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Introduccion

Introduccion.

Desde la antigliedad los seres humanos y los animales han buscado la manera de
satisfacer sus necesidades basicas como alimento, vestido y techo. Encontraron
techo para protegerse de las inclemencias del tiempo, los seres humanos
cubrieron su cuerpo para protegerse del frio y también desarrollaron instrumentos
que les permitieron conseguir alimento, defenderse de sus agresores, construir
sus viviendas y diversos medios de transporie. La busqueda de la seguridad en
forma de bienestar personal o social es una necesidad basica del hombre y por

ésta razén siempre ha estado presente dentro de sus prioridades.

El proceso que ha llevado al hombre a ser lo que es hoy, ha sido una combinacion
de desarrollos filoséficos, cientificos y tecnolégicos. Estos Gltimos y los intereses
econdmicos, politicos y sociales de las comunidades impulsaron el desafio del ser
humano para transformar los bienes y recursos de la naturaleza en productos que
satisficiesen sus demandas y por ende, con la revolucion industrial, a la creacion

de centros industriales de produccién.

Existe una creciente necesidad de las economias desarrolladas y no desarrolladas
por asegurar que los riesgos a: la gente, la propiedad y ambiente, de las
operaciones y actividades asociadas a industnas potencialmente peligrosas y
contaminantes sean adecuadamente estudiadas y manejadas. La preocupacion de
la integracién de la seguridad, salud y proteccion al medio ambiente y el desarrollo
de los beneficios sociales y econdmicos para las comunidades esta actualmente
presente en la agenda de muchos gobiemnos. Asi mismo, existe la necesidad de
asequrar de forma eficiente y dptima la distribucion de los escasos recursos en los
procesos de manejo y evaluacion del riesgo. En el presente, la clasificacion y la
jeraquizacion de los diferentes riesgos de unt proceso (transformacion,
almacenamiento, carga/descarga, etc.) para su posterior evaluacién detallada, es

un tema de gran importancia.
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Las instalaciones industriales y los grandes corredores industriales tienen un
numero muy grande de actividades de naturaleza y alcance diferentes, con riesgos
asociados de diferente magnitud a cada una de ellas. Dentro de las actividades
consideradas riesgosas se pueden mencionar entre ofras: los procesos
productivos de las plantas, las terminales de almacenamiento, actividades de
carga y descarga y el transporte de materiales.

Todas las actividades industriales estan reglamentadas en mayor o menor grado
dependiendo del pais del que se trate. En México, la regulacién sobre las
actividades industriales y especialmente las actividades altamente riesgosas
comenzo en forma desde 1988 con la publicacion de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LEGEEPA} y su reforma en 1996, asi como
con la posterior instrumentacién de los diversos reglamentas y normas oficiales

mexicanas.

La LEGEEPA, en el At. 147. dice: “La realizacion de actividades industriales,
comerciales o de servicios altamente riesgosas, se llevardn a cabo con apego a lo
dispuesto por esta Ley, fas disposiciones reglamentarias gue de ella emanen y las

normas oficiales mexicanas a que se refiere el articulo anterior.

Quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los términos del Reglamento
correspondiente, deberan formular y presentar a la Secretaria un estudio de riesgo
ambiental, asi como someter a la aprobacion de dicha dependencia y de las
Secretarias de Gobemacion, de Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de
Salud, y del Trabajo y Prevision Social, los programas para la prevencién de
accidentes en la realizacion de tales actividades, que puedan causar graves

desequilibrios ecoldgicos”.

Como se puede observar en la cita anlerior, la Ley establece la obligacién de
presentar dos instrumentos basicos para la administracion del riesgo: el estudio de
riesgo ambiental y et programa para la prevencién de accidentes (PPA). Ambos

documentos sirven al industrial para establecer pricridades de atencion entre los
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diferentes riesgos que tiene su instalacién y para la implementacion de programas

de prevencion y atencién adecuada de emergencias.

En Europa, La Directiva de Seveso es la regulacién que la Comunidad Econémica
Europea (CEE), actuaimente Comunidad Europea, implementé en 1982 vy
actualizé en 1996. Esta directriz se desarrollé después del accidente en Seveso,
talia. La directiva requiere entre otras cosas: que ciertas industrias declaren los
materiales peligrosos que se manejan en la instalacién, que realicen estudios de
riesgo, notifiquen a las autoridades los riesgos en la instalacion, las medidas de

reduccion adoptadas, mantengan planes de respuesta a emergencias, etcétera.

En Estados Unidos de Norteamérica, la regulacion de las actividades industriales
estd a cargo de la “Occupational Safety and Health Administration, OSHA" y la
“Environmental Protection Agency, EPA". Las regulaciones son las siguientes: por
pare de la OSHA, la regla PSM 29 CFR 1910-119 de 1992 que regula la
Administracién de la Seguridad de los Procesos (Process Safety Management
PSM) y por parte de la EPA, la regla 40 CFR partes 9 y 68 de 1994 y 1996
respectivamente, relativas a los requerimientos de prevencion de accidentes
quimicos.

La historia nos ha ensefiado que somos vulnerables, es decir, que dependiendo
de las situaciones que nos rodeen podemos ¢ no sufrir algun tipo de accidente,
pero y ;Cuél es la definicion de accidente?, ;Qué tipos de accidentes existen?,
+Cémo se pueden clasificar?, ;Cudles son las medidas de analisis y prevencion
de los accidentes?, ;Como se pueden estimar las consecuencias de los
accidentes y que herramientas existen para ello?.

Las estadisticas de 1995 — 1997 de la Direccion General de Emergencias
Ambientales de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente — PROFEPA
(México) indican que los accidentes en transportacién (ductos, ferrocarriles, vias
maritimas y carreteras) ocupan el primer lugar (67 %), seguidos de las plantas
industriales {23%). El nimero de afectaciones ocurridas en este periodo como

consecuencia de los accidentes registrados y reportados a la PROFEPA es de 156
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defunciones, 629 lesionados, 2,352 intoxicados y 38,420 evacuados. Es
importante mencionar, que los datos aqui presentados corresponden Unicamente
a los accidentes reportados a la autoridad ambiental, pero si pensamos mas alla
por un segundo, ¢cudntas personas lesionadas o muertas, qué extension de tierra
o volumen de agua esta contaminados sin que la autoridad y la comunidad vecina

sepan?.

Lo anterior, es una llamada de atencién a todas las partes involucradas en el
manejo de sustancias quimicas peligrosas y a las autoridades para continuar con
el esfuerzo de reqular y administrar los riesgos de la mejor forma posible. La
pérdida de una vida humana no debe suceder y no es aceptable, todos los
accidentes son y deben prevenirse.

Algunas respuestas a las preguntas antes mencionadas se pueden encontrar en
esta tesis, otras necesitaran de un estudio mas profundo y minucioso para poder
resolverlas, siempre teniendo en cuenta que una vez que se resuelve una duda,

surgen otras mas dificiles y este es un proceso de aprendizaje del ser humano.

En el capitulo 1, se explican las generalidades de los analisis de peligros y
riesgos. Un peligro es la capacidad inherente a una sustancia/objeto de poder
causar dafo y el riesgo es la medida del dafio que puede ser causado por este
peligro. El riesgo es la combinacién de la magnitud de la consecuencia y de la

probabilidad de occurrencia de una situacién determinada.

En este capitulo, se explican las diferentes metodologias para realizar estudios de
peligros y riesgos dependiendo de los resultados deseados, asi mismo, las
caracteristicas del equipo analista y la informacion minima necesaria para llevarlos

a cabo con éxito.

Los andlisis de riesgos proporcionan informacién valiosa para la toma de

decisiones y ayudan entre otras cosas a:

e Decidir entre alternativas de mitigacion de riesgos;
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e Determinar la tolerancia de niveles de riesgos para trabajadores y/o
comunidades;

» Decidir, en caso de autoridades si se emiten permisos para un proyecto (y bajo
que condiciones) o no;

= Evaluar las primas y cobertura de seguros; y

s Asegurar el cumplimiento de estdndares corporativos.

En el capitulo 2, se describen las generalidades de los andlisis de consecuencias.
Una parte importante de los andlisis de riesgos es la evaluacién de las
consecuencias o posibles dafos que puedsn causar los accidentes, tales como
muertes o personas lesionadas, pérdidas econdmicas por dafios a instalaciones y

daito at medio ambiente (fiora y fauna).

Los accidentes o emergencias ambientales de acuerdo a la PROFEPA en el
periodo 1995-1897 fueron: derrames o fugas (81%), incendios (10%), explosiones
{5%) y otros (4%).

En este capitulo se describen los cuatro tipos de modelos para calcular las
consecuencias que actualmente son utilizados por las industrias y gobiemos
mismo que se mencionan a continuacién: modelos de fuente, modelos de
dispersidn, modelos de fuego y explosién, y los modetes de efecto.

En el capitulo 3, se explica el objetivo, et alcance y los procedimientos empleados
por prototipo del programa de computo “Sistema Preliminar para la Estimacién de
Riesgos, (SPER)", desatrollado como parte de esta tesis. SPER se basa en ef
“Manual para la Clasificacion y Jeraquizacién de Riesgos de grandes Accidentes
Industriales” que fue desarrollado por el Programa de la Agencia Internacional de
Evaluacién y Manejo de Riesgos Ambientales y de Salud de la industria de la
Energia y otros Sistemas Complejos (/nter-Agency Programme on the Assessment
and Management of Health and Environmental Risks from Energy and Other
Complex Industrial Systerns). Este programa, tiene como objetivo promover y
facilitar la implementacién de sistemas de manejo y evaluacion del riesgo en areas

industriales grandes. Esta iniciativa incluye: a) la recopilacién de procedimientos y
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métodos para la evaluacién de los riesgos ambientales y de la salud piblica; b) la
transferencia del conocimiento y de la experiencia entre paises en la aplicacién de
éstos procedimientos y c) la implementacion de un acercamiento conjunto en el
manejo def riesgo.

El programa es conducido conjuntamente por cuatro organizaciones de Naciones
Unidas: La Agencia Internacional de la Energia Atémica (International Atoric
Energy Agency (IAEA)); el Programa Ambiental de Naciones Unidas (United
Nations Environmental Programme (UNEP)} dentro del marco del programa de
Concientizacién y Preparacién para Emergencias a Nivel Local (Awareness and
Preparedness for Emergencies at Local Level (APELL)); la Organizacion del
Desarrollo Industrial de las Naciones Unidas (United Nations Industrial
Developmernt Organization {UNIDO)) y la Organizacién Mundial de la Salud (Word
Health Organization (WHO}).

Este prototipo (SPER) es una herramienta para la determinacién preliminar de los
riesgos en las actividades donde se manejen sustancias quimicas peligrosas, tales
como la manufactura o procesamiento, almacenamiento y transporte y se basa en
el estudio de los accidentes y la experiencia de varios organismos internacionales

en esta materia.

SPER no es un programa de modelacién matematica como lo son: el “Automated
Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation (ARCHIE), el Aereal Locations
of Hazardous Atmospheres (ALOHA), los Modelos Atmostéricos para Simulacion
de Contaminacion y Riesgos en Industrias (SCRI), el TRACER, etcétera. Por lo
que SPER no emplea datos especificos de un sistema, tales como tamafio de

orificio, temperatura, etcétera.

En el capitulo 4, se exponen los resultados de esta tesis y las conclusiones de la

misma.

10



Capitulo 1

CAPITULO 1.

Generalidades de los Analisis de Riesgos

1.1 CONCEPTO DE PELIGRO Y RIESGO.

Diariamente, una gran cantidad de peligros amenazan al ser humano. Estos son
percibidos consciente o inconscientemente y simplemente se sabe que son
amenazantes, sin tener una idea precisa de cémo, cudndo, donde y en qué
medida pueden presentarse. En este sentido, el Pefigro se define como una
“Amenaza Potencial a Personas y/o Instalaciones”, es una Pérdida Potencial no
evaluada. Bajo esta definicién, un peligro considera no sclamente las mueres

potenciales o lesiones o defunciones sino también las pérdidas financieras [7].

Considerar la probabilidad y severidad de una amenaza potencial, permite
conhocer mejor el peligro percibido y es entonces cuando deja de ser una Pérdida

Potencial no evaluada (peligro) y se convierte en un Riesgo.

El manual de Seguridad en los procesos y ei producte de Hanmera, 1972, define
el riesgo como una condicion que en potencia puede causar dafio a las personas,
dafio a las instalaciones y/o estructuras, pérdida de material o disminucién de la
capacidad de desarrollar una funcién preestablecida. Cuando un riesgo existe, se

pueden probablemente verificar estos efectos negativos”. [1,2]

Otra interesante definicion de riesgo 1a did el gobiemo holandés en un documento
sobre seguridad de la poblacién, dando un concepto de riesgo reformulado de
acuerdo a lo sostenido por Rasmussen: “E/ riesgo se define como la consecuencia
indeseable de una actividad particular en relacion con la probabilidad ds

ocurrencia de fa misma”.

"
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En el mismo documento, se definen tres tipos de riesgos: 1) riesgo individual, 2)
riesgo de grupo, introducido especificamente para los seres humanos, y 3) riesgo
colectivo para el ecosistema. Tales términes se han definido del siguiente modo:

* “El riesgo individual es la probabilidad de que una persona sufra un efecto
nocivo como consecuencia de una exposicidn a un agente de riesgo
(expresada en unidades de probabilidad anual o con referencia a una media al

ano)”.

» “El riesgo de grupo es la probabilidad referida a un afio de que un grupo,
caracterizado por un numero minimo de componentes, sea globalmente

victima, en un mismo momento, de un Unico incidente”.

« “El riesgo colectivo para ecosistemas es la probabilidad referida a un afio en
gue un ecosistema sufra un particular efecto nocivo, como consecuencia de la

exposicién a un agente de riesgo o de la dispersion de una sustancia toxica™.

En la estimacién del riesgo individual se consideran los efectos estocasticos
{efectos retardados que llevan a un incremento de la probabilidad de ocurrencia
de! dafio}, no necesariamente considerados en el caso del riesgo de grupo, donde
no se sabe con certeza si sea adaptado al sistema de evaluacion del riesgo. Esto
sucedera solo en el caso que sea posible atribuir la muerte a una exposicicn
subita. Contrariamente, el riesgo individual se refiere al grado de peligrosidad en
las cercanias del establecimiento, no importando fos fugares circundantes. De
hecho en la estimacién de un riesgo individual en un cierto lugar, no se consideran
los edificios ahi localizados, siendo esta informacion impontante para determinar el

riesgo de grupo.

Obviamente los riesgos individuales se refieren solamente al género humano. La
proteccion de los ecosistemas en cambio, se centra en la flora y la fauna para los

cuales se define el riesgo colectivo.

El riesgo de grupo debe por lo tanto indicar ta probabilidad de que un cierto grupo

de personas externas al establecimiento en cuestién pueda morir por efecto de un

12
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accidente ocurrido en su interior. Este riesgo, considera obviamente las dreas
vecinas. El riesgo de grupo no incluye al célculo del riesgo de muerte individual,
solo en el caso que ésta ocurra inmediatamente después de sucedido el
accidente. Principalmente su objetivo es el prevenir la muerte simultanea de un
grupo de personas. En la estimacién del riesgo de grupo y del riesgo individual se
consideran también los efectos nocivos gue llevan a la muerte después de dos o
fres semanas de la exposicién al agente de riesgo. La exposicidn es cominmente

breve, al maximo pocas horas.

La palabra riesgo es frecuentemente utiizada dependiendo del tipo de
consecuencia, por ejemplo, en el campo de la salud se habla del riesgo sanitario,

y en el campo econdmico, al riesgo financiero.

En la industria, se ha evidenciado cémo el riesgo representa un para cuantificar
las altemativas de cualquier decisién, de aqui que el riesgo es considerado en
todos los campos donde serd necesaric tomar decisiones. No es correcta la
percepcién de algunas empresas que el riesgo es solo un parametro de referencia
para las plantas e implique exclusivamente consideraciones sobre los posibles
dafios a personas, instalaciones o al ambiente.

Anteriormente, se definid riesgo como “la consecuencia indeseable de una
actividad particular en relacién con la probabilidad de ocurrencia de la misma®, de
donde se puede deducir el célculo de riesgo (R) como el producto de la
probabilidad (P} de que suceda un evento no deseado por la magnitud (M) de su

consecuencia:
R=P*M

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, la probabilidad de que se verifique
un evento debe ser estimada dentro de un intervalo de tiempo prefijado por lo
tanto, la ecuacién anterior se puede expresar de la siguiente forma:

13
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F*M
donde ;

F = probabilidad que se verifique un evento dentro de un intervalo de

tiempo prefijado.
M = gravedad de las consecuencias, o simplemente magnitud.

Desde el punto de vista dimensional, la variable F se expresa como el inverso del
tiempo. Muchos analistas la expresan, aunque no siendo del todo correcto, como

frecuencia {tiempo .

En cambio, las unidades de la magnitud de la consecuencia no son unicas y por
esta razén no son tan faciles de determinar. Generalmente se expresan como:
nimero de muertos, dafios a las instalaciones, danos al medio ambiente y

pérdidas econdmicas.

El caleulo del riesgo aun puede considerar un parametro mas, llamado factor de
utilidad, U, (factor de costo-beneficio), pero no serd objeto de estudio en esta
tesis debido a que es un pardmetro de decision, mismo que se deja a

consideracion de quien torma las decisiones.

Mediante estimaciones cuantitativas de los peligros fuera de los establecimientos
industriales y en particular en la periferia de ellos, se han confrontado diversos
limites de riesgo. El nivel de riesgo se ha fijado, para muchos agentes de riesgo,
en el principio del 1% del maximo nivel permitido. Entre el intervalo limite y el
aceplable se adopta el criterio ALARP (“As Low As Reasonably Practicable”), tan

bajo como sea razonablemente posible.

Se han estimado y establecido limites aceptables para dafos individuales
(muertes / afio} y de grupo (muertes en un unico instante / afio). También se han
establecido estos limites para los riesgos acumulativos, que son los relativos a

situaciones en las cuales las personas son expuestas a peligros derivados de
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numerosas actividades con diferencias entre ellas o a actividades combinadas y

en nuevas situaciones.

Es conveniente sefialar que el riesgo nulo es un concepto utdpico que
generalmente significa completa inactividad, y a menos que se elimine la causa
no es practicamente posible reducir el riesgo sino hasta un cierto nivel, el cual

depende de los recursos disponibles.

Se puede reducir ef riesgo empleando las técnicas de proteccion o de prevencion

y/o su combinacion. Como se muestra en la figura 1.1

En la figura 1.1 se presentan tres valores de riesgo R1, R2 y R3, y las dos fermas
para reducir el riesgo, donde R1>R2>R3. La proteccion consiste en la reduccién
de la magnitud de la consecuencia, manteniendo la frecuencia; y la prevencion, se
lleva a cabo reduciendo la frecuencia pero manteniendo la misma magnitud de
consecuencia. Estos dos caminos conducen a un mismo valor numérico de riesgo,
pero cada una de ellos tiene implicaciones diferentes y su génesis se deriva de un

previo analisis de riesgos y toma de decisiones.

b= a d3achH T

Magnitud da {a Consecuencly

Figura 1.1 Reduccidn de! Riesgo por acciones de proteccion o prevencion.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS RIESGOS.

Existen eventos que danan al individuo o a la comunidad y pueden ser eventos
inmediatos o retardados, con efectos no-inmediatos, inmediatos ¢ retardados, o

una combinacidn.
Una manera de clasificar los riesgos de una actividad industrial es la siguiente:

* Riesgos Convencionales. Son aquellos ligados a las actividades laborales
(ej. caidas desde escaleras, accidentes por descargas eléctricas, riesgos
derivados de maquinas dindmicas, etc. ).

s Riesgos Especificos. Son los relacionados con la utilizacién de sustancias
particulares y productos quimicos, que por su naturaleza, puedan producir

dafos a corto y largo plazo a las personas, las instalaciones y el ambiente.

s Grandes Riesgos Pofenciales. Son los que estan ligados a accidentes
anémalcs, cuyas consecuencias pueden ser explosiones o emisiones de
sustancias peligrosas que puedan afectar vastas areas en el interior y exterior
de la planta industrial.

1.3 EVALUACION DE PELIGROS.

Conforme la tecnologia de los procesos quimicos avanza, el persenal técnico se
ve en la necesidad de entender los fundamentos y detalles de la seguridad
industrial, salud y proteccién del medio ambiente. H.H. Fawcett dijo: “To know is
to survive and to ignore fundamentals is to court disaster” (Saber es sobrevivir e

ignorar los fundamentos es provocar un desastre}.
Algunos factores importantes a considerar en una Evaluacién de Peligros son;

+ La ocurrencia de grandes accidentes industriales;
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e El desarrollo y evolucién de modelos para el manejo de programas de

seguridad por varias organizaciones e industrias;

e Legislaciones restrictivas e iniciativas de nommatividad para la seguridad de

los procesos;
s  Ahorro econémico por pago de las consecuencias de accidentes; y

» Que las industrias tuviesen una mayor relacion con la comunidad y el

gobiemo.

La evaluacién de peligros ayuda a entender porqué y como pueden ocurrir |og
accidentes, a prevenirlos y a reducir su frecuencia y consecuencias, También

ayuda a entender el riesgo, resolviendo las tres siguientes preguntas:

1. ¢(Qué se hizo mal y como?
2. ;Qué probabilidad hay de que ccurra?
3. ¢Cuales son las consecuencias?

Estd plenamente demostrado que los antecedentes que desencadenan un
accidenie son los mismos que producen un incidente. La diferencia entre un
accidente y un incidente es gue en éste titimo no hay lesiones ni dafios, mientras
que el accidente ocasiona lesiones o pérdidas humanas, dafios materiales o dafio
al medio ambiente. Sin embargo, lo que produjo el hecho es el mismo. La dnica
diferencia entre ambos es la casualidad [B]. Accidente entonces se define como:
“Una secuencia no planeada de eventos que resultan en consecuencias no

deseadas”.

Siempre que existe un peligro podra ocurrir un accidente si no se toman las
medidas adecuadas para evitarlo o disminuirlo. Los accidentes comienzan con un
evento iniciador, contindan si las respuestas del sistema (equipos y sistemas de

proteccién) o humanas (entrenamiento y procedimientos de emergencia) no son

' H.H. Fawcett and W. S. Wood, “Safety and Accident Prevention in Chemical Operations”, 2™ ed.
{N.Y. : John Wiley and Sons, 1982), p 1
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satisfactorias, dando lugar a eventos intermedios, mismos que pueden ser
factores propagadores o de reduccién del riesgo, conduciendo finalmente a
consecuencias. Estas pueden ser nulas, minimas, locales o sociales, y de efecto

agudo o crénico. Como se muestra en la Figura 1.2.

PELIGRO ——__

' Evento Iniciador

I
Respuesta del Sistema : Respuesta Humana
. Y . |
| Evemos Intermedios |

]
| EVeres » ACCIDENTE
N A%
Consecuencias
Efectos Individuales ‘ Eiectos Comunitarios
Nulas 0 Minimas
— _ L
Crénicas Agudas

Figura 1.2 Secuencia de un Accidente.

Una peculiaridad destacable en las instalaciones de procesos, es que suele existir
interrelacidn entre los riesgos y sus factores causales, que en funcion de las
circunstancias desencadenantes generan diferentes niveles de peligrosidad y de

gravedad de las consecuencias.

Todos los componentes deben de estar sometidos a un programa de
mantenimiento preventive y comectiva para garantizar su cofrecto estado y
ademas a un mantenimiento predictivo que garantice su renovacién antes de

haberse agotado su vida media, establecida por ei tabricante.

18



Capitulo 1

Evidentemente, las instalaciones son disefadas para adecuarse a las condiciones
nomales de trabajo, pero deben de ser capaces de soportar alteraciones
previsibles, aunque sean ocasionales, sin generar dafios a personas o
instalaciones.

Es importante que se visualice el accidente como una secuencia de eventos,
porque en teoria, cada evento individual representa una opertunidad para reducir

la frecuencia o la consecuencia de un accidente.

La estimacién de consecuencias puede ser de dos tipos: 1) la investigacion de los
efectos resultantes de cierto fendmeno fisico; y 2) el estudio de los dafos
causados por dichos efectos sobre el arsa afectada y su entorno, mediante
modelos de vulnerabilidad, toxicidad, efectos témicos y efectos de explosiones.

La experiencia de los accidentes sucedidos en instalaciones industriales muestra
que las causas de los mismos pueden clasificarse en tres grupos: a) Fallas de
componentes, b} Desviaciones de las condiciones normales de operacién y c¢)
Errores humanos y de organizacion, Esta clasificacién es sin considerar los
agentes externos al proceso y las fuerzas naturales {proximidad a instalaciones
peligrosas, viento, heladas, incendios, etc.). A continuacidn se mencionan

ejemplos de cada uno de grupos arriba mencionados:?.
a) Fallas de Componentes.

» Disefio inapropiado para la presion de operacién (o presién intema),
fuerzas externas (ej. vientos nivel huracan), corrosién a causa del medio

ambiente y temperatura,

» Fallas de equipos de proceso tales como bombas, compresores,

ventiladores, agitadores, etc.;

? Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo NTP-238 1989 “Los andlisis de Peligros y
de Operabilidad en instalaciones de Proceso’.
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e Fallas de sistemas de control (sensores de presion, temperatura,
controladores de nivel, reguladores de flujos, unidades de control

computarizadas, etc.);

* Fallas de sistemas especificos de seguridad (valvulas, discos de ruptura,

sistema de alivio de presicnes, sistemas de neutralizacion, etc.)

b) Desviaciones de las condiciones normales de operacién

« Alteraciones incontroladas de los parametros fundamentales del proceso

(presién, temperatura, flujo, concentracion);
* Fallas en los servicios, tales como:

Insuficiente enfriamiento para reacciones exotérmicas
Insuficiente suministro de vapor,

Cone del suministro eléctrico;

Ausencia de nitrégeno o agente inertizante;

Ausencia de aire comprimide (de instrumentacion o de agitacion)
+ Fallas en los procedimientos de paro y arranque;

 Fomacion de subproductos, residuos o impurezas, causantes de

reacciones colaterales indeseadas.
a) Errores humanos y de organizacién

+ Errores de operacion;

« Desconexién de sistemas de seguridad a causa de frecuentes falsas

alarmas;
s Confusién en el manejo de sustancias quirmnicas;,
« Errores de comunicacion;

« Incorrecta reparacion o trabajos de mantenimiento mal hechos;
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* Realizacién de trabajos no autorizados (soldadura, entrada en espacios

confinados, etc.).

Los errores humanos suelen suceder entre otros, por algunc de los siguientes

motivos:

1. No conocer suficientemente los riesgos y su forma de prevencién;
2. Insuficiente informacion y adiestramiento en el trabajo;

3. Carga psiquica excesiva / Operadores enfermos que se presenten a trabajar,

1.4 ;COMO HACER UNA EVALUACION DE RIESGOS?

Los procedimientos de evaluacién de riesgos han sido desarrollados para
identificar los peligros que existen, fas consecuencias que podrian ocurrir como
resultado del riesgo, la probabilidad de que el evento pueda ocurrir, la posibilidad
de que suceda la secuencia de eventos y la probabilidad de que los sistemas de
seguridad, sistemas de prevencién (mitigacion), alarmas de emergencia y planes
de evaluacién funcionen apropiadamente y eliminen o reduzcan las

consecuencias,

En sintesis, el resultado de un anélisis de riesgos util para decidir como operar
con la finalidad de mantener el sistema dentro de margenes de riesgo
previamenie establecidos. Ya que decidir significa escoger de una serie de
opciones en presencia de incertidumbres (en ausencia de incertidumbre no
existen opciones, sclo comprobaciones}, y la medida de una incertidumbre es la
probabilidad. El riesgo es por lo tante, un pardmetro que se relaciona en forma

proporcional a la ocurrencia del evento no deseado.

E| objetivo principal de un Analisis de Peligros es la “Reduccion del Riesgo”. La
clave para el éxito del andlisis es usar una metodologia adaptable a las

circunstancias particulares y a los resultados esperados [7] y que el lider del
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andlisis establezca: el o los objetivos, el alcance, la programacion en tiempo,

calendarice las sesiones e integre al equipo adecuado para realizarlo.

El grupo de analistas debe estar conformado por expertos dependiendo de! tipo
de proceso u operacién que se vaya a analizar, la técnica seleccionada, los

objetivos del estudio y los recursos disponibles.

El grupo analista es deseable que sea multidisciplinario y deben intervenir ademas
de los expertos de las diferentes areas del conocimiento industrial, personal que
labora en las instaiaciones, ya gue son ellos los gue viven las operaciones

normales y las fallas-soluciones de los procesos.

Algunas de las profesiones que pueden formar parte del grupo analista son:
quimicos; ingenieros civiles, eléctricos, ambientales, de seguridad, mecanicos,
quimicos y quimicos metalurgistas; médicos, toxiclogos; asi como operadores en
su modalidad de técnicos de instrumentacién y operacion ¢ supervisores de

mantenimiento, de operacion y transporte.

Ei grupo debe contar con un lider, quien debe de tener entre sus habilidades las
de saber como dirigir un grupo de trabajo, motivarlo, abrir y cerrar una discusion
sin ofender o favorecer a ningin miembre del grupo, ser objetivo y honesto,
ademas de tener experiencia en el proceso y en la o las metodologias de andlisis;
un secretario o persona que anote todo lo que se diga y haga en las sesiones; y

finalmente con los expertos.

Los analistas expertos no necesitan participar en todas las sesiones o en todo el
proceso. Las sesiones deben ser planeadas por el lider, éstas deben llevarse a
cabo en un lugar donde el equipo pueda trabajar sin interrupciones y no
excederse de 6 horas por dia. El fider debe recabar toda la informacion necesaria
para el andlisis y mandarsela a los analistas, para que éstos puedan revisarla
previo a cada sesion, y asi puedan tener una vision mas amplia del problema.

Al llevar a caboc un proyecto de Evaluacion de Peligros se deben de tener

presentes las siguientes limitaciones:
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a) No hay garantia de que TODAS las situaciones de accidentes potenciales,
causas v efectos hayan sido considerados;

b) Los andlisis son sensibles a las diferentes suposiciones de los analistas,
Aunque dos grupos posean la misma informacion, los resultados pueden

variar;

c) La inherente naturaleza de los procedimientos pueden hacer que los
resultados sean dificiles de entender y utilizar;

d} La experiencia de! equipo de irabaje puede no ser la adecuada para

desarrollar este tipo de evaluaciones; y

e) Los analistas deben usar el juicio, basado en su experiencia, para determinar

si los problemas que se vayan encontrando son importantes o no,
Existen tres métodos basicos para la evaluacion de riesgos:

a) Recurso de la Experiencia de Ingenieria.
b) Obtener informacion de Bancos de Datos sobre Accidentes.
c) Evaluacién predictiva del Riesgo.

El Recurso de la Experiencia de Ingenieria es el repelir las buenas practicas y
consiste basicamente en observar reglas y regulaciones, asi como cumplir con los
requerimientos de las normas aceptadas, seguir las practicas probadas por los
afios de experiencia en el mismo proceso, mantener los mismos procedimientos
de operacién, de mantenimiento y mantener el mismo disefio de planta con sus

requerimientos.

Los Bancos de Datos scbre Accidentes son informacidn historica recogida a
través de investigaciones de accidentes, que constantemente se estan
actualizando y en ellos se pueden revisar modelos que cuantifican variables de
sustancias y !a vulnerabilidad de personas, equipos y estructuras. Algunos
gjemplos de éstos son: FACTS (Failure and Accident Technical Information
System de TNO (Holanda)), WOAD {Worldwide Offshore Accident Data Bank de
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Veritek (Noruega)) y ACQUIM (Sistema de Base de Datos para el Manejo de
informacién Relacionada con Accidentes Quimicos (México)).

La Evaluacién Predictiva del Riesgo es un enfoque analitico que busca en el
sistema: a)Nuevos Riesgos, b)Nuevos Accidentes Potenciales y c)Nuevas formas
en la cual el sistema pueda responder a los accidentes. Los procedimientos
predictivos pueden entregar una estimacién cualitativa y cuantitativa de la
probabilidad y consecuencias de un accidente. Figura 1.3.

PROCEDIMIENTOS
TRADICIONALES E:J;:]‘Efgf;
p |
R i
0 ' msmlmmoj VALDAACION DE] { _ | DETERMINACION DEL ACEPTACION
PEASCNAS ]‘ DE RIESGOS RIESGOS - 1™ RIESGQ CEL RIESGO
e i
s ,
o 0
.- B |
! ESTRMAGION DE
ANALISIS ANALISIS | CONSECUEKCIAS

CUALITATIVOS  CUANTITATIVOS

.

b — . = - _— GAMBIOSEN}
EL SISTEMA

Figura 1.3 Evaluacién Predictiva del Riesgo [2].

Las estimaciones cualitativas de riesgos son la evaluaciéon de peligros, ya que su
finalidad es identificarlos y proponer medidas para corregirlos; no incluyen
parametros de probabilidad, ni jerarquizan a los mismos. Existen metodologias de
andlisis de peligros que también pueden ser de riesgos como se vera a

continuacion.

1.5 METODOLOGIAS DE ANALISIS DE PELIGROS.

Cualesquiera que sean los métodos de andlisis a emplear, éstos deberan cumplir
de forma optima los requerimientos de la tarea especifica. Los diferentes métodos

de analisis de peligro tienen ventajas e inconvenientes, que dependen de como y

24



Capitulo 1

dénde se usen. Se pueden diferenciar dos tipos basicos de analisis de peligro:
inductivo y deductivo. El inductivo, procede desde la parte simple al todo. El
método deductivo, postula que el sistema bajo investigacién ha fallado realmente,
y se utilizan tipicamente en investigaciones de accidentes para sistemas
sofisticados, o productos con modos de falla conocidos [7].

La Tabla 1.1 muestra algunas de las metodologias de andlisis de peligros y
riesgos, clasificadas en deductivas, inductivas, cualitativas y cuantitativas.

Si se comparan los métodos inductivos y deductivos, se podria concluir que los
inductivos son apropiados para determinar las fallas posibles en el sistema. Sin
embargo, los métodos deductivos se usan para determinar cémo se podria
producir un modo de falla supuesto.

Las metodologias cualitativas son aquellas que identifican los peligros existentes
en el sistema, analizan sus posibles causas y consecuencias, pero como su
nombre lo indica, de manera cualitativa. Las metodologias cuantitativas en cambio
son capaces de genarar un valor de la probabilidad de ocurrencia del evento

estudiado a partir de la probabilidad de los eventos bédsicos o primarios.

Las metodologias inductivas tienen en comun la ldentificacién de Peligros. Esta se
lleva a cabo buscando basicamente encontrar los impactos que los peligros

podrian causar a los seres humanos, al ambiente y a la economia de la empresa.

Para realizar una identificacion de peligros es necesario analizar la organizacién
de la empresa y la experiencia que tiene su personal en el proceso, asi como la

fase de desarrollo/tecnologia del proceso de la planta industrial,

Aplicar la metodologia de evaluacién correcta es la parte mas importante del
proceso, pues de ella dependera el tipo de resultados que se obtengan; por ello
se debe dar libertad a los analistas para que elijan la mas apropiada de acuerdo al
alcance del estudio. [5]
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Tabla 1.1 Clasificacién de algunas metodologias de Andlisis de Riesgos.

METODOLOGIA CUALITATIVA CUANTITATIVA
Inspeccién de Seguridad (sarety Review) N inductiva
Lista de Verificacion (cneckist Andiisis) v inductiva
Jerarquizacion Relativa (Relative Ranking) v inductiva N
Evaluacién Preliminar de Peligros v inductiva
(PHA-Pre.'im.inary Hazard Analysis )
¢ Que pasa si? (what it Anaiysis) v inductiva
:Que pasa si? / Lista de Verificacién v induetiva
{ Ghecilist Analysis / Whal if Analysis)
Andlisis de Operabilidad (Hazoe Analysis) v inductiva
Andlisis y Efectos del Modo de Falla N v deductiva
{ FMEA-Failure Mode and Effects Analysis)
Andlisis de Arbol de Fallas (Fra-Fautt v Y deductiva
Tree Ana.'ysis)
Andlisis de Arbol de Eventos {gr4-gvent v inductiva N
Trea AnaIysIs)
Andlisis Causa Consecuencia {cca- v inductiva v geductiva
Cause Consequence Anaf_ysis)
Analisis de Fiabilidad Humana {+uman v
Retiability Analysis)

Existen varias causas por los que la seleccion de la metodologia se puede ver
influenciada:

+ La mativacion para el estudio;

s Eltipo de resultados que se necesiten;

» Eltipo de informacidn disponible para realizar el estudio;
« Las caracteristicas de los problemas a estudiar;

+ Los riesgos asociados al proceso o actividad; y

« La preferencia, conocimiento y habilidad de los analistas.

Cada uno de las causas anteriores llevan a pensar que en la seleccion de la
metodologia se debe ver hacia el futuro, basandose en el o los objetivos
establecidos, para hacer eficiente el uso del tiempo y de los recursos humanos vy
materiales con los que se cuente, o buscar aquetlos que no se tengan. Teniendo

presente el tipo de resultados deseado.
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La informacién tipica con la que se cuenta para realizar un andlisis de peligros es
la siguiente: Ver Tabla 1.2.

s Informacién de propiedades de los materiales;

» Quimica del proceso; :
* Inventarios de Materiales;

« Experiencia similar con otros procesos;

« Diagramas de Flujo (balances de materia y energia);

« Diagramas de lineas e Instrumentacion;

s Equipo existente;

s Procedimientos de Operacion; y

« Experiencia de operacion especifica.

Ei nivel de detalle de la informacion y la necesidad de usara, van creciendo
conforme avanzan las diferentes etapas de desarrollo de la planta y del andlisis de

peligres cuando éste se efectia.

Una vez que se han identificado los peligros existentes en el sistema, se valoran
de modo gue las recomendaciones vayan en funcién de la seriedad del problema,
y si se tienen datos probabilisticos confiables se realiza el andlisis cuantitativo,
para determinar e! nivel o la aceptabilidad del riesgo y finalmente hacer los
cambios necesarios al sistema estudiado.

El tiempo y costo de la realizacién de un analisis de peligros o de riesgos con
cualquiera de las metodologias, estan en funcion del tamaiio y de la complejidad

del sistema, asi como el grado de detalle esperado.

La figura 1.4 muestra los pasos para realizar una evaluacién de peligros
independientemente del tipo de metodologia elegida.
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Figura 1.4. Pasos para una Evaluacién de Peligros.

1.6 DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGOS Y
DE PELIGROS.

A continuacién se describen las metodologias que se presentaron en la Tabla 1.2
1.6.1 Inspeccidn de Seguridad. (Safety Review)

Es un método que busca identificar condiciones de planta o procedimientos de
operacién que puedan provocar accidentes con pérdidas significativas en vidas
humanas o en la propiedad y los cambios de equipc o procese que padrian

introducir nuevos peligros y riesgos.
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El procedimiento mantiene a los operadores alerta de los peligros del proceso,
analiza los procedimientos de operacién, inicia la aplicacién de nuevas
tecnologias a los riesgos existentes y revisa la adecuacion de las inspecciones de
seguridad.

Se puede aplicar a: plantas en operacién, plantas pilote, laboratorios, hodegas de
almacenamiento y funcicnes de servicio al proceso. Para que se puedza llevar a
cabe se necesita la cooperaciéon de operadores, grupo de mantenimiento,

ingenieros, administradores y el grupo de seguridad, salud y medio ambiente.

En este método, se pueden realizar dos tipos de revisiones de seguridad: formal e
informal. La revision formal se usa para procesos nuevos, cambios sustanciales a
procesos existenies y procesos gue necesitan una revision de actualizacion, La
revision informal se utiliza para pequefios cambios a procesos existentes y
procesos pequefios, piloto o laboratorios. Estas revisiones pueden ser estudios
de gabinete o de campo.

1.6.2 Lista de Verificacion. (Checklist Analysis)

La lista de verificacién tiene como objetivo identificar riesgos comunes y asegurar
gue se cumplan las normas y procedimientos establecidos. Para realizar el
estudio se emplea una serie de preguntas escritas sobre normas y estandares
vigentes y aplicables, procedimientos establecidos, estado y funcionamiento de
equipos y sustancias invelucrados en el sistema, comparandolas contra la realidad

del proceso. Este método, se puede aplicar en cualquier etapa de un proceso.

El grado de detalle en los puntos de la lista depende de los requerimientos del
grupo analista y estan sujetos directamente a la experiencia de quien la realiza.
Se puede usar para familiarizar a personas sin experiencia con el sistema,
haciendo la revisidn comparativa de la realidad con las preguntas planteadas en el

formato. Debe de ser revisada y actualizada regularmente.
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Tabla 1.2. Ejemplos de Informacién utilizada en una Evaluacion de Peligros®. Adaptado de!
“Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, with worked examples”

Reacciones quimicas con
estequeometria para las reacciones
primarias y secundarias o paralelas

Tipo y naturaleza del catalizador
empleado

Datos de los materiales en cada corriente
de proceso

Cinética de las reacciones importantes de
proceso, incluyendo el orden, las
constantes de reaccion y el acercamiento
al equilibrio

Limites de las variables de proceso y
consscuencias si se sobrepasan de
dichos limites

Diagramas de flujo y una descripcion de
los procesos, comenzando por el
almacenamientc de materias primas
hasta el almacenamientc de produclos
finales

Balances de materia y energia
Inventarios de materiates quimicos
Discusidn de las consideraciones
especiales de disefio que son necesarias
por las propiedades de los materiales.
Informacién sobre seguridad, salud vy
ambiente de las sustancias que
intervienen en los procesos.

Normas y codigos aplicables y vigentes /
Permisos y Licencias

Ubicacién de edificios vy equipos

Planos de instrumentacion y lineas
Planos de clasificacion eléctrica

Hojas técnicas de equipos
Especificaciones de tubetias y servicios
Diagramas unifilares

Planos de instrumentacién y Diagramas

logicos
Hojas técnicas de vélvulas e
instrumentos

Descripcion de los sistemas de control y
alarma

Disefio de los sistemas computacionales
y equipos de ¢émputo
Procedimientos de  operacién
parametros ctiticos de operacion)
Procedimientos de mantenimiento
Planes y procedimientos de emergencia
Bases de diseno de los sistemas de
ventilacién, alivio y emergencia
Bases de disefio  del
contraincendic

Reportes de incidentes, de
mantenimiento y prueba
Informacién meteoroldgica
Distribucion de la poblacién
Informacién hidrografica
Estudios previos de analisis
Estandares internos vy
verificacion

Politicas corporativas de seguridad
Experiencia relavante de 1a industria.
Reporte de auditorias y visitas de
inspeccién

(con

equipo

listas de

Los resultados de é&sta metodologia presentados de manera tabular, son el
reconocimiento de los puntos donde las cosas se estan haciendo correctamente
con un S o incorrectamente con un NO y en algunos casos NO APLICA o FALTA

ESTUDIO, para de esta manera sefialar los errores y peligros potenciales

3 CCPS “Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, with worked examples 2™ ed. AICHE 1992
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dependiendo del disefio de la lista, misma que debe de ser clara, objetiva y
orientada al sistema en estudio. Es una metodologia rapida y econémica.

1.6.3 Jerarquizacion Relativa.

Es una estrategia de andlisis mas que un método de andlisis bien definido. Tiene
como objetivo determinar las dareas u operaciones mas significativas con relacion
a su peligro.

El estudio permite a los analistas la comparacion de atributos de diferentes
procesos o actividades para determinar si tienen caracteristicas peligrosas que
necesitan estudio posterior, atribuyéndoles valores numéricos {indice) que
representen el grado de peligrosidad, asi como la comparacion de altemativas,
dando informacién sobre la menos peligrosa. Este método puede emplearse en

cualquier etapa del sistema.

Existen técnicas que se pueden aplicar dependiendo del sistema como: F&E!
(Dow Fire and Explosion Index) que se emplea en sistemas donde se trabaja
con sustancias explosivas o inflamables, evaluando la existencia de peligro de
incendios y/o explosiones; Mond Index, que es una extension dei F&EI ya que
se amplié para evaluar los peligros por la toxicidad de las sustancias; SHI
{Sustance Hazard Index) que evalla la tendencia de las sustancias para
dispersarse en el aire si son liberadas, afectando personas; MHI (Material
Hazard Index) que se emplea para determinar las cantidades minimas de uso de
las sustancias; CEl (Chemical Exposure Index) que analiza las posibles
situaciones que una sustancia liberada puede generar; y TQP (Threshold
Planning Quantity Index} que es parecido al MHI.

Si se cuenta con personal con experiencia, tiempo y recursos, se pueden
generar relaciones matemdticas que sean sensibles a las variables del proceso,
creando indices de riesgo que modelen el riesgo relativo en cada drea, tomando

en cuenta las propiedades de los materiales, las condiciones del proceso, las
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caracteristicas de disefio y construccion y actividades de operacion asi como el

tipo de programa de segquridad.

1.6.4 Evaluacién Preliminar de Peligros (Preliminary Hazard Analysis)

El propésito principal de este método es el reconocimiento temprano de los
peligros (con el consiguiente ahorro de tiempo y dihero). Se realiza
principalmente en las primeras fases de desarrollo de una planta y consiste en
desarrollar una lista de peligros relacionados con todas fas partes disponibles
que constituyen el proceso. Como su nombre lo indica, es una evaluacién de

reconocimiento prefiminar.

E! grupeo de analistas desarrolla y juzga los accidentes posibles y creibles, asi
como sus consecuencias, para finalmente jerarquizarlos como insignificantes,

marginales, criticos o catastréficos.

1.6.5 ; Qué pasa si? (What If Analysis)

Es una metodologia que analiza los procesos 0 actividades creativamente,
haciendo una lluvia de ideas comenzando con la pregunta ;Qué pasa si?. El
éxito de su aplicacion depende de fa experiencia de los analistas y de la

informacion de operacidn de la planta.

E) objetivo es analizar cuidadosamente el resultado de eventos inesperados que
podrian producir consecuencias adversas, dividiendo por areas los sistemas de
estudio y examinando sus posibles desviaciones, incluyendo las variaciones en

el disefio, construccidn, modificacién y operacion del sistema.

El resultado es una tabla que contiene las posibles y creibles desviaciones
encontradas al resolver la pregunta ;/Qué pasa si?, asi como sus consecuencias
o peligros, medidas de seguridad y recomendaciones. Si se aplica por primera
vez, el equipo de trabajo debera considerar tiempo adicional para formular las

preguntas y acumular informacion relevante.
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1.6.6 ;Qué pasa si? / Lista de Verificacion. (What If Analysis/Checklist
Analysis).

Esta metodologia combina la creatividad de! ;Qué pasa si?, con el orden y
estructura de la lista de verificacion. Se emplea para examinar los efectos
potenciales y significativos de accidentes de una manera general comparada
con otras técnicas.

Esta combinacién conduce a un estudio mas completo, debido a que la lista de
verificacién permite a los analistas cubrir puntos que quizas hayan sido

olvidados en las sesiones de lluvia de ideas del ¢ Qué pasa si?.

Esta técnica da como resultado una lista de las areas con problemas dentro del
proceso estudiado y una tabla que contiene las posibles y creibles desviaciones
del sistema, asi como sus consecuencias o peligros, medidas de seguridad y

recomendaciones.

1.6.7 Andlisis de Operabilidad (Hazop Analysis)

El andlisis de operabilidad busca examinar de manera sistematica toda posible
desviacion de las condiciones de operacién, buscando las causas y posibles
consecuencias de cada desviacién, los cuales aunque sean o no peligrosos,
pueden comprometer la capacidad de la planta para alcanzar la productividad de

diseno.

Este analisis por definicién tiene que ser realizado por un grupe multidisciplinario
de personas con experiencia en las diferentes areas. Considera la falla de un

componente entre su correcta operacion de disefio.

El estudio se centra en puntos especificos del proceso u operacién, llamados
“nodos de estudio” y se realiza aplicando la combinacién de una serie de
palabras guia (Tabla 1.3) mas parametros de proceso (Tabla 1.4) que sean

aplicables al objeto de estudio.

33



Capitulo 1

PALABRAS SIGNIFICADO
GUIA
No Negacion o ausencia de las especificaciones de disefio
Menos Disminucién cuantitativa
Mas Aumento cuantitativo
Parte de Disminucion cualitativa, sustitucion parcial

Asi como o|Aumento cualitativo, comportamiento andlogo al de otra
mayor que funcidn

Inverso Oposicién légica de la funcion deseada

De Otra forma | Sustitucién completa de la funcién deseada

Tabla 1.3. Palabras Guias y Significado para el Andlisis de Operabilidad

Flujo Tiempo Frecuencia Mezclado
Presion Composicién Viscosidad Adicidn
Temperatura pH Voltaje Separacién
Nivel Velocidad Informacién Reaccién

Tabla 1.4 Parametros comunes de proceso para el Andlisis de Operabilidad.

El andlisis de operabilidad es un procedimiento que consiste en escoger un
equipo o linea del sislema a estudiar, explicar su funcion o intension de disefio, y
aplicarle la primera palabra guia seguida de todas las desviaciones del proceso
aplicables hasta agotarlas. Posteriormente se suslituye la palabra guia y se
realiza la misma secuencia, hasta aplicar todas las palabras guia, para

comenzar nuevamente con otro equipo o linea previamente identificado.

Los resultados se expresan de forma tabular anotando el nimero de
identificacion de! equipo o linea, la desviacién (palabra guia + variable de
procesc), causas, consecuencias, mecanismos de proteccidon existentes ©

recomendados y las acciones para corregir 1a falla.
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1.6.8 Andlisis y Efectos del Modo de Falla (FMEA)

El cbjetivo de esta metodologia es evaluar las formas en que los equipos
pueden fallar (o ser operados inadecuadamente) y sus consecuencias para el
proceso, identificando las fallas individuales que pueden contribuir o conducir a
un accidente.

Cada falla individual es considerada de ocurrencia independiente, sin relacién
con otras fallas en el sistema, excepto por los efectos posteriores que pudiesen

suceder.

El analista debe elaborar una lista de todos los modos de falla que cada
componente (valvulas, bombas, lineas, etc.) de los equipos descritos pudiese
presentar, y considerar todos los mal funcionamientos {ruptura, incrustaciones,
taponamiento, etc.) que alteren la operacién normal. Debe también describir los
efectos inmediatos de la falla en el lugar que suceda y los efectos predecibles

sobre otro equipo y el mismo sistema o proceso.

El resultado es una tabla donde se listan los componentes y su ndmero de
identificacién, su o sus posibles modes de falla, el ¢ los efectos de la falla, los

mecanismos de proteccién y las acciones recomendadas.

1.6.9 Arbol de Fallas (Fault Tree Analysis)

Es un modelo grafico cuyo objetivo es describir la secuencia de una falla
especifica, llamada “svento tope™ {TE - Top Event), con la cual se comienza el
estudio. Esta se compone por la combinacién de faflas y efrores que pueden ser

eventos intermedios o secundarios y eventos primarios.

Falla se define como la disfuncion de un componente que necesita ser reparado
para poder funcionar normal otra vez, error se define como el mal

funcicnamiento a causa de una falla, que deja de ser si ésta se corrige.
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Existen fallas y errores: primarios, secundarios y de comando. Los primarios se
deben al mal funcionamiento de componentes cuando se operan en condiciones
de disefio, los secundarios se deben a aperaciones fuera de las condiciones de

disefio, y de comando, cuando la funcién del componente era no deseada.

Los eventos primarios son la base del arbol, y no necesitan mayor desarrollo.
Los eventos secundarios son todas aquellas combinaciones de eventos
intermedios entre el TE y los primarios. Todos los eventos son relacionados
entre si, a través de puertas ldgicas. La Tabla 1.5 muestra la simbologia y
significado de las puenas légicas empleadas en ei estudio.

1.6.10 Arbol de Eventos (Event Tree Analysis).

Es un proceso inductivo de razonamiento, donde el analista comienza con un
evento iniciador y desarrolla las posibles secuencias de eventos que conlleven a
un accidente potencial, considerando el éxito o fracaso de los mecanismos de

seguridad conforme avanza el accidente.

£l estudio pretende dar una secuencia logica y cronoldgica de éxitos o fracasos,
que expliquen el origen de una situacion dada. Cada rama del arbol que se
genera equivale a una posible ruta de consecuencia partiendo del mismo evento
iniciador.

Una vez armado el arbol, se puede calcular su conjunto minimo de corte, que
consiste en los acontecimientos minimos necesarios para llegar a una

consecuencia.
1.6.11 Andlisis Causa-Consecuencia (Cause-Consequence Analysis)

Esta metodologia combina las caracteristicas del razonamiento inductivo del
analisis de eventos, con las caracteristicas del razonamiento deductivo del arbol

de fallas, dando como resultado una técnica grafica que relaciona (hacia todos

36



Capitulo 1

los sentidos) las consecuencias especificas de un accidente con sus posibles
causas.

La desventaja de dste método es que no se pueden desarrollar sistemas

complejos, debido a que la combinacién de diagramas es dificil de manejar.

El evento de satida ocurre 5010 si
Y PUERTA Y todos los eventos de entrada existen
simultansamenta.

—

El evento de satida ocurre si alguno

o}
b — FUERTA O de los eventos de entrada ocurre.

El evento ds salida ocurre cuando ef

' L
L
6:( evento de entrada suceda y a condicion

[
PUERTADE
“"“_‘D WHIBICION da inhibicion es cubierta.
TG
et
{1

Un error que resulta de las interacciones

EVENTO de otros arrores, que son desarrollados
INTERMEDIO on al arbel,

Una falla de compenento que no requiare
Everto desarrollo pasterior. Es la minima
BASICO resolucion de un arbol de fallas.

Es
Inige:
EVENTO
Bz,
Una falla que no se examina mas por

falta de informacion o su desarrallo
s6 sale del ohjetivo de estudio

r
L
EVENTO NO

DESARROLLADO

|
[ TRANSFERENCIA _
M . ENTRADA Indica que el arbol es continuado
/§\ SALIDA &n su correspondiente salida.

Tabla 1.5 Simbologia y significado de puertas logicas para el Arbol de Fallas,

1.6.12 Anélisis de Fiabilidad Humana (Human Reliability Analysis).

El objetive de ésla técnica es estudiar los factores que dan forma al
comportamiento humano, tales como: estrés, condicién emocional, capacitacién,
experiencia, jomada de trabajo, ambiente de trabajo, procedimientos y

materiates, entre otros.
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La idea de este estudio es encontrar las fallas en la interface hombre-maquina,
para poder analizarlas con referencia a las necesidades, habilidades y
limitaciones de las personas, y reducir la probabilidad de ocurrencia de los
errores humanos.

1.7 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS.

La evaluacién de peligros es un proceso dindmico en el cual los resultados son
directamente proporcionales a la metodologia escogida, asi como al tiempo
necesario para llevar a cabo el estudio, la preparacion del personal, el tipo de

informacion empleada y el presupuesto destinado al andlisis.

La Tabla 1.6 muestra las metodologias que son empleadas comunmente,
dependiendo de la etapa de desarrollo de la planta. Se puede observar en ella
que, el ;Qué pasa si? puede ser utilizado en cualquiera de las nueve etapas de
desarrollo de la planta, siendo ésia, ia lista de verificacion y su combinacion las
metodologias mas versatiles. El analisis de operabilidad, los arboles de eventos
y fallas, el analisis causa-consecuencia y el andlisis de fiabilidad humana son
aplicados a las fases de operacién principaimente. Todas las metodologias
pueden emplearse en la fase de expansién o modificacion, dependiendo de los
resultados deseados.

La Tabla 1.8 describe de manera comparativa las ventajas y desventajas de las
metodologias de analisis de peligros, mostrando de cada una de ellas, los
puntos impontantes a considerar en la seleccion de fas mismas como: tiempos,

tipos de resultados y fase de desarrollo en la que puede ser aplicada.

La Tabla 1.7 muestra las habilidades y conocimientos que en suma forman el

perfil de un analista de peligros.
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E Wy @ "“‘-G.
ETAPADE DESARROLLO > o =3 Lo &
DE LA PLANTA By S &KE 38 Q8 «
i 4 33 3 §IEEJ Y s gE§E
S & ¢ & SS ST E K &G %
1. Investigacion y Desarrollo ® ® L4
2. Concepto del Disefio ® [ ] [ ] L [ ]
3. Operacién de Planta Piloto ® [ ] [ ] ® © ¢ o o o o
4. ingenierfa de Detalle L L ® ® © ¢ & & & o
5. Construccién y Arrangue ® L ® ® ®
6. Operacién de Rutina ® ® ® ® @ & & & & 0
7. Modificelmioneso o . ® ° ° e ©o 0o 0 0 0 @
Expansién
8. Investigacidn de Incidentes * ® & & o o 0
9. Desmantelacion ® ® [ ] ®
® Cormunmente usados Poco usados o inapropiados

Tabla 1.6. Usos mas comunes para las metodologias de evaluacion de petligros®.

HABILIDADES CONOCIMIENTOS
* Trabajo en equipo + Nociones basicas de Quimica y da
» Capacidad de anélisis subjetivo y objetivo Fisicogimica
+ Capacidad analitica inductiva y deductiva + Nociones basicas de Electricidad y
« Capacidad de integracién de conceptos Magnetismo, Mecénica y Materiales, Flujo
« Para busqueda de informacion e de Fluidos, Transferencia de Calor,
interpretacién de la misma. Procesos de Transferencia de Masa, Control
« Manejo de Personal y relaciones inter ¢ intra de Procesos
personales. + Conceptos de Toxicologia e Higiene
= Comunicacién a cualquier nivel Industrial.
s« Para negociar (ganar — ganar — ganar) « Normatividad y estandares vigentes
+ Manejo de sistemas de computo
« Conceptos de Gestién Ambiental
+ Nociones bésicas de seguridad industrial
e Inglés

Tabla 1.7. Perfil de un analista de Peligros.

3 CCPS “Guidefines for Hazard Evaluation Procedures, with worked exampies” 2™ ed. AICHE
1992
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Tabla 1.8 Anélisis comparativo de las diferentes metedologias de anélisis de riesgos y peligros.

® Referido a la Tabla 1.6

4 Construccién del Modelo

® Principaimente el lider y el secretario
¢ Evaluacién Cualitativa

®h=horas, d=dias, s=semanas
"Referirse a la Tabla 1.3

TIEMPO ESTIMADO
[ E SISTEMAS PEQUENOCS Y SISTEMAS GRANDES Y g
a 5 SENCILLOS COMPLEJOS a
w < < o o %]
i 8 E Y - % = E : %
METODOLOGIA g z - » 3 2 3 x5 2= 2 5
o g 0 5 o Q = 5} a0 29 w O
w Z7 o S = o b=l = a4q T (4 <
(=] P b z < o z Zx g >
w oo o w [+ 4 L4 w u
< oo < =1 = < = - o<« [ 3] (a1 o
o [ a = 3 o v = v o [ o w
< | 88 | 4 [ % | g | & |% g & &3 & @
(1] -2 o lu 2 & & 8 oa o i = o
SAFETY REVIEW |5.6.7.9 | General del 2 ant 6-12h 4 - 8h 1-3d 3-5d 3=-6d |Ingeniero(s} Con o sin Cualitativos | Realiza inspecciones
Proceso con expeariencia | expetisncia, Listado de campo, No detalla
Nommatividad y conocimignta | preferentemente causas potenciales.
y estandares del proceso, inganioros Idantifica
Nomatividad incurnplimiantos.
CHECKLIST 2,34,5, | General del 2o 40T 4-8h 4-8h 1-3d 3-5d 2-4d {lIngeniero(s) Con o sin Cualitativos | Dividido por dreas.
6,79 Proceso con experiencia | expariencia, Listado No detalta causas
y congcimiento | prefarentemente potenciales. Identitica
del proceso ingenieros fallas potenciales.
RELATIVE 1,27 General del 2-4h" 4~ 8h 4-8h 1-3d 3-5d 3-5d¢ |Ingeniero(s) Con Cualitativos | indices exstentes y
RANKING Procaso’, con axpanencia | conocimientoy | Cuantitativos | confiables.
detallada de y conocimiento | experiencia de Tabular Normatividad y
sustancias del proceso los fndices y astdndares.
quimicas del sisterna a
analizar
PHA 1,2,3.4, { General del 4 - 8h 1-3d 1-2d 1-3d 4-7d 4-7d |Ingeniero{s) Ingenismns(s) Cualitativos | No dstalla causas
7 Proceso con expariencia | ton experioncia Tabular potenciales. Identifica
y conocimiento |y conocimiento | Jerarquizado | peligros
del proceso del proceso y tempranarmenta.
de segundad
industrial
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TIEMPO ESTIMADO

a _CZ: SISTEMAS PEQUENOS Y SISTEMAS GRANDES Y 8
o 5 SENCILLOS COMPLEJOS g
u} < o o E 7}
8 E % 2 E =z E = %
METODOLOGIA g & 2, 3 a, 3 235 22 2 )
a [re © 3 3] e = 0 40 e u o
w Z 7] = bl o 9 = q < 0 [ 4
= B £ < 7] s >
[ < § = z z g g Z = w
< (<% ] < o = < 5 = O < [o =] a E
Q. ol a = 5 a = 5 o n o 7]
< oo & s 8 j 2 2 g w T g @
= =uw < fr Q [ = 9 w i = &
w FZ a =] a. w oaa o w = Q
WHAT IF 1,2,3.4, | General del 4-gn" 4—-8h 1-2d 1-3d 3-5d 1-3s |Grupo Grupo Cualitativos | Creativa, y poco
5,6.7.8. | Proceso multidisciplinario | multidisciplinario Listado estructurada. No
[:] de experios de experios detalla causas
con experiencia | con experiencia potenciales.
en el procese | en el proceso y
conocimlento
en seguridad
industrial
WHATIF/ 2,3,4,5, | Detallada y 6—12nt | 6-12h 4-Bh 1-3d 4-7d 1-3s |Grupo Grupq o Cualitativos | Creatividad y
CHECKLIST 679 |completa det mullidisciplinario | muttidisciplinario Listade | estructurada. No
Proceso de experios d@ expertos dotalla causas
con axperiencia | ¢con experiencia potencialas.
en sl procesc en ¢l proceso y
conocimiento
en sagurided
industrial
HAZOP 3,4,6,7, | Detalladay 8- 12h° 1-3h 2-6d 2-4d 1-3s 2-6s |Grupo Grupo Cualitativos | Uso de palabras
8 completa del multidisciplinario { mulidisciptinario Tabular guias. No analiza
Proceso de expertos de expertos faltas simultdneas.
con axperiencia | con experiancia Censidara causas
an el proceso | en el proceso y potenciales y
conocimiento consecuencias,
an seguridad
industrial
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consecuencias.
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Tabla 1.8 Andlisis comparativo de las diferentes metodologias de andlisis de riesgos y peligros. Adaptado del CCPS “Guidelines for
Hazard Evaluation Procedures, with worked examples® 2 ed. AICHE 1992
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CAPITULO 2.

Generalidades de los Analisis de Consecuencias.

Como se explicéd en el Capitulo 1, el riesge es una combinacion de la magnitud
de la consecuencia por la frecuencia de ocurrencia de un evento dado. Existen
metodologias cualitativas para la identificacidon de peligros, modelos
matematicos para la evaluacién de las consecuencias de éstos y metodologias
cuantitativas para la determinacién det riesgo. En este capitulc se explican de
forma general los tipos de consecuencias de diferentes escenarios, los modelos
empleados para la estimacidn de consecuencias y sus resultados y la

informacién necesaria para realizar estos analisis.

Los métodos cuantitativos y modelos matematicos de simulacion, ayudan a los
analistas y a la gerencia de la instalacion industrial a determinar la importancia
relativa de cada uno de los eventos no deseados identificados y esto permite la
toma de decisiones sobre la inversién de recursos de forma mas eficiente para la

reduccién de riesgos.

Algunos ejemplos del uso de los analisis de consecuencias se mencionan a

continuacién:

¢ Determinacién de la localizacién éptima de upa instalacion industrial o
aceptabilidad del sitio;

« Determinacién de los parametros de disefio de equipo,

» Andlisis comparativo de las opciones de diserfio de los equipos;

« Toma de decisiones en la preparacion del plan de respuesta a emergencias;

¢ Cumplimiento de estdndares corporativos,

o Cumplimiento regulatorio.
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Los accidentes en las plantas quimicas o instalaciones industriales, presentan
caracteristicas similares como son: derrames o fugas de sustancias quimicas
toxicas, inflamables o explosivas. Es importante conocer y estudiar estas
caracteristicas comunes para anticipar y evitar ios accidentes que involucren
sustancias quimicas y por tanto sus consecuencias. Como un ejemplo, en la
Tabla 2.1 se presentan tres de los tipos de accidentes que pueden ocurrir en
Plantas Quimicas.

Los accidentes comienzan con un incidente que frecuentemente resulta en la
pérdida de contencién de material de su proceso, ejemplos de siluaciones que
conllevan a ta pérdida de contencion son: la ruptura de una tuberia, un orificio en
un tanque o tuberia, una reaccién quimica fuera de control, fuego extemo a los
contenedores, etc. Para la estimacion de las consecuencias de este y otro tipo
de accidentes, se han desarrolladc modelos de estimacion dependiende de los
resultados que se deseen obtener.

Tipo de Probabilidad de Potencial para Potencial para pérdidas
Accidente Qcurrencia matar econdémicas

Incendio Alta Baja Media

Explosién Media Media Alta

Nube Téxica Baja Alta Baja

Tabla 2.1 Tres Tipos de Accidentes en Plantas Quimicas®

2.1 CLASIFICACIGN DE LOS MODELOS DE ESTIMACION DE
CONSECUENCIAS

Los medelos de estimacion de consecuencias se clasifican de la siguiente forma:

Modelos de Fuente
Modelos de Dispersién
Modelos de Fuego y Explosién

i

Modelos de Efecto
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Una vez que el incidente ha ocurrido, se seleccionan los modelos de fuente para
describir como son descargados los materiales del proceso a la atmdsfera, estos
modelos proporcionan el gasto de la descarga, la cantidad total descargada (o
tiempo tota!l de descarga) y el estado de agregacion de la sustancia liberada
(sdlido, liguido, gas/vapor o una combinacién). Un modelo de dispersion se usa
posteriormente para describir el comportamiento de! material a través de su
trayecto en la atmdsfera y la concentracion del mismo en funcién de la distancia
que recorre y el tiempo que transcurre desde que sucede la emision. Para el
caso de emisiones de sustancias inflamables, los modelos de fuego y explosion
convierten la informacién de los modelos de fuente en energia potencial de dafio
como la radiacién térmica y las ondas de sobrepresion. Los modelos de efeclo
convierten los resultados de los modelos anteriores en danos a la gente
(lesiones o muertes), a las estructuras y al medio ambiente. Informacion
complementaria puede ser proporcionada por los factores de mitigacion, los
cuales tienden a reducir la magnitud de las consecuencias. Ver Tabla 2.1

2.1.1 MODELOS DE FUENTE

Los modelos de fuente se utilizan para determinar cuantitativamente las
consecuencias de una emisién a través de la estimacidn del gasto de la emisién,
la cantidad total emitida o duracién de la emisidn, el estado de agregacién de la
sustancia, la fraccién de sustancia que se evapora o se “flashea” de una

derrame y la formacion de aerosoles dependiendo del escenario.

Los modelos de fuente son modelos matematicos obtenidos de ecuaciones
fundamentales o empiricas que representan los procesos fisico-quimicos que
suceden durante la emisién de las sustancias quimicas. Para instalaciones
industriales complejas, puede ser necesario la utilizacién de varios modelos de

* Daniel A. Crowl / Joseph F. Louvar “Chemical Process Salety: Fundamentals with Applications”.
Prentice Hall 1990.
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fuente para describir las emisiones e incluso realizar adecuaciones a los
modelos originales para representar situaciones especificas.

Seleccién de 1a forma de pérdida de 1a contencidn
Ruptura o fracturn de una tuberfa

Onificio en un lanque o twberfa

Reaccién fuera de control

Fuego extemno at contenedor

Falla catastréfica del contenedor

Otros
)\

Seleccin del Modelo de Fuente para describir 1a
forma de pérdida de la contencidn. Los resultados
pueden ser:

*  Cantidad total emitida

s (Gasto de la fuga / emisidn

s Estado de agregacion del material

LI I I Y]

\I/ Conacimicnto de [as Condiciones

: Ambicntales:

Seleccitn del Modelo de Dispersitn (si aptica) o 'f,?;s‘;z atmostirica
¢ Cases menos densos que ¢l aire . : .

. Velocidad y direceién del
«  Gases mis densos que el pire viento ¥ ©
+  Otros i Estabilidad Atmosfrica
Los resultados pueden scr: Temperatira ambiente
. Patrén de concentraciones (isopletas) pe

: Humedad relativa
*  Area de afeciacion Tipo de Terreno: urbano o
»  Tiempo de duracién

rural
*  Grado de mezclado

Inflamable Inflamable Téxica

\L yfo Téxaica

Seleccidén del Modelo Fuego o Seleccibn del Modelo de Efecte
Explosidn +  Respuesta vs Dosis

+  Eguivalencia en TNT +  Modclo de Probit

+  Explosion con multi-energia . Otros

+  Bola de fuego Los resultados pueden ser:

+  Otros +  Nimgro de individuos
Los resultados pueden ser afectados

*  Ondas de sobrepresidn *  Dafios a propicdades

¢ Flujo de Radiacion érmica

v

Factores de Mitigacion:

. Escape

Respuesta a la Emergencia
Refugios

Diques de contencitn
Qtros

!

Cilculo del riesgo

Figura 2.1 Diagrama légico de los modelos para emisiones de sustancias peligrosas volatiles.®
3adaptado de * Understanding Atmospheric Dispersion of Accidental Releases” CCPS AICHE
1995

5 »Guidelines for Consequence Analysis of Chemical Reteases” CCPS AICHE 199g.
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La aplicacién de los modelos de fuente son basicamente dos tipos de emisiones:
ias emisiones calculadas y controladas a través de la ingenieria de disefio (ej.
vélvulas de seguridad) y las emisiones de emergencia © no planeadas (ruptura
de tuberia). La Tabla 2.2 muestra una lista de ejemplos de escenarios que
pueden suceder agrupados por la fase del material que es emitido. Ver Figura
241

Emisiones de Liquido:

«  QOrificios en un tanque atmosférico u otro contenedor o tubaria no presurizado.

«  Oificio en un contanador o tuberla que contiena un liquide presurizado por debajo de su temparatura
normat de ebulicion.

Emisiones de Gas:

= QOrificio en un equipe (contenedor o tuberia) conteniendo gas bajo presion.

Vaivula de descarga (de vapor solamente)

Evaporacién da un decramae.

Valvula de descarga del domo de un tangue de almacenamiento presurizado.
Generacidn dg sustancias 16xicas producto de la combustidn, resultado de un incendio,

Emisfones do dos fases:
«  Orificio en un contenedor o tuberia que centiene un liquido presurizado por arriba de su temperatura
normal de ebullicion.
»__ Vaélvula de descarga (debido a una reaccion no controlada o espuma)

Tabla 2.2 Ejemplos de escenatrios tipicos de emisiones y su relacion con la fase del material.®

- Direccién del viento
Nube de vapor ‘+—

Liquido

Ensidn liquido

Figura 2.1 llustraciones de ejemplos de mecanismos de emisién.

Lo primero que se tiene que hacer para realizar una estimacion con los modelos

de fuente, es determinar apropiadamente el escenario y posteriormente aplicar

3« George E. DeVaull, John A. King, et all, ¥ Understanding Atmospheric Dispersion of Accidental
Releases” CCPS AICHE 1995,
5 »Guidelines for Consequence Analysis of Chemical Releases” CCPS AICHE 1899,
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las ecuaciones indicadas dependiendo del mismo. La informacién minima
necesaria para el empleo de éstos modelos se describe a continuacidn y es la

siguiente:

* Estado de agregacion de la sustancia emitida;
* Ruta termodindamica y su situacién finaf;

* Tamaio del orificio;

* Duracion de la emision;

* Otros aspectos.

2.1,1.1 Estado de agregacion de la sustancia emitida.

Los modelos de fuente (de descarga) requieren una consideracién cuidadosa de
la fase del material emitido. La fase en la que la sustancia es emitida es
dependiente de la condicién de la sustancia antes de ser emitida y del proceso
de emision. Puede ser determinado conociendo la ruta termodinamica de ésta,
utilizando diagramas o datos termodinamices y/o modelos de equilibrios liquido-
vapor. El punto de partida de éste andlisis esta definido por la condicién de la
sustancia antes de ser emitida (presion, temperatura). La situacién final de la
ruta termodinamica es la presién final de la emision que usualmente es una
atmdsfera (1 atm.). Las emisiones pueden ser en fase liquida, gas/vapor 6
liquido-vapor.

Los liquidos pueden estar almacenados bajo tal presidn que la temperatura de
los mismos estén por arriba (supercalentados) o por debajo de la temperatura
normal de ebullicion, lo que puede causar que al salir del recipiente a la
atmésfera se “flashen” parcialmente, formen aerosoles o una lluvia de las
sustancia emitida. Para este tipo de escenarios, existen modelos para estimar la
cantidad de sustancia que se “flashea” y/o se evapora del charco de sustancia

que se forma en el suelo.
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El grado de evaporacion de una sustancia en un charco es proporcional al drea
del charco que se forma y a la presion de vapor del liquido. El tamafio del charco
es dependiente del nivel de rugosidad y de la supetficie del terreno. Estos
modelos estan basados en la transferencia de masa y calor, en las propiedades
termodinamicas del liquido, las caracteristicas del charco y las propiedades

térmmicas y fisicas del sustrato (ej. suelo). Ver Figura 2.2

Fmicifn linnidn

Evaporacién

El tamadio det charco es {uncidn
de las caracteristicas del sustrato

Figura 2.2. llustracién de 1a formacion del charco de sustancia. Si la Temperatura del liquido esta
por debajo de la temperatura ambiente es posible la formacion de un aerosol. En caso contrario
solamente se formara el charco.

2.1.1.2 Ruta termodindmica y su situacion final.

La especificacién de la ruta termodinamica y la situacion final de esta es
informacién muy importante para el desarrollo def modelo de estimacion y del
tipo de datos necesarios para obtener resultados de éste. Si por ejemplo, un
liquido en reposo es acelerado durante una emisidn y su situacion final es un
liquido en movimiento, entonces la suposicion de una ruta teﬁnodinémica
isoentrépica es nomalmente valida. Sin embargo, si éste mismo liquido tiene
una situacién final como un liquido en reposo (por ejemplo un derrame en el
suelo {charco)) independientemente de cualquier aceleracion, las entalpias
iniciales y finales se asumirian iguales, sin que implique gue la entalpia es

constante durante todo el proceso.
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2.1.1.3 Tamaiio del orificio

Otro dato muy importante para el cdlculo de la descarga, es el tamafio del
orificio, E! tamafio del orificio debe ser estimado o conocido, dependiendo de su
ubicacién y causa. No existe un consenso para la seleccion del tamafio del
orificio, sin embargo existen varias metodologias y valores heuristicos para
hacer las estimaciones, tales como usar orificios de 2 o 4 pulgadas sin importar

el tamario del tuberia.

2.1.1.4 Duracicn de la emision

El tiempo de duracién de la emisidn depende de los tiempos de deteccidn y
accion de los sistemas de seguridad y de los tiempos de respuesta de los
operadores. El Departamento de Transporte de USA y en el 40 "Code of Federal
Regulations” de USA han establecido un tiempo de 10 min. de duracion de la
fuga, para la estimacion del peor escenario creible. Sin embargo, el analista de
consecuencias debe elegir el tiempo de duracidn de la emision de acuerdo al

escenario que se esté estudiando.

2.1.1.5 Otros aspectos.

Otros aspectos importantes a considerar cuando se analizan emisiones de

sustancias son los siguientes:

» Tiempo de transicion de la emisién, los gastos de emisidn disminuyen

conforme disminuye la presion.

« Reduccién del flujo, valvulas, bombas u otras restricciones en la tuberia que
pueden reducir el gasto por debajo de lo estimado.
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+ Material acumulado entre las tuberias o los procesos, entre el lugar de (a

emisién y el equipo de emergencia.

2,1.2 MODELOS DE DISPERSION.

Los modelos de dispersion, son modelos matematicos que describen el
comportamiento de los materiales toxicos transportados por el aire desde el
lugar de la emisién o fuente {lugar del accidente) al interior de la instalacion
industrial y/o la comunidad vecina. Los resultados de los modelos de dispersion
son: el drea de afectacion y la concentracién de la sustancia en funcién del

tiempo y/o la distancia.

El potencial de dafo de la emisién frecuentemente se mide en funcidn de la
concentracidn y se obtienen isopletas (lineas o curvas de igual concentracion)
que se pueden graficar en diagramas o mapas de la zona del accidente. Dade
que en algunas ocasiones la direccion del viento no es conocida, se estima un
area circular de afeclacion, distancia maxima que puede alcanzar la nube a una
concentracion de interés, como puede ser el IDLH (Immediately Dangerous to

Life and Health = Inmediatamente Peligroso para la Vida y la Salud).

Todos los peligros que conllevan los accidentes con sustancias quimicas no son
solamente funcién de la concentracién de la sustancia, pueden ser también

funcidn de situaciones como las siguientes:

¢ Tiempo de exposicion;

+ Respuesta bioldgica del individuo, animal o vegetal, tiempo de exposicion y la
dosis;

¢ Desplazamiento del oxigeno y el potencial de asfixia,

« Limites de inflamabilidad de las sustancias y las fuentes de ignicion
presentes;

« Limitaciones en la visibilidad por la formacién de una nube;
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* Temperaturas exiremas resultado de derrames de liquidos criogénicos,
calientes o de reacciones quimicas exotérmicas.

* Entrada de Ia sustancia quimica por los ductos de ventilacion de los equipos
de procese o de las instalaciones.

» Las fuerzas de expansién de la fuga de sustancias que se “flashean”;

* Radiacion térmica de sustancias que se inflamen.

Existen tres tipos de comportamientos de las nubes de gases o vapores téxicos/

inflamables y tres tipos de forma de ser emitidos:

Comportamiento de las nubes Forma de emisién
de vapor/gas frente al aire

e (Gas con caracteristicas de flotacidn * Instantanea (puff)
neutral

« (as con caracteristicas de flotacién e Continua {pluma)
positiva {mas ligero que el aire)

+ Gas con caracteristicas de flotacion = Continva con variaciones
negativa o denso que el aire con el tiempo

Las emisiones gque son de forma continua como la proveniente de una chimenea
de proceso o de una fuga por un pequefio orificio, forman una pluma de la(s)
sustancia(s) emitidas de forma larga y delgada regularmente, cuyo
comportamiento estd en funcion de las condiciones atmosféricas y de las
caracteristicas del gas relativas a su flotacién con respecto al aire. Ver Figura
2.3

Las emisiones que son de forma instantdnea o de cierta cantidad de sustancia,
tienen la forma de una sola nube de vapor/gas conocida como “puff’, Los “puffs”,
como se muestra en la Figura 2.4, se mueven también en funcion de las
condiciones atmosféricas y viajan como un solo blogue hasta su completa
ditlusién y dispersion.
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Direcci6n de! viento Emisién contitna por

— una chimenea

Emisién continua
por un orificie

D — :
A medida que Ia altura de emisidn aumenta, la distancia para legar al
suclo aumenia y esto permiie mayor dispersién y menor concentracién

Figura 2.3 Ejemplos de emisiones continuas y esquema del efecto en la concentracidn de la
sustancia emitida dada la altura de emisién. Adaptacién def “Chemical Process Safety:
Fundamentals with Applications”

Los “puffs' pueden ser empleados para describir las plumas, ya que las plumas

son una serie de “puffs’ continuos.
Direcci6n del viento

— La concentracién de 1as tres etapas es
la misma

\\ Puff altiempoy, >0 Pyffal iempo t; > 1,
@ El puff se mueve hacia la direccién del viento y se
dispersa al mezclarse con aire fresco.

Figura 2.4 Formacicn de un “puff” debido a una emision instantanea de sustancia. Adaptacidn de
“Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications”

Las emisiones conlinuas con variacicnes son aquellas que tienen un

comportamiento intermitente y por lo regular se comportan como continuas,
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Los modelos de simulacién de dispersién de nubes téxicas/inflamables necesitan
como minimo la informacién del gasto o la cantidad del material emitido y de las
condiciones atmosféricas que afectan la dispersién. Estas condiciones se
describen mas adelante y son las siguientes:

* Velocidad det viento;

* Estabilidad Atmosférica (si es de dia 0 de noche, si estd nublado,
parcialmente nublado o claro);

« Condiciones de la superficie o terreno (plano, con estructuras, arboles,
agua, etc.);

= Altura del punto de emision;

=  Momentum y comportamiento del material frente al aire.

2.1.2.1 Velocidad del viento.

La velocidad del viento es el factor por el cual una nube de gas téxico/inflamable
puede ser trasladada y diluida. A medida que fa velocidad del viento se

incrementa, la sustancia es flevada con él y ésta se diluye con mayor velocidad.

La velocidad del viento normalmente es considerado para los andlisis a partir de
10 metros del suelo, ya que a menor altura la velocidad de! viento se ve afectada
por la rugosidad del terreno.

2.1.2.2 Estabilidad Atmosférica

Las condiciones climatologicas tienen una gran influencia sobre la dispersion de
las sustancias. La establlidad atmosférica se relaciona con el mezclado vertical
del aire. Durante el dia la temperatura de! aire disminuye rapidamente con la
altura, provocando movimientos de! aire verticales y en algunas ocasiones

suceden inversiones térmicas.
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La estabilidad atmosférica normalmente es clasificada de acuerdo al modelo de
Pasquill-Grifford (no es el unico), donde se establecen seis clases de estabilidad
(A — F) dependiendo de la velocidad del viento y la cantidad de radiacién solar.
La estabilidad A se encuentra con bajas velocidades de! viento y altos niveles de
radiacién solar; la estabilidad E y F se encuentran en las noches claras con poco
viento; la estabilidad D ocurre cuando hay viento de alta velocidad y gran

cantidad de nubes en el cielo. Ver Tabla 2.3.

Los datos de velocidad del viento y de radiacién solar puede obtenerse de los
centros meteoroldgicos del pais o de estaciones meteorolégicas ubicadas en las
instalaciones o corredores industriales. En caso que falte esta informacién,
existen dos combinacicnes comunes que son utilizadas por los analistas en los
estudios de consecuencias: Estabilidad: D y velocidad de viento 5 mfs /
Estabilidad: F y velocidad de viento: 1.5 m/s. Estas combinaciones describen
escenarios donde la turbulencia y velocidad de mezclado es baja, la dispersion
de 1a nube de una sustancia es baja y por tanto dispersién de la misma es lenta.
Lo anterior resufta regularmente en las condiciones del peor escenario, ya que
se trata de una nube con una concentracion peligrosa que se desplaza

lentamente de acuerdo ta direccidn del viento.

La relacion de la estabilidad atmosférica y la distancia de dispersion de la
sustancia dan como resultado los coeficientes de dispersién, que representan la
desviacién estandar de la concentracién de la sustancia en los tres ejes del
espacio (X, y ¥ Z) y que son empleados en las férmulas de dispersion de los
diferentes escenarios.

2.1.2.3 Condiciones de Ia superficie o terreno.

Las condiciones del terreno afectan el comportamiento de mezclado del aire a
diferentