
mate- riales y procesos,
componentes e inter- fases,
asi como la seguridad

organizacional

-Especificaciones del
disefio preliminar e

informacién sobre la

naturaleza y condiciones

de los procesos

-1 0 2 especialistas

experimentados

Lista cualitativa de
riesgos e incidentes

potenciales

Anaélisis de Modo
de Fallos y Efectos
(FMEA)

Lista de todos los fallos
concebibles, descripcion de
los efectos sobre otros
equipos o el resto del
sistema, ranqueo de cada
modo de fallo y su efecto
por su severidad.
Identificacion del fallo
unico de peores

consecuencias

-Conocimiento del
equipamiento y del
funcionamiento del

sistema y la planta

-Esquemas de planta,

diagramas de tuberias,

diagramas de flujo

-Lista de equipos de

planta e inventarios

-ldealmente deben

involucrarse 2 analistas

Lista sistematica de
modos de fallo y sus

efectos potenciales




Técnica de
Identificacion de Descripcién General Requerimientos Resultados

Riesgo

disefio de la planta, seccion yroceso, de tuberias y de

e : por seccidn, usando una instrumentacién . .
Analisis de Riesgo desviaciones posibles,

serie de palabras guias para

Identificacion de

Sus consecuencias,

Operacional
identificar desviaciones |-EI HAZOP se apoya en _
(HAZOP) ] di ) q causas Yy acciones
posibles y establecer las ISCusiones de un
) _ 00 d ld recomendadas
acciones necesarias para | €quipo de personal de
corregirlas disefio y operacion
Examen sistematico de la
L -Diagramas de flujo de
operacion de un proceso o
N proceso, diagramas de |  ldentificacion de
para identificar sucesos o
o L ) tuberias e desviaciones con sus
Analisis “what if” |iniciadores (fallo a partir del )
instrumentacion consecuenclas y

cual puede ocurrir una _
acciones recomendadas

secuencia de eventos . e
-2 analistas calificados

indeseados)

1.1.2 Riesgos Cuantitativos

Los métodos cuantitativos no son algo reciente 0 nuevo. Las bases para los andlisis de riesgos
cuantitativos. Es decir, los célculos probabilisticos, se fundaron durante la Segunda Guerra
Mundial (Cox, 2008). En los 60’s y 70’s los métodos de analisis de riesgos como el de Modo de

Falla y Efecto y el Arbol de Fallas fueron introducidos ya que el uso de técnicas cuantitativas

cobro fuerza.

Existen diferencias importantes entre los métodos cualitativos y los cuantitativos. Los métodos

cuantitativos se diferencian de los cualitativos en que buscan estimar la probabilidad numérica



gue un evento se presente. Las razones por las cuales esta probabilidad debe ser estimada y no
basarse en la experiencia son: 1. Puede ser un sistema nuevo por lo que no se cuenta con datos
historicos; 2. Las lesiones y fatalidades a través de la experiencia y aprendizaje no son
aceptables; 3. Si es un sistema remoto no se pueden reunir los datos necesarios. Los métodos mas
usados para el analisis de riesgos son los arboles de fallas, el Analisis de Modo de Falla y Efecto
(por sus siglas en inglés, FMEA) y el Analisis Funcional de Operatividad (por sus siglas en
inglés, HAZOP) (Martinez, 2008).

1.2  Riesgos antropogénicos.

El 12 de agosto de 1949 nace la Proteccion Civil adjunto al Tratado de Ginebra “Proteccion a las
victimas de los conflictos armados internacionales”, a partir de la necesidad internacional de los
estados de crear una organizacion que permita establecer un conjunto de Principios, Normas,
Procedimientos, Acciones, y Conductas de caracter universal, con relacion a la prevencion y
reduccion a los desastres. Esto constituye una de las disposiciones otorgadas para facilitar el

trabajo de la Cruz Roja (Protocolo Adicional a los Convenios de Ginebra, 1949).

Se puede definir riesgo, de modo general, como la probabilidad de pérdida de la vida o dafio de
personas y propiedad, cuyo origen puede ser de caracter natural o humano (Rivero, 2001).
Especificamente los riesgos antropogénicos, son aquellos producidos por la actividad humana,
aunque el contexto natural puede determinar la magnitud de su gravedad o impacto. Para
Monroy Salazar. (2009) el riesgo es la probabilidad que se manifieste una amenaza a la que esta

expuesta una poblacion que tiene un cierto nivel de vulnerabilidad.

Existe un gran nimero de accidentes considerados internacionalmente como significativos de
origen antropogénico que han causado en estas ultimas tres décadas grandes pérdidas materiales y
de vidas humanas (Robertson, 1993; SEDESOL, 2006; Diez, 2007). Es necesario e importante
conocer en detalle la estructura de estos tipos de riesgos debido a que ellos no solo abarcan las
instalaciones que cumplen con los requerimientos mas altos de seguridad, donde los accidentes
son poco frecuentes, sino que incluye ademas instalaciones con un peligro menor con una

frecuencia mas alta de ocurrencia.


http://www.proteccioncivil.bellasartes.gob.mx/index.php/hi

La estructura de estos riesgos incluye cuatro grandes grupos especificos: los riesgos de caracter
socio organizativos, estructurales, de infraestructura y tecnol6gicos, como se muestra en el

esquema de la Figura 1.1 (Cabrera, 2015).

Riesgos
Antropogenicos

l
l I l l

Riesgos Riesgos Riesgos
socio organizativos Estructurales Infraestructura Tecnolégicos

Figura 1.1 Estructura de los riesgos antropogénicos (Cabrera, 2015).

Los riesgos de caracter socio organizativos son los originados tanto, en las actividades de grandes
concentraciones humanas, como por la concepcion inadecuada y mal funcionamiento de algun
sistema propuesto por el hombre. Ademds, pueden ocurrir catastrofes asociadas a
desplazamientos masivos de la poblacion (Programa Habitat, 2011). Estos a su vez se subdividen
en eventos crénicos, cuya frecuencia de ocurrencia es alta, pero las afectaciones son bajas;
eventos de caracter catastroficos, los cuales son poco frecuentes y con graves consecuencias. Por
la génesis humana, se pueden clasificar en dos grandes grupos; el de los riesgos inducidos por

acciones intencionales y de los riesgos asociados a las acciones no intencionales.

Los riesgos evaluados en el presente trabajo tienen un caracter no intencional los cuales son
inducidos por errores humanos del personal de servicio durante la realizacién de actividades
laborales, por lapsus, violaciones en la ejecucion de las secuencias en los procedimientos de
operacion u otras causas en actividades afines, que pueden conducir a la manifestacion de

accidentes (Salomén, 2014).

Los riesgos de carécter estructural (denominado también como seguridad o confiabilidad
estructural) son aquellos que se asocian con los agrietamientos, fallas, colapso parcial o total de
las edificaciones urbanas e industriales, puentes, tlneles, distribuidores viales, paso a desnivel,
torres eléctricas y otras estructuras, que deben mantener todo el tiempo su estabilidad, robustez y

otras propiedades, dentro del conjunto de actividades o eventos para los que son disefiados de



manera segura y confiable, de acuerdo a las exigencias establecidas en la normas y reglas

constructivas en las zonas de emplazamiento (Rivero , 2001).

Los riesgos de infraestructuras son aquellos relacionados con el nimero de sistemas y servicios
para toda ciudad, poblacién o comunidad que son importantes para el desarrollo industrial y
humano y que tengan un buen funcionamiento antes, durante y después de la ocurrencia de

fendmenos de caracter extremo, de origen natural o antrdpico.

En particular, los riesgos tecnoldgicos estdn asociados también a las actividades del desarrollo
humano cuyos origenes son tratados, por su complejidad, de forma mancomunada por grupos
multidisciplinarios de expertos atendiendo a la gran diversidad de sectores relacionados con las
industrias  petroquimicas, electroenergéticas, biotecnoldgicas, farmacéuticas, minero
metalUrgicas, de transporte, nuclear y otras de caracter basico, asi como de servicios no menos
importantes e incluso por su potencial riesgoso. Se trata de un grupo de riesgos percibidos como

fendmenos controlables por el hombre que son fruto de su propio ingenio.

Los riesgos tecnoldgicos atendiendo a su gravedad pueden clasificarse en accidentes mayores y
accidentes menores. En correspondencia con esta clasificacion, los mapas de peligros y riesgos
tecnoldgicos deben elaborarse teniendo en cuenta su tipologia, segin el CENAPRED (2006) en

comunes, complejos y riesgos emergentes.

Los riesgos comunes se agrupan en: riesgos sencillos, frecuentes, de facil regulacion y en la
variacion de la incidencia de rapida realimentacién. En el caso de los riesgos complejos se
dividen en: especificos, combinados, de dificil regulacion (medidas potencialmente costosas) y
herramientas o instrumentos de analisis complejos. Por Gltimo, los riesgos emergentes son
imposibles de analisis y prevenibles. Todos estos riesgos se pueden evaluar por el tipo de modelo
de andlisis en cualitativos, semicuantitativos y cuantitativos (Estrategia Internacional para la

Reduccion de Desastre de las Naciones Unidas, 2009)
1.3  Sitio de Estudio

El campus central de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) se construyd a
mediados del siglo XX en los terrenos de Pedregal San Angel, durante la administracion del



presidente de la RepUblica, Manuel Avila Camacho y del rector de la UNAM, Genaro Fernandez
McGregor. Fue fundada el 21 de septiembre de 1551 con el nombre de la Real y Pontificia
Universidad de México (Direccion General de Planeacion, 2017). Posee un total de 474
edificios, de los cuales 33 son Institutos, 15 Facultades, 15 Centros de Investigacion y 9
programas universitarios (Direccion General de Planeacion, 2017). La UNAM tiene como
propdsito primordial estar al servicio del pais y de la humanidad, formar profesionistas utiles a la
sociedad, organizar y realizar investigaciones, principalmente acerca de las condiciones y

problemas nacionales, y extender con la mayor amplitud posible, los beneficios de la cultura.

En 1986 se cred en México el Sistema Nacional de Proteccion Civil del cual la UNAM forma
parte. El propoésito es dar una respuesta civil en situaciones de emergencias y desastres, asi como
desarrollar la cultura necesaria en toda la poblacion. Dentro de las funciones principales de la
UNAM se encuentra establecer la coordinacion con las dependencias y entidades de la

administracion publica (Direccion General de Servicios Generales UNAM, 2009).

Para esta investigacion se escogieron dos dependencias de cada tipo: 2 facultades, 2 institutos y 2
dependencias de servicios; esto con el objetivo de poder comparar los resultados de diferentes
tipos de dependencias en la Ciudad Universitaria. A pesar que, existen lugares que manejan
sustancias con un potencial de peligro mayor y con un volumen mas significativo que no tuvimos
en cuenta, ejemplo de esto es la Gasolinera y la Alberca Olimpica. La Gasolinera por su parte, no
se tuvo en cuenta debido que ya existen evaluaciones de riesgos que, aunque no son publicas, ya
se han tomado todas las medidas necesarias para minimizar tanto como se pueda el nivel de
riesgo. En el caso de la Alberca Olimpica, se solicitaron los datos pero no se obtuvo una
respuesta que nos diera el acceso a dicha informacidn; por ello no se tuvo en cuenta en esta

investigacion.
Posibles dafios ante los escenarios de explosiones quimicas, incendios y/o derrames.

Aproximadamente son 30,363 personas las que radican en las zonas de estudio, incluyendo
alumnos, profesores, investigadores y trabajadores de distintas areas que transitan o laboran en
ella (Direccion General de Planeacion, 2017). Por ello, el escenario de riesgo en Ciudad
Universitaria en general, estd determinado por las amenazas que pueden representar algunas

sustancias peligrosas que se manejan en dichos Institutos y Facultades, asi como por la



vulnerabilidad prevalente. De esta manera, se puede analizar la afectacion social que puede
representar un mal manejo de sustancias peligrosas. Un accidente de este tipo (quimico
tecnologico) puede significar severos dafos de algunos integrantes de la comunidad universitaria.
Un accidente que inicie una reaccion en cadena puede llegar afectar a gran parte de Ciudad

Universitaria, y por ende, mayores consecuencias.

Ademas de las consecuencias toxicas por la exposicién a dichas sustancias, de los efectos
causados por todo lo que rodea al accidente, es decir, posibles incendios, explosiones y lo que
esto conlleva. En este sentido, por ejemplo, la Facultad de Quimica estd muy cerca del Instituto
de Ingenieria y la Facultad de Medicina, por lo que un accidente de gran magnitud que llegue a
estos lugares puede traer nefastas consecuencias por la reaccion en cadena. A pesar de que no hay
zonas residenciales, existen grandes afluencias de personas en horario laboral debido que esta
rodeada de Institutos, Facultades y Centros de Ensefianzas. De forma similar ocurre para el caso
del Instituto de Quimica, el Instituto de Ciencias de los Materiales, Instituto de Ciencias
Biomédicas, Instituto de Ciencias Nucleares, Instituto de Investigaciones de Materiales y la
Facultad de Ciencias. Se puede sumar a ello que existen cafeterias alrededor de estos lugares,
donde se cocina, en la mayoria de ellos, con gas; por lo que tienen un tanque de al menos 10kg de
GLP. Esto podria magnificar una explosion o incendio ante un accidente con las sustancias
peligrosas que se manejan. De acuerdo a las autoridades pertinentes en la UNAM, los lugares que
manejan este tipo de sustancias peligrosas cuentan con reglamentos de seguridad, equipos de
proteccion personal, protocolos e informacion suficiente para minimizar dichos accidentes.
Ademas de la existencia de las vias de comunicacién para acceder de manera rapida a las zonas

potencialmente peligrosas, sin muchas dificultades.

En lo que se refiere al manejo de sustancias y control de la seguridad, un conjunto de oficinas y
direcciones son relevantes. Estas son Proteccion Civil de la Secretaria General del Gobierno de
Meéxico, Direccion General de Servicios Generales de Proteccion Civil de la UNAM, Proteccion
Civil del Instituto de Quimica, Facultad y Facultades Adjuntas y; por ultimo, la Comision Local

de Seguridad de cada lugar de estudio.



14 Vulnerabilidad

La evaluacion de las zonas de interés exige considerar la vulnerabilidad que se va analizar. La
vulnerabilidad se define siempre en relacion con algun tipo de amenaza, sean eventos de origen
fisico como sequias, terremotos, inundaciones o enfermedades, 0 amenazas antropogénicas como

contaminacion, accidentes, hambrunas o pérdida del empleo (Ruiz, 2011).

La vulnerabilidad global por su parte, es la interaccion de una serie de factores y caracteristicas
(internas y externas) que convergen en una comunidad particular la cual incluye los diferentes

tipos de vulnerabilidades existentes (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Esquema de las diferentes vulnerabilidades que componen la Vulnerabilidad Global (Maskrey,
1998)
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1.4.1 Tipos de vulnerabilidades.

Wilches-Chaux (1993) describe los diferentes tipos de vulnerabilidad de la siguiente manera:

° Vulnerabilidad Natural

Esta dado por los limites ambientales dentro de los cuales es posible la vida, por la condicién de

ser vivo; y por las exigencias internas de su propio organismo
o Vulnerabilidad Fisica

Esta presente en concordancia a la localizacion de los asentamientos humanos en zonas de riesgo,

y a las deficiencias de sus estructuras fisicas para "absorber" los efectos de esos riesgos.
. Vulnerabilidad Econémica

A nivel local e individual, la vulnerabilidad econdmica se expresa en desempleo, insuficiencia de
ingresos, inestabilidad laboral, dificultad o imposibilidad total de acceso a los servicios formales
de educacidn, de recreacion y de salud, la necesidad de "vender el alma™ a cambio de un salario o

de un auxilio, inexistencia de control local sobre los medios de produccion, etc.

A nivel del pais, la vulnerabilidad econdmica se expresa en una excesiva dependencia de nuestra

economia de factores externos practicamente incontrolables por nosotros

. Vulnerabilidad Social

Se refiere al nivel de cohesion interna que posee una comunidad. Una comunidad es socialmente
vulnerable en la medida en que las relaciones que vinculan a sus miembros entre si y con el
conjunto social, no pasen de ser meras relaciones de vecindad fisica en la medida en que estén
ausentes los sentimientos compartidos de pertenencia y de propoésito, y en la medida en que no
existan formas de organizacion de la sociedad civil que encarnen esos sentimientos y los

traduzcan en acciones concretas.



° Vulnerabilidad Politica

Es el nivel de autonomia que posee una comunidad para la toma de las decisiones que la afectan.
Es decir que, mientras mayor sea esa autonomia, menor sera la vulnerabilidad politica de la
comunidad. Mide y analiza la posibilidad de que dada la amenaza, efectivamente se produzca y
se tenga un dafio, evaluando las posibilidades de dafio, asi como revisando los procedimientos y

medidas existentes.
. Vulnerabilidad Técnica

La ausencia de disefios o construcciones de edificios e infraestructura basica utilizadas en areas

de riesgo.
. Vulnerabilidad Ideoldgica

La respuesta que logre desplegar una comunidad ante una amenaza de desastre "natural”, o ante
el desastre mismo. Depende en gran medida de la concepciéon del mundo -y de la concepcion

sobre el papel de los seres humanos en el mundo- que posean sus miembros.
o Vulnerabilidad Cultural

Refiere a la forma en que los individuos y la sociedad conforman el conjunto nacional y el papel
que juegan los medios de comunicacion en la consolidacion de estereotipos o en la transmision de
informacion relacionada con el medio ambiente y los potenciales o reales desastres (influencia de
la personalidad de los habitantes que se identifican con un modelo de sociedad, influencias de los

medios masivos de comunicacion frente a los riesgos)
. Vulnerabilidad Educativa

Falta de programas educativos que proporcionen informacion sobre el medio ambiente, sobre el
entorno, los desequilibrios y las formas adecuadas de comportamiento individual o colectivo en
caso de amenaza o de situacion de desastre (conocimiento de las realidades locales y regionales

para hacer frente a los problemas)



° Vulnerabilidad Estructural

Se refiere a un proyecto estructural, entendiendo por ello una vivienda, edificio, puente, etc. Cada
estructura tendrd un comportamiento diferente atendiendo a sus caracteristicas (configuracion,

dimensiones, materiales, etc)

. Vulnerabilidad Ecolégica

Son aquellos ecosistemas por una parte altamente vulnerables, incapaces de autoajustarse
internamente para compensar los efectos directos o indirectos de la accion humana, y por otra,

altamente riesgosos para las comunidades que los explotan o habitan

° Vulnerabilidad Institucional

Es la obsolescencia y la rigidez de las instituciones, en las cuales la burocracia, la prevalencia de
la decision politica, el dominio de criterios personalistas, impiden respuestas adecuadas y agiles a

la realidad existente y demoran el tratamiento de los riesgos o sus efectos.

Teniendo conocimiento de los diferentes tipos de vulnerabilidades, se hace necesario especificar
cuéles seran evaluados en esta investigacion. La vulnerabilidad social y estructural son las de
interés teniendo en cuenta el alcance de la investigacion, cumpliendo de esta manera con el

objetivo de la evaluacion.

1.5  Ejemplo de un accidente internacional de tipo quimico-tecnoldgico.

El 1 de noviembre de 1986, un incendio en el laboratorio de la compafiia farmacéutica Sandoz
(actualmente Novartis) ocasiondé uno de los desastres ecoldgicos de mayor envergadura de
Europa: la contaminacion de las aguas del rio Rin, hasta Holanda. La bodega quimica, ubicada en
el complejo industrial “Schweizerhalle”, a pocos kildmetros de Basilea, Suiza, gener6 el derrame
de 30 toneladas de insecticidas, plaguicidas, colorantes y mercurio, sustancias que se filtraron con

15.000 m3 de agua (utilizados para extinguir el fuego) en el rio Rin (Zabala, 2015)

El siniestro comenzd en el almacén quimico 956, el cual contenia 1350 toneladas de

agroquimicos altamente inflamables. EI humo ocasionado por la ignicion de los ésteres fosforicos



y mercaptanos activé las alarmas contra incendios de la bodega, lo que permitid la llegada del
cuerpo de bomberos. Pese a ello, la contaminacion llego a 500 kildmetros rio abajo y ocasiono la
intoxicacion con mercurio de bagres, anguilas, truchas, salmones, entre otras especies acuaticas.
La Republica Federal Alemana fue uno de los paises riberefios al Rin, mas afectados. A pocos
dias del desastre quimico de Sandoz, se encontraron en Baden Wuerttemberg (Alemania) mas de
150.000 anguilas muertas, mientras que en el tramo de Basilea (Suiza) variedades de peces e

insectos, se extinguieron (Zabala, 2015)

Las perdidas no fueron sélo naturales, ya que el envenenamiento de las aguas superficiales
complico el abastecimiento de agua en numerosos pueblos y ciudades de la cuenca. En varias
comunas alemanas tuvieron que prescindir del agua corriente, por lo que debieron utilizar el
suministro de los bomberos. Ante la catastrofe y la creciente preocupacion de la poblacion suiza,
la respuesta popular no se hizo esperar. Masivas manifestaciones en Basilea contra la falta de
control estatal en la industria farmacéutica, y el repudio a la compafiia Sandoz fueron una
constante durante las primeras semanas posteriores al incendio. Reclamaban medidas de

seguridad mas severas para las industrias farmacéuticas.

Bidlogos suizos y germanos que estudiaron el desastre ecoldgico destacaron el impacto ambiental
en ambos paises y criticaron la lenta reaccion por parte de los gobiernos mas afectados, al indicar
que el proceso de recuperacion del Rin tardaria por lo menos veinte afios. Las autoridades
alemanas no dieron la alarma hasta varios dias después, cuando se hizo evidente la catastrofe. Por
otro lado, los expertos sefialaron que el gobierno suizo no reaccion6 con la celeridad esperada, ya

que, segun indicaron, no tomaron medidas para amortiguar el impacto del derrame quimico.

La tragedia ecoldgica acelero la creacion de un Comité de Crisis conformado por los ministros de
Medio Ambiente de los paises riberefios del Rin y representantes de la Comunidad Europea. El
12 de noviembre de ese mismo afio, los miembros del Comité se reunieron en Zarich y analizaron
el impacto en la flora y fauna, y las responsabilidades de la catastrofe. En esta reunion se planted
la necesidad de entender que la seguridad nacional no se remite sélo a la accién militar sino a la
promocion del equilibrio econdmico y ecoldgico. Pese a que en la inspeccion realizada el 28 de

octubre de ese mismo afio no se revelaron inconvenientes en el sistema de seguridad, a pocos dias



del siniestro se dio a conocer un informe realizado en 1981, en el que una compafiia de seguros

advertia a Sandoz sobre los posibles riesgos de incendio en su bodega (Zabala, 2015).



2. CAPITULO Il. METODOLOGIA

Como un elemento de trascendental importancia en los estudios de seguridad y riesgos, se
encuentra el interés que se le brinda a la evaluacion y/o analisis del riesgo. Es por ello, que dentro
de los estudios y analisis de riesgo tecnoldgico reviste una notable importancia el empleo de la
Metodologia Mosler (Navarro, 2013). Esta metodologia contribuye a clasificar el nivel de riesgo
tecnologico al que estamos expuestos, y por tanto ayuda a determinar hacia donde orientar el

estudio, y en particular, a la toma de decisiones oportunas bajo criterios de confiabilidad y riesgo.

La informacion requerida para el desarrollo de la investigacion se solicitd en cada una de las
dependencias seleccionadas las cuales colaboraron con el estudio y proporcionaron una lista de
las sustancias que manejan, el volumen y su concentracién. Ademas de una estadistica de
accidentes, para de esta manera determinar la frecuencia con la que suceden accidentes de esta

indole.

2.1  Diagrama de accion:

La investigacion se basd, de manera general, como se muestra en la Figura 2.1 que se muestra a
continuacion. Primero se recaudaron los datos de las zonas de interés las cuales fueron

seleccionadas bajo los criterios siguientes:

o Uso y manejo de sustancias potencialmente peligrosas para la investigacion, docencia o
servicios en general.

o Volumen de almacenamiento

. Concentracion de sustancias.



Fase 1
Datos Definir amenazas:
Incendios Derrames Explosiones

Fase 4: Fase 3:
Clasificar el Nivel de Riesgo Evaluar Riesgo

Figura 2.1 Diagrama General de la Metodologia.

Fase 2:
Clasificar los diferentes factores.

Teniendo en cuenta estos criterios se seleccionaron seis instituciones de la UNAM de diferentes
misiones para realizar una evaluacion de su vulnerabilidad y riesgo teniendo en cuenta las
actividades que realizan. Posteriormente, se recaudaron los datos para desarrollar la metodologia
Mosler y asi poder definir las amenazas (Fase 1). Este trabajo analiza las amenazas siguientes:
explosiones, derrames e incendios. Es importante sefialar que esta metodologia es adaptable a

otros tipos de amenazas, Unicamente se deben reestablecer los criterios de cada fase de ella.

Seleccionando una amenaza, se pasa a la Fase 2 que consiste en clasificar los diferentes factores.
En total son seis factores los cuales contribuyen en mayor o0 menor medida a calcular en la Fase 3
la expectativa de riesgo que posee cada sustancia. Finalmente, en la Fase 4 de esta metodologia

se clasifica el nivel de riesgo, que va desde muy bajo hasta muy alto.

A continuacidn, se explica de manera detallada la adaptacion de la metodologia Mosler con el

proposito de que cumpliera con las exigencias de este trabajo de investigacion.
2.2  Método Mosler para valoracion del Riesgo

El método Mosler se aplica al andlisis y clasificacion del riesgo quimico-tecnoldgico, y tiene

como objetivo identificar, analizar y evaluar los factores que puedan influir en su manifestacion.

El método Mosler se desarrolla en cuatro fases concatenadas (Galaviz, 2013).
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2.2.1 Fase 1: Identificacion de amenazas

Las amenazas son los eventos que pueden afectar la continuidad de las operaciones de manera
directa y negativa, ya sea a los miembros de una comunidad, ya sea poblacional o universitaria,
y/o a su patrimonio. En este trabajo, especificamente se analizaran aquellas amenazas debido al
manejo de sustancias peligrosas en Ciudad Universitaria. Esta identificacion como se sefialo,
tiene su origen en la estadistica e informaciéon que se disponga de los hechos que se han
presentado en el pasado y aquellos que deberan adicionarse porque tienen probabilidad de

suceder o de presentarse, aunque no se tenga antecedente alguno.
Producto

Relacion de amenazas. - Se analizaran las amenazas que pueden generar un derrame, incendio
y/o explosion por un mal manejo de sustancias peligrosas con un criterio de mayor incidencia y

mayor dafio.
Relacion de elementos que conforman la entidad o dependencia

La entidad o dependencia esta compuesta por un conjunto de elementos que se relacionan entre si
para el desarrollo de las actividades y logro de sus objetivos. Los elementos son humanos o seres
vivos (alumnos, académicos, trabajadores, visitantes; zonas forestales, plantas y fauna silvestre),
elementos materiales (edificios, equipos, espacios abiertos, instalaciones especiales, laboratorios,
almacenes, libros, acervo cultural y artistico, entre otros), e informacion (bases de datos,

informacion sobre investigaciones, entre otros).

En cuanto a los elementos materiales, la descripcion e informacion detallada de los inmuebles e
instalaciones de la entidad o dependencia esta considerada en los “Lineamientos generales para la
elaboracion del Programa Interno de Proteccion Civil” (Comision Especial de Seguridad de la
UNAM), de los cuales hay que seleccionar solo aquellos que puedan verse afectados por las

amenazas establecidas.

2.2.2 Fase 2: Anélisis del Riesgo



Para el andlisis del riesgo se emplean una serie de factores que se relacionan a continuacion y que

deben calificarse para cada amenaza y para cada elemento de la entidad o dependencia.

Los factores que a continuacion se definen se encuentran relacionados con el manejo de

sustancias peligrosas.

2.2.2.1 Factor de Funcién

Para analizar el criterio de funcidn de las consecuencias del dafio cuando la amenaza altera la
actividad institucional o personal que puede traer consigo el manejo de sustancias peligrosas, €s
necesario identificar las especificidades de ellas, basandose en los puntos siguientes (Gavilan et
al., 2014)

1. Amenaza (explosion, derrame y/o incendio)

2. Identificacion de la sustancia quimica peligrosa o mezcla y del proveedor o fabricante:

1) Nombre de la sustancia quimica peligrosa o mezcla;

2) Otros medios de identificacion;

3) Uso recomendado de la sustancia quimica peligrosa 0 mezcla, y restricciones de uso.

2.2.2.2 Identificacion de los peligros

1. Clasificaciéon de la sustancia quimica peligrosa o mezcla, conforme a lo que sefiala la
NOM-018-STPS-2015 de acuerdo a sus propiedades de NFPA (por sus siglas en inglés,

Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego); Propiedades Fisicas y Termodinamicas.

2. Otros peligros que no contribuyen en la clasificacion.
3. Concentracion de la sustancia quimica peligrosa o mezcla.
4. Volumen de la sustancia quimica peligrosa o mezcla.

Luego de analizar las caracteristicas anteriores de la sustancia o la mezcla, podemos de esta

manera evaluar el nivel de consecuencia que se muestra en la Tabla 2.1:



Tabla 2.1 Clasificacion del factor de Funcion.

Puntaje | Consecuencia Altera la actividad Institucional
1 Muy leve De 1 a 12 horas

2 Leve De 1 a5 dias

3 Medianamente grave | De 1 a 2 semanas

4 Grave De 3 semanas a 1 mes

5 Muy grave Maés de 1 mes

2.2.2.3 Factor de Sustitucion

El nivel de alteracion de la actividad Institucional se evallUa a través de la Tabla 2.2. Se debe
tener en cuenta la facilidad con que pueden reponerse los bienes o reparar el dafio en caso de que
se produzca alguna de las amenazas. Luego de haber identificado los dafios debido a una

explosion, incendio y/o derrame se analizaron los siguientes puntos:

1. Costos de reemplazo vs. costos de restauracion, e importancia.

2. Efecto del humo y del calor, ya sea por una explosion, incendio y/o derrame.
3. Pérdida de uso de los equipos.

4. Pérdida de valor.

Tabla 2.2 Clasificacion del factor de Sustitucion.

Puntaje | Consecuencia Altera la actividad Institucional

1 Muy féacil Inmediatamente (Bienes y recursos disponibles)
2 Facil Una semana (Recursos disponibles)

3 Sin muchas dificultades | Un mes (Solicitud de tramite de recursos)

4 Dificil Mayor a 1 mes (Presupuesto especial)

5 Muy dificil Irreparable, insustituible




2.2.2.3 Factor de Profundidad o Perturbacion

La perturbacion social esta estrechamente ligada al criterio de funcién, en el inicio, definido por
la dependencia del nivel de consecuencia que tengan las amenazas, por tanto, sera la alteracion

institucional. Este elemento tiene impacto en la imagen de la entidad o dependencia y como

consecuencia tiene un puntaje asociado que se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Clasificaciéon del factor de Profundidad o Perturbacion.

Puntaje | Consecuencia

Altera la actividad Institucional

1 Perturbaciones muy leves | Individual y en su entorno

2 Perturbaciones leves Reaccion de grupo

3 Perturbaciones limitadas Area de una entidad o dependencia
4 Perturbaciones graves Entidad o dependencia

5 Perturbaciones muy graves | Impacta en medios de comunicacion

2.2.2.4 Factor de Extension.

Mide el alcance territorial o geografico de los dafios, en caso de que se concrete una de las

amenazas, basada en el nivel de dafio de la amenaza, y su consecuencia tiene un puntaje asociado

que se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Clasificacion del factor de Extension.

Puntaje | Consecuencia Altera la actividad Institucional

1 De caréacter individual En una persona

2 Area de una dependencia Area de una entidad o dependencia
3 De caracter de toda una dependencia | Entidad o dependencia

4 Considerando toda la UNAM En toda o parte de la UNAM

5 De caracter nacional y/o internacional | Nacional o internacional




2.2.2.5 Factor de Agresion.

Este criterio estd intrinsecamente ligado a la frecuencia con que se presentan las amenazas en
cada lugar. Mide la probabilidad de que la amenaza se concrete y tiene un puntaje asociado que
se muestra en la Tabla 2.5. Para la investigacion, el puntaje de este criterio es basado en la
experiencia del personal entrevistado de cada dependencia para obtener los datos. Cada

entrevista, se pregunté directamente cual era la frecuencia, atendiendo a la siguiente tabla.

Tabla 2.5 Clasificacion del factor de Agresion.

Puntaje | Consecuencia | Altera la actividad Institucional
1 Muy baja No ha sucedido

2 Baja Uno cada 5 afios

3 Media 1 cada 3 afios

4 Alta 1 cada afio

5 Muy alta 1 al semestre

2.2.2.6 Factor de VVulnerabilidad.

Mide y analiza la posibilidad de que, dado el riesgo que se analiza, efectivamente se produzca y

se tenga un dafio significativo de acuerdo a la Tabla 2.6. Las caracteristicas que seran evaluadas

para determinar un criterio acertado para medir la vulnerabilidad son:

1. La ubicacion de la zona de interés.

2. La facilidad de acceso y evacuacion de las instalaciones.

3. Recursos externos para control de emergencias.

4. Las caracteristicas estructurales de las instalaciones.

5. Las actividades que se desarrollan.

6. Descripcion de la ocupacion. Namero de personas que laboran, horarios, visitantes, etc.

7. Recursos fisicos con los cuales cuenta la institucién para la prevencién y atencion de

emergencias.




Tabla 2.6 Clasificacion del factor de Vulnerabilidad.

Puntaje | Consecuencia | Altera la actividad Institucional
1 Muy baja No requiere mayor proteccion

2 Baja Bien Protegido

3 Media Parcialmente o mal protegido

4 Alta Sin proteccion

5 Muy alta Sin proteccion y muy vulnerable

2.2.3 Fase 3: Evaluacion del Riesgo
En funcion del analisis (Fase 2) los resultados se calculan segln las siguientes formulas:

2.2.3.1 Célculo del caréacter del riesgo (C):

C=I+D (2)
Donde:
I Importancia del suceso
[=F=«S§ (3)
Donde:
F: Factor de Funcion
S: Factor de Sustitucion
D: Dafios ocasionados

D=PxE (4)



Donde:
P: Factor de Profundidad o Perturbacion
E: Factor de Extension
2.2.3.2 Célculo de la Probabilidad del suceso (Pb):
Ph=AxV (5)
Donde:
A: Factor de agresion
V: Vulnerabilidad
2.2.3.3 Célculo de la expectativa de riesgo (ER):
ER =C*Ph (6)
Donde:
C: Célculo del caracter de riesgo
Pb:  Probabilidad del suceso
2.2.4 Fase 4: Calculo y clasificacion del riesgo

Tiene por objeto clasificar segun la Tabla 2.7 el riesgo en funcion del valor obtenido de ER cuyo
rango de valores esta entre 2 y 1,250. La clasificacion se obtiene aplicando la siguiente escala de

puntos, y a partir de ello se le asigné valores para hacerlo de una manera didactica también:

Tabla 2.7 Clasificacion del Nivel de Riesgo.
PUNTAJE | CLASIFICACION

101-150 BAJO
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PUNTAJE | CLASIFICACION

151-200 MEDIO

201-250 ALTO

2.2.5 Criterios para cada amenaza

2.2.5.1 Amenaza: Incendio.

En cada caso se comienza explicando la funcién fundamental de la entidad o dependencia en
cuestion. Las sustancias que se muestran en las Tablas 3.1, 3.3, 3.5 y 3.7 (teniendo en cuenta la
dependencia); son las principales que almacenan y que se utilizan con mayor frecuencia. Fueron
clasificadas, basandonos en la norma estadounidense, llamada Norma NFPA 704 (Gavilan et al.,
2014). Se establece un sistema de identificacion de riesgos en forma de rombo (Figura 2.2), para
que, en un eventual incendio 0 emergencia, las personas afectadas puedan reconocer los riesgos

de los materiales y su nivel de peligrosidad respecto al fuego y diferentes factores.

El sistema consiste en asignar colores y nimeros, y dar una “clasificacion” a un producto,

Inflamabilidad

Salud Reactividad

Casos
Especiales

Figura 2.2 Rombo NFPA 704. (Gavilan et al., 2014).

manejando una escala del 0 al 4, dependiendo del grado de su peligrosidad. Cada uno de estos

peligros esta asociado a un color especifico (Figura 2.3)
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El rombo de color azul esta asociado al
peligro a la salud

El rombo de color rojo esta asociado al
peligro de inflamabilidad

El rombo de color amarillo esta asociado
al peligro de inestabilidad

Figura 2.3 Clasificacion NFPA 704 (Gavilan et al, 2014).

Las cuatro divisiones tienen colores asociados con un significado:

o El azul hace referencia a los riesgos para la salud
o El rojo indica el peligro de inflamabilidad
o El amarillo sefiala los riesgos por reactividad: es decir, la inestabilidad del producto.

A estas tres divisiones se les asigna un namero de 0 (sin peligro) a 4 (peligro maximo).

En la seccidn blanca puede haber indicaciones especiales para algunos materiales, indicando que

son oxidantes, acidos, alcalinos, corrosivos, reactivos con agua o radiactivos.

Luego de clasificar el nivel de Riesgo ante Incendios segln la norma anteriormente expuesta, se
escogen las sustancias con una clasificacion mayor que 1, que pueda significar un peligro ante la

amenaza de incendio.

Posterior a esto, se tendrd en cuenta varios criterios importantes en el caso de la amenaza en
cuestion (incendios):
1) Concentracién de la sustancia.

2) Volumen de la sustancia.

33



3) Punto de ebullicién.
4) Temperatura de inflamacion.

2.2.5.2 Amenaza: Explosion

Ante la amenaza de explosion se siguid el procedimiento descrito anteriormente, se clasificaron
las sustancias segun la norma NFPA aunque por el tipo de amenaza en este caso que es “ante
explosiones” se tomaron en cuenta otros criterios. Se comienza analizando su clasificacion
NFPA, la concentracién y volumen en las que estdn almacenadas. Luego se analizan las
caracteristicas fisico-quimicas de las sustancias, especificamente la propiedad de la temperatura

de autoignicién y el limite de explosividad.

La temperatura de autoignicion es la temperatura minima, a presion de una atmosfera (101,3
kPa), a la que una sustancia, en contacto con el aire (en realidad con el oxigeno), arde
espontaneamente sin necesidad de ningun aporte energético adicional a la mezcla (Torres et al.,
2004). La diferencia con respecto a la temperatura de inflamacién en que no necesita foco de

ignicion para generarse la combustion

El limite de explosividad son los que delimitan los porcentajes de concentracion minimos (limite
inferior) y méximos (limite superior) en aire de un gas o vapor inflamable (% de volumen) entre
los que la sustancia puede arder o explotar en contacto con un punto de ignicion. Por debajo o por
encima de estos limites no tiene lugar la ignicién de la mezcla vapor - aire (oxigeno) (Montagud

y Espadalé, 2000). Los criterios de evaluacion son los siguientes:

o Clasificacién segun la Norma NFPA
o Concentracion de las sustancias.

o Volumen de las sustancias.

o Temperatura de autoignicion.

o Limites de explosividad.



2.2.5.3 Amenaza: Derrame

Segun la definicion de la Guia Préactica sobre Riesgos Quimicos del CENAPRED, derrame es la
liberacion o pérdida de contencidn de cualquier sustancia liquida gaseosa o sélida, del recipiente
que la contiene. Los lugares donde se almacenan este tipo de sustancias deben cumplir con una
serie de precauciones basicas:

» El piso debe ser resistente a las sustancias que se van a almacenar.

* En el caso de que el almacenamiento sea considerable, es conveniente que tenga un desnivel
hacia una zona de drenaje, segura y accesible, para evitar la permanencia de cualquier sustancia

dentro del mismo en caso de derrame.

» Todos los recipientes deberan estar perfectamente etiquetados asi como los materiales
adecuados y homologados mediante la realizacion en fabrica de las pruebas correspondientes. Las

etiquetas aportan informacion basica (NOM-018-STPS-2015) cuando se organiza el almacén.
* La iluminacion debe ser adecuada.

* Dentro de la zona de almacenamiento debe figurar una nota con normas basicas de seguridad,

teléfonos de emergencia, etc.

* Todos los lugares de almacenamiento deben estar correctamente sefializados con las
correspondientes sefales de advertencia (toxico, corrosivo, inflamable,...), de obligacion

(utilizacion de equipos de proteccion personal) y de prohibicion (acceso restringido, no fumar,...)

* Las zonas de almacenamiento de sustancias quimicas deben estar en lugares frescos, lejos de
cualquier fuente de calor excesivo o ignicion. Deben mantenerse limpias y secas, con ventilacion

adecuada que evite acumulacion de vapores.

* Los productos especialmente peligrosos como sustancias toxicas o muy toxicas, y dentro de esta
clasificacion las sustancias cancerigenas, mutagénicas o teratogénicas, por sus caracteristicas
particulares, deben almacenarse en lugares especialmente acondicionados con medidas de

seguridad particulares y de acceso restringido.



* Es conveniente tener almacenadas las minimas cantidades posibles de productos quimicos.

» Deben hacerse revisiones periddicas para asegurarse de que los contenedores no presentan

fugas.
Los criterios para evaluar esta amenaza con esta metodologia son los siguientes:

1. Volumen de las sustancias almacenadas.
2. Frecuencia con la que ha ocurrido este tipo de accidentes.
3. Condiciones de almacenamiento.

4. Impacto ( cada sustancia por separado, teniendo en cuenta sus propiedades)
2.3  Mapas de Zonas de Impacto

Una vez obtenidos los Niveles de Riesgo que constituye cada sustancia, para cada caso de
estudio, se procede a realizar los mapas que muestren las zonas expuestas para cada amenaza. Se
plantea un procedimiento sencillo para establecer las zonas potencialmente expuestas a riesgos
tecnoldgicos en el territorio. Se utilizan para ello las funciones de célculo de distancias utilizando

un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

2.3.1 Areas de exposicion al riesgo

El modelo disefiado para caracterizar la exposicion en su dimension espacial es un procedimiento
basado en los SIG para realizar mapas de zonas de impacto, especialmente en la técnica del
buffer o corredor en torno a una entidad espacial dada. Concretamente han sido los programas de

Esri, como Arcmap, los utilizados para realizar este estudio.

En nuestro caso y en funcién de los datos existentes, se pretende aportar dos medidas de la
exposicion y su cartografia: 1) zonas susceptibles de ser afectadas por un fallo tecnoldgico; 2) la

valoracion de la intensidad de la afeccion del desastre en cada punto.

El planteamiento utilizado parte del principio fundamental de la distancia considerada como

factor de exposicion (Bosque, 2004); lo que permitir:



* Delimitar el area de exposicion a una fuente de peligro, mediante el alcance espacial.

* Calcular la intensidad de la exposicion, bajo el supuesto de que los posibles efectos nocivos de

una actividad disminuyen gradualmente con la distancia a ella.

* Ponderar la probabilidad de los riesgos que experimenta un determinado sector del territorio

debida a la situacion de un conjunto de focos peligrosos proximos a él.

2.3.2 Alcance espacial de la exposicion

El alcance espacial, en el contexto de andlisis de riesgos, indica la capacidad del peligro para
extenderse sobre el entorno, y se define como la distancia existente desde el foco emisor hasta el
punto en el que dicho peligro deja de suponer un riesgo. Suele ser medido en linea recta, como el

radio de accion o de influencia del foco emisor del peligro (Bosque, 2004).

Las dificultades comentadas anteriormente para delimitar las areas de exposicion (debidas a la
diversidad de instalaciones seleccionadas, a la complejidad de agentes que pueden intervenir en
un accidente, asi como de los factores que intervienen en la propagacion sobre el medio)

permiten deducir que la estimacion del alcance espacial es igualmente complicada.

Buscando medidas que hable del alcance espacial para algunos riesgos tecnoldgicos, en la
bibliografia consultada no se encontraron valores de distancias que permitan fijar alcances en
funcién de tipos de instalaciones peligrosas, niveles de peligrosidad, medio afectado, etc. Es
frecuente en la literatura relacionada con los SIG, aplicar referencias generales y dependientes de
la escala: estudios urbanos o regionales abarcan desde pocos metros hasta 5 o incluso 10
kilometros (Petts y Eduljee, 1994; Chakraborty y Armstrong, 1997; Glickman et al. 1995, citado
por Nyerges et al., 1997)

De esta manera se consider6 que el alcance de este tipo de amenazas pueda ser de 200, 400 y 600
metros, segun informacién de SIG para este tipo de instalaciones (Bosque, 2004). A partir de ello,
se obtuvo el mapa de distancias para cada caso de estudio seleccionado, usando para ello el
calculo de buffers multiples en torno a cada punto con las anchuras concéntricas mencionadas

anteriormente.



2.3.3 Ladistancia como valor de intensidad en la exposicién

Apoyados en el principio de distancia como factor de exposicion, se asume que la intensidad de
la exposicion es un valor dependiente de ella. Asi, se considera que los posibles efectos nocivos
derivados de un accidente en una actividad o elemento peligroso disminuyen gradualmente con la

distancia al punto de origen, dependiendo de la sustancia y el volumen que se maneja.

Se recurre nuevamente al andlisis de distancia del SIG, en esta ocasion para medir la gradacion de
la exposicidn en funcién de la proximidad a las fuentes de riesgo.

Para ajustar el proceso matematico que ha de llevarse a cabo con el marco tedrico establecido, se
parte de dos supuestos: 1) la distancia es un valor inverso a la intensidad, y 2) ésta decrece

progresivamente conforme una funcién lineal a medida que nos alejamos del foco de peligro.

Por ello, se ha obtenido el mapa de distancias para cada instalacion individual seleccionada
(usando para ello el célculo de buffers maltiples en torno a cada punto con anchuras concéntricas:
200 m, 400 m, hasta 2.000 m), de tal forma que se puede representar, finalmente, la intensidad de

todos y cada uno de los focos de riesgo individuales. (Moizo Marrubio, 2004).

El SIG utilizado para este trabajo (ArcMap 10.5) proporciona mapas con areas concéntricas al
punto de origen, cada corona con valores iguales de distancia. Los valores muy bajos indican
proximidad a la instalacién y van aumentando hacia el exterior con la distancia y a su vez,

disminuyendo la intensidad.



3. CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo analizaremos los resultados, clasificando primero por amenaza y luego por las
diferentes zonas de estudio considerando cada una las sustancias potencialmente peligrosas que

manejan.
3.1  Amenaza: Incendio.
3.1.1 Caso 1: Facultad de Quimica (FQ)

En la Tabla 3.1 se describen las sustancias mas utilizadas y de mayor volumen que se almacenan
en la Facultad. Como se puede observar, existen seis sustancias que estan sombreadas en gris
claro (Nivel: 3) y gris oscuro (Nivel: 4). La clasificacion es segun la Guia de Clasificacion de
Riesgo, Peligrosidad y primeros Auxilios, elaborada en la Facultad de Quimica de la UNAM.
Unicamente una de estas sustancias tiene la maxima puntuacion en la clasificacion, dicha

sustancia es el éter etilico.

Sustancias:

Tabla 3.1 Clasificaciéon de las sustancias segun la NFPA.

Acido clorhidrico 3 0 1
Acido nitrico 3 0 0
Acetato de etilo 1 3 0
Acido sulfurico 4 0 2
Amoniaco 3 1 0
Permanganato de potasio 3 0 2
Acetona 1 3 0
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Benceno 4 3 0
Bromo 3 0 0
Cloroformo 4 0 0
Dicromato de Potasio 4 0 3
Etanol 4 3 0
Eter etilico 3 4 1
Hexano 3 3 0
Hidroxido de Sodio 3 0 1
Hipoclorito de sodio 2 0 1
Mercurio 4 0 1
Metanol 4 3 0
Plomo 4 1 0
Sodio 4 1 0
Tolueno 3 3 0

Teniendo las sustancias que se van a analizar, se consideran detalladamente los criterios definidos

en el capitulo de la Metodologia clasificandose cada uno de los diferentes factores.

Se observa en la Tabla 3.2 que el nivel de concentracion de todas las sustancias es igual, Grado
Reactivo Analitico (RA)!y los volliimenes que se manejan no son muy grandes, van desde 4 litros
hasta 12 litros como méaximo, lo que significa que la diferencia no es muy significativa. Ademas
la substancia que tiene un potencial de peligro mas alto es el éter etilico, lo cual estd dado
principalmente por la clasificacion que posee en el rombo de NFPA. Ademas, es la sustancia que

mayor volumen se almacena en la Facultad de Quimica. Datos suficientes para que el resultado se

1 Grado Reactivo Analitico (RA): Se ajustan a los estdndares minimos establecidos por la CENAM (laboratorio
nacional de referencia en materia de mediciones)
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perciba de manera certera. Su resultado es de Riesgo Alto, con una puntuacién de 240 (ver el

Capitulo 2 de metodologia).

Para evaluar el nivel de Riesgo se hace necesario clasificar el Factor de Vulnerabilidad definido
en el Capitulo Il (Metodologia), para ello se consideraron los criterios alli mencionados. Esta
clasificacion sera la misma para todas las sustancias debido que se encuentran en el mismo
almacén y bajo las mismas condiciones. Esta dependencia se encuentra parcialmente protegida
porque a pesar que cuenta con todos los recursos para la prevencion y atencion de emergencias;
la frecuencia de uso de estas sustancias es muy alta y ademas tienen un gran nimero de personas
laborando; por tanto, la dependencia se hace mas expuesta. En el caso de la frecuencia con la que
ha ocurrido este tipo de accidentes (incendio), segun los datos proporcionados por el personal de

la dependencia encuestada, es baja, debido que al menos en 5 afios no ha ocurrido.

La metodologia utilizada arrojé que hay un riesgo de nivel Alto asociado al manejo del éter
etilico, sequido del etanol, dado por su temperatura de inflamacién, porque si hacemos una
comparacion con la acetona, tiene la misma clasificacion de NFPA, concentracion y volumen. Su
diferencia es en el punto de ebullicion que es de unos pocos grados. La temperatura del metanol
(12°C) es mas féacil de alcanzar que la de la acetona (-18°C). Este es el factor determinante para el

nivel de riesgo que se observa: Riesgo Medio por el metanol y Riesgo Bajo por la acetona.

La exposicion a las restantes sustancias condiciona la existencia de un nivel de Riesgo Muy Bajo,

dado por sus caracteristicas fisico-quimicas principalmente.

Tabla 3.2 Resultados para el Caso 1, ante la amenaza Incendio.

Amenaza: Incendio
Nivel Volumen Punto _de ;jr: EELE | BT Expectativa

Sustancia | de Concentracion (litros) ebulliciéon inflamacion de FIT'{iesgo
Riesgo (°C) Q) FIS|IPIE|A|V

Acetato | 5 RA 4 77 49C 212(3/3(2 3

de Etilo

Acetona | 3 RA 8 56.5 -18 3141332 |3

Benceno | 3 RA - 80.1 -11 2131331213

Etanol 3 RA 4 78.3 12 212131212 1|3

Eter

etilico 4 RA 12 34.6 -45 514151412 |3
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Amenaza: Incendio
Nivel Punto de | |emperatura Criterios :
Sustancia | de Concentracién Xﬁ:ggen ebullicién ?neﬂ amacion (IjE;([IJ:{eicetsa;;va
Riesgo (°C) C) FIS|IP|E|A |V
Hexano | 3 RA 4 69 217 2[3[3]2 2 |3 20
Metanol | 3 RA 8 64.7 12 4 1413(3|2 |3 ]150
Tolueno | 3 RA 4 111 4 213131212 |3 |72

3.1.2 Caso 2: Instituto de Investigaciones de Materiales (11M)

Este caso en particular se trata de un instituto de investigacion, en el cual, como dice su hombre
las actividades que se desarrollan precisamente es investigacion. Esto significa que los volumenes
que se manejan en este lugar son mayores a los anteriores, esto se observa en la Tabla 3.4. La
frecuencia de accidentes que corresponde al criterio de agresion, mostrado en la tabla, fue basado
en la experiencia del personal del lugar, para la acetona, hexano, éter etilico y metanol, han
ocurrido incendios de baja magnitud aproximadamente 1 cada afio; el uso y manejo del resto de

las sustancias no han ocurrido accidenten en un periodo menor de 5 afios.

A continuacion, se muestra en la Tabla 3.3 las sustancias almacenadas en este lugar, y su
clasificacion segun la norma NFPA. Como se puede observar hay 10 sustancias con una
clasificacion de 3 que estan sombreadas en gris claro y solo una con clasificacion 4 sombreada
con gris oscuro. La cual coincide con el caso anterior, lo que nos lleva a suponer que los

resultados seran similares.

Tabla 3.3 Clasificacion de las sustancias segun la NFPA.

Sustancias M
Acetato de Etilo 1 3 0
Acetona 1 3 0
Acido féormico 3 2 0
Acido Sulfarico 4 0 2
Alcohol isoporpilico | 3 3 0
Alcohol propargilico | - 3 3




Anhidrico acético 3 2 1
Benceno 4 3 0
Cloroformo 4 0 0
Diclorometano 2 1 0
Dioxano 2 3 1
Drierite 2 0 0
Etanol absoluto 4 3 0
Eter de petroleo 1 2 0
Eter etilico 3 4 1
Hexano 3 3 0
Metanol 4 3 0
Tolueno 3 3 0

Se analiza de la Tabla 3.4 de resultados que el nivel més alto de riesgo esta dado por el uso del
metanol en las diferentes actividades docentes e investigativas, con una puntuacion de 243 (en el
nivel de Riesgo Alto), y luego se encuentran con una puntuacion mas baja, pero en el mismo

nivel, el riesgo por el manejo de las sustancias éter etilico y hexano.

Antes de continuar con los resultados, es necesario definir la clasificacion del Factor de
Vulnerabilidad de esta dependencia. Teniendo en cuenta las condiciones donde se almacenan
dichas sustancias, podemos darle una puntuacion de 3 (Mal Protegido), debido que estas
sustancias analizadas se encuentran resguardadas en un almacén de forma inapropiada. Lo cual,
no cumple con las normas ni requerimientos establecidos. A pesar de esto, cuentan con los

recursos fisicos para la prevencién de accidentes.

La diferencia de la puntuacion (en el mismo nivel de riesgo) esta dada por varias razones: la

misma concentracion, mismo volumen y puntos de ebullicién no tan distantes, el contraste radica



en la temperatura de inflamabilidad. Es més probable que el metanol llegue a 12°C (teniendo en
cuenta las temperaturas promedio de Ciudad de México) a que el hexano llegue -21.7°C esta es la
razén principal.

Ahora pasamos a analizar el éter etilico y el hexano, a pesar que el éter etilico posee una
clasificacion de 4 (NFPA) y el hexano 3, se compensa en el volumen que maneja. EI hexano se
maneja 5 veces mas volumen que del éter etilico, por lo que es I6gico que ambos estén en la
misma clasificacion del nivel de riesgo. Posteriormente, se identifica un Riesgo Medio por la
acetona, debido a sus caracteristicas fisico-quimicas y a la frecuencia con la que la utilizan que es

mucho menor.

Tabla 3.4 Resultados para el Caso 2, ante la amenaza Incendio.

Qfﬁ)tato de | 4 RA 20 77 4 3/3/4/3/2]3
Acetona 3 RA 20 56.5 -18 3/3(4(3|3 (31189
Acido

formico 2 RA 1 101 69 1122113
Alcohol

isoporpilico 3 RA 4 83 18,3 21213121213
Alcohol 1 4 RA 1 115 36 1]212121]2 |3
propargilico

Anhidrico

acético 3 RA 1 139 49 1122|212 3
Benceno 3 RA 8 80.1 -11 21313132 |3
Dioxano 3 RA 2 101 12 21212111113
Etanol 3 RA 3 78.3 12 212131212 1|3
Eter de

petréleo 2 RA 4 190 62 21212121213
Eter etilico | 4 RA 4 34.6 -45 3 3 3| 216
Hexano 3 RA 20 69 -21.7 413|433 |3 |216
Metanol 3 RA 20 64.7 12 413|543 |3 |243
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P-dioxano |3 RA 0.5 101 12 1111|113

Tolueno 3 RA 4 111 4 213|322

3.1.3 Caso 3: Instituto de Quimica (1Q)

Este caso de estudio su actividad fundamental también es la investigacion aunque sus
investigaciones son a mayor escala, por lo tanto los volimenes seran muchos mayores que en los
sitios de interés anteriores. Como ya se conoce lo primero que se hace es clasificar las sustancias
segun la norma de NFPA, donde podemos observar que existen seis sustancias con una
clasificacion de 3 en gris claro. Para evaluar el criterio de agresion, se pregunt6 al personal que
nos proporcionaron los datos, la frecuencia con la que ha ocurrido algun incendio por el uso y
manejo de las sustancias en cuestion, referenciando que hay accidentes de esta indole, 1 cada 3

afios aproximadamente.

Tabla 3.5 Clasificacion de las sustancias segun la NFPA.

Sustancias - Reactividad
Acetato de Etilo | 1 3 0
Acetona 1 3 0
Cloroformo 4 0 0
Diclorometano | 2 1 0
Etanol 4 3 0
Heptano 1 3 0
Hexano 3 3 0
Metanol 4 3 0
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Una vez que obtenemos los resultados (Tabla 3.6), basandonos en la metodologia, se tiene que
existe un nivel de riesgo alto asociado a la manipulacién de la acetona, que esta dado primero por
el volumen que se maneja y por el punto de ebullicion que al ser mas bajo que los demas tiene
maés probabilidad que se llegue a esa temperatura, y por tanto la probabilidad de que ocurra un
incendio. Le sigue la existencia de un nivel de Riesgo Medio por el acetato de etilo, el etanol y el

hexano, las tres manejan similares volumenes y puntos de ebullicién. El acetato de etilo varia en

la temperatura de inflamabilidad, que esta en un orden menor.

Tabla 3.6 Resultados para el Caso 3, ante la amenaza Incendio

Amenaza: Incendio

PuNto de Temperatura Criterios :
Sustancia Ir:\clzirljc'joi\o Concentracion V((I)iltl;(r:;e)zn ebullicion inflar?;lcién Ed);pgteig\éa
(°C) ) FISIPIE|A|V
poelo |3 RA 140 77 4 4434|2368
Acetona | 3 RA 200 56.5 -18 514141412 |3 |216
Etanol 3 RA 160 78.3 12 41414142 |3 |192
Heptano | 3 RA 140 98 -1 414,332 |3 150
Hexano |3 RA 200 69 -21.7 51414132 |3 1192
Metanol |3 RA 80 64.7 12 3143|132 |3 ]|126
3.1.4 Caso 4: Direccion General de Servicios Generales (DGSG)

Este caso es una dependencia de servicio, por tanto sélo posee una sustancia de interés para esta
investigacion, con la caracteristica que su clasificacion segun la NFPA, es 0. Por tanto, como
observamos en la Tabla 3.7, el empleo de esta sustancia tiene asociado un nivel de Riesgo Medio,
de acuerdo a la metodologia utilizada. Esto esta dado principalmente por el volumen que manejan
y las condiciones de explotacién, su clasificacion de vulnerabilidad es 4 porque las condiciones
hace que sea una instalacién bien protegida, ademas que no ha ocurrido ningun tipo de accidentes
de esta indole. Primero, que es un combustible y ademds este tanque no tiene un muro de

contencion ante un posible derrame por lo que ante un incendio puede resultar un escenario fatal.

Tabla 3.7 Resultados para el Caso 4, ante la amenaza Incendio

Sustancias




Biodiesel B-5 BRV 0 0
Amenaza: Incendio
Punto de | TEMperatura Criterios
. NFPA .. | Volumen L de Expectativa
Sustancia .| Concentracion . ebullicién | . ., ;
Incendio (litros) C) inflamacion de Riesgo
0
(°C) SIPIE|A
Biodiesel 204 a
0 RA 26 000 1760 mm | >51.67°C 415|511 180
B-5 BRV Hg

3.2  Amenaza: Explosion
3.2.1 Caso 1: Facultad de Quimica (FQ)

Como ya se menciono, existen ocho sustancias en estudio para este caso, con voliumenes bajos y
la misma concentracién. Ademas, se muestra la temperatura de autoignicion y el limite de
explosividad. Para evaluar el criterio de agresion (frecuencia con la que ha ocurrido este tipo de
accidentes) se consulté con el personal, ellos comentan que se puede dar una explosion, de
minimo alcance (1 metro de didmetro), 1 vez cada 5 afios, por lo que la clasificacion es de 2.

Analizando los resultados que se muestran en la Tabla 3.8 y teniendo en cuenta que el nivel de
vulnerabilidad es el mismo que en la seccidn anterior porque se trata de la misma dependencia, el
manejo las sustancias del hexano, metanol y el éter etilico exponen a la dependencia
condicionando su nivel de riesgo Alto, a pesar de tener diferentes puntuaciones caen en el mismo
rango de riesgo definido en la metodologia. Como se observa, la sustancia con mayor puntaje es
el éter etilico el cual se obtiene por su clasificacion segin la NFPA y porque se almacena en
mayor volumen que las demas. Su temperatura de autoignicién ademas es baja y mas facil de
alcanzar. Por esta razdn, en el factor de extension de la metodologia tiene el puntaje de 5.
Razones por las cuales la dependencia tienen mayor potencial de riesgo y considerando la escala,
casi clasifica en el nivel de riesgo Muy Alto (>250) dado por las sustancias analizadas.




La FQ posee un nivel de riesgo Medio por la acetona, etanol y tolueno. Las cuales tienen la

caracteristica fundamental que poseen temperaturas de autoignicion mas altas y su intervalo de

limite de explosividad es mas reducido. Esto trae como consecuencia que los factores de funcion

sean mas bajos porque alteran en menor cuantia la actividad institucional.

Solo quedan exentos de un riesgo considerable para la FQ por exposicion, la utilizacion del

acetato de etilo, el amoniaco y el benceno, para las diferentes actividades que se realizan. Esta

dado principalmente por su volumen y por tanto el criterio para darle puntuacién a los diferentes

factores de la metodologia es menor.

Tabla 3.8 Resultados para el Caso 1, ante la amenaza Explosion

Amenaza: Explosién

Temperatura Limite de Factores
: NFPA .. | Volumen de . Expectativa
Sustancia Incendio Concentracion (litros) | autoignicién explosividad de Riesao
(?C) (%) FISIPIE|A|V g
Acetato - g RA 4 426 2-115 344|323 144
de Etilo
Amoniaco RA 651 16-25 214,33 |2 3 ]102
Acetona |3 RA 8 538 2.6-12.8 3|/5(4/4|2 |3 |186
Benceno |3 RA - 560 1.3-7.9 2133|423 |108
Etanol 3 RA 4 363 3.3-19 3134|132 |3 |150
Eter 4 RA 12 160 185365 |4 |4|55|2 |3 |246
etilico
Hexano 3 RA 4 223 1.2-7.7 414151412 |3 |210
Metanol |3 RA 8 380 6-36.5 3/5(4|5|2 |3 |216
Tolueno 3 RA 4 530-600 1.27-7 3144142 |3 |168

3.2.2 Caso 2: Instituto de Ciencias de Investigaciones de Materiales (11M)

El caso de estudio ante la amenaza explosion se muestra en la Tabla 3.9. Existe nivel de riesgo

Alto asociado al uso y manejo de una sustancia, Medio por cuatro sustancias, Bajo por dos

sustancias y Muy Bajo por ocho sustancias.




La exposicion a la sustancia peligrosa, hexano, condiciona la presencia un riesgo Alto en el 11M,
lo cual se debe principalmente por el volumen que se almacena, y sus propiedades. El acetato de
etilo, acetona y metanol por su parte, tienen la misma clasificacion NFPA, la misma
concentracion y el mismo volumen por lo que poseen propiedades similares. El éter etilico, posee
un nivel de clasificacion segin la NFPA de 4, teniendo un volumen de 4 litros, pero su
temperatura de autoignicién es bastante bajo, por lo que esto hace que sea mas probable que la
afectacion institucional sea mayor y por tanto, la sustitucion de los bienes afectados. Esto
significa que se le dio un puntaje mayor (4) a los Factores de Funcion y Sustitucion en la
metodologia. Para el criterio de agresién, el personal de la dependencia manifiestan que un
accidente de esta indole es en dependencia de las sustancia que se maneje, para el caso de la
sustancia éter etilico el nivel de frecuencia es mayor, 1 cada semestre, teniendo en cuenta las
caracteristicas de esta, y para la acetona, hexano y metanol, se estima que la frecuencia sea de 1

cada afo, por ello es el puntaje para el criterio de agresion.

Se determind un riesgo bajo dado por el manejo benceno y el éter de petroleo, los cuales poseen
volumenes bajos y temperaturas de autoignicion muy altos. Igualmente ocurre con el &cido
férmico, alcohol propargilico y anhidrico acético que almacenan 1 litro, el dioxano con 2 litros, el
etanol con 3 litros, alcohol isopropilico y el tolueno con 4 litros; esto unido con el nivel de
exposicion, dado por la ubicacidn, las actividades que se desarrollan y los recursos fisicos con los

que cuentan en la dependencia, entre otros, existe un riesgo Muy Bajo.

Tabla 3.9 Resultados para el Caso 2, ante la amenaza Explosion.

Amenaza: Explosion
Nivel Temperatura Limite de Factores :
. .. | Volumen de " Expectativa
Sustancia de | Concentracion (litros) | autoignicién explosividad de Riesao
Riesgo (E,JC) (%) P E|A g
eAt?gato de | 4 RA 20 427 22-115 4333|189
Acetona 3 RA 20 538 2.6-12.8 31313 162
Acido 2 RA 1 520 18-51 1011
formico
Alcohol 1 5 RA 4 399 2127 332
isoporpilico




Amenaza: Explosion
Nivel I Tem%eratura Limite de Factores :
Sustancia de Concentracion V(IJ_umen e explosividad depegtatlva
Riesgo (litros) autozgg;cmn (%) FlslplElAlV e Riesgo
Alcohol ~ 1 5 RA 1 422 3.3-19 11]1]2]2 |3
propargilico
Anhidrico
acético 3 RA 1 316 2.7-10.3 21112(1]1 3
Benceno 3 RA 8 560 1.3-7.9 313[3/13]2]3
Dioxano 3 RA 2 180 2-22 212|11]1]2 |3
Etanol 3 RA 3 793 3.3-19 212|133 |2 |3
Eter ~ de|, RA 4 240 1-7.4 3[3(3[3(2|3
petréleo
Eter etilico | 4 RA 4 160 1.85-36.5 41414132 |3 |168
Hexano 3 RA 20 223 1.2-7.7 41551412 |3 |240
Metanol 3 RA 20 385 6-36 41414142 |3 |192
Tolueno 3 RA 4 530 1.27-7 2[2]2]2 ]2 [3 e

3.2.3 Caso 3: Instituto de Quimica (IQ)

Este es el caso mas critico que existe en esta investigacion debido a los grandes volumenes que
maneja. Su nivel de riesgo segin el NFPA es igual para las sustancias en cuestion, al igual que su
concentracion. Analizando la frecuencia con que ocurre este tipo de Los resultados arrojados se
muestran en la Tabla 3.10 demostrando que existe en este sitio un Riesgo Muy Alto por el uso del
hexano y riesgo Bajo por el acetato de etilo y acetona. Se evaluaron todos los factores de la
metodologia, clasificando cada uno segun los criterios definidos, para el caso del factor de
agresion se tomaron las frecuencias definidas por el personal entrevistado para los datos de esta
investigacion. En esta dependencia, existe un accidente de esta indole cada 5 afios, teniendo en
cuenta el registro historico que se lleva. Para el caso del hexano, hetanol y metanol, la frecuencia

de ocurrencia es mas amplia, por lo menos 1 cada 5 afios.

Comencemos por el resultados que indican un Nivel de Riesgo Muy Alto para la dependencia,
dado por la exposiciéon al hexano, se manejan 200 I, el mayor volumen y unido a ello, una

temperatura de autoignicién de 223°C lo suficientemente baja, comparando con las demas.
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A continuacién se encuentra expuesto el 1IM con un nivel de Riesgo Alto, por el uso del etanol y
el heptano. Ambas contienen un volumen alto y ademas, su temperatura de autoignicion esta en
un rango de 200-300°C, por lo que hace que estas sustancias sean potencialmente peligrosas. Su
limite de explosividad, ademas, se encuentra en el mismo rango. La existencia de las sustancias
de acetato de etilo y la acetona, condiciona la existencia de un nivel de riesgo Medio en los
laboratorios. Estas tienen el mismo rango de volumen, pero su temperatura de autoignicion son
altas, en el orden de los 400-500°C. Estas temperaturas tan altas hacen que sea mas dificil que

arda espontaneamente y que llegue a una explosion.

En la lista de sustancias que maneja este sitio de interés, la Unica que implica un riesgo (Bajo)
asociado por su manejo es el metanol, principalmente, porque es la que se almacena en menor
cantidad, y por ello su factor de funcién (Metodologia Mosler) es 3, porque no va afectar en gran

medida la actividad institucional.

Tabla 3.10 Resultados para el Caso 3, ante la amenaza Explosion.

Amenaza: Explosion
MILE Volumen Tem%eeratura D EE OIS Expectativa
Sustancia| de | Concentracién (litros) | autoignicién explosividad depRies o
Riesgo (S’C) (%) Fls/PlE|A|V g
Acetato | RA 140 426 2-11.5 al4lalal3|a|192
de etilo
Acetona | 3 RA 200 538 2.6-12.8 4144|143 4192
Etanol 3 RA 160 363 3.3-19 414,453 |4 240
Hexano |3 RA 200 223 1.2-7.7 5/4[5]5 (2[4 [N
Heptano | 3 RA 140 215 1.1-6.7 54553 |4 |246
Metanol | 3 RA 80 380 6-36.5 314442 |4 |126

3.2.4 Caso 4: Direccion General de Servicios Generales (DGSG)

Para este caso, que la Unica sustancia es el Biodiesel, no se encontré6 su temperatura de
autoignicion, pero segun las opiniones de los expertos es una temperatura muy alta, lo que hace
que sea dificil que la alcance y que ocurra esta explosion. Sin embargo, teniendo en cuenta el
volumen que alli se almacena y el manejo que tiene, se determind que puede alterar la actividad

institucional hasta casi un mes, y ademas, que la sustitucion de los bienes y materiales seria muy



dificil. A pesar de esto, cuando se implementa la metodologia indicando el puntaje de cada factor

que interviene en la metodologia, incluyendo el criterio de agresion (frecuencia con la que pasa

este tipo de accidentes) clasificado en 1 porque nunca ha sucedido; arroja que tiene un nivel de

riesgo Bajo esta dependencia de servicios por la sustancia con potencial de peligro que maneja.

Tabla 3.11 Resultados para el Caso 4, ante la amenaza Explosién

Sustancias

Biodiesel B-5 BRV

m

Reactividad

Amenaza: Explosion

Temperatura Limite de Factores
. NFPA .. | Volumen de . Expectativa
Sustancia . | Concentracion : ... | explosividad .
Incendio (litros) | autoignicion 3 de Riesgo
5 (%) P|lE
(°C)
Biodiesel
B.5 BRY 0 RA 26000 |- - 414 128

3.3 Amenaza: Derrame

3.3.1 Caso 1: Facultad de Quimica (FQ)

Como hemos mencionado anteriormente, este es un sitio que se dedica a la docencia, por lo tanto,

los experimentos han sido minimizados tanto que las cantidades almacenadas son muy bajas. Lo

que quiere decir que su factor de funcién no serd tan alto. Para analizar la frecuencia, se

entrevistd al personal de esta dependencia. Los cuales comentan que este tipo de accidentes

ocurren aproximadamente cada cinco afios sin mayor trascendencia.

Las condiciones de almacenamiento son adecuadas, aungque no cumplen con algunas de las

precauciones anteriormente sefialadas, como son:

v" El piso debe ser resistente a las sustancias que se van a almacenar

v’ Las zonas de almacenamiento de sustancias quimicas deben estar en lugares frescos, lejos de

cualquier fuente de calor excesivo o ignicion. Deben mantenerse limpias y secas, con

ventilacion adecuada que evite acumulacion de vapores.




Tabla 3.12 Resultados para el Caso 1, ante la amenaza Derrames

Acetato de | o 4 0 3 3l2]2/2]2 3
Etilo

Acetona RA 8 0 3 3131322 |3
Benceno RA - 0 3 3122|212 |3
Etanol RA 4 0 3 3121212213
Eter

etilico RA 12 1 4 3313|323
Hexano RA 4 0 3 31212122 |3
Metanol RA 8 0 3 313[3|12|2 13
Tolueno RA 4 0 3 3121212213

Como se observa en la tabla anterior, el mayor nivel de riesgo esta dado por el éter etilico, Riesgo
Bajo, la exposicion a las demas condiciona un nivel de Riesgo Muy Bajo. Este resultado se debe

principalmente por el volumen que se maneja.
3.3.2 Caso 2: Instituto de Ciencias de Investigaciones de Materiales (11M)

Este caso es de los més criticos, debido a las condiciones de almacenamiento que se menciond
para el I11IM en la seccidn anterior, teniendo méas peso ante un derrame. Para clasificar el factor de
agresion para esta dependencia y bajo las condiciones de almacenamiento mencionadas, el
personal entrevistado mencion6 que este tipo de accidentes ocurre cada cinco afios
aproximadamente; sin mucho alcance.

Los riesgos asociados con el uso de una de las cuatro sustancias analizadas (acetato de etilo,
acetona, hexano y metanol) es Riesgo Medio, con una puntuacion muy alta. Tiene la entidad un
nivel de Riesgo Muy Bajo por el resto de las sustancias que se muestra en la Tabla 3.13, y esta
diferencia esta dada por el volumen principalmente, porgue la frecuencia con la que ocurren y

sus condiciones de almacenamiento son las mismas. Las variaciones que existen en la misma
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clasificacion de nivel de riesgo arrojado por la metodologia son debido a su clasificacion de la

NFPA ante incendios y su reactividad.

Tabla 3.13 Resultados para el Caso 2, ante la amenaza Derrames.

Q‘iﬁa‘o de | pa 20 3 0 alalalal2 |3 192
Acetona RA 20 3 0 41414142 |3 |192
Acido

formico RA 1 2 0 2111211212 |3
Alcohol - o | 4 3 0 2121212/2 13
isoporpilico

Alcohol - o 1 3 3 312(20212 3
propargilico

Anhidrico | o o 1 3 1 2121202123
acético

Benceno RA 8 3 0 313133213
Dioxano RA 2 3 1 3/3(3/2|2 3
Igtanol RA 3 3 0 31212121213
Eter —de|pa 4 2 0 2121202123
petroleo

Hexano RA 20 3 0 414141412 |3 (192
Metanol RA 20 3 0 41414142 |3 192
Tolueno RA 4 3 0 21212121213

3.3.3 Caso 3: Instituto de Quimica (IQ)

Analizando los resultados que se muestran en la Tabla 3.14, se puede ver gque es de los casos mas
criticos, debido que existen dos sustancias que, teniendo en cuenta la vulnerabilidad de la
dependencia evaluado entre los factores de la metodologia y valorando el factor de agresion
teniendo en cuenta las declaraciones hechas por el personal de la dependencia, este tipo de
accidentes ocurren cada 5 afios. Todo ello proporciona un nivel de Riesgo Muy Alto, por lo que
es necesario que se tomen medidas preventivas para minimizarlo. La exposicion a la mitad de las
sustancias analizadas establece un Riesgo Medio, igualmente por el volumen que se maneja. Solo
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hay un nivel de riego Bajo por el metanol, resultado que dependio6 del volumen que se maneja en
la dependencia.

Tabla 3.14 Resultados para el Caso 3, ante la amenaza Derrames.

Acetato | o 140 3 0 413(5/4|2 3
de etilo

Acetona | RA 200 3 0 5114|5512 |3
Etanol RA 160 3 0 413|542 |3
Hexano RA 200 3 0 5145|512 |3
Heptano | RA 140 3 0 413|542 |3
Metanol | RA 80 3 0 3134|3213

3.3.4 Caso 4: Direccion General de Servicios Generales (DGSG)

Un derrame de Biodiesel en esta dependencia afectaria a gran parte de la UNAM como se
muestra en la Tabla 3.15, sin contar que puede desencadenar otro accidente a causa de este. El
factor de agresion, teniendo en cuenta la experiencia del personal entrevistado, es de 2, porque
este tipo de accidentes ocurre cada 5 afios aproximadamente. Todo esto desencadena el Riesgo
Muy Alto que significa el uso y maneja de esta sustancia, dada principalmente por el volumen vy,
la falta de proteccion y condiciones de almacenamiento que tiene esta sustancia. Por ejemplo, no
posee un muro de contencion ante un accidente de esta indole y tampoco un sistema de
recoleccion o drenaje.

Tabla 3.15 Resultados para el Caso 4, ante la amenaza Derrames.

Biodiesel
B-5 BRV

55



3.4  Mapas de Zonas de Exposicion

A continuacion se presentan los diferentes mapas de zonas de exposicion para los diferentes sitios
de interés de este estudio. La ubicacion de ellos se observa en la Figura 3.1. Se identifican con
sus siglas Facultad de Quimica (FQ), Instituto de Quimica (IQ), Instituto de Investigacion de los

Materiales (I11M) y Direccion General de Servicios Generales (DGSG).



2135500 2135800 2136100 2136400 2136700 2137000 2137300 2137600 2137900 2138200

2135200

2134900

Sitios de Estudio

478800 479000 479200 479400 479600 479800 480000 480200 480400 480600 480800 481000 481200 481400 481600 481800 482000 482200

/Z \\‘T@b <JZ
— D b
G<C3

) I o —
T . = S0 Y7
) | S R L)
=S v == o N2~
= : | > ,
X | ! ,
i it = : e S\
= \ >’\\\rj
i = = :
C} lQ il N
gm_ai = )
: i l m |2
. 7 2
. FQ s
Ul A lull
2 241 ‘ .
e )
( \
— 2 =5
~ 2 i iy

)
J

o
U\
O
&

O

W

(TR e £V
- |

\&—\ %“'E\f ?z’\ > /
/ \WTT N ail=" g i

DGSG |

478800 479000 479200 479400 479600 479800 480000 480200 480400 480600 480800 481000 481200 481400 481600 481800 482000 482200

Leyenda
. Jeu

200100 0O 200 400 600 800 Metros
-:ﬁ_:

2135500 2135800 2136100 2136400 2136700 2137000 2137300 2137600 2137900 2138200

2135200

2134900

Figura 3.1 Mapa de la ubicacién de los sitios de interés.
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3.4.1 Caso 1: Facultad de Quimica (FQ)

En la Figura 3.2, se despliega el mapa que representa las diferentes zonas de exposicion para las
sustancias estudiadas en esta dependencia, considerando el nivel de peligro de cada una de ellas
para los Edificios D y E de la Facultad de Quimica (FQ), sefialados en el mapa con color blanco.
Estas zonas, representan las areas que se pueden ver afectadas, y se observa que estan
concentrados en la zona de Institutos y Facultades indicada en la figura. Las zonas estan
clasificadas en tres colores: Rojo, zona de exposicion alta; Naranja, zona de exposicion media y

Verde, zona de exposicion baja.

En la zona roja, se ubican todos aquellos edificios que estdn expuestos a las sustancias que
poseen un potencial de peligro (Ver tabla 3.1). Aunque el manejo de dichas sustancias tengan un
nivel de Riesgo Muy Bajo o Bajo, pueden llegar afectar a esta primera area de impacto. En el

caso de la zona naranja, es la zona que se puede ver afectada por nivel de Riesgo Medio.

En caso de ocurrir un accidente, este podria afectar a la zona sombreada en rojo y en menor
medida afectar a la zona naranja. EI manejo de las sustancias, que arrojaron un resultado de
Riesgo Alto y Muy Alto, pueden tener un alcance mayor, hasta la delimitada por la zona verde.
Es decir, afectara en primera instancia y con mayor fuerza a la zona roja, luego a la naranja y, en

el peor de los escenarios a la zona verde.

Como ejemplo, en caso que ocurriera una explosion por el riesgo asociado al uso de la sustancia
acetona (Nivel de Riesgo Medio), en el peor de los escenarios, puede llegar afectar hasta la zona
delimitada con color naranja (400 metros), afectando a dependencias que manejan sustancias
peligrosas (Facultad de Ciencias, Facultad de Medicina, Instituto de Ciencias Nucleares, Instituto
de Fisica, Instituto de Quimica, entre otros). En caso de incendio, dado por el éter etilico, puede
llegar afectar hasta 600 metros alrededor de la zona (area verde) existiendo también la
probabilidad que afecte a la Facultad de Ciencias, la Facultad de Ingenieria, la Facultad de
Medicina, la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, el Instituto de Ciencias Nucleares, el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, el Instituto de Fisica, el Instituto de Quimica, entre
otros. Afectard con mayor intensidad a los primeros 200 metros (zona roja), luego a los siguientes

400 metros (zona naranja) y luego a la zona verde.



Es importante mencionar que en estas zonas expuestas se encuentran otros Institutos, Facultades

u otras dependencias que también manejan sustancias peligrosas aungque en menor volumen. Sin

embargo, se podria conducir una reaccion en cadena. Ejemplo de ello, es que en la zona roja se

encuentra el Instituto de Fisica y la Facultad de Ciencias, donde se manejan sustancias de

investigacion potencialmente peligrosas. En el area delimitada por color naranja, se encuentra el

Instituto de Quimica y el Instituto de Investigaciones de Materiales, por lo que se hace importante

tenerlos en cuenta para la toma de medidas preventivas y de emergencia.
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Figura 3.2 Mapa de Zonas de Exposicidon para el Caso 1.

3.4.2 Caso 2: Instituto de Investigaciones de Materiales (11M)

El mapa que se muestra en la Figura 3.3, representa las zonas de exposicion para las sustancias
analizadas para el Instituto de Investigaciones de los Materiales (I1IM), especificamente el

Edificio E, sefialado en blanco, de donde se tomaron los datos. Dichas zonas muestras los lugares
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que se podrian ver afectados, en caso del peor escenario de algunos de los accidentes
mencionados en este estudio. Igualmente al caso anterior, estin marcados por tres colores, rojo
(para todas aquellas sustancias que poseen un potencial de peligro); naranja (para las sustancias
que poseen potencial de peligro mayor, esta serd su &rea de afectacion méxima) y verde (es el
area de afectacion maxima para aquellas sustancias que tienen un potencial de peligro bastante
alto).

En la zona roja (Exposicion Alta), se encuentran dependencias de gran interés y que, ademas,
manejan sustancias con un potencial de peligro alto. Ejemplo de ello es el Instituto de Quimica, la
Facultad de Ciencias y el Instituto de Ciencias Nucleares. Ademas, en la zona naranja se
encuentra el Instituto de Fisica, la Facultad de Quimica, parte de la Facultad de Ciencias y la
Facultad de Ingenieria. Un poco mas alejado, pero que también puede llegar a sufrir

consecuencias, se encuentra el Instituto de Ingenieria.
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Figura 3.3 Mapa de Zonas de Exposicion para el Caso 2.

3.4.3 Caso 3: Instituto de Quimica (IQ)

Las zonas de exposicion para el Instituto de Quimica (edificio C) sefialado en el mapa con color

blanco, teniendo en cuenta las sustancias que maneja, son muy similares a la del 1IM (Figura 3.4).

Esto es debido a que ambas dependencias se encuentran muy cerca una de otra. En la zona de

afectacion se encuentra ubicado el 1IM, el cual, como hemos observado maneja sustancias

altamente peligrosas.

Los lugares més expuestos en caso de incendio, explosion y/o derrame son el Instituto de

Investigaciones de los Materiales, el Instituto de Ciencias Nucleares y parte de la Facultad de

Ingenieria y del Instituto de Ingenieria. En la zona naranja (Exposicion Media) también se

encuentran parte de la Facultad de Ingenieria y del Instituto de Ingenieria, la Facultad de

Ciencias, el Instituto de Fisica y la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Por ultimo en
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la zona verde (Exposicidn Baja) se encuentran la Facultad de Medicina y la Facultad de Quimica,
con menos probabilidades de que sean afectadas por las amenazas analizadas en esta

investigacion.
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Figura 3.4 Mapa de Zonas de Exposicion para el Caso 3.

3.4.4 Caso 4: Direccion General de Servicios Generales (DGSG)

En la Figura 3.5 se muestran las diferentes zonas expuestas en caso de incendio, explosién y/o
derrame, clasificandolas en: Exposicion Alta, Exposicion Media y Exposicion Baja. Este caso es
muy singular debido a que el manejo de esta sustancia para la amenaza incendio trae asociado un
nivel de riesgo Medio, lo que significa que su area de impacto puede llegar hasta la zona
delimitada por el color naranja (400 metros). Por supuesto, las consecuencias mas fuertes seran

en los primeros 200 metros y luego en menor medida hasta llegar a 400 metros de radio (zona

62



naranja). En dichas zonas se encuentran expuestos los edificios de la Unidad de Posgrado, el
almacén de UNIVERSUM vy otras dependencias de Servicios, asi como vialidades fuera de

Ciudad Universitaria.

Ante una explosion, el nivel de riesgo vinculado por la utilizacion de la sustancia en cuestion, es
Bajo, por lo tanto, solo afectara el primer radio de accion (color rojo), afectando a gran parte de la
Unidad de Posgrados. No siendo asi ante un derrame, porque tiene un nivel de riesgo asociado
por su uso y manejo, Muy Alto, por tanto, su area de afectacién puede llegar hasta la zona
delimitada por el color verde, donde, la magnitud de las consecuencias va disminuyendo a
medida que va aumentando el radio de afectacion. Para este ultimo nivel de riesgo asociado se
pudiera ver afectado varias dependencias de servicios ubicadas en la zona, como es la
Coordinacién de Difusion cultural y el UNIVERSUM.
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CONCLUSIONES
Las principales conclusiones como resultado de este trabajo son las siguientes:

1. Se logra un estudio de riesgo quimico-tecnoldgico, ante varios tipos de amenazas para
zonas de interés en Ciudad Universitaria mediante la adaptacion de una metodologia
cuantitativa, con nuevos criterios y factores. Por tanto, se demuestra la validez de la

hipétesis del trabajo.

2. Como aportacion metodoldgica se sefiala que se adaptd la metodologia cualitativa Mosler
para este tipo de amenazas y se establecié la medida espacial de la exposicion al riesgo

tecnoldgico con datos genéricos.

3. El volumen de almacenamiento de las sustancias potencialmente peligrosas es el
parametro determinante para evaluar el nivel de riesgo asociado a su manejo, ya sea

docencia, investigacion o servicios.

4. Para precisar el nivel de wvulnerabilidad de cada dependencia (pardametro de la
metodologia), es imperioso conocer las condiciones y disposiciones de almacenamiento
de las sustancias quimicas. Este factor en la metodologia desarrollada tiene una gran

contribucion en los resultados, llegando a ser determinante para evaluar el nivel de riesgo.

5. Es recomendable que el Instituto de Quimica sea precavido en el uso y manejo de las
sustancias de investigacién con un potencial de peligro alto, por ser la institucion en la

UNAM gue maneja mayor cantidad de sustancias, con mayor frecuencia y volumen.

6. En la zona de Institutos y Facultades pertenecientes a CU, es donde se debe prestar mayor
atencion a las medidas de seguridad y prevencién ante incendios, explosiones y/o
derrames; por estar ubicadas las dependencias con mayor contribucién a un accidente de

este tipo, como se muestra en los mapas de zonas de exposicion.



RECOMENDACIONES

1. Aplicar, en toda su magnitud, el intercambio de experiencias en materia de seguridad ante
sustancias quimicas potencialmente peligrosas, entre las diferentes dependencias de
Ciudad Universitaria.

2. Realizar una nueva evaluacion de riesgo utilizando la misma metodologia, ante incendios,
derrames y/o explosiones; teniendo en cuenta mas criterios y condiciones. Como ejemplo,
las propiedades fisicas de las sustancias que no se tuvieron en cuenta tales como punto de
fusion, densidad, presion de vapor, etc. Adicionalmente a ello, sus efectos de exposicion
de corta duracion y prolongada o repetida exposicion. Todo esto permitira comparar y

obtener una mayor precision de los resultados.

3. Cumplir las normas y procedimientos de las condiciones necesarias de almacenamiento
que garanticen la seguridad de las dependencias que manejan sustancias potencialmente
peligrosas, como el Instituto de Investigaciones de Materiales y la Facultad de Quimica,

segun las caracteristicas de cada una.
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