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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La industria quimica, gue se dedica a la transformacién de materias primas en productos
que propor¢ionen un beneficio al ser humano; ha crecido a pasos agigantados desde la
revolucion industrial, desarrollando nueves productos y beneficiando la economia de l0s
paises en los que se ubica. Sin embargo, durante su evolucion se han presentado una
serie de accidentes que han causade dafios economicos, yfo perdidas humanas,
afectando a la empresa, a la comunidad y al ambiente en el que se encuentra ubicada.

Estos accidentes al ser analizados permiten evitar nuevos accidentes y desarrollar
metodologias de prevencion de accidentes y minimizacion de consecuencias, ahora
conocidas como programas de estimacion y manejo de riesgo, programas de prevencion
de accidentes y programas para el manejo de residuos peligrosos.

En la ciudad de México existen alrededor de 400 empresas que manejan substancias
pefigrosas {revisla de Higiene y Seguridad, febrero 1997), cualquiera de ellas en algun
momento podria presentar un accidente de consecuencias mayores, €s por eso, gue ta
Direccién General de Proteccion Civil del D.F. a cargo del Ing. Luis Wintengerts, se
interesé en crear un mapa de riesgos por productos quimicos en el D.F. con el objeto de

sefialar una zona de probable afectacion en caso de un accidente mayor.

La Coordinacién de Seguridad, Prevencion de Riesgos y Proteccidn Civil de la Facultad
de Quimica se coordind con el Ing. Jacinto Morales del Area de Fisicoguimica de

Proteccion Civit, para formar dicho mapa, de esta manera se erigind la presente tesis.

E! abjetivo fundamental de la tesis, es crear un mapa de riesgos por productos quimicos
para el D.F. donde se encuentren sefialadas las pesibles areas de afectacion en caso de
un accidente mayor, basandose en los resultados de una simulacion a las condiciones de
la Ciudad de México.

Este mapa al integrarse al mapa de riesgos que tiene Proteccion Civil, permitird evaluar

ofros peligros potenciales a la pablacion, y determinar cuales son los lugares iddneos para

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS ENEL D.F. 1



INTRODUCCION

la colocacién de aibergues, 1a ubicacién de los centros de atencién de emergencias mas

cercanos, las rutas alternativas, las areas de evacuacion, eic.

Los datos de las empresas, requeridos para la simulacion, son proporcionados a
Proteccion Civil por la Secretaria del Medio Ambiente del D.F. a carge de! Ing. Encinas.
La base de datos se conoce como DATGEN, y fue creada en el Instituto Nacional de
Ecologia con datas obtenidos de las empresas en 1994. Esta base de datos al mamento

de iniciar la tesis se encuentra en actualizacion.

Para el presente trabajo se considera que ARCHIE es un simulador adecuado, pues
maneja los modelas basicos de dispersion de nubes, los cuales son el gaussiano y el de
gas pesado, que se adecuan a las substancias manejadas. Es un programa recomendado
por EPA-USA, existen otros programas que también pudieron haber sido utilizados, como
el ALOHA y e} SCRI, éste Ultimo fue desarrollado por ingenieros mexicanos, ¥ también es
reconocido internacionalmente. Todos estos programas dan resultados similares, si se

toman en cuenta las consideraciones que cada uno de ellos recomienda.

La tesis esta formada por tres capitulos, resultados y conclusiones. El primer capitulo
“Estimacion y manejo de riesgos” es una introduccion a un programa de manejo y
estimacion riesgos; con el objeto de dar las herramientas necesarias para iniciar una
simulacién y manejo de datos, asi como, fomentar el desar_rollo de la cultura de la
seguridad industrial con un enfoque preventivo. Por lo gue es necesario conocer la
manera adecuada de determinar un peligro, de evaluar sus posibles consecuencias y asi,
conocer el riesgo existente; pudiendo prevenir un accidente al desarrollar un manejo
adecuado del riesgo, lo cuat implica aplicar medidas para disminuir et riesgo, ya sea

realizando modificaciones al proceso 0 aumentando las medidas de proteccion personal.

Para una correcta evaluacion de un peligro se seleccionara ja técnica adecuada, lomando
en cuenta 1os recursos economicos, materiales y humanos con los que se cuenta, el
tiempo requerido para entregar los resultados y principalmente cuales son los objetivos de
realizar dicha evaluacion. Evaluar las posibles consecuencias de un peligro implica elegir
el mejor método de simulacion, esto involucra conocer &l escenaric a simuiar, las

substancias involucradas, sus propiedades y gque ecuaciones determinan  su

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS ENEL D.F. 2



INTRODUCGION

comportamiento fisico-quimico. El paquete debe simular lo mejor posible las condiciones
reales. Es importante determinar cual sera el evento mas probable y cual seria el riesgo
mayor, antes de realizar la simulacion. De lo contrario padrian no lograrse los objetives
del estudio. Un paqguete de simulacién proporcionara tan buenos resultados como
fidedignos sean los datos introducidos, y la experiencia de la persona que realiza la
simulacién.

En el sequndo capitulo "Base de datos, DATGEN", se habla de los esfuerzos que se han
realizado para minimizar los accidentes y sus consecuencias en nuestro pais, y de la base
de datos con la que se trabaja en esta tesis, que es uno de estos esfuerzos. También se
dan las bases para la seleccién de las substancias contenidas en DATGEN, que se

habran de simular y la manera en la que se selecciond el peor escenatio.

En el tercer capitulo “Programa de simulacion, ARCHIE", se explica parque se acepté
ARCHIE como programa de simulacidn, sus limitaciones y beneficios, y la manera en la
que se puede trabajar con el programa para obtener resultados creibles. Tambien se
mencionan los modelos con los que el programa trabaja, que datos requiere y que datos
proporciona. Se incluye la direccion en la cual el programa se puede oblener
gratuitamente, si se desea trabajar con él.

El mapa formado es un primer paso que requiere aclualizarse constantemente e

integrarse a los diferentes mapas de riesgo existentes en el D.F.

Con el presente lrabajo lo que se espera lograr es dar un enfogue diferente a la

prevencion del riesgo que involucra manejar substancias quimico peligrosas.

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS EN EL D-F. 3



ESTIMACION Y MANEJO DEL RIESGO

CAPITULO |
ESTIMACION Y MANEJO DEL RIESGO

Para poder realizar el mapa de riesgo y hacer de & una herramienta util para ta
prevencion de accidentes, dentro de un programa de manejo del riesgo que tiene la
Direccion General de Proteccion Civil. Es importante conocer las partes que integran 2
uno de estos programas, como se realizan y que nos proporcionan. Es por ello que en
este capitulo se de una explicacion general de lo implican estos programas y como se

prodrian llevar a cabo.

Un programa de manejo y estimacion de riesgos, se implementa en la gerencia de 13
empresa y es una filosofia y forma de actuar en pro de la seguridad integral de la empresa
y de las perscnas que laboran en ella.

Los accidentes dependen, en gran medida, de la presion, temperatura y volumen a ia cual
se almacenan las substancias peligrosas, aunadas 2 fallas en las condiciones de
operacion, mantenimiento de los equipos, sistemas de control, seguridad, capacitacién;
cuyo origen, por {o general son deficiencias en el sistema de administracién de 'a
empresa.

La importancia de los programas de manejo y estimacion de riesgos se hace evidente
cuando se presenta un accidente, e estudio de ellos ha permitido mejorar e implementar
nuevas formas de Hevar a cabo estos programas, para comprender esta importancia se
hace una breve compilacian de los accidentes considerados como graves en el ambito

mundial.
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ESTIMACION Y MANEJO DEL RIESGO

1.2 DEFINICIONES

El hablar sobre el riesgo que representa un productoe quimico, implica definir algunos de

los términos mas caminmente usados.

Accidente. Es cualquier evento no deseado que causa un dafio material o humano.

Un accidente o fuga se considera como mayor cuando se presentan una o mas de las

siguientes circunstancias:

B o

10.

1.

12.

Una o mas muertes.

Hospitalizacién de 3 o mas personas.

Dafos en propiedades, estimados en 5 000 000 pesos M.N. o mas.

Una afectacion seria a fa salud 0 seguridad de un trabajador, a la salud pablica,
propiedad o ambiente.

Gran area de afectacidon y/o evacuacion masiva, cerca de rutas de transporte
importantes, contaminacién ambiental y dafio a animales domésticos o salvajes.

Gran inquietud publica.

Cualquier liberacion de una sustancia peligrosa, en la cual, la cantidad total liberada
sea mayor a la que se haya fijado come umbral @ limite.

Cualquier fuego mayor cuya radiacion térmica sea igual o mayor de Skw/m? por varios
segundos.

Cualquier explosian de vapor ¢ gas que ocasione condas de sobrepresion igual o
mayores de 1ibfin?,

Cualquier explosién de una sustancia reactiva 0 explosiva que pueda afectar a
edificios o plantas al dafarlos o valverios inoperantes por un tiempo.

Cualguier fiberacion de sustancias toxicas, en las que la cantidad liberada alcance una
concentracién igual o mayor ai IDLH (Inmediatamente pefigroso para la salud y vida —
Inmediately Dangerous to Life and Health) en areas aledanas.

En el caso de transporte, derrame o fuga de cantidades considerables de materiales
peligrosos gue puedan causar una afectacion severa a la salud de la poblacion o al

ambiente.

incidente. Evento no deseado que podria causar algun dario

Técnica Metodologia previamente desarroliada.
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ESTIMACION ¥ MANEJC DEL RIESGO

Consecuencia. El resultado de un evento.

Peligro. Situacién potencial inherente a cada objeto o persona que puede o no causar un
dafio material o fisico.

Riesgo. Es el producto de la probabilidad de que ocurra un suceso por la magnitud de sus
consecuencias. R=P XC

Protese. Conjunto de actividades fisicas o quimicas relativas a la produccién, obtencion,
acondicionamiento, envasado, manejo, y embalado de productos intermedios © finales.
Substancia peligrosa. Es todo aquel elemento, compuesto o material o mezcla de ellos
que independientemente de su estado fisico, represente un riesgo potencial para 1a salud,
el ambiente, la seguridad de los usuarios y 'a propiedad de terceros tambien se
consideran bajo esta definicién los agentes biolégicos causantes de enfermedades.
Material peligroso. Son aquellas substancias peligrosas, sus remanentes, sus envases,
embalajes y demas componentes que conforman la carga que sera transportada por las

unidades.

El 4rea de Seguridad e Higiene en el trabajo involucra los procedimientos, técnicas y
elementos que se aplican en los centros de trabajo, para el reconocimiento, evaluacidn y
control de los agentes nocivos que intervienen en los procesos y actividades de trabajo
can el objeto de establecer medidas y acciones para la prevencion de accidentes ylo
enfermedades de trabajo, a fin de conservar !a vida, salud e integridad fisica de los

trabajadores, asi como de evitar cualquier posible detericro al propio centro de trabajo.

Para poder clasificar a un producto quimico o residuo como peligroso nos basamos
en la norma NOM-052-ECOL-1993. Que establece las caracteristicas de los residucs
peligrosos, el fistado de los mismos ¥ los limites que hacen a un residuo peligroso por su

toxicidad al ambiente.
£n la norma se establece el codigo CRETIB, codigo de clasificacion de las caracteristicas
que contienen los residuos peligrosos y su nombre esta formade por la iniciales de:

Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable y Biologico infeccioso

CODIGO CRETIB (relativo a explosividad, inflamabilidad y toxicidad}

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOSENELDF. 8



ESTIMAGION ¥ MANEJO DEL RIESGO

Un material se considera peligroso por su EXPLOSIVIDAD cuando presenta cualquiera
de las siguientes propiedades:
» Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del dinitrobenceno.

% Es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o explosiva a 25°Cy

a 1.03 kg/cm? de presidn.

Un matenal se considera peligroso por su TOXICIDAD al ambiente cuando presenta la

siguiente propiedad:

% Cuando se somete a la prueba de extraccién para toxicidad conforme 2 ta norma
oficial mexicana NOM-CRP-002-ECOL/1993, el lixiviado de la muestra representativa
que contenga cualguiera de los constituyentes listados en las tablas 5,6y 7 {anexo 5}
DE LA NOM-052-ECOL-1983, en concentraciones mayores a Ios limites sefalados en
dichas tablas.

Un material se considera peligroso por su INFLAMABILIDAD cuando presenta cualquiera
de las siguientes propiedades:

%  En disolucion acuosa contiene mas de 24% de alcohol en volumen.

* Esliquide y tiene un punio de inflamacién inferior a 60°C.

» No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de humedad 0

cambios quimicos espontaneos (a 25°Cy a 1.03 kg/em?2).

v

Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que estimulan la

combustion.

La mezcla de un residuo peligroso conforme a esta norma con un residuo ne peligroso

sera considerada residuo peligroso.

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOSENELDF. g




ESTIMACION Y MANEJO DEL RIESGO

1.3 PROGRAMA DE ESTIMACION Y MANEJO DEL RIESGO

Un programa de estimacion y manejo de riesgo esta formado por 3 fases: busqueda y

recoleccidn de datos, estimacién de riesgo y manejo de riesgo. Este proceso se basa en

la guia de U.S. National Academy of Sciences/ U.S. Nationa! Research Council

{NAS/NRC), que fue adoptado por EPA (Environmenta! Protection Agency).

1.

Bisgueda y recoleccion de datos. Los cuales se pueden obtener de diversos
medios: SEMARNAP (Secrataria del Medic Ambiente, Recursos Naturales y Pesca) ¥
las secretarias relacionadas, estudios de exposicion ocupacional de los trabajadores o
exposicion de la comunidad (estudios epidemiologicas), investigacién en las
universidades, incluyendo estudios con animales, archivos médicos o clinicos y datos
toxicolégicos, también se puede obtener informacion a través de os semvicios on-line

network.

2. Estimacion de riesgo. El cual esta formado por:

» Programa de estimacion de peligros. I¢entifica y analiza los efectos potenciales si
sucede el peor de los casos en un accidente y las alternativas de escenarios para
las substancias reguladas {(consideradas como peligrosas, NOM-052-ECOL-
1993. incluye la historia de accidentes relacionados con estas substancias hasta
5 afnos atras).

» Programa de estimacion de consecuencias. Una vez detectados los peligros
potenciales, estima sus efectos en caso de fuga accidental utilizando ecuaciones
especificas o programas de simulacion.

» Evatuacién del riesgo. Cuando se han identificado los peligros y se conoce la
magnitud y frecuencia con la que se pueden presentar, se procede a determinar

el grado de riesgo para la empresa.

3. Manejo de riesgo. Su objetivo es controlar y minimizar el riesgo a'fa salud, al

ambiente y economicos. Considera la localizacion de recursos, €! costo-beneficio de
los resultados de los andlisis ya realizados, la aceptabilidad del rtesgo y otros juicios
valiosos como lo es, la comunicacion de los resultados del estudio a las partes

interesadas, entre elias a la comunidad. tsta formado por
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* Programa de prevencion. Integra 'a tecnologia y practicas de manejo de estas
substancias.

% Plan de respuesta de emergencias. Para mitigar el impacto potencial de
cualquier fuga accidentat

- Sistema de manejo. Para implementar y verificar un complete programa de
manejo de riesgo.

La estimacion y manejo de rigsgo es un proceso formado por pasos mulliples gue

podemos representar por medio de un diagrama.

DATQS

IDENTIFICACICN DE
PELIGROS

¢ QUE AGENTES FISICOS, QUIMICOS Y/O
BIOLOGICOS SON POTENCIALMENTE '

DANINOS?
A J
( DOSIS ~ RESPUESTA O MANEJO DE LA
MANEJO DE TOXICIDAD EXPOSICION
I |
(CUANDO ENTRA O QUE DOSIS CAUSA LQUIEN ES O SERA EXPUESTO A QUE,
EFECTOS ADVERSOS? CUANDO Y POR CUANTO TIEMPO?

CARACTERIZACION DEL
» RIESGO <

(CUALES EFECTOS SON PROBABLES PARA LA
SALUD HUMANA Y EL ECOSISTEMA O LA ECONOMIA
DE LA EMPRESA?

MANEJO DE RIESGO
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1.4 TOLERABILIDAD DE UN RIESGO

En el mangjo de! riesgo es importante determinar su tolerabilidad, lo cual implica
preguntarse; ;puede la empresa tolerar este nivel de riesgo? Un criteric adecuado para
saberlo es responder la siguiente pregunta jes el disefio de procese o el sistema de
desfogue de emergencia satisfaclorio para un evento anormal? En caso de que no lo sea,
el riesgo se considera intolerable, por lo cual es necesario minimizario. Si se realiza un
cambio en el disefio para reducir el riesgo, se pueden crear nuevos escenarios de falla y
nuevos riesgos, por lo cual, si se determina realizar los cambios, estos se deben de tratar
como parte integral del nuevo proceso y hay que reiniciar la estimaciéon y manejo del

riesgo.

Existen varias guias para determinar la tolerabilidad de un riesgo.

~ La naturgleza del riesgo o crilerio costo beneficio. El riesgo es voluntario ©
involuntario, es voluntario cuando se obtiene algun beneflicio que convenga y que
amerite correr et riesgo que origina.

» Que o quienes son afectados por el riesgo.

~ La magnitud del dafio causado.

» Elgrado en el cual el riesgo puede ser controlado o reducido.

» Experiencia pasada.

» La cultura y filosofia de 1a compafiia.

» Cuantas fallas simultaneas puede o no 1olerar el sistema ¢ proceso.

Es importante determinar la iolerabilidad del riesgo con un costo asociado, ya que todos
los disefios de seguridad en el proceso deben de obedecer a un criteric econdémico. El
analisis costo-beneficio puede ser cualitativo o cuantitativa. Un analisis cuantitativo es

especialmente util cuando se han considerado varios sistemas de seguridad.

Si el analisis resuelve que el nivel del riesgo es aceptable y el costo de una opcién
particular de disefia de seguridad también lo es, los resultados se deben de documentar,

en caso contrario sera necesario el considerar nuavas alternativas.
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A través del proceso de estimacidn y manejo del riesgo, se pretende responder &

preguntas tales como:

v v v

A\t

£ Qué puede fallar en la empresa y provocar un accidente?

£ Con qué frecuencia se pueden presentar |as faltas?

En caso de accidente, jcuales serian las consecuencias?

£ Qué factores pueden aumentar o disminuir las consecuencias de un accidente?

¢ Cual es 1a magnitud del nesgo?

.Es necesario tomar medidas adicionales o externas para prevenir ¢ centrolar el
riesgo?

¢ Qué medidas se toman para controlar los diferentes niveles de riesgo?

.Cémo se puede proteger a la poblacidn?

4 Cémo participa la comunidad en el proceso de manejo de nesgo?

Aungue la responsabilidad de prevenir los accidentes y reducir el riesgo, es de la
empresa, la SEMARNAP (Secrelaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca)

ha identificado 3 estrategias de prevencion:

incremento de la seguridad en las empresas. Lo cual implica un manejo sequro de
las substancias peligrosas, dentro y fuera de la empresa (transporte} y por lo tanto
muchas veces cambios de disefio, en el volumen de almacenamiento, aistamiente de
areas riesgosas, utiizacion de transporte adecuado y el desarrollo e implementacién

de medidas administrativas sobre seguridad e higiene industrial.

Control de los usos de suelo. Con lo que se evilan asentamientos humanos densos
en la vecindad de empresas con actividades riesgosas, y tratando de evitar la
cercania entre empresas que por sus actividades puedan generar un efecto demind.
En esta parte es importante mencionar el esfuerzo que se ha realizado para mantener
los usos de suelo en zonas de alto riesgo, ya que esto depende de otras
dependencias gubernamentales con las cuales se han Regado a convenios ce
cooperacion. Para las empresas nuevas, se les pide que en la compra de su terreno
contemplen una zona de amortiguariento, asi mismo, esto se recomienda a los

nuevos parques industriales.
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3. Preparacion de la respuesta en caso de accidente. Esto implica, que 108
municipiosidelegaciones conozcan hien las actividades de alto riesgo gue se realizan
dentro de elios, para determinar que infrasstructura es necesaria para mitigar las
consecuencias de accidentes que sobrepasen el area de la empresa, o bien, que
sucedan en la via publica (transportes). Y en su caso estar preparados para dar o
pedir € apoyo necesario de otras dependencias. También incluye la realizacion de

simulacros y continua capacitacion del personal que respondera a la emergencia.

Cuando una empresa presenta un riesgo alto de accidentes, es necesario que opere con
un alto nivel de seguridad. La direccion de la empresa, se encarga de determinar cuales
son las instalaciones con riesgo de accidentes mayores, de llevar a cabo una evaluacion
del riesgo, de informar a las autoridades de log resultados de la evaluacian del riesgo, de
impiementar ptanes de emergencia y medidas de seguridad. Tados estos pasos sé deben
de encontrar presentes desde la concepcion del proyecto hasta que termine el tiempo de
vida de ta planta.
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1.5 ANALISIS DE RIESGO Y DESARROLLO DE UN PROYECTO

Cuando se decide reafizar un proyecto, el andlisis de seguridad consiste en una revision
de experiencias previas con el proceso, factores legales y circunstancias de disefio
{"Know How", cambios de disefio, cambios en el equipo de disefio y en tiempos), también
el conocimiento de las propiedades fisicoquimicas y toxicolbgicas de las sustancias
involucradas, la cinética de las reacciones, reacciones secundarias y fos peligros
inherentes al proceso.

Durante le proyecto preliminar, se recomienda una identificacién inicial de peligros con un
“PHA — Preliminary Hazard Analisis” (Andlisis Prefiminar de Petigros) y los indices “DOW"
o "MOND". En la etapa de ingenieria basica se realiza un analisis de peligros y
consecuencias, para definir los planes del manejo de 1iesgo.

Cuando se ha completado un 70% de la ingenieria de detalle, se verifica la
implementacién de los aspectos de seguridad recomendados en las fases anteriores y en
su caso, las modificaciones necesarias, también se completan los planes de emergencia.
Durante la construccion, arrangue y operacion de ia planta, se fleva a cabo una revision
continua de las medidas de seguridad e higiene dentro de la planta de acuerdo a la
normatividad de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes), STPS (Secretaria
Del Trabajo y Previsién Sociat), SEMARNAP {Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca) y SSA (Secretaria de Salubridad y Asistencia).

Se recomienda llevar a cabo simulacros para situaciones de emergencia quimica. Al final
de la vida (tif de una planta es necesario Hevar a cabo un estudio de seguridad, para
decidir sobre la disposicion de! material censiderado como peligroso de acuerdo a la
NOM-052-ECOL-1993.
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DIAGRAMA QUE RELACIONA LAS ETAPAS DEL DESARROLLO DE UN PROYECTO
CON ANALISIS DE RIESGO

CONCEPCION DEL PROYECTO/INVESTIGACION
» Concepcibn del proyecto
¥ Analisis de seguridad

v

PROYECTO PRELIMINAR
+ Definicion del proceso
[ + Oiagrama de flujo y proceso

% Analisis prefiminar de peligros

v

INGENIERIA BASICA
» Proceso e instrumentacion
» Balances de masa y energia, especificaciones basicas
» Diagramas de tuberia e instrumentacion
» Hazop
» Arbol de falla y eventos
% Analisis de consecuencias y vulnerabilidad
» Evaluacitn de riesgo
» Planes de emergencia y manejo de riesgo ‘
Y
INGENIERIA DE DETALLE
> Planos de construccion
» isométricos de tuberias
» Manual de operacion
» Manual de mantenimiento
r Manual de seguridad
» Equipo de respaldo
L Analisis de conformidad con seguridad _]

v

CONSTRUCCION
» Construccion civil, mecanica, electro-efectrénico
¥ Analisis de accidentes de operacién

v

PRUEBAS Y OPERACION
Actividades de personal
Inspecciones periodicas
Mantenimiento
Revision de proceso
Programas médicos y de labor ocupacional
Estadisticas de accidentes de trabajo
Auditarias de inspeccidn de seguridad
Modificaciones en la planta originades por analisis de riesgo

v

TERMINO DE VIDA DE LA PLANTA
Evaluacion del process
Disposicion y desmantelamiento de equipo
» Evaluacion de segundad

AR R U Sl M S R

v

v
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Existen muchas plantas que fueron disefadas sin tomar en cuenta la administracion del
riesgo, por lo cual es necesario implementarla lo mas pronto posible, en este caso se
inicia por un analisis preliminar de peligros, para detectar los peligros inminentes

posteriormente se lleva a cabo un estudio de riesgo.

E! objetivo es prevenir cualquier impacto a la poblacion, ambiente o equipo, para lo cual
es necesario ver si contamos con el modelo de proteccion adecuade, para una planta

quimica este modelo se puede representar de la siguiente manera:

DISEND DE
PROCESO

CONTRGL ALARMAS DE PROCESD Y SUPERVISION
ALARMAS CRITICAS SUPERVISION ¥ MANUAL 7

ACCIONES AUTOMATICAS DEL $ISTEMAS DE INSTRUMENTACION O PARA DE EMERGENCIA

T SISTEMAS DE ALVIO —
g
PROTECCION FISICA (DIQUES])
PLAN DE RESPUESTA A EMERGENCIAS

—_— e —
RESPUESTA DE LA COMUNIDAD A LA EMERGENCIA

—_—_—
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1.6 ESTIMACION DEL RIESGO

Una analisis de riesgo solo se puede llevar a cabo cuando se utiliza una metodologia
sistematica, Su objetive es evaluar el riesgo y dar una guia para disefar la reduccion de

riesgo o si es posible la medida de eliminacion de riesgo.

Un sistema de evaluacion de riesgo consta de cualro pasos:
1. Definictén de las condiciones seguras

2. Busca las posibles deswiaciones

3. Evaluacion de riesgo
4

Disefio de las medidas para reducir el riesgo.

La integracién de un andlisis de riesgo en el disefio de proceso, también en las etapas
tempranas del desarrolle, nos da ias bases indispensables para lograr un inherente
proceso seguro. Asi gue el analisis de riesgo viene a ser un procesc iterativo gue

acompaia el desarrollo del procesc.

Al realizar un método de estimacion del riesgo, primero se deben definir las metas del
estudio. Después de realizar la identificacion de peligros, la evaluagion de consecuencias,
ta computacion de las probabilidades y la evaluacién del riesgo. Es necesario notar gue
para evaluar diferentes procesos, se requiere de un equipo interdisciplinario de técnicos

y/o especialistas.

La estimacion del riesgo se realiza sobre un escenario O situacién y se pregunta Lqué

puede ir mal, por qué, gue tan malo puede ser y qué podemos hacer al respecto?

Se dice que el riesgo es una funcién natural del peligro, de |a accesibilidad al contacto ©
exposicion potencial, de las caracteristicas de los receptores, de la manera en que ocurre
y la magnitud de la exposicion y sus consecuencias. Una vez que el analisis de
consecuencias ha sido definido. Se computan las probabilidades de ocurrencias o
frecuencias de los accidentes. Métodos estandares como el analisis por arpol de fallas o
gl arbol de eventos pueden ser usados. La informacion basica para la computacion de

probabitidades es la frecuencia de 08 eventos manejados.
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Las evaluaciones de riesgo pueden ser de tres lipos;

1. Cualitativas. Se enfocan hacia el peor de los ¢asos, asignan sitios de las plantas o
actividades que representan e! mayor riesgo. El concepto de la probabilidad de un

evenlo peligroso y las perdidas potenciales no son reportadas de una forma explicita.

2. Semicuantitativas. No es un estudio riguroso. |dentifica la probabilidad y perdidas en

términos claros, en términos de orden de magnitud con estimaciones precisas.

3. Cuantitativas. €s un recurso intensivo pero da un método explicito para medir ta
seguridad de los sistemas, en ¢l se desarrolla un completo entendirmiento del proceso
¥ genera un plan de seguridad y reduccian de riesgo.

Algunas técnicas de anafisis de peligros se utilizan dependiendo del tipo de estimacién
que se desee realizar.

N ) )
TECNICA i1S1S PO ;
DE ANAL ] |
Magnitud del riesgo Cuantitativa |
Analisis preliminar del riesgo Cualitativa i
| Jerarguizacion relativa lCuanti\ativa J
‘L Que pasa si J Cualitativa |
f Lista de verificacion I Cualitativa %
[ Arbol de fallas Cualitatva [
| Cuantitativa f
5
Arbol de eventos Cualitativa ;
Cuantitativa !
Anaglisis de modo de falla y evenlos Cualitativa |
Cuantitativa !
Andlisis de causa consecuencia Cualitativa
Cuantitaliva
Andlisis de error humano Cualitativa
| Cuantitativa
— — -
| Hazop Cualitativa
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Se pueden tener diferentes tipos de riesgo:

[rEsso | CONSECUENCIAS B
‘ il
rSeguridad Baja  probabitidad,  alta | Muenes, heridos perdida de dias dej
: consecuancia, accidental trabajo ‘
Dafos en propiedad
, Perdidas en produccién y ventas
{_Sﬁaiuid)~ { Alta probabifidad, bajas Incrementa tipos de cancer —
I consecuencias, Cronico !‘Peligros no cancerigenos, efectos en'
'3 \a TeSpIACon, neuralégicos,
i reproduccion, etc.

:-Ambuente Interacciones  complejas, [ Efectos scbre especies y diversidad -
‘ latentes por largo tiempo, | Calidad del habitat y ecosistema
: macra imaactos [
‘ i . Dafos a i0% 1eTursos naturales

4 . —=
?Putulicos Percepciones, valpres en J Restriccian del uso de recursos
\ propiedad iMalos olores, mal  aspecto y.
i } antiestético i
i ! —
i Financieros Viabilidad financiera, 1‘; Costo del seguro ,
Ii seguros,  fetorna  0¢ | abiidag financiera a corto y Iargoi
EE inversion : plazo !
: . FranquiCias
L :

En el manejo de riesgo se deben de:
1.

o oA W N

El proceso de revision de peligros incluye:
>

r

Presentacion de recomendaciones

identificar y cuantificar el riesgo para los diferentes recurses
Generar ideas o alternativas para eliminar y mitigar el riesgo
Estimar los costos de las diferentes alternativas

Estimar los beneficios de evitar las consecuencias

Pricrizacion y administracion de capital o presupuesta

Identificacién de todos lo posibles peligros incluyendo las condiciones inegsperadas

Aplicacion y documentacion de las 1écnicas de analisis de peligros
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1.7 DIAGRAMA DE RIESGO

severidad Iy
de las consecuencias

Alo
riesgo

MEDIDAS

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

severidad
de las
consecuencias * CATEGOR!AS DE RIESGO
D INSIGNIFICANTE
v .
[:] PEQUENO
1]
D MODERADO
- SERIO
b
A B ¢ © € PROBABILIDADDE m
OCURRENCIA
CATEGOQRIAS DE CONSECUENCIA CATEGORIAS DE FRECUENCIA J:
CATEGORIA DE [ DESCRIFCION CATEGORIA | FRECUENCIA DESCRIPCION ]
LA DE ‘
CONSECUECIA COCURRENCIA
1. insignificante No hay degradacion mayor(pa . muy raro Fe10” Ocurrencia tedricamente posible, !
en el sistema, dafos X ! pero técnicamente improbable !
insignificantes gue no I
representan nesgo
Il. marginai Degradacion moderada del | B - raro 10%> f> 10" No se espera que ocurra durante
sistema, con consecuencias la vida util de la planta
gue pueden ser controladas
Wi critica Se degrada el sistemna y los | C - eventual 102 > t>10° Probablemente ocurra durante la
danos causados representan vida otil de la planta [
un riesgo inaceptable i
V. catastrofica Severa  degradacion  de! | D - probable 107 > §> 107 Se espera que Ocurra una vc;!
sistema o ambiente, perdidas durante la vida de la planta |
econbmicas  y  humanas | ‘
graves : :
. E - frecuente i F>10" | £5 posible que ocurra mas de una |
L ] ) i , vez durante la vida de | planta
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1.8 EVALUACION DE PELIGROS

Cuando se hace un analisis de peligros estricto, se deben de responder dos preguntas.

1. $Qué tan sensible es & material de proceso 2 la ignicidn? y ;los materiales pueden
encontrar este estimulo en el proceso?
Esta pregunta prueba Ia sensibilidad del material a estimutos como fa friccidn, impacto,

chispas electrostaticas y calor (1érmico).

2. ;Cudl es la peor situacién en caso de ignicidn?
Esta pregunta tiene 3 respuestas, incendio lento, incendio rapido incluyendo explosién y
detonacion.

Un analisis de peligros es un metodo sistematico de analisis para identificar y evaluar

los peligros potenciales asociados con sistemas y procesos.

Debido a que los errores humanos causan la mayoria de los accidentes, estos se deben
de incluir en los andlisis de peligros. Se estima gue el 10% de eslos accidentes son
causados por estado emocional, salud o negligencia, el resto de los accidentes son
causados principalmente por influencias externas comeo procedimientios deficientes,
manejo inefectivo, supervision inadecuada, poco conocimiento del equipo, ambiente de
trabajo e insuficiente personal Los métodos de analisis de peligros donde se puede incluir
para analisis el error humano son "Check list analisis™, “What if analisis”, "Failures modes
and effects analisis”, y “Hazop". Los organismos que consideran estos efrores humanos
son la OSHA (Occupatioal Safely and Health Act) y la EPA (Enviroment Protection
Agency).

El resultado de un método de estimacién de riesgo depende de que tan bien se
identifiguen tos peligros. Por lo que se resumen brevemente alguncs de los métodos de

evaluacion de peligros (se efigieron estos por ser los mas cominmente usados).
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1.9 METODOS DE EVALUACION DE PELIGROS

Magnitud del Riesgo
Es el producto de la probabilidad (PY por fa exposicion (E) por las consecuencias (C), la

asignacion de la calificacién se da en funcidn de criterios tomados de la experiencia.

La escala de probabilidad, de exposicidn (contactoe o acercamiento al pehgro) y de
consecuencias (lesiones, dafos a la propiedad) se disefia desde el valor menos {que no
ocurre, exposicion practicamente nula, consecuencia minima) al valor mayor {altamente

probable, exposicion critica, consecuencias drasticas).

Analisis Preliminar de Peligros — “PHA (Preliminar Hazard Analysis)”
Identifica de forma general y a simple vista los posibles peligros, se utiliza como el primer
paso o cuando son muchos lo componentes y evento que pueden originar un peligro. Se

forma una tabla con los siguientes datos.

POSIBLE ACCIDENTE SISTEMA EN EL QUE | PELIGROS COMPONENTE 1‘
SUCEDE EL EVENTO RELACIONADO GON LA |

SEGURIDAD !

Explosion de vapor Sistema de | Nube explosiva debido a:
almacenanierio - faila  wvalwla de

seguridad Valvula de seguridad !

corrosion del | Proteccion del recipiente i

contenedor contra corroson l

1

Es un analisis rapido y eficaz en funcién de los costos & identifica los problemas
esenciales. Sus resultados indican que sistemas deben de ser objeto de un anélisis mas

detallado, y cuales no representan un peligro de accidente mayor.

Jerarquizacion Relativa — Relative Ranking

Técnicas como el Indice Dow de incendio y Explosion — Dow Fire and Explosion Index
(F&EN y el indice Mond — Mond Index {toxicidad), gue generan una jerarquizacion relativa
de los riesgos en un proceso. Se utilizan como una guia para asignar puntes de
penalizacion a materiales potencialmente peligrosos, condiciones © procesos que pueden

contribuir a un accidente, y otorga puntos ¢rediticios para 1as medidas de seguridad gue
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pueden minimizar o mitigar las consecuencias de un accidente, Al combinar ambas tipos
de puntos se obtiene un numero indice que sé utiliza para ubicar el grado de riesgo dentro

de una escala.

Lista de Verificacién — Check List

Es una lista de las areas y los problemas que se pueden presentar en ellas y por tanto
deben de checarse. Esta lista recuerda al operador los problemas potenciales del area.
Ademas de ser una técnica de analisis de peligros, se utiliza en la industria como un

listado de operacion de proceso.

Pueden ser muy detaliadas o sencillas. E disefo de ella depende de la intencién para la
cual se realice. Se utitizan solo para los primeros pasos de identificacién de peligros y no
para suplir los analisis de peligros mas detallados. Son muy dtiles para identificar
incorrectas operaciones en el proceso, almacenamiento, sistemas eléctricos y disefios de

proceso.

£Qué Pasa Si? ~ What H?

Anatiza |os procesos, mediante una lluvia de ideas utilizando 1a pregunta ;qué pasa si
2 Analiza a detalle el resultado de eventos inesperados que pueden producir
consecuencias ad

versas. Se presenta con una tabla de resultados conlas posibles y creibles desviaciones,

con sus consecuencias y/ o peligros, sistemas de seguridad y recomendaciones.

Arbol de Eventos - ETA (Event Tree Analysis)

Es una ilustracion grafica de sucesos potenciales que puedan dar come resuliado fallas
en equipos especificos 0 errores humanos. Considera la respuesta del personal y los
sistemas de seguridad en relacién con fa presentacion de la falla. Proporciona las
secuencias de un accidente en forma ramificada y cronolégica, que define un Accidente.
Es utit para analizar el efecto de sistemas de seguridad o procedimientos de emergencia

en la prevencion y mitigacion de eventos peligrosos. Requiere de los siguientés pasos:

» Identificar un evento iniciat. Falla de equipo, errer humano, etc.
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LS
>

Identificar cual sistema de seguridad o actividad esta disefiada para responder al
evento, en orden cronclogico.

Se construye el arbol de evento, el evento principal se escribe del lado izquierdo de la
pagina, en la parte superior de ta pagina y en orden cronolégico, una fista de las
funciones de seguridad. El siguiente paso es analizar si cada funcién de seguridad
tiene éxito o falla y la forma en la afecta el curso del accidente son las que construyen
las ramas del arbol (existo = rama superior, fracaso = rama inferior). Su fa funcion de
seguridad no afecta el curso del accidente, no se ramifica perc pasa a la siguiente
funcion.

Describir 'as secuencia de eventos de! accidente. La cual es el resultado de los
caminos que pueden ocurrir a partir del evente inicial, alguna representa éxitos, como
un retorne a la normalidad © un paro ordenado; otras resultan en fallas, que seran
analizadas para mejorar las respuestas al evento para minimizar la probabilidad de
falla.

PROBABILIDAD  1)p5 DE
DE

FUNCION DE FUNCION DE FUNCION DE FALLA

SEGURICAD 1 SEGURIDAD 2 SEGURIDAD 3 oCURRENCIA
CAUSA : PA

DE MUY
PEQUENA A
MUY
PA X PD1 GRANDE
DE ARRIBA

PAX PCY HACIA
ABAJO

EXITO

PA X PC1X P02

PA X PB
EVENTO INICIAL
PA
E|). Fallo de bomba
PA X PB X PD3
PA X PB X PC2

PA X PB X PC2XPD4

pc2 © FALLA
FD4

Arbol de Fallas — FTA (Fault Tree Analysis)
Es una técnica deductiva y grafica que estudia un accidente en particular (evento tope) y

construye un diagrama logico de la secuencia de todos los eventos accidentales
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concebibles (mecanicos o humanas) que puedan originar el evento tope. Analiza eventos
peligrosos identificados por ofra técnica. Esta formade por diagramas logicos con

combinaciones de fallas y/o errores que pueden resultar en accidentes especificos.

Consiste en:

a) Identificar el evento tope y colocarlo en la parte superior del arbo!.

by Identificar las fallas que pueden llevar al evenio tope v colocarias cormnp ramas
inferiores

¢) Determinar la interaccion logica entre los subsistemas que puedan causar el evento
tope

d) Usar la compuerta "Y" ¥ 0" para mostrar las interacciones de las fallas.

e) Seguir con el nivel inferior desde los inciso b} a d) hasta identificar los eventos base.

Utiliza ta siguiente simbologia:

FALLA ESPECIFICA Q EL EVENTO DE SALIDA OCURRE SI

EVENTQ TOPE AMBOS EVENTOS DE ENTRADA
CCURREN

ENTRADA ARBON CONTINUA EN SU
CORRESPONDIENTE SALIDA

FALLA DEL

COMPONENTE m

EL EVENTO DE SALIDA OCURRE CUANDOQ

EVENTO QUE NO SE —O £L EVENTO DE ENTRADA SUCEDE Y SE
DESARROLLA CONDICION CUBRE £ A CONDICION INHIBITCRIA

i
’!
EL EVENTO DE SALIDA OCURRE St
OCURRE UNQ DE tOS§ EVENTOS DE TRANSFERENCIA INCICA QUE EL

Analisis de Causa — Consecuencia

Es una combinacién del FTA y el ETA, analiza un accidente desde el evento inicial
{causa) hasta su impacto final {consecuencia). El diagrama que genera ilustra la relacion
existente entre la causa y l2 consecuencia. Por lo cual es una buena herramierta de

comunicacion.
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Analisis de Modo de Falia y Efecto - FMEA (Failure Mode An Effect Analysis)
Evalua 1a forma en la que tos equipos pueden fallar y sus consecuencias a! identificar las

fallas individuales que pueden contribuir o iniciar un accidente.

Se elabora una lista de todos los modos de falla de cada componente de los equipos ¥y
considera todos los mal funcionamientos que sean anormales. Se representa por una
tabla donde se enlista el equipo, sus componentes (con numero de identificacion) y los

posibles modos de falla, mecanismos de seguridad y recomendaciones.

Probabilidad de Error Humano — HEP {Humar Error Probabilyties)

La evaluacion de la probabilidad de errores humanos (HEP), es mas dificil de obtener
que fa evaluacién de las fallas de! equipo y su correccion. El HEP se define como el
numerc de errores entre &l numero de oportunidades de error. Existen otros métodos para
evaluarlos, como el aplicado por S5.D. Swain en *Accident Sequence Evaluation
Procedure! Human Reliability Analysis Procedure” U.S Nuclear Reguiatory Commission,
Washingtond.C. donde evalia HEP antes y después de situaciones de accidentes. El
pre-accidente determina la posibilidad de que un trabajador cause un accidente y el post-
accidente evalga fa probabilidad de que el trabajador recupere el contral de la situacion

antes de que ocurran consecuencias sefias.

Anadlisis dé Error Humano — HEA {Human Error Analysis}

Es una evaluacién sistematica de los factores que influyen en el desempefio del personal
de la planta. Analiza los factores fisicos y ambientales que rodean a un trabajo; asi como,
la destreza, conocimiento, etc. del personal. Este anlisis debe de localizar area o
situaciones donde la persona a cargo se encuentra en la disposicion de tomar acciones
incorrectas que pueden conducir a un accidente. Los resultados que proporciona son una
lista de posible errores humanos que pueden ocurrir durante una operacion anormal o de
emergencia, una lista de los factores que contribuyen a estos errores y las

recomendaciones para reducir eslos errores.

Analisis de Peligros y Operabilidad - HAZOP (Hazards and Operability}
nvestiga tedas las posibles desviaciones a la manera en que fueron disefadas para

trabajar y los peligros asociados con estas desviaciones. Este método uliliza palabras
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guia para sefalar la manera de tratar las desviaciones. Por el uso de las patabras guia
cada paso del disefic puede ser escudrifado para problemas potenciales. Genera
documentos que identifican situaciones y operaciones potencialmente peligrosas. Antes
de iniciar un estudio de Hazop se debe de contar al menos con la siguientes
docurnentacion: diagramas de flujo y proceso (DFP), diagramas de tuberia e instrumentos
(DTY, instrucciones o procedimiento de operacion, descripcion de arrangue y paro, ¥ la

descripcion detailada del proceso de estudio.

La metodologia Hazop envuelve la seleccion de un segmento del sistema y analiza la
intencion de disefo o funcion. La intencion de disefio define como una linea o equipe se
supone tiene que hacer en términos de materiales, acciones, origen y destino. lLas
desviaciones generadas resultan peligros o consecuencias, son anotadas y sus posibles

causas definidas.

Se aplica utilizando una guia de palabras

PALABRA GUIA 5 DEFINICION ]

No o nada lia negacion campleta de la intencion de disefio

Mas de Incremento cuantitativo

Menos Decremento cuantitativo

Asi como también Incremento cualitativo, en adicion a ta inlencién de diseno
i T algo mas ocurre J
Ene de \na parte de ia intencion de disefio Jl

Reversa La logica oposicion a la intencién de diseno l

Sooner o later than Actividad gue ocurre en un tiempo errdneo al de diseAo

Otra que Complela sustitucion de la aclividad de disefio

Ei resultado del estudio de riesgo debe de responder a los objetivos det estudio. Los
estudios de riesgo no se deben extrapolar a otras plantas similares a las cuales no se le
aplico el estudio. Pues las condiciones de operacidn y cualesquiera otras condiciones

pueden variar.
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1.10 EVALUACION DE CONSECUENCIAS

Una vez realizada la identificacion de peligros, se inicia la evaluacion de consecuencias
de ‘os diferenies posibles escenarios de accidentes. Un analisis de consecuencias incluye
para cada tipo de evento:

Y

Una estimacion del monte de la fuga expresada usualmente en flujo de fuga.

# La documentacion de los efectos de! viento sobre la fuga expresada en términos de

radiacion, cencentracion o sobrepresion vs distancia

# Unestimado de la aproximacién de ta magnitud del impacto a la poblacion circundante
en ia planta y fuera de eila y al ambiente.

» No es necesario Incluir como parte del analisis de consecuencias la frecuencia o

probabilidad de que un evento ocurra, ni el estimado de perdidas.

Para implementar un andlisis de consecuencias se necesita;

~ Estimar Ia cantidad potencial que puede fugarse usualmente expresada como flujo,

» Estimar los efectos del viento, expresados como concentracion vs distancia para
16xicos e ininflamables, efectos de calor por ignicion o nubes ininflamables y efectos

de ondas de presidn para sustancias expiosivas y

> Estimar el impacto sobre la poblacion circundante y ambiente.
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Se adiciona una lista de los posibles escenarios de consecuencias de un accidente en un

proceso quimico.

ESCENARIO [ COMENTARIO

BLEVE Explosidn de liquido &n ebullicion con vapores &n expansién. Fuede ‘

ocurrir con cualquier gas o liquide almacenado a presién mayor que |a J‘
1
1

| de su punto de ebullicion

Contaminacién  de edificio o] Causa un alto costo en tiempo y dinerp

estructura ;
UVCE : Explosion de una nube ne confinada de vapor. Destruccion total de
1 una estructura cerrada, es posible con solo una fuga de unos pocos .
cientos de libras de un liquido inflamable
Fish kifl T La contaminacion ambiental origina penalizaciones y multas
i Fuga de solidos inflamables r Los pelvos de magnesio y aluminio son inflamables
Proyechiles ’ Las explosiones de recipientes producen proyectifes grandes

Sobrecarga, flamas o sislemas no | Una reaccién fuera de control puede generar derrame de material que |

adecuados ‘ sobre pase a los sistemas de emergencia
f
Charco de fuego Cautela con los tanques de almacenamiento con salidas en el fondo
]
Ruptura de tuberias Largas fugas de material inflamable han ocurrido en el pasado. Tener |

un plan de para de emergencia !

Fuga de materiates pirofosfoncos | Existen productos quimicos que se prenden al contacto con el aire

Generacion de fragmentos | La explosion de un conlenedor 0 una tuberia puede producitlos vy
punzantes dafaran a otro equipo cercano '

T T
Fuego en estructura o edificios | Puede destruir sistemas de respaldo de seguridad. Se requiere de un
| Dlan adecuado de proteccion contra incendio

—— e

Fuga de vapor 1oxico La dispersion por el viento puede dafiar a la comunidad .

e —

Fuga de liquido toxico Checar un contenedor de derrame |

CVCE Nube de vapor confinada. Reacciones secundarias pueden dafar ;

eslrucluras muy lejanas :

Ruptura de recipientes Es posible con grietas a bajas temperaturas y presiones
{ P P p g f 0 YP

Después de un estudio de riesgo podemos ver que se tienen muchos parametros y casos
que manejar, lo que podria dar un nimero gigante de situaciones a analizar, por lo que es
necesario que se apliquen juicios expertos para reducir el nimero de casos hasta hacer
un numero manejable y entendible. Todos los criterios aplicados para reducirlos se deben

documentar e incluir en €l reporte final. Pueden suceder una o varios eventos simultaneos
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0 como consecuencias uno de otro. Algunas de las consecuencias se consideran triviales

por lo que su atencion no es priorsitaria.

Los accidentes gue originen consecuencias no significantes se deben elminar de un
estudio Las secuencias de accidentes que no lleven a ias metas de estudio también
seran descartadas. Las secuencias de accidentes cuyas consecuencias se minimizan ¢on
cambios simples en el equipo, instrumentacion o procedimientos, también deben
eliminarse. Se debe tener la visidn de reducir el nimeso de secuencias de accidentes,
para no realizar mas evaluaciones cuantitativas de las necesarias. Los cambios
necesarios en &l sistema y cualquier peligro mayor que se detecte en el estudio debe de
documentarse perfectamente. La documentacién es parie de las suposiciones vy
exclusiones del reporte final.
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El siguiente diagrama es una guia para separar las consecuencias importantes de las
triviales.

o

1. IDENTIFICACION DE PELIGROS

b
|

REVISAR DISERD
O PROCESO

CONSECUENCIA ACEPTABLE

.

Iy 2 ESTIMACION DE GONSECUENGIAS |
—
BIEN

NO ACEFTABLE

Y.

l§——-———————[ 3 IDENTIFICAR OPORTUNIDADES DE
REDUCIR CONSECUENCIAS

QPORTUNiDAD
IDENTIFICADA

NO
IDENTIFICADA

| ACCIDENTE

f 4 IDENTIFYCAR EVENTO INICIAL DEL —"
|
- i

§ ESTMAR PROBABILIDAD DEL | PROBABILIDAD ACEPTABLE

EVENTO HICIAL BIEN
1
i
!
1
]
\
I
i

NO ACEPTABLE ¢

6. IDENTIFICAR OPCRTUNIDAD DE

ot REDUCIR EL EVENTO INICIAL
OPORTUNIDAD
IDENTIFICADA

NG
IDENTIFICADA

7 IDENTIFICAR EVENTOS EN
SECUENCIA

NICIANDO EVENTO ¥
CAUSAS

PROBABILIDAD Y CONSECUENCIA
ACEPTABLES

& ESTIMAR PROBABILIDAD ¥
EE—

CONSECUENCIAS DE LA SECUENCIA BIEN

|-

NO. ACEPTABLE

y
9. IDENTIFICAR PROBABILIDAD DE

OPORTUNIDAD RECUCIR '8°
IDENTIFICADA

NG
ENTIFICADA

I+]

10 SISTEMA INACEPTAELE
PREMISAS BASICAS DEBEN .

! MODIFICARSE
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1.11 TIPOS DE CONSECUENCIAS

Explosiones y Detonaciones

La principal diferencia entre una explosién y una detonacién es la velocidad de recorrido
de la reaccién. Algunos ingenieros definen una detonacion como la reaccion que se lieva
a cabo a la velocidad del sonido. Una definicién mas comun de detonacién es que ella
causa flujo de metales al ocuriir, es decir, que se destruyen metales, se forman hoyos o
hay destruccion de estructuras metélicas de casas. La diferencia de una explosion con
rapido quemado y una detonacién es en la velocidad de reaccion, dafic a la propiedad, 1a
ocnda de choque que se crea y fa fragmentacion de metales arrojados, amen de otros

efectos.

Existen 3 diferentes tipos de explosiones en contenedores:

~ Explosiéon de un gas almacenado. Resulta la salida del gas a una alla presion, la
cual decrece al incrementarse la distancia al centio de la fuga. Para el caiculo de fa
energia liberada se asume un modelo de expansion adiabatico de la presion existente

en el contenedor a la atmosférica.

» Explosién de un contenedor con un liquido enfriado. La temperatura det liquido es
menor a la temperatura de ebullicidn a presidn atmosférica, produce efectos de chorro
y magnitud menores a los presentados en la explosion de un gas almacenado. La
energia potencial es como la de un resorte que se ha expandido por su presidn interna
y esta energia se manifiesta como ondas de chogue propagadas por el escape del
liquido. Una falla en una prueba hidrostatica ilustra este tipo de explosion.

» Explosion de un contenedor con liquido sobrecalentado. La energia que se libera
es la equivalente a la generada por un flash de un liquido sobrecalentade. Conocido
como BLEVE.
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Toxicidad
Los efectos de toxicidad dependen del material, la concentracion en el aire y de su

toxicidad. Asi como del ambiente en el momento del incidente.

Fuego a Chorro - ¥Jet Fires”
Ocurren cuando ocurre una fuga continua de un gas o fiquido inflamable a alta presion se

prende en o cerca del punto de fuga

Fuego tipo Flash - “Flash Fires”
Qcurren después de gue un material inflamable se ha dispersado y se prende a distancia
de! punto de fuga, se produce cuando se encuentra entre el limite inferior y superior de

inflamabilidad.

Fuego en charco - "Pool Fires”
Ocurren cuando un liquido inflamable forma un charco. Se puede prender mientras el

liquido se esta evaporando ¢ es cubierto con espuma.

f\/\/l% 1
— e DIQUE O CHARCO

-
CHARCO ;

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS EN EL B.F. 34




ESTIMACION Y MANEJO DEL RIESGO

Bola de Fuego — “Fire Ball”

Ocurre cuando en una fuga instantanea de materia! inflamable a presién se prende 0 No
cerca del punto de fuga. Dura de 2 a 50 segundos. Una bola de fuego ne es un BLEVE,
sinc el resultado de la ignicidn de una nube de materiales formada por un BLEVE de un
liquido inflamable.

Corld

BLEVE

“Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion”. Explosion de un liquido en ebullicion que

desprende vapores en expansion. Es un fenémeno fisice inusual que resulta de una fuga
en el confinamiento de un liquido que se encuentra a una temperatura superior a su
temperatura de ebullicién a presién atmosférica. Cuando inic:a la fuga se da una repentina
caida de presién generando una vaporizacion explosiva de una fraccién del liquido y una
nube de vapor y polvo que forman parle de los efectos de chorro. Cualquier liquido
inflamable o no puede causar un BLEVE. Histéricamente, tos BLEVEs se encuentran
relacionades con Hquidos ininflamabies, y muchos BLEVEs se han prendido por el fuego

circundante resultando en bolas de fuego.

Causas de bleves
> Fuego. Cierlamente, la causa mas importante de los bleves es el fuego. El escenario
lipico de un incidente es fuego alrededor de un contenedor de liguido, el calor

provoca que el liquido ebulla. Si el contenedor esta equipado con una valvula de alvio
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la valvula se abrira cuando la presion interna sobrepase el “set point” (presion
especificada para abrir la valvuta). Si la valvula de alivio es suficientemente grande ¥
el set point es pequenc todo el liquide podria ebullis y salir del contenedor, la
situacion se agrava por el fuego circundante. En varias situaciones de BLEVE el set
point de la valvula de alivio es un paco alto paricularmente para gases licuados, en
estos casos la estructura del contenedor se ve debilitada por el fuege y disminuye [a
presion en él, de pronto se fractura el tanque y como en una valvula de alivio sale
vapor a alta velocidad, frecuentemente con partes de vapor ardiendo, el contenedor
puede explotar.

» Dafios mecanicos en los contenedores, causados por corrosion, impacto o
colisién. En estos incidentes e! contenedor se parte por ef BLEVE y padtes de él
pueden ser disparadas a grandes distancias.

» Sobrellenado. En estos incidentes suele haber ausencia de sistemas de alivio por
sobre presion.

» Reacciones en el contenedor. Causadas por flujos en sentido inverso al disefiado,
que contaminan el fiquido. Las reacciones aumentan la presion y liberan cator que
eleva la temperatura del liquido hasta el punto de ebutlicion.

» Calentamiento excesivo del contenedor. En algunos casos los contenedores de
liquido de calientan, segun ‘as necesidades de proceso, y no cuentan con valvula de
alivio, de manera que la temperatura alcanza su punto de ebullicion y origina un
BLEVE Un ejemplo es un calentador de agua.

» Gases o vapores contaminantes. La explosion de gases © vapores que S€
encuentren contaminando sobre el liguido, se da cuando el liquido requiere de
atmosfera inerte, ya que sus vapores son reactivos

% Fallas en la estructura de los contenedores. Pueden causar un BLEVE at

fracturarse el contenedar, con cualquier aumento de presién en él.

Existe un limite tedrico de temperatura de sobrecalentamiento, Superheat Limit
Temperature (SLT), que se calcula experimentalmente, cuando un BLEVE ocurre a
temperaturas cercanas a la SLT del liquido contenido. se provoca la maxima energfa
explosiva, lo cual no impfica gue ocurren BLEVEs con temperaturas inferiores. En general
un BLEVE no ocurre para un vapor licuado que esté debajo de tas condiciones de

equilibrio. Solo ogae cuando el espacio para el vapor es pequefo, el calentamiento
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causa expansion a una condicién de llenado y cuando no hay sistemas de proteccion para
sobrepresion, enlonces una ruptura hidriulica del contenedor puede permitir una
vaporizacion explosiva def contenido y un BLEVE. Los efectos de un BLEVE normalmente
Se expresa como un equivalente a fa energia liberada por TNT (trinitretolueno}. Un gramo
de TNT libera 1000 calorias. -

UVCE

“Unconfined vapor cloud explosion™. Explosion de nube de vapor no confinada. Es muy
improbable gue ceurra en una fuga de vapor. Para que se produzca una explosion dafina
(produce presiones mayores que 2 psig), 1,000 b (aprox. 454kg} de vapor debe de
encontrarse en la regidn inflamable en cualquier instante. Un flujo de fuga debe ser mayor
a 1,000 Io/min. Y el total de la fuga debe ser mayer a 1,000 b para que se produzca un
uvce.

CVCE

“Confined vapor cloud explosion”. Explosién de nube de vapor confinado. La presion que
produce una explosion que causa dafo, puede darse una sobrepresién si la nube de fuga
es confinada en un edificio o equipo de proceso. La fuga que es mas densa que el aire tal
vez se asiente cerca del piso al igual que la nube. La presion producida se puede dar con
menos material y flujo que la UVCE. Que tanto se extienda depende de la turbulencia
producida.
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1.12 MODELADO DE EMISIONES AL AMBIENTE (AIRE)

Una de las aplicaciones de las simulaciones de contaminantes en el aire en los procesos
quimices industriales es la estimacién de consecuencias de fugas accidentales de
sustancias peligrosas, estas simulaciones nos permiten realizar programas de prevencion
y mitigacion para minimizar fas posibles consecuencias. Es necesario caleular primero la
concentracion de la sustancia quimica en la atmosfera y después estimar los riesgo a la
salud por medio de las relaciones concentracion y efectos a la salud. {(NOM-8TPS-010-
2000)

Los factores que afectan la dispersién de productos guimicos en |a atmésfera son el
viento, fa turbulencia natural de la atmésfera, remocién y deposicion sobre 12 superficie.

Son importantes las siguientes caracteristicas:

» Fuente de emisién. su velocidad, temperatura, la densidad de la sustancia, cantidad
y flujo.

» Meteorolégicas. Las variables que tienen mayores efectos sobre 1a dispersidn son la
velocidad del vienta, ta direccién del viento, la estabilidad atmosférica. Es una “rule of
the thumb" {regla por experiencia) que la concentracién en el aire del producto
guimico es inversamente proporcional a la velocidad del viento y directamente
proporcional al flujo de emision y a la estabilidad atmosférica. La estabilidad_
atmosférica es una medida de la habilidad de la atmésfera para dispersar los
quimicos. Una atmdsfera estable mantiene la fuga como un paquele de aire sin
movimiento y una inestable dispersa el paguete quimico. Existe una clasificacion
estandar de Pasguill-Guifford-Turner, que es cominmente usada, tiene seis clases de
atmosfera, desde la muy inestable A, a la muy estable F, se basa en factores como la

velocidad del viento, la insolacién y nubosidad. También la temperatura y humedad.
» Topografia. De las variaciones del terreno depende el area de impacto.
» Transformaciones fisicas y guimicas. En una fuga de guimicos, estos pueden sufrir

una sefie de transformaciones en la atmoésfera, como reacciones, pasar de gases a

particulas o proguctos quimicas condensados pueden volatilizarse.
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Sé utilizan programas especiales tratandose de la dispersion de gquimicos por una fuga.
Que contemplan varios casos, como fugas gue formen una charco liquida, nubes de vapor
0 aerosoles. Se utilizan principalmente sofwares distribuidos o recomendados por EPA.
Algunos de estos sofwares son: ALOHA, ARCHIE, SLAB, BP CIRRUS, DEGADIS, HG
SYSTEM, TSCREEN, PHAST, SAFER AND TRACE, etc.

Software para el Analisis de Peligros en Procesos — Process Hazard Analysis
Software Tools (PHASTPROfessional)

Es un software que proporciona una avanzada coleceidon de modelos de consecuencias
para una analisis de peligros ya realizado. Losr resultados se pueden sobreponer en
mapas. se puede seleccionar la ecuacion de estado a ulilizar, cada escenario es un caso
particular, cortempla Ja mayorias de las fallas que se pueden presentar dentro de un
proceso. Proporciona graficas de los posibles efectos en un incidente.
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1.13 EFECTO DOMINQ

Muchas de las técnicas de estimacion de riesgo en procesos quimicos ingustriales
manejan los accidentes y sus consecuencias, sin tamar en ¢uentas gue es frecuente que
un accidente que se origind en una unidad cause un accidente secundario en una unidad
cercana gue a su vez puede originar un tercer accidente. La probabilidad de ocurrencia e
impactos adversos de un efecto dominé o cascada van creciendo conforme aumenta 1a
cercania de los complejos industriales y la densidad de ia poblacion alrededor de dichos
complejos. Un ejemplo en el &mbito mundial del efecto dominé es México, 1984, san Juan

Ixhuatepec.

Para que una cadena de accidentes ocurra en una industria quimica de procescs €s

necesario que:

» Existan unidades sensibles a una distancia de choque de las proyecciones o fuego
generado por un accidente.

» Los proyectiles o fuego sean suficientemente poderosos para causar una falla en las
unidades cercanas.

~ La probabilidad de que los puntos anteriores sucedan con un potencial
suficientemente destructivo es alto.

Para prevenir un efecto domind es necesario entender los factores y mecanismos de los

accidentes, las caracteristicas del sitio y las interacciones que iniciarian un efecto domino.

Se han clasificado cualro tipos de eventos primarios que pueden desencadenar emn un

efecto doming:

1. Fuego

2. Explosiones
a) Ondas de chogué
b) Proyecciones
Fugas toxicas

4, Impactos simuitaneos & interactivos de fuego y explosion
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Existen modelos que ayudan a simular un efecto domind, uno de estos modelos se ha
llevado a programa y se lama DOMIFFECT, estima todos los posibles peligros desde una
fuga toxica hasta una explosion, 1a relacién e interaccion de los diferentes eventos que
generarian un efecto doming, la estimacién de la probabiiidad de un efecto doming y sus
consecuencias, El evaluar un efecto domind es mas complicado que el evaluar un 1iesgo

especifico, por lo que requiere de gran experiencia por parte de! especialista.

MECAN!ISMO DE UN EFECTO DOMINO

CONDICIONES
LIMITE PARA
CAUSAR UN
ACCIDENTE
HISIL QNDA DE
CHOCUE. CALCR, O
ACCIDENTE FUGA TOXICA

TERCIARIO

UNIDAD
TERCIARIA —

MISIL, ONDA DE
CHOOUE, CALOR. ©
FUGA TOXICA @

ACCIDENTE UNIDAD
PRIMARIO SECUNDARIA

MiSk. ONDA DE
CHOQUE, CALOR O
FUGA TOXITA

ACCIDENTE
SECUNDARIO

NIDAD —
\ CONDICIONES \

LIMITE PARA CONDICIONES
CAUSAR UN LIMITE PARA
ACCIDENTE CALSAR UN
ACCIDENTE
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1.14 ANALISIS DE COSTOS DE UN ACCIDENTE

Cuando se presenta un accidente quimico con fuga de! producto guimico, los tres tipos de

riesgo que se presentan y que se pueden evaluar por separado o conjuniamente son:

1. Riesgo ecologica - el accidente se presenta durante e! transporte o produccion. Los
impactos se calculan para un perioda base de 50 afos.

2. Riesgo a la salud.- dependen de la concentracion de 1a substancia y el liempo de
exposicion. El impacto puede observarse inmediatamente o dentro de un periodo de

tiempo largo.

3. Riesgo econdmico. Se suman miliones de dolares anuales en dafos por evacuacion,

dafics a terceros y dafios en la industria.

Se sabe que todo incidenle lleva tras de si un impacto econémico. Para evaluar la

magnitud de &l es necesario realizar un analisis de impacto econémico.

Hay dos clases de costos que son resultado de un accidente: el costo asegurado y el no

asegurado.

Costo asegurado

También se le conoce como coslo directo, se refiere a los pagos que se realizan de
acuerdo a la ley de la STPS-IMSS-SSA en compensacion a los trabajadores y 10s gastos
médicos de tipo comin cubierto por el seguro. La mayor parte de las compafias se
aseguran con alguna compafiia aseguradora particutar. Asi el costo del seguro es la

cantidad neta pagada en primas.

Costo no asegurado.
Conocido como costo indirecto. Como costos no asegurados se consideran los siguientes:

1 Costo de los salarios pagados por €l tiempo perdido por trabajadores que ne

resultaron lesionados.
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2. E! costo neto necesario para reparar, reemplazar y ordenar los materiales y equipos
que resultaron dafados en un accidente. Si se desea hacer un estimado de Ia pérdida
en la propiedad se toma el costo original del equipo, menos el costo, mencs el valor
salvado (si es que existe), menos la depreciacion generada por el depariamento de
contabilidad.

3. Costos de los salarios pagados por el tiempo perdido por los trabajadores lesionados,
distintos de los pagos por compensacion a los trabajadores. Se refiere al frabajo que
el empleado hubiera reafizado.

4. Costos causados por e! trabajo extra necesario debido a un accidente.

5. Costo de los salarios pagados a los supervisores. en tanto su tiempo es necesario

para actividades que son consecuencia de |a lesion.

6. Costos de salarios debidos a la produccién disminuida por parte del trabajador
lesicnado después del retorno a su tarea,

7. Costo correspondiente at periodo de aprendizaje del nuevo trabajador.

8. Costas médicos no asegurados absorbidos por las compatftias. Servicios prestados en

la enfermeria de la planta.

9. Coste del tiempo por la supervision superior v por los trabajadores administrativos
investigando o procesando las formas de aplicacién correspondiente a las

compensaciones.

10. Costos diversos poco ususales. Posibles reclarmaciones del publico, alquiler de equipo
para remplazar el averiado, perdida de beneficios por contratos cancelados, posibles
reducciones en ventas, costos de desperdicio excesivo durante el entrenariento del

personal suplente, etc.
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Existen muchos métodos para calcular el costo no asegurado, pero el principio pasico de
todos ellos es el siguiente:
Costos no asegurados = A x nimero de casas con dias de trabajo perdidos con ausencia
laboral (dias perdidos).
+
B x numero de casos del médico (casos sin dias de trabajo
perdidos que son atendidos por un medico)
+
C x numero de casos atendidos por primeros auxilios

+

D x numero de accidentes sin lesidn

Donde A, B, C y D son constantes que indican los costos promedio no asegurados segun

su categoria.

Este calculo no abarca un accidente considerado como mayor, & cual debera ser
investigado independientemente y los costos resultantes agregados a la formula anterior.
Es posible identificar y cuantificar aquellos factores que influyen en el impacto econdémico
de los derrames con materiales peligrosos, para una planta o para una localidad, de la

siguiente manera:

AWM

Numero de descargas o fugas que ocurren anualmente.
Volumen de la descarga.
Valor del producto perdido menos el vator def producto recobrade para uso comercial.
Costo de reparacién y limpieza, incluyendo los costos de gquimicos utilizados en la
mitigacion.

5. Perdidas por la interrupcién del proceso.

6. Costos del equipo y propiedad dafiada y destruida en la planta.

7. Costos de reparacidn — indemnizacion por dafios a lerceros.

8. Costos por dafo al ambiente incluyendo perdida de credibilidad.

9. Costos por el material utilizado para minimizar y eliminar el incidente que pudo tener

Otros Usos.

10, Multas o sanciones a pagar estipuladas por la LGEEPA y leyes relacionadas.
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El consorcio ASM (ABNORMAL SITUATIONS MANEGEMENT - MANEJO DE
SITUACIONES ANORMALES) estima que el coste de no tener un adecuado plan de
eslimacion y manejo de fiesgo © un plan de manejo de situaciones anormales, en E.UA,
excede 105 16 billones de ddlares por afio a 13 industria petroquimica, y si aunames los
coslos de fa industria de procesos Guimicos, ¢! costo seria mucho mayor. Este estmado
no incluye los costos indirectos como: el dafio al ambiente, a la salud, el impacto en la

calidad de vida y trabajo de los empleados de las planias vecinas.

Si se desea evaluar un posibie riesgo econdmico se utilizal Analisis de riesgo
financiero. FRA (Financial Risk Analysis) es un método riguresc de analisis, utiliza
estimados cuantitativos en probabilidages y consecuencias. El impacto a las personas, al
ambiente. a la propiedad v al negocio son calculadas por separado y después trasladados
a un informe base de finanzas. Los impacios son entonces combinados para reatizar un
analisis costo-beneficio para asegurar que la reduccibn de riesgo se justifica por completo.
Es un método poco socorrido, pues requiere un detallado analisis de probabilidad,
consecuencias e impacto, los costos asociados a este método no se justifican en todas
las situaciones.

SEGURIDAD DEL
TRABAJADOR

SEGURIDAD
PUBLICA COMUNICACHON

ﬂ CON LA
cArIENAN

ANALISIS DE
RIESGO
FINANCIERO

PERDIDA DE DARD AL
PROPIEDAD AMBIENTE
INTERRUPCION DE
PRODUCCION Y
VENTAS
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1.45 MANEJO DE UN ACCIDENTE

En el momento en el que se presenta un accidente, la industria quimica se debe de
encontrar preparada para afrontarlo, para ello ia tegistacidn mexicana pide qué s& tenga
un plan de proteccién civil y en caso de que se manejen productos quimicos peligrosos un
programa de prevencion de accidentes, esto independientemente del ptan de atencién de
emergencias de la empresa.

Existen casos en los que hay convenios entre |as empresas para proporcionarse ayuda

mutua en caso de siniestro. Tal es el caso de industria de la pintura.

En el D.F. cuando el accidente excede el limite de la empresa, llegan a atender el
siniestro principalmente unidades de proteccién civil de la delegacion correspondiente,
bomberas, persanal del ERUM, secretana de seqguridad publica y en su caso de la
DGGOH (Direccion General de Gonstruccion y Obras Hidraulicas). Donde lo principal es

controlar y mitigar el evento.

Después personal de SEMARNAP, INE (instituto Nacional de Ecologia} yfo PROFEPA
{Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente}, asi como el personal juridico de la
delegacién proceden a la clausura de la empresa y se inician las investigaciones
correspondientes, que abarcan desde ef recabar documentos sobre uso de suelo, plan de

proteccidn civil. PPA's, etc. hasta el aplicar las sanciones correspondientes.

En la LEGGEPA (Ley General del Equiibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente)
encontramos 12 manera en la que se regulan las actividades riesgosas. Después de un
accidente mayor |2 empresa debe de evaluarsise vaa reconstruir 0 se tomara alguna
otra medida.

Lo primero que se debe de hacer es iniciar una investigacion del accidente interna, donde
se examinan lgs reportes precedentes del acadente, y la secuencia de alarmas y
respuesta de los operadores. Se realizan entrevistas, se recaonstruye €l escenario y se

simula et incidente. Se entrega un reporte a las autordades carrespondientes.
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El siguiente paso es tomar la decision de reconstruir o no, esto depende det costo Y
tiempo que elfo impligue. Involucra implementar nuevas tecnologias, procesas mas

eficientes y regulaciones mas estrictas.

St se ha decidido reconstruir, ahora es necesario evaluar el dano que fa construccion ha
sufrido y que equipos e instrumentos necesitan ser remplazados. También sera necesario
elaborar nuevos manuales de operac:don y seguridad Estas decisiones las tomarén el

gerente junto con los accionistas y/o inversionistas de la empresa.
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CAPITULO Ul
DATAGEN

El manejo de riesgos (capitulo [) se ha visto envuelto en programas implementados por el
gobierno de México, que obedecen a la necesidad de disminuir las consecuencias a la
comunidad en caso de un accidente, es por ello que en este capitulo se habla de la
manera en la que se ha buscado crear un organismo que regule a las empresas que
manejen materiales peligrosos y de la base de datos para la simulacion, DATGEN, 1a cual
se concibid como una manera de conocer que materiales peligrosos manejan jas
empresas, y asi saber, que empresas al tener un evento no deseado, podrian afectar a la
comunidad. Esta base de datos, fue el producto de afos de esfuerzo y expenencia de la

gente involucrada en ella.

Desde 1983 el Gobierno Federal crea la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia y la
Subsecretaria de Ecologia para integrar en un solo organismo publico, fodas las politicas,
acciones y actividades relacicnadas con la proteccion del medio ambiente y dar un marco

integral a la atencion de los asuntos de ecologia.

Inicialmente se retomaron jas atribuciones de diversas dependencias como la
Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, dependiente del Sector Salud; la Direccién
General de Evaluacion de Impacto Ambiental de Proyectos Hidraulicos de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulices, la  Direccion General de Ecologia de los
Asentamientos Humanos, dependiente de la Secretaria de Asentamientos Humanos y
Obras Publicas.

Una de las principales politicas de ta Subsecretaria de Ecologia era prevenir el deterioro
ecologico det ambiente evaluando el impacte ambiental que podrian causar l0s proyectos
de desarrollo y realizar del ordenamiento ecolégico del territorio. impulsaron las politicas
de prevencion y control de la contaminacion atmosférica y del agua, asi como !a

correspondiente para la conservaciéon de los recursos naturales.
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En septiembre de 1993, se instrumenta el primer Procedimiento de Impacio Ampientat,
tomando en consideracion la variable ambiental, como eje de evaluacion de los proyectos
de desarrollo tanto del Sector Publico, como los correspondientes al Privado y Social,
teniendo como fundamento juridico el Articulo 7° de ta Ley Federal de Proteccion al
Ambiente.

Durante la aplicacidn de este procedimiento de impacto ambiental, tomo impartancia ta
evaluacion de los proyectos industriales involucrados el manejo de sustancias peligrosas.
Iniciandose el andlisis y evaluacion principalmente de los proyectos del sector publico
(PEMEX, CFE, FERTIMEX, efc.)

En 1984 se suscita un gran accidente en las instalaciones de almacenamiento y
distribucion de gas, de Petroleos Mexicanos ubicadas en San Juan ixhuatepec, Edo. de
México. Donde se conjuntaron factores que hicieron que la magnitud del evento se
incrementara de manera exponencial, tales como: asentamientos humanos en la vecindad
de tas instalaciones, carencia de programas de emergencia, presencia de actividades

comerciales e industriales incompatibles en la zona.

A raiz de este accidente la Subsecretaria de Ecologia 1986 decide crear la Subdireccion
de Riesgo dentro de la Direccién General de Ordenamiento Ecolégico e Impacto
Ambiental, coordinando las actividades en estrecha vinculacion con el drea de Impacto
Ambiental.

Cuyos objetivos fueron iniciar el desarrolic de un procedimiente para la evaluacidn de los
proyectos (vinculado a la evaluacion de Impacto Ambiental), la investigacion y adecuacion
de las diversas metodologias de analisis de riesgo, el desarrollo de sistemas
computarizados de simulacion de eventos de riesge, y llevar a cabo el analisis de diversas
actividades en operacién que representaban una problematica especifica en materia de

rnesgo.

De 1983 a 1988 al analizar y evaluar proyectos de Petrdleos Mexicanos, FERTIMEX y de
la Industria Quimica en general se toma conciencia de la importancia de regular el sitio

donde se desarrolian este tipe de aclividades. desde |a etapa de planeacién y disefic de
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tos proyectos, asi como, las medidas preventivas de seguridad y controt y los mecanismos

para la atencion de accidentes y las acciones para la recuperacion de Ios dafics.

Por lo que se inicia la capacitacion en evaluacion de riesgo, se crean guias y
procedimientos para la evaluacign det riesgo ambiental de proyectos de chra, nace el
SIRIA (Sistema de Informacion Rapida de Impacto Ambienta!} con modelos
computarizados para la evaluacion de explosiones, fugas y derrames de sustancias
peligrosas.

En 1988 se publica la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Prateccion al Ambiente

‘donde por pamera vez en México se regula la evaluacién del riesgo ambiental de
proyectos de obra o actividad, diferenciando claramente las dos grandes lineas de accion,
el de la prevencion y el control.

Desde esla fecha se han instrumentado las medidas, acciones y dispositivos necesarios
para prevenir, controlar y regular el manejo de las instalaciones en las que se manejan
sustancias peligrosas.

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS ENEL DF. 50



DATGEN

21 PROGRAMAS DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Debido al accidente de 1992 en la ciudad de Guadalajara, Jalisco, el Ejecutivo Federal
ordena que se lleve a cabo un amplio programa para prevenir los accidentes de origen
industrial aunado a la regulacién de las Actividades Altamente Riesgosas. Para tal fin se
ordenaron la realizacién de estudios de riesgo a las empresas altamente riesgosas de
cada entidad federativa.

Al programa, se incorporaron de manera voluntaria 629 empresas hasta el mes de abril de
1994. En ese momento no existia un reglamento que obligard a fos industriales a
presentar los estudios de riesgo e instrumentar las acciones que de ellos se derivaran. El
Programa permitié ver la necesidad de contar con una reglamentacion acorde a la

situacion de la industria de alto riesgo nacional.

En ia Ley General det Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente publicada en 19888, se
sefala que los responsables de las actividades altamente riesgosas, estan obligades a
elaborar y actualizar, los Programas para la Prevencion de Accidentes (PPA) y someterlo
a la aprobacion de las Secrelarias de Salud; de Trabajo y Prevencién Social, Energia,
Minas e Industria Paraestatal; y SEMARNAP (antes SEDUE}.

Esta Ley no incluia a 'a Secretaria de Gobernacién, quien es la responsable de las
acciones del Sistema Nacional de Proteccion Civil {SINAPROC), por tal motivo y dado que
los PPA's, se integran a dicho sistema en el drea de atencién a emergencias de agentes
perturbadores de origen quimice (19913, se le invild a participar desde entonces, misma
que ha venido trabajando por conducto de la Direccion General de Proteccion Civit y el

Centra Nacional de Prevencién de Desastres.

El requerimiento de un PPA obedece a criterios de andlisis en !a etapa de evaluacion de
estudios de riesgo y se solicita en aquellos casos en que el evento maximo probable
rebase los limites de propiedad de la empresa, existan actividades antagbnicas, o

sistemas ecolégicos vulnerables.
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El PPA esta formado por los planes, procedimientos, organizacion, recursos, y acciones,
para proteger a la poblacion y sus bienes, asi como al ambiente y sus ecosistemas. de los
accidentes que pudieran ser ocasionados en la realizacion de las actividades altamente

riesgosas.

Es imporlante considerar la realizacidn de otras actividades cercanas a una Actividad
Altamente Riesgosas en particular, que pudieran incrementar el nivel de resge de la

misma y su efecto en caso de accidente.

En ta zona Metropolitana del Valle de México, para enero de 1999, existia un registro de
7,351 empresas con diversos giros. Dentro de estas empresas INE {Institulo Nacional de
Ecologia) tiene registradas 96 empresas que realizan actividades consideradas de alto

riesgo.
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2.2 ACUERDOS QUE EXPIDEN LISTADOS DE ACTIVIDADES ALTAMENTE

RIESGOSAS

Para poder considerar una actividad de alto riesgo se tienen los siguientes criterios:

» Por ubicacion
+ Clasificacion de la zona y uso de suelo colindante
+ Superficie de la empresa
+ Condiciones externas a la empresa

» Por proceso

+ Riesgo por manejo de sustancias peligrosas

+ Capacidad almacenada o de manejo. ACUERDO por el que las Secretarias de

Gobernacién y Desarrollo Urbano y Ecolegia, con fundamento en lo dispueste por
los Articulos 50 Fraccitn X y 146 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y 1a
Proteccién al Ambiente; 27 Fraccion XXXl y 37 Fracciores XVI y XVIi de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal, expide el primer listado de
Actividades Altamente Riesgnsas (SUSTANCIAS TOXICAS). Publicado en el
Diario Oficia! de la Federacion el 28 de marzo de 1990. ACUERDQ por el gue [as
Secrelarias de Gobernacion y Desarrello Urbano y Ecologia, con fundamento en lo
dispuesto por los articulos 50. - fraccidn X y 146 de fa Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; 27 fraccion XXXl y 37 fracciones XVI y XviI
de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal, expiden el segundo
listado de actividades allamerte riesgosas. (SUSTANCIAS INFLAMABLES Y
EXPLOSIVAS). Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 4 de mayo de
1992.

Propiedades fisicas y quimicas de [as substancias

Disposicion de las substancias peligrosas

Tipos de proceso o modalidades energéticas
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2.3 GIROS INDUSTRIALES Y SUBSTANCIAS RELACIONADAS CON ACCIDENTES

Se puede decir que existe una relacién entre el giro industrial de una empresa, las

substancias manejadas y los accidentes que se han presentado. Se selecciond la

siguiente informacién para ejemplificar esta retacion, independientemente de que con ella

se trabajo para filtrar la base de datos existente y definir con que substancias o giros sesia

oplimo trabajar para los fines de esta tesis.

St se estudian los indices de siniestralidad de las compafiias aseguradoras, podemos

observar que se puede clasificar a algunos giros industriales como de alte, mediano y bajo

riesgo. Pero también las podemos clasificar como potencialmente peligrosos por

inflamabilidad, explosividad o loxicidad de los materiates manejados {hay que recordar

que el grado de riesgo es una funcion de la frecuencia y de las consecuencias).

CLASIFICACION DE ACUERDO A COMPARIAS ASEGURADORAS

medicamenios

POTENCIALMENTE PELIGROSOS
GIRO INDUSTRIAL RIESGO | INFLAMABILIDAD | EXPLOSIVIDAD | TOXICIDAD

Fabricacion de productos de minerales no| ALTO BAJO MEDIANG MEDIANO
metdlicos !

Industrias basicas cel hierroy el acero ALTO MEDIANO MEDIANO ' ALTO
Fabricacion de productes de asbesto con otros| ALTO BAJO MEDIANO | ALTO
Maleriales ‘|

Refinacion del petrdleo y petroguimica basica ALTO | ALTO ALTO | __ALTO
Fabricacion de productos de hule MEDIANG | BAJO BAIO | ALTO
Fabricacion de productos de arcilla para a | MEDIANO BAJO BAJO POALTQ
canstruccién

Fabricacién de cemento, cal y yesg MEDIANG BAJO BAJO MEDIANO
Elaboracién de malia y cerveza MEDIANG MEDIANO ALTC MEDIAQ
Elaboracion de refrescos y bebidas no alcohdlicas | MEDIANO 8AJ0O BAJO BAJO
Industrias de) cuero MEDIANO ALTQ ALTO ALTO
Fabsicacién de pasta de celulosa, papel y cartdn MEDIANO ALTO ALTO ALTO
Fabricacién de sustancias quimicas e industrias | MEDIANO ALTO ALTO ALTO
basicas
| Fabricacion de fertitizantes y ptaguicidas MEDIANO ALTO ALTO ALTO
Fabricacién de resinas sintéticas MEDIANO ALTOQ ALTO ALTC
Fabricacion de aceites y grasas no vegetales y | MEDIANO MEDIANO BAJO BAJO
animales para uso industrial

Fabricacién de derivados de carbon mineral y i MEDIANO BAJO BAJO i MEDIANO
mezclas asfallicas

Fabricacién de pinturas lacas y similares BAJO ALTO ALTO ALTO
Fabricacién de productos farmacéuticos y| BAJO : MEDIANG MEDIANO ALTO
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Se listan las 9 substancias seleccionadas por EPA a altos volumenes de produccién, por
considerarse peligrosas y encontrarse involucradas en accidentes guimicos. Diciembre,
1999.
SUBSTANCIA

AMONIACO

AC. CLORHIDRICO, EN SUS DIF,

CONCENTRACIONES

AC. CIANHIDRICO

AC. FLUORHIDRICO

AC. SULFURICO

CLORO

DIOXIDO ¥ TRIOXIDO DE AZUFRE

AC. SULFHIDRICO

BROMURC DE METILG

ISOCIANATO DE METILO

Las Principales Sustancias involucradas en Accidentes Quimicos en México de 1990-
1995. CENAPRED (Centro Naciona! de Prevencion de Desastres).

SUBSTANCIA " NO. DE ACCIDENTES

| Gas Lp i 178

AMONIACO ? 105

GASOLINA 104 |
DIESEL f 35 ‘
| AC. CLORHIDRICO. EN SU$ DIF, CONCENTRACIONES _ 27 ?
| COMBUSTOLEOD , 25

GAS NATURAL : 20

AC. SULFURICO 19

CLORO ! 19

HIDROXIDO DE SODIO — SOSA CAUSTICA 10

AC. FOSFORICO 8
FORMALDEHIDO N 8

ALCOHOL METILICO, INCLUYE METANOL DE BAJA CALIDAD | 6

Si se hace una relacién ce las actividades industriales con el manejo ¢ produccion de las
substancias asociadas a accidentes, obtenemos e! siguiente cuadro:
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Como se puede observar de tabla anterior, en fa mayoria de los accidentes se encuentran

involucrados los combustibles: diesel, combustidleo, gas LP, gas matural y en algunos,

gasclna. Independieniemente de otros quimicos. Esta es una caracteristica de la historia

de accidentes en México, que no s& encuentra generalizada en otros paises.

En 1993 se evaluaron en 2 950 empresas afiliadas al IMSS (Institulo Mexicano del

Seguro Social) de acuerdoe a las Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria del Trabajo

y Previsién Social (STPS). Originando los siguientes resultados:

EVALUACION DE CONDICIONES DE SEGURIDAD JUNIO 1993

MUY ACEPTABLE
5%

ACEPTABLE

NO ACEPTABLE 25%
40%
MEDIANAMENTE
ACEPTABLE

30%

Las fallas observadas fueron en:

r
~

=

manejo, transporte y aimacenamiento de materiales
prevencitn y controt de incendios y accidentes en general
mantenimiento de equipo

procedimientos para [a prevencion de accidentes

comunicacion de riesgos a los trabajadores

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICQS ENEL DF 57



DATGEN

2.4 MAPA DE RIESGOS DE PROTECCION CIVIL

La Direccion General de Proteccian Civil (DGPC) junto con el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres ({CENAPRED), trabajan en conjunto en el Sisterna Nacional de
Proteccion Civil - SINAPROC (creado a raiz de los sismos de septiembre-1985). Una de
las funciones operativas de SINAPROC es organizar la respuesla a desastres o
emergencias, asi como prever la ocurrencia de desastres o emergencias, incluyendo la

prevencion de riesgos.

Una de las prioridades sectoriales de Proteccion Civil para el periodo 1995-2000 fue la
estimular las actividades de investigacion para la prevencion de riesgos y mitigacion de
dafios. asi como el desarrollo tecnoldgico, propiciando que investigadores e instituciones

desarrolten trabajos relacicnados con la proteccion civil.

Bajo esta prioridad la Direccion General de Proteccion Civil del Distrito Federal se intereso
en formar un mapa de riesgo de la ciudad de México, para la parte de! mapa relacionada
con materiales quimico peligrosos se apoyo en la coordinacion de Seguridad Prevencion
de Riesgos y Proteccién Civil de la Facultad de Quimica de la UN.AM.

El formar este mapa implica el contar con una base de dalos existent2 y tomar de ella la
infarmacién necesaria, realizar una simulacién del peor evento posible para cada
substancia seleccionada, obteniendo un area probable de afectacion, gue se dibuja en un
plano existente de la delegacion correspondiente. Al final se obtiene un mapa con

diferentes areas de afectacién peor diferentes eventos probables.
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2.5 BASES DE DATOS DATGEN

Para iniciar la formacion dei mapa de riesgo por materiales quimico peligrosos, se utilizo
la base de datos del INE (instituto Nacional de Ecologia), conocida como DATGEN, la
cual fue proporcionada por Ja Secretaria de Medio Ambiente del D.F,

La base de datos DATGEN se formo en 1994. Con informacién confidencial
praporcionada por la industria del valle de México. En ella se encuentra ta informacion de
5427 empresas, de las cuales 3122 se localizan en el Distrito Federal.

Los giros industriales que !a base de datas maneja son:
» MANEJOY VENTA DE

COMBUSTIBLES
» (COMPRAVENTA DE MERCANCIA ~ LOS DATOS NO

LAVADO EN SECO

Y

v

v

DIVERSAS)

ALMACENAMINETO DE
PETROLEQ Y DERIVADQS
CERAMICA Y ARCILLA
COMBUSTION DE CARBON
MINERAL, VEGETAL Y LENA
CURTIDO Y ACABADO DE PIEL

ELABORACION DE VING

FABCA. DE TABIQUE Y

CORRESPONDEN O ESTAN
INCMPLETOS

MANEJO Y VENTA DE ACEITES
INDUSTRIALES

MOLDEQ DE PLASTICOS
PERFUMERIA

PLANTAS GENERADORAS DE
ENERGIA ELECTRICA

PLANTAS PETROQUIMICAS /
REFINERIAS DE PETROLEO
PROGESADORAS DE MADERA Y

REVESTIMIENTOS DERIVADOS
REFRACTARIOS

> FABRICA DE LADRILLO » PROCESOS QUIMICOS

» FABRICA DE MOSAICOS, TUBOS » PRODUCTO DE CONSUMO
DE CEMENTO VARIOS

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS ENEL DF
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ARENA

FABRICACION DE ARTICULOS
DE PIEL

FABRICACION DE CIGARROS

FABRICACION DE PRODUCTOS
ASFALTICOS

FBCA. DE GRANITQ ARTIFICIAL,
AZULEJO Y SIMILARES
INDUSTRIA DE SERVICIOS
INSECTICIDAS DOMESTICOS
SERVICIO AUTOMOTRIZ
SERVICIOS

SERVICIOS URBANOS

PRODUCTOS DE CONSUMO
ALIMENTICIO

PRODUCTOS DE CONSUMO DE
VIDA LARGA

PRODUCTOS DE CONSUMO DE
VIDA MEDIA

PRODUCTOS DE CONSUMO DEL
VESTIDO

PRODUCTOS DE IMPRESION
PRODUCTOS METAL!ICOS
PRODUCTOS METALICOS
PRODUCTOS MINERALES
METALICOS

PRODUCTOS MINERALES NO

METALICOS
> SERVICIOS URBANOS PRODUCTOS VEGETALES Y
ANIMALES
> TRANSPORTE DE LIQUIDOS RECUBRIMIENTOS Y
SUPERFICIES

La informacion que proporciona de cada empresa €s:

» Nombre

L3

Giro industrial

» Ubicacion

» CP

» Delegacion

» Jurisdiccidon
Entidad Federativa

= Latitud

- Longitud

» No. De Qbreros
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» Turnos

.

Materia Prima (consumo mensual)
> Productos {produccién mensual}
» Proceso

» Equipo

~ Equipos De Medicion

~ Puntos De Muestreo

# Combustible (consumo mensual)

De esta base de datos se le proporciono a fa DGPCDF (Direccion General de Prateccion

Civil del D.F.), informacién sobre:

~ Nombre

~ Giro industrial

= Ubicacidn

~ C.P

= Delegacion

» Entidad Federativa

» Latitud

» Longitud

» Materia Prima (consumo mensuat)
~ Combustible {consumo mensual)

~ Productos {produccion mensual)

La base de datos en la parte de materia prima cuenta con hasta 6 materias primas. La
unidad de consumo mensuat de materia prima gs de toneladas mensuales, no especifica
si la materia prima se almacena como sdlido, solucidn o gas; ni las condiciones de

almacenamiento.
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2.6 CRITERIO DE SELECCION DE EMPRESAS

Se siguid el siguiente criterio para analizar las bases de dalos y realizar la sefeccion de
las empresas consideradas de alto riesgo, para posteriormente simular ¢con el programa

ARCHIE el peor escenario posible.

Toda la informacidn es estrictamente confidencial.
Se decodifican las claves.

Se eliminan las industrias del estado de México.

AWM=

Se eliminan las industrias que no reportan informacién sobre materias primas ©

combustible empleado.

o

Se eliminan ia columna de entidad federativa por ser redundante.

Se eliminan las columnas de productes por no concordar con el giro de la empresa,
cantidad mensual, nombre y/o materias primas manejadas.

El consumo de combustible se maneja como una base de datos independiente

8. Se forman bases de datos independientes para cada delegacion, Que en conjunio son
3111 empresas en el Distrito Federal.

NUMERQ DE EMPRESAS POR DELEGACION.

ALVARO OBREGON 136 IZTAPALAPA 565

AZCAPOTZALCO 506 MAGDALENA 4
CONTRERAS

BENITO JUAREZ 192 MIGUEL HIDALGO 289

COYOACAN 115 MILPA ALTA 0

CUAJIMALPA 12 TLAHUAC 71

CUAUHTEMOC 233 TLALPAN 64

GUSTAVO A MADERO 360 VENUSTIANO 175
CARRANZA

IZTACALCO 308 XOCHIMILCO 30
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9. Se coteja cada base de datos con los acuerdos por los que las Secretarias de
Gobernacion y Desarrolio Urbang y Ecologia, con fundamento en lo dispuesto por los
Articulos 50. Fraccion X y 148 de la Ley General del Equifibrioc Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente; 27 Fraccion XXXl y 37 Fracciones XVI y XVI{ de la Ley
Organica de ta Administracién Publica Federal, expiden el primer y segunda Listado
de Aclividades Allamente Riesgosas. (substancias loxicas, inflamables y explosivas).

Se marcan que empresas manejan materias primas contempladas por los acuerdos.

NUMERO DE EMPRESAS POR DELEGACION.

ALVARQ OBREGON 6 [ZTAPALAPA 44

AZCAPOTZALCO 44 MAGDALENA 0
CONTRERAS

BENITO JUAREZ 6 MIGUEL HIDALGO 11

COYOACAN 4 MILPA ALTA 0

CUAJIMALPA 1 TLAHUAC 4

CUAUHTEMOC 18 TLALPAN 3

GUSTAVO A. MADERO 28 VENUSTIANO 10
CARRANZA

IZTACALCO 14 XOCHIMILCO 0

10. Se cotejan las bases de datos con informacién proporcionada por la subdelegacion de
verificacion industrial de PROFEPA (Procuraduria Federal del Proteccidn al
Ambiente), donde se listan empresas que: realizan actividades consideradas de alte
riesgo, han presentados estudios voluntarios de riesgo, P.P.A. (Programa de
Prevencion de Accidentes), se encuentran en auddoria ambiental o se le ha requerido
algun estudio de riesgo o P.P.A. Se marcan las empresas listadas y contenidas en las

bases de datos.

NUMERO DE EMPRESAS POR DELEGACION.
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11

NUMERO DE EMPRESAS POR DELEGACION.

12.

ALVARQO OBREGON

AZCAPOTZALCQ

BENITO JUAREZ
COYQACAN
CUAJIMALPA

CUAUHTEMOC

GUSTAVO A MADERO

1ZTACALCO

IZTAPALAPA

MAGDALENA
CONTRERAS

MIGUEL HIDALGO
MILPA ALTA
TLAHUAC
TLALPAN

VENUSTIANC
CARRANZA

XOCHIMILCO

Las empresas con giro industriat relacionado con accidentes (ANIQ-INE-S5-CCOHS)

se marcan en las bases de datos.

ALVARO OBREGON

AZCAPOTZALCO

BENITO JUAREZ
COYOACAN
CUAJIMALPA

CUAUHTEMOC

GUSTAVO A MADERO

IZTACALCC

31

135

62

54

40

66

IZTAPALAPA

MAGDALENA
CONTRERAS

MIGUEL HIDALGO
MILPA ALTA
TLAHUAC
TLALPAN

VENUSTIANO
CARRANZA

XOCHIMILCO

72

16
20

35

14

Las empresas que manejan sustancias involucradas en accidentes, 1990-1985,

{CENAPRED) se marcan en las bases de datos.
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NUMERO DE EMPRESAS POR DELEGACION.

ALVARO OBREGON 4 IZTAPALAPA 6

AZCAPOTZALCO 10 MAGDALENA Q
CONTRERAS

BENITO JUAREZ 0 MIGUEL HIDALGO 3

COYOACAN 0 MILPA ALTA 0

CUAJIMALPA 0 TLARUAC C

CUADHTEMOC 3 TLALPAN 0

GUSTAVO A MADERO & VENUSTIANO 3
CARRANZA

IZTACALCO 1 XQCHIMILCOC 0

13. Las empresas que marcadas con jurisdiccion federal se marcan en las bases de
datos. La LGEEPA establece que una empresa se considera de jurisdiccion federal
cuando las substancias gue maneja son consideradas como peligrosas para ta
poblacion y/o medic ambiente

NUMERO DE EMPRESAS POR DELEGACION.

ALVARO OBREGON 41 IZTAPALAPA 179
AZCAPOTZALCO 167 MAGDALENA 1
' CONTRERAS
BENITO JUAREZ 63 MIGUEL HIDALGO 79
COYOACAN 58 MILPA ALTA 0
CUAJIMALPA 3 TLAHUAC - 24
CUAUHTEMOC 49 TLALPAN 26
GUSTAVO A. MADERO 107 VENUSTIANO 37
CARRANZA

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS ENELDF B85



DATGEN

1IZTACALCO 81 XOCHIMILCO 15

14, Se marcan las empresas que generalizan el nombre del quimico empleado come:
cianuros, cloruros, sulfatos, nitratos, benceno, epoxidos, alcoholes, solventes y naftas,
asi como las que manejen asbesto, thiner y negro de humo. Se incluyen ya gue
algunos de sus compuestos pueden ser explosivos, inflamable o toxicos, pero como
se carece de datos suficientes, estas empresas solo se consideran como de peligro

potencial.

NUMERO DE EMPRESAS POR DELEGACION.

ALVARO OBREGON 23 IZTAPALAPA 92

AZCAPDTZALCO 45 MAGDALENA 0
CONTRERAS

BENITO JUAREZ 15 MIGUEL HIDALGO 29

COYOACAN 26 MILPA ALTA 0

CUAJIMALPA 1 TLAHUAC 8

CUAUHTEMCC 24 TLALPAN 13

GUSTAVO A. MADERO 51 VENUSTIANG 16
CARRANZA

IZTACALCO 35 XOCHIMILCO 5

15. En México los combustibles que utilizan las empresas se han visto involucrados en .
accidentes mayores como gas L.P. gasolina, gas natural, combustéleo, etc. Por lo que

se anexan las empresas gue manejan una cantidad mayor a 50 toneladas mensuales.

NUMERO DE EMPRESAS POR DELEGACION.

ALVARQO OBREGON 5 IZTAPALAPA 24
AZCAPQTZALCO 57 MAGDALENA 0
CONTRERAS
MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS ENELDF 66
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BENITO JUAREZ 3 MIGUEL HIDALGO 15

COYQACAN 4 MILPA ALTA o

CUAJNIMALPA 1 TLARUAC 1

CUAUHTEMOC 16 TLALPAN 3

GUSTAVO A. MADERO 3 VENUSTIANG 13
CARRANZA

IZTACALCO 10 XOCHIMILCO 2

16. Se sobreponen las bases de datos y se eliminan las empresas repetidas, dando
prioridad a los listados de los acuerdos mencionados, fuego a las que podrian
involucrarse en incendio o explesion por volumen maneiado, ya gue la mayoria de los

accidentes contienen incendio o expiosion.

17. Se procede a simular a [as empresas de alto riesgo consideras por [os listados y se
sefialan en los planos de la delegacién correspondiente 1a ubicacidn de 1a empresa y
el perimetro de afectacion.

18. Todas las empresas que se seleccionaron, se dividen en varias listas, que se
proporcionaran a la DGPCDF para que considere si deben 0 no marcarse en el mapa.
Los rubros son los siguientes: empresas que han reportade PPA’s, que manejan una
cantidad de combustible mayor a 50 toneladas mensuales, por giro industniat
involucrado en accidentes, con materiales considerados como inflamables, por

jurisdiccion, con matenales considerados como toxicos.
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En la ciudad de México existen 330 estaciones de servicio de gasolina y/o diesel. Para la

DGPCOF es importante evaluar el diametro de afectacion a la poblacién en caso de

presentarse un derrame o explosion en una estacidn de servicio, por lo que se decidid

realizar también una simulacron para el peor evento posible en las estaciones de servicio.

Con los datos de DGPCDF se realizd la simulacidon y localizacion del perimetro de

afectacian.

NUMERO DE GASOLINERAS POR DELEGACION.

ALVARO OBREGON 16
AZCAPQTZALCO 17
BENITO JUAREZ 33
COYOACAN 20
CUAJIMALPA ' 5
CUAUHTEMOC 57
GUSTAVO A. MADERO 29
IZTACALCO 8

IZTAPALAPA

MAGDALENA
CONTRERAS

MIGUEL HIDALGO
MILPA ALTA
TLAHUAC
TLALPAN

VENUSTIANG
CARRANZA

XOCHIMILCC

54

N

14

28

Se sefalan en e mapa, y se realiza la simulacidén considerando que el volumen de

derrame es de 20,000 L. E! cual es el volumen que contiene una pipa gue suministra a 1as

gasolineras,
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2.7 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL PEOR ESCENARIO

El pero escenario en caso de fuga se define por:

La mayor cantidad posible de fuga de un contenedor, proceso y linea. En este caso se

considera la totalidad de la cantidad almacenada.

A7

La fuga que alcance la mayor distancia posible a una concentracion toxica o flamable.

» La estabilidad atmosférica det peor escenario posible es F (atmésfera estable, viento a
1.5 mfs (3.4 MPH), la temperatura ambiente a menos que se indique lo contrario serd
25°C (77°F).

Se definen caracteristicas especiales dependiende del material involugrado. En algunocs
casos las condiciones reales pueden ser mas severas que las manejadas por este

criterio, entonces se considera que se estan subestimando las consecuencias.

Cuando se tienen en una misma substancia peligro de toxicidad e inflamabilidad o
explosién, se verifica en cual Listado de Actividades Altamente Riesgosas (substancias

toxicas, inflamables y explosivas) se encuentra.

Si en el listado es Laxica pero no inflamable, selo se simula como toxica, y viceversa. Si se
encuentra en ambos listados, entonces se tomara encuenta la que ténga consecuencias a

una distancia mayor, partiendo del punto de fuga.

Si se tienen 2 o mas subslancias listadas en una industria se simulara 12 que tenga el
potencial para causar las mayores consecuencias, en esie caso la que tenga mayor

volumen de almacenamiento.

Gases oxicos
Todos los que son gases a 25°C. Se asume gue !a fuga total ocurre en 10 minutos.
Los gases licuados en refrigeracion se simulan como evaporacién de una piscina con 1cm

0 menos de profundidad, se evapora en 10 minutos © menos.
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Liquidos toxicos
Se asume que el contenido total se derrama formando una piscina con profundidad de
1cm, La temperatura sera la maxima durante los tres afios anteriores ¢ la temperatura del

liquido en el contenedor, la gue sea mayor.

Substancias inftamables
Se forma una nube de vapor con tedo el material almacenado, se asume gue la nube de
vapor detona, como se usa el equivalente de TNT se asume el valor de 10 % de

eficiencia. El limite sera cuando se este a una sobre presion de 1psi.
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CAPITUILO 1§
PROGRAMA DE SIMULACION

Después de conocer los posibles escenarios que nos podemos encontrar {capituto |) y de
contar con los datos necesarios para poder realizar una simulacién (capitulo Il), es
necesario analizar el programa desimutacion, conocer la manera en la que opera y que
resultados nos puede proporcionar, dichos resultados se graficaran en los planos
delegacionales. Por lo que este capitulo se dedica al estudio del programa ARCHIE.

El programa que se ullizd para llevar a cabo la simulacion conoce como ARCHIE.
Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation — Recurso Automatizado

para la Evaluacién de Incidentes Quimicos Peligrosos.
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3.1 ;QUE ES ARCHIE?

Es un programa de estimacién de consecuencias desarrollado en Estados Unidos por
Federal Emergency Management Agency (FEMA), U.S. Department of Transportation
{DOT) y U.8. Enviroment Protection Agency (EPA) con Microsoft Corp. 1982-1986.
Actualizado el 23 de Mayo de 1990. El programa se puede obtener en Ia siguiente
pagina;

http:/fwww.epa.govirgytgrnj/programs/ariditoxics/arpp/archie.htm

ARCHIE nos permite calcular la magnitud flujos de fuga, evaporacion de un liquido en un
derrame, dispersién de un gas, fuego de un fiquido inflamable derramado, jet fire (fuego
en chorro}, fire ball (bola de fuego), BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapor Explosions y
explosiones de nubes de vapor, originados por un accidente con materiales quimico
peligrosos.

El proposito de ARCHIE es el proveer un plan personal para |a asistencia de emergencias
en casos de dispersion de vapor, fuego e impactos de explosiones relacionadas con

descargas de materiales quimico peligrosos en el ambiente.
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3.2 LIMITACIONES DE ARCHIE

Los procedimientos utilizados en ARCHIE son versiones simplificadas de métodos
avalados por expertos en la materia, por o que las respuestas son lo suficientemente
confiables como para generar un plan de respussta. Los resultados obtenidos por
ARCHIE sobrestiman mas que subestirmar el peligro, por lo que depende de la experiencia
del usuario y del conocimiento de las propiedades de los quimices involucrados, la mejor
estimacién de resultados, asi como, la correcta interpretacion de las simulaciones
realizadas.

Como todos los programas tienen limitaciones, algunas de ellas son:

» No calcula dafios ocasionados perscnas o bienes expuesios a los fragmentos
originados por explosiones.

» No calcula dafios a personas o bienes que se encuentren dentro de una estructura en
el momento del incidente.

> No calcula dafios a propiedades expuestas.

» No contempla la rugosidad del terreno, ni si existen canstrucciones en él, ni la manera
en que estas modifican el escenario.

» Considera todas las descargas son continuas, constantes y finitas.

» Considera que las condiciones atmosféricas se mantienen estables durante el
incidente.

» En caso de que el incidente dure mucho tiempo o varien las condiciones atmosféricas
es necasario reanudar la simulacién con las nuevas condiciones.

» El programa sobrestima mas que subestimar los resultados, pero es posible que se
presenten estos casos en la realidad.

» Que los resultados obtenidos sean lo mas acorde a la realidad, depende de la
experiencia del simulador y del conocimiento real de los pardmetros requerides,

% Esta disefiado principalmente para simulaciones con productos puros, si se tienen

mezclas, es necesaric conocer bien sus propiedades fisicoquimicas.
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Pese a estas limitaciones el programas es recomendado por EPA, ya que es sencillo de
utilizar y sus resultados los avalan expertos en el area. También cuenta con una serie de

advertiencias y mensajes, para evitar una incongruencia en el analisis.

Para utilizar correctamente el programa se deben de conocer los parametros que

requiere, por lo que se va a exponer de manera breve como se conduce el programa.

Existen tres modelos que se pueden seleccionar para la asistencia de peligros y pueden
ser representadas en un diagrama ramificado
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3.3 DIAGRAMA SUGERIDO PARA SIMULAR

1. Descarga de gas o liquido, que genera una dispersion de vapor flamable o toxico o
involucra fuego o explosion

FUGA EN TANQUE O TUBERIA

(a} Calcula flujo de

fuga y duracion
¥ L 4
l {f) Areade derrame ] Descarga de vapor/gas
1 directo a la atmosfera
¥ v
(b} Incendia en {c) Evaporacién de (9) Flame jet

un darrama un derrame

{h} Nube de tuego o {d} Dispersitn de nube

fiy Nube exnlosiva thxica

2. Bolas de fuego o efectos de proyectiies resuitante de una expiosién de un tanque
inadecuadamente venteado envueltc en fuego

TANQUE CERRADO
ENVUELTO EN FUEGO

v 4
! (g} Bota de fuego ‘ {) Explosion en un tanque
sobrepresurizado

3. Detonacién de un sélido o liquido explosivo.

SOLIDO O LIQUIDG
EXPLOSIVO

Efectos de explosidn o

detonacion
. Modelos de fuego y explosién solo | : Modelos de explosién no Las letras en paréniesis
. aplican a materiales lamables o consideran el calculo de j indican el modelo
: combustibles arriba de su punto de | proyectiles : recomendado

ignicién
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En cada caso se debe de empezar por el tope de diagrama y trabajar descendiendo por
las diferentes ramas para definir fa secuencia de un peligro en particuiar. En fas ramas el
programa se indica las opciones del menl de asistencia.

El programa nos indica cuando un el modelo escogido es inapropiado o inconsistente, aun
asi es necesario utilizar el sentido comin para cada etapa del andlisis a fin de que el
escenario escogido sea razonable y consistente.
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3.4 MODELOS DE SIMULACION, QUE SE REQUIERE Y QUE PROPORCIONAN

Al iniciar el programa aparece un menu) principal donde tenemos las siguientes opciones:

A Empezar procedimiento asistido para un nuevo escenario con un material
peligroso

B Modificar un escenaric de accidente previo

c Imprimir un escenario y la evaluacion

D Descripcién del menu

E Cambiar configuracitn del sistema

F Terminar sesién

Se recomienda escoger la opcidn d, con ella podemos conocer dei programa lo siguiente:

a)
b}
<)
d)
e)
f)

9)

Propdsito y objetivos del programa

Secuencia sugerida de usa de modelos

Creacién y uso de archivos de escenario de accidentes
Modificacion de archivos de eséenario de accidentes ya creadas
Coma imprimir resultados

Asistencia al usuario

Retornar al meni principal

Ya una vez revisados cada uno de los puntos se toma la opcidn a)

En ella debemos de completar los siguientes datos, independientemente del modelo a

simular:

D AN

Nombre al archivo

Material peligroso involucrado
Localizacion del incidente
Latitug

Longitug

Fecha
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7. Descripcion del incidente o escena

8. Responder a la pregunta ;es flamable o combustible?

Después aparece el menu de seleccion de modelo de analisis, donde seleccionamos el
modelo a emplear, se anexa al mend una breve descripcion, parametros requeridos y
resultados proporcionados.,

ESTIMACION DEL. FLUJO DE DESCARGA DE UN LIQUIDO O UN GAS

SISTEMA DE @ PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR EL FLUJO ¥ DURACION DE UN
DERRAME BAJO DIFERENTES CONDICIONES. CON 3 MODELQS DIFERENTES:

owo»

N 9 o v

Tanques no presurizados que contienen liquidos
Rectangular

Esférico

Cilindrico vestical

Cilindrico horizontal

Tanques presurizados gue contienen gas y/o liquido
Fuga del liquido cuando el orificio esta a 4in del tope del tanque
Fuga del liquido cuando el orificio esta a mas de 4in del tope del tanque

Fuga de gas de cualquier tanque

Fuga en una tuberia larga
Cuando contiene liquido a presion

Cuando contiene gas a presién

Requerimientos :

U 0 v VO O O

Punto de ebullicién normai

Temperatura del liquido en el contenedor

Temperatura ambiente

Peso del contenido {SUB PROGRAMA DE CALCULO 1)
Conocimiento de la cantidad, aftura o porcentaje del liquido contenido

Caracteristicas del contenedor (diametro, largo, alto, etc.)
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O O 0 v v o

Diametro de! orificio de salida

Coeficiente de descarga {(PROPORCIONA INFORMACION)

Permite decidir el tempo de derrame

Para 5,6.7 presién en e! contenedor {SUBPROGRAMA DE CALCULO 2)
Fara 7 y 9 radio especifico térmica, Cp/Cv (PROPORCIONA INFORMACION)

Para 8 y 9 largo y diametro de la linea, aitura del liquido en la linea, presién y flujo en ta
linea, tiempo de fuga, s tiene opcidn de ruptura total en tos exitremos de 1a linea o en

cualquier otro punto.

Resultados:

=

[
<
[

Flujo de descarga del fiquido
Duracién de la descarga
Cantidad descargada

fstado del material af ser descargado

ESTIMACION DEI. AREA DE DERRAME

Estiman el drea de svaporacion o incendio de charcos formados por derrames de liquidos

Requerimientos :

g O 0 v v 9 v v v

o o

3]

Punto gde ekullicidon normal

Temperatura del liquido en el contenedor

Tempertatura ambiente

Area del contenedor

Pesa molecutar del liquido

Gravedad especifica de! liquido

Presion iiquidoivapor (SUBPROGRAMA DE CALCULO 2)
Velocidad del viento (PROPORCIONA INFQRMACION)
Tiermpo de derrame

Flujo de la descarga

Permite elegir si existe un area de confinamiento y la caicula o la groporciona el usuario

En caso de que el liquido sea mflamable caicula el area de fuego para 2 casos: que se

incendie inmediatamerite o que se incendie por una fuente externa
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Resultados:

€ Area maxima creible de derrame y en su case area de incendio

c ESTIMAGION DE FLUJO DE EVAPORACION DEL LIQUIDO DE UN DERRAME

Estima el lujo que se evapora de un liquide derramado, se requiere el area de evaporacion

determinada por el tamafo del charco formado, calculado con B

Requerimientos :

Punto de ebullicién normal

Temperatura del liquide en el contenedor

Temperatura ambiente

Peso molecular

Gravedad especifica

Presion del liquido (SUBPROGRAMA DE CALCULO 2)

Area de evaporacion

Peso del liquido que se derrama (SUB PROGRAMA DE CALCULO 1)
Estabilidad atmosférica (PROPORCIONA INFORMACION}

U U o v v U O v O O

Velocidad del vienta (PROPORCIONA INFORMACION)

Resultados:
©  Flujo de evaporacién

& Duracion de la evaporacion

EVALUACION DE LA DISPERSION DE VAPORES TOXICOS

Analiza la dispersion de gases o vapores toxicos a ta atmosfera, utiliza la opcidn ByioC

Requerimientos :
2 Temperatura ambiente
=  Peso molecular

S Taxicidad (limite de toxicidad permitido), puede utilizarse el IDLH — Inmediatamente
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Peligroso para la Vida y 1a Salud (por sus siglas en inglés)
Altura a la que se descarga

Estabilidad atmosfarica (PROPORGIONA INFORMACION)
Velocidad del viento (PROPORCIONA INFORMACION)

Flujo de la emision

0 0 v v v

Duracién de la emisién

Resultados:

& Proporciona una tabla de distancia cantra concentracion toxica al nivel del piso y al de la
fuga, evacuacion inicial sugerida (usualmente segura cuande la fuga es menor a una hora),
tiempo de llegada y salida del contaminante; utiliza alguno de los programas anteriores,

segun sea el casa.

E} método supone que la descarga s finita, es sola por un punto, es constante, el terreno es

plano, tas condiciones atmosféricas son constantes, solo se fiberas gases ¢ Vapores.

E £VALUACION DE PELIGROS DE RADIACION POR FUEGO EN UN CHARCO

Se utiliza para evaluar tas zonas en las cuales la muenes y quemaduras de segunda grado son

posibles si un charco con liguido flamable se prende. Utiliza 1a opcién B.
Requerimientos @

2 Peso molecular

2 Gravedad especifica

2 Punto de ebuliicién normal

o

Area de incendio del charco.

Resultados:
¢ Radio del charco ardiendo
Altura de la flama

Radio de Ja zona fatal

o 0 0

Radio de la zona de lesiones

F EVALUACION DE PELIGROS DE RADIACION DE UNA BOLA DE FUEGO

Evalua zonas fatales, de lesiones y otras caracteristicas resultantes de una bola de fuego
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provocada por un contenedor cerrade 6 por un liquida flamable o un gas comprimido, envuelto
en fuego. Esencialmente se enfoca a los peligros por radiacion térmica de un BLEVE. B
modelo no contempla los efecte de los fragmentos que son lanzados y que deben de

considerarsa como proyectiles a alta velocidad.

Reqguerimientos :

5  Peso del material infamable en e contenedor

Resultados:

& Diametro maximo de la bola de fuego
Altura maxima de la bola de fuego
Duracién maxima de |a bola de fuego

Radio de la zona fatal

oo o0 o0

Radio de !a zona de lesiones

EVALUACION DE UN FLAME JET O INCENDIO DE CHORRO

Provecado por gases flamables venteado de un contenedor a presién que puede formar un

chorro largo de fuego si se prende.

Requerimientos :

Punto de ebullicidén normal

Temperatura del liquido en el contenedor

Temperatura ambiente

Diametro del orificio de salida

Presién en el contenedor (SUBPROGRAMA DE CALCULO 2)
Radio especifico termico, Cp/Cv (PROPORCIONA INFORMACION)

Peso molecutar

0 O Vv v v Vv v

LFL — Lower Flammable Limit (Limite Inferior de Flamabilidad) (PROPORCIONA
INFORMACION

Resultados:

G Alra de la flama
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< Distancia de separacién segqura

H EVALUACION DE PELIGRO DE FUEGO EN UNA NUBE O PLUMA DE VAPOR

La ignicién de una nube o pluma de gas o vapor flamable en el aire puede resultar en un fuego
tipo flash o una explosién. Utiliza |os resultados de los modelos de flujo de descarga directa a l&
atmésfera a de los madelos de evaporacion de un charco &n caso de que haya evaporacién de

liquidos derramados.

Requerimientos :

Punto de ebutlicion normal

Peso molecular

Temperatura det liquido en el cortenedor

Temperatura ambiente

Estabilidad atmostérica (PROPORCIONA INFORMACION)
Velocidad del viento (PROPORCIONA INFORMACION)
Duracitn de fa emisidn

Fiujo de la emision (informacion obienida de otro modelo}

g 0 U 0 0 v v v o

LFL - Lower Flammable Limit (Limile Inferior de Flamabiiidad) (PROPORCIONA
INFORMACION)

Resuiiados para concentraciones de 4 LFLy 1LFL:
& Distancia de peligro viento abajo

Maximo ancho viento a bajo

Peso del gas en ta nube

Densidad relativa vaporfaire inicial

n o o 0

Modelo usado para el analisis (neavy gas o gaussiano, dependiendo de 1a densidad del

gas)

A % LFL puede incendiarse la nube ya 1 LFL puede explotar

1 EVALUACION DE PELIGRO DE EXPLOSION DE UNA NUBE DE VAPOR

L3 ignicion de una nube ¢ pluma de vapor en el aire puede resultar enta explosion de una nube
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no confinada. Utiliza el modelo H. Nbtese que centre de Ja explosidn puede estar en cualquier
parte de los limites de la nube. Una pluma con menos de 10001k de vapor e irnprobable que

explote, a menos que se encuentre confinada.

Requerimientos :

S Peso del gas o nube de vapor explosivo, se calcula del area de derrame, de evaporacion o

del flujo de descarga
LHC - Lower Heat of Combustion del material (similar al AH de combustion)
EYF — Explosién Yiel Factor (PROPORCIONA INFORMACION)

S Ubicacion de la explosion: a nivel del suelo o a una altura especifica.

Resultados en dafios vs distancia medidos del centro de 1a explosion:
¢ Ruptura ocasional de ventanas grandes por la vibracion
& Algunos dalios a fachadas, 10% de ventanas rotas
Ventanas estrelladas, algunos dafios a estructura
Demolicién parcial de hogares o los hace inhabitables
Dafic a personas por objetos proyectados, vidrios
Colapso parcial de paredes y pisos

Paredes destruidas de concreto no reforzado o bloques
90-1% de ruptura de timpanos de la poblacién expuesta
50% de destruccion de casas de ladrillo

Lastimadas estructuras de construcciones

Estallan utensilios (astas) de madera

Cercana a la completa destruccion de casas

Probable destruccién total de consirucciones

O 0 N0 O 0 0 0 0 06 0 0 0

Rango de 99-1% de muertes de poblacion expuesia a los efectos directos de la rafaga

J EVALUACION DE PELIGROS GENERADOS POR LA RUPTURA DE UN TANQUE A
SOBREPRESION
Cualquier contenedor que este sobrepresurizado por una reaccion interna o por

sobrecalentamiento puede fromperse violentamente. EY modelo contempla los efectas mas no
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los resullados de los impactos de fragmentos del contenedor proyectados.

Requerimientos :
Punto de ebullicion nermal
Temperatura del liquido en el contenedor
Temperatura ambiente

Peso molacutar

=

)

-]

>

2 Gravedad especifica
2 Tipo de contenedor

2 Dimensiones del contenedor

o  Presion de ruptura del contenedor
o Volumen del figuido contenido

=

Radio especifico térmico, Cp/Cv (PROPORCIONA INFORMACION

Resultados:

& Tabta similar al modelo |

K EVALUACION DE LA EXPLOSION DE SOLIDO O LiQUIDO

Este modelo de explosién esta disefato para evaluar ks efectos de materiales altamente
explosivos como la dinamita, TNT, nitroglicerina y sustancias similares.

Requerimientes :
o LHC - Lower Heal of Combustion del material (similar 8 AH de combustidn}

2 Peso del material

Resultados:

e Tabta similar al modelo !

L DESCRIPCION DE MODELQS
M REVISION DE SELECCION DE MODELOS
N RETORNA AL MENU PRINCIPAL,
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3.5 SUBPROGRAMAS DE AYUDA

SUBPROGRAMA 1

Permite el calculo de peso del material o volumen del contenedor.
Requerimientos :

Forma del tangue o contenedor

Longitud, altura, ancho y o didmetro del contenedor

Peso molecular del material

Punto normat de ebullicion

Presion de vapor

Temperatura del material

Temperatura ambiente

¢ Contiene liquido el tanque?
Gravedad especifica

OV 0000V o0 YV LY

Es necesario indicar si se conoce la cantidad de liquido, su porcentaje o su aftura

dentro del contenedor, en caso de que no se conozca se asume ef 100% de llenado.

SUBPROGRAMA 2

Permile el calculo de calculo de presién de vapor

Requerimientos :

© El usuario proporciona las presiones de vapor requeridas a las temperatura requeridas

2 Se proporcionan algunas presiones de vapor y otros datos para que el programa
calcule la presion de vapor a la temperatura requerida

2 Elusuario proporciona los coeficientes de la ecuacién de Antoine del material.

El programa no proporciona gréficas, si se requieren graficas, el usuario deberd
realizarlas, simulando el incidente a diferentes condiciones segun sea el caso.
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3.6 EJEMPLOS DE SIMULACION CON ARCHIE

Se anexan tres ejemplos de las simulaciones realizadas, estos ejemplos se
consideran representativos, tanto de! programa ARCHIE, como de las substancias
manejadas en los mapas,

Como se puede ver en ios ejemplos, el programa proporciona un radio de
afectacién, segin sea el caso. De estos resultados para la realizacion del mapa se
toma el diametro mayor de afectacion para cada substancia.

Ala Direccion General de Proteccion Civil del D.F. se le entrega copia de todas las
simulaciones, para que ellos realicen la evaluacidn de resultados conforme aal

mapa de riesgo con el que cuentan y a sus requerimientos.

MAPA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS EN EL D.F. 87




PROGRAMA DE SIMULACION, ARCHIE

HAZARDOUS MATERIAL = GASOLINA
ADDRESS \ LOCATION = D.F.
NAME OF DISK FILE = GAS20.ASF

*** SCENARIO DESCRIPTION

FUGA DE GASOLINA A LA ATMOSFERA
VOLUMEN = 20,000 L

*xwkdsx DISCHARGE RATE/DURATION ESTIMATES

Liquefied gas discharge from outlet <= 4 in. from tank

Average discharge rate = 3138.8
Duration of discharge = 10.2
Amount discharged = 31837

State of material

***4x+* FIREBALL HAZARD RESULTS

Max fireball diameter = 506
Maximum fireball height = 831
Fireball duration = 12.6
Fatality zone radius = 492
Injury zone radius = 994
**kkwds FLAME JET HAZARD RESULTS
Flame jet length = 104
Safe separation distance = 208

***x*%* FLAMMABLE VAPOR CLOUD HAZARD RESULTS

Relative gas/air density
Model used in analysis

For concentration of 1/2 LFL LFL
bownwind hazard distance = 1248 858
Max hazard zone width = 1123 773
Max weight explosive gas = 13087 9001

1bs/min

minutes

1lbs

Mix of gas/aerosol

feet
feet
gseconds
feet
feet

feet
feet

feet

feet

lbs
initially
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INPUT PARAMETER SUMMARY

PHYSIOCHEMICAL PROPERTIES OF MATERIAL

NORMAL BOILING POINT = 32
MOLECULAR WEIGHT = 114
LIQUID SPECIFIC GRAVITY = .72
VAPOR PRES AT CONTAINER TEMP = 125.75
= 6506
VAPOR PRES AT AMBIENT TEMP = 125.8
= 6506
SPECIFIC HEAT RATIO FOR GAS = 1.67
LOWER FLAMMABLE LIMIT (LFL) = 1.3

CONTAINER CHARACTERISTICS
CONTAINER TYPE

TANK DIAMETER = 7.5
TOTAL WEIGHT OF CONTENTS = 31837
WEIGHT OF LIQUID = 31730
LIQUID HEIGHT IN CONTAINER = 15
WEIGHT OF GAS UNDER PRESSURE = 107.5
TOTAL CONTAINER VCLUME = 750.2
= 5612
LIQUID VOLUME IN CONTAINER = 706.3
= 5283
VAPOR/GAS VOLUME IN CONTAINER = 44
DISCHARGE HOLE DIAMETER = 1.5
DISCHARGE COEFFICIENT OF HOLE = .62
TEMP OF CONTAINER CONTENTS = B6
TANK CONTENTS DURING FIREBALL = 31800

ENVIRONMENTAL/LOCATION CHARACTERISTICS
AMBIENT TEMPERATURE = 86
WIND VELOCITY = 3.4

degrees F

psia
mm Hg
psia
mm Hg

vols

Vertical cylinder

feet
1lbs
lbs
feet
lbs
ft3
gals
ft3
gals
££3
inch(es}

degrees F
1bs

degrees F
mph

KEY RESULTS PROVIDED BY USER INSTEAD OF BY EVALUATION METHODS

NONE OBSERVED

KEY RESULTS OVERRIDDEN BY USER AT SOME POINT AFTER COMPUTATION

NONE OBSERVED
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PROGRAMA DE SIMULACION, ARCHIE

HAZARDOUS MATERIATL

ADDRESS

NAME OF DISK FILE

ACETILENG
b.F.
ACETI900.ASF

\ LOCATION

nnn

*%* SCENARIO DESCRIPTION

FUGA DE $00KG DE ACETILENO A LA ATMOSFERA

%k kk ok dek

khkhkhkhkh

%* %k %k d d kK

*hkkdhhh

Note:

Rk kk ok

DISCHARGE RATE/DURATION ESTIMATES

Liguefied gas discharge from outlet > 4 in. from tank

Peak discharge rate = 373.2 1bs/min
Duration of discharge = 5.32 minvtes
Amount discharged = 1985 1bs

State of material Mix of gas/aercsol

FIREBALL, HAZARD RESULTS

Max fireball diameter = 201 feet
Maximum fireball height = 330 feet
Fireball duration = 8 seconds
Fatality zone radius = 101 feet
Injury zone radius = 235 feet
FLAME JET HAZARD RESULTS

Flame jet length = 72 feet
Safe separation distance = 143 feet

FLAMMABLE VAPOR CLOUD HAZARD RESULTS

Relative gas/air density 1.45 1.45 initially
Model used in analysis Neutrally buoyant

Clouds or plumes centaining less than 1000 pounds

of vapor or gas are very unlikely to explode when
completely unconfined, except when one of a cer-
tain few materials have been discharged.

For concentraticn of 1/2 LFL LFL

Downwind hazard distance = 752 509 feet
Max hazard zone width = 1376 255 feet
Max weight explosive gas = 840 569 1bs

EXPLOSION HAZARDS: See attached table(s)
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UNCONFINED VAPOR CLOUD EXPLOSION EFFECTS

DISTANCE FROM EXPLOSION EXPECTED DAMAGE
(feet)
6459 Occasional breakage of large windows under stress.
910 Some damage to home ceilings; 10% window breakage.
340 - 590 Windows usually shattered; some frame damage.
340 Partial demolition of homes; made uninhabitable. )
88 - 340 Range serious/slight injuries from flying glass/object.
205 Partial collapse of home walls/roofs.
157 - 205 Non-reinforced concrete/cinder block walls shattered.
70 - 181 Range 90-1% eardrum rupture among exposed population.
177 50% destruction of home brickwork.
131 - 157 Frameless steel panel buildings ruined.
114 Weooden utility poles snapped.
94 - 114 Nearly complete destruction of houses.
78 Probakle total building destruction.
47 - 64 Range for 99-1% fatalities among exposed populations

due to direct blast effects.

Note: The center of an unconfined gas/vapor explosion can be anywhere
within the ground area passed over by the cloud or plume., See
results of the vapor cloud fire hazard analysis for the maximum
downwind distance and maximum width of this area. Explosion is
assumed to take place on or near the ground.
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INPUT PARAMETER SUMMARY

PHYSIOCHEMICAL PROPERTIES OF MATERIAL

NORMAT, BOILING POINT = -119,11 degrees F
MCLECULAR WEIGHT = 26
LIQUID SPECIFIC GRAVITY = ,615
VAPOR PRES AT CONTAINER TEMP = 413.46 psia

= 21391 mm Hg
VAPOR PRES AT AMBIENT TEMP = 413.5 psia

= 21391 mm Hg
LIQUID SPECIFIC HEAT = .4 BTU/1b-F
SPECIFIC HEAT RATIO FOR GAS = 1.4
LOWER FLAMMABLE LIMIT (LFL) = 2.5 vols
LOWER HEAT OF COMBUSTION = 19000 Btu/1b

GAS EXPLOSION YIELD FACTOR .1
CONTAINER CHARACTERISTICS

CONTAINER TYPE Vertical cylinder

TOTAL WEIGHT OF CONTENTS = 1985 lbs
WEIGHT OF LIQUID = 1984 1bs
LIQUID HEIGHT IN CONTAINER = 5 feet
WEIGHT OF GAS UNDER PRESSURE = 21 1bs
TOTAL CONTAINER VOLUME = 62.1 ft3

= 464.6 gals
LIQUID VOLUME IN CONTAINER = 51.7 ft3

= 386.8 gals
VAPOR/GAS VOLUME IN CONTAINER = 10.4 fr3
DISCHARGE HOLE DIAMETER = .5 inch(es})
DISCHARGE COEFFICIENT OF HOLE = .62
TEMP OF CONTAINER CONTENTS = 86 degrees F
TANK CONTENTS DURING FIREBALL = 1984.16 ibs

ENVIRONMENTAL/LOCATION CHARACTERISTICS
AMBIENT TEMPERATURE = 86 degrees F
WIND VELOCITY = 3.8 mph

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

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

AMONIACO ANHIDRO ’
D.F.
AMON11.ASF

foun

*xx*x%** DISCHARGE RATE/DURATION ESTIMATES

Liquefied gas discharge from outlet > 4 in. from tank

Peak discharge rate = 2347.1 lbs/min
Duration of discharge = 10.4 minutes
Amcunt discharged = 24248 lbs

State of material Mix of gas/aerosol
*xakx*r TOXIC VAPOR DISPERSION ANALYSIS RESULTS

Downwind distance to concentration of 300 ppm
-- at groundlevel = 38540 feet

Note: Minimum computable answer is 33 feet!
Actual hazard distance may be less.

See attached table(s) for further details.
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TOXIC VAPOR DISPERSION ANALYSIS RESULTS

Downwind Distance Groundlevel Source Height Initial Evacuatio
————————————————— Concentration Concentration Zone Width*
(feet) (miles) (PPM) (ppm) {feet)
100 .02 1000000 1000000 73

2846 .54 14459 14459 2080
5592 1.06 5074 5074 4080
8338 1.58 2804 2804 6070
11083 2.1 1859 1859 8670
13829 2,62 1360 1360 1007¢
16575 3.14 1057 1057 12070
19320 3.66 853 8§53 14070
22066 4.18 708 708 16070
24812 4.7 597 597 18070
27557 5.22 511 511 20060
30303 5.74 442 442 22060
33049 6.26 386 386 24060
35794 6.78 339 33% 26060
38540 7.3 300 300 1

*Uspally safe for < 1 hour release. Longer releases or sudden wind shifts
may require a larger width or different direction for the evacuation zone.
See Chapters 3 and 12 of the guide for details. Source height specified
by the user for this scenario was (0 feet.

TOXIC VAPOR DISPERSION ANALYSIS RESULTS

o e e e T o e o o o ek A o AR e Ty e T 42 ks B TP B S R ok L e e e =

Downwind Distance Contaminant Arxrival Time Contaminant Departure Tim
————————————————— at Downwind Location at Downwind Location
(feet) {miles) (minutes) {minutes)

100 .02 .4 11.1

2846 .54 9.6 29.5

5592 1.06 18.7 47.8

8338 1.58 27.9 66.2

11083 2.1 37.1 84.5

13829 2.62 46.3 102.9

16575 3.14 55.4 121.2

15320 3.66 64.6 13%.86

22066 4.18 73.8 157.9

24812 4.7 83 176.3

27557 5.22 92.2 194.7

30303 5.74 101.3 213

33049 6.26 110.5 231.4

35794 6.78 119.7 249.7

38540 7.3 128.9 268.,1

CAUTION: See quide for assumptions used in estimating these times.
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INPUT PARAMETER SUMMARY

PHYSIOCHEMICAL PROPERTIES OF MATERIAL

NORMAL BOILING POINT = =-28.03 degrees F
MOLECULAR WEIGHT = 17,03
LIQUID SPECIFIC GRAVITY = .72
VAPOR PRES AT CONTAINER TEMP = 183.78 psia

= 9509 mm Hg
VAPOR PRES AT AMBIENT TEMP = 183.8 psia

= 9509 mm Bg
LIQUID SPECIFIC HEAT = .3 BTU/1b-F
TOXIC VAPOR LIMIT = 300 pom

CONTAINER CHARACTERISTICS

CONTAINER TYPE Vertical cylinder

TANK DIAMETER = 6.77 feet
TOTAL WEIGHT QF CONTENTS = 24248 1bs
WEIGHT OF LIQUID = 24229 1bs
LIQUID HEIGHT IN CONTAINER = 15 feet
WEIGHT OF GAS UNDER PRESSURE = 19.6 1bs
TOTAL CONTAINER VOLUME = 576 ft3

= 4309 gals
LIQUID VOLUME IN CONTAINER = 539.3 ft3

= 4034 gals
VAPOR/GAS VOLUME IN CONTAINER = 36.7 £t3
DISCHARGE HOLE DIAMETER = 1.5 inch(es)
DISCHARGE COEFFICIENT OF HOLE = .62
TEMP OF CONTAINER CONTENTS = 86 degrees F

ENVIRONMENTAL/LOCATION CHARACTERISTICS

AMBIENT TEMPERATURE = 86 degrees F
WIND VELOCITY = 3.4 mph
ATMOSPHERIC STABILITY CLASS = F

VAPOR/GAS DISCHARGE HEIGHT = 0 feet

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

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

Después de realizar las simulaciones correspondientes, se presentan los planos de las
16 delegaciones en formato autacad en el CD anexo. En el CD se agrega una pagina en
formato *.doc para word97 que da una explicacidn de la simbologia utifizada. Se anexa un
impresion de los planos y del documento de word en blanco y negro.

En los planos podemos apreciar fas dreas probables de afectacién en caso de gue se
suscite el peor evento posible, para las substancias quimico peligrosas encontradas en la
base de datos DATGEN.

Se recomienda que toda la informacién se vacie en un mapa de todo el D.F. ya que
existen perimetros que se salen de los limites delegacionales y el area de afectacién no
se aprecia de manera objeliva, lo cual dificultaria la toma de decisiones en caso de un
evento no deseado,

Para realizar la localizacién en los planos delegacionales se utilizaron las coordenadas
geograficas proparcionadas por las empresas junto con mapas de la SCT, que incluyen
esta informacion, cabe mencionar que ta SMA del D.F. tiene registrade que el
geoposicionamiento utilizado y reporta un error de mas menos 10 metros. En los planos
se sefala el drea de afectacion delimitada por ef perimefro de un circulo en cuyo centro
se encuentra la industria que originaria el incidente. Es importante notar que varias veces
unos circulos se enciman sobre otros, esto indica ¢ercania entre empresas, y a su vez,
podria ser el origen de un efecto domind. Por lo que se recomienda tomar en cuenta este
posible efecto al realizar ios planes de emergencia y prevencion correspondienies.

E! determinar que substancias y a que volimenes serfan manejados, dependid
principaimente de la manera en que los datos se encontraron en ia base de datos
OATGEN de INE-SMA del D.F. Se utilizé {a informacion de la Direccion General de
Proteccion Civil det D.F. para Ja simulacién del peor evento en una gasolinera, se tomd

como base que el menor de los tangues de almacenamiento de una gasolinera cuya
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capacidad son 20,000ts de gasolina. Esta informacion estd actualizada hasta diciembre
de 1999

El peor evento posible fue determinado utilizando criterios existentes, como el que la
velocidad del viento sea menor a 6 kph, implicando que la nube formada no se dispersa
rapidamente, su concentracién es alta y puede provocar una explosién (si es inflamable y
explosiva) o si es tdxica es cuando la concentracion puede ser letal. El considerar clase
atmosférica F, implica estabilidad atmosférica y atiende a las mismas razones. Otro
criterio utilizado es que el contenedor se encuentra fleno al momente de! incidente, es
decir, todo el volumen almacenado se ve envuelto en el incidente.

Esto puede provocar que el incidente se encuentre exageradamente sobreestimado, por
lo que se aplico un criterio de no més de una hora de fuga, para ciertos casos, y en otros
se redujo el tiempo hasta hacer creible el escenario. Se traté de evitar caer en sobre o
subestimados de los posibies incidentes, pero en un accidente todo puede suceder, &
incluso los resultades considerados como sobreestimados, pueden quedar subestimados,
y un evento quedar completamente fuera de control.

Se generan una serie de listados de empresas, que se entregara a la Direccidn General
de Proteccién Civil del D.F. donde se sefialan empresas que podrian generar un riesgo
para la poblacién, aungue no manejen el volumen de substancias quimico peligrosas

sefialado en alguno de los acuerdos.

Diche listado contiene las siguientes dreas:

1. Empresas que manejan substancias téxicas a un volumen grande pero no
censiderado por los acuerdos.

2. Empresas que manejan un alto volumen de substancias inflamables, aunque no se
encuentren listadas por los acuerdos.

3. Empresas que se encuentran registradas en el programa de prevencion de
accidentes.

4. Empresas que por su jurisdiccion, se considera manejan algunas substancias quimico

peligrosa, de acuerdo a la LGEEPA.
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Empresas que por el volumen de combustible que manejan, se pueden considerar con
de riesgo por inflamabilidad y/o explosividad.

Empresas que por su giro industrial se consideran entre las que mayor probabilidad
tienen de correr un riesgo.

Es necesario recordar que la base de datos es de 1984, y la mas actualizada a la fecha

de realizacién de la presente tesis, esto afecta los resultados obtenidos, pues pudieron

presentarse los siguientes cambios:

vV Vv ¥V VYV V¥

Desde 1994 muchas empresas se han retirado del D.F. y muchas han llegado

Existe la posibilidad de cambios de domicilio de las empresas

Algunas empresas pudieron cambiar de giro

La materia prima pudo cambiar al realizar mejoras al proceso

Los volumenes de materia prima pudieron variar si se modifico el proceso o se
aumento fa produccion.

Etc.

Se considera que |a base de datos es confiable, aunque elfc depende totalmente de la

veracidad de los datos proporcionados por las empresas al INE. No se anexan estos

listados debido a que se consideran confidenciales.

Para llevar a cabo la simulacion de realizé una busqueda de las propiedades de las

substancias a simular. Se anexa una tabla con dichas propiedades.
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INFORMACION PARA EL CD

Los mapas de las 16 delegaciones del Distrito Federal estan guardados como
archivos *.dwg, para Autocad 14000 y 20000.

Para abrirlios es necesario contar con esta version de Autocad.

En cada los mapas podemos encontrar los siguientes layers, con la simbologia

respectiva:

LAYER SIMBOLOGIA

Alto  volumen de  combustible
almacenado

{color naranja)

Empresas con  programas  de
prevencion de accidentes - PPA

(color verde)

Empresas que manejas substancias

listadas en el acuerdo de peligro por

explosividad e inflamabilidad

{color rojo)

Empresas que manejas substancias

listadas en el acuerdo de peligro por
toxicidad

{color amarillo)

Empresas cuyo gQiro industrial se
encuentra catalogado comc de alto
resgo

(color azul cielo)

O

Empresas que manejan un volumen
alto de substancias inflamables, por lo
que presentan peligro por
inflamabilidad

{color rojo)
Empresas de jurisdiccion federal
Gasolineras

r ¢
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

1. Se presentan los mapas de riesgo de las 16 delegaciones politicas de Distrito Federal.

2. Los mapas con mayor densidad de industrias son Azcapotzalco, Iztapalapa y Gustavo
A. Madero. Por Jo que se considera que son las que presentan un riesgo mayor en
caso de un accidente con productos quimico peligrosos. En estas delegaciones es
posible notar como se forman, con los puntos marcados, corredores industriales.

3. La delegacién Cuauhtémoc presenta la mayor cantidad de gasolineras, cada
gasolinera maneja un volumen minimo de 60,000 litros diarios; considerandose por
elio la delegacion de mayor riesgo por manejo de combustible.

4. Los productos quimico peligrosos que se encontraron con mayor frecuencia en el
Distrito Federal son: acetato de vinilo, acido clorhidrico, amoniaco anhidro, tolueno,

acetileno y cloruro de vinilo.

5. Por ser ] Distrito Federal una zona con una alta densidad de poblacién, se aumenta

el riesgo hacia el entorno en caso de un accidente.

6. Se observaron deficiencias en las bases de datos fuentes, por lo que es necesario

actualizarlas y a su vez actualizar este mapa de riesgo del Distrito Federal.
Se realizan las siguientes recomendaciones para mejorar y actualizar dicho mapa.
1. Direccién de las empresas, indicando entre que calles se encuentran y de ser posible

anexar un croquis de su ubicacién. Incluyendo su geoposicionamiento (latitud y

fongitud).

MAFA DE RIESGOS POR PRODUCTOS QUIMICOS EN EL D.F. 117




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2. Para poder evaluar un posible efecto domino, es necesario contar con un Pilot Plan,
que es un diagrama de ubicacion de equipo y tangues dentro de fa industria, indicando
fas distancias reales existenles entre los equipos.

3. Consumo de materia prima, basado en el tiempo de almacenamiento y en unidades de
masa y valumen,

4. Las caracteristicas generales de !a materia prima utilizada, como densidad, presidn de
vapor, etc.

5. Tipo de contenedor en el que se almacena la materia prima, y su capacidad,
mencionando cuantos contenedores son y las condiciones de almacenamiento
{temperatura, presion, etc).

€. De igual manera se aplica para el producto terminado o subproductos, en caso de que
de consideren substancias peligrosas por la NOM-052-ECOL-1093.

7. Lainformacion se debe actualizar anualmente.

Existe un punto importante, que no fue considerado en este trabajo pero seria un buen
punto de partida para otra tesis, la estimacion del riesgo en el transporte de materiales
quimico peligrosos, existe poca informacién al respecto y se desconocen practicamente
las rutas seguida dentro del D.F. pero es un peligro latente gue es necesario evaluar. Ya
que muchos accidentes se han presentado durante el transporte de materiales quimico
peligrosos.

Para finalizar se desea recalcar que para poder realmente prevenir un riesgo, es
necesario estimarlo, tomando en cuenta los postbles peligros involucrados, la relacién
existente entre ellos, la manera en que los eventos se pueden desencadenar y las
posibles consecuencias. Posteriormente serd necesario tomar medida preverntivas,
aplicarlas y analizar nuevamente si cumplen o no con su objetivo, y en su caso sera

necesario realizar correcciones y repetir el procedimiento.
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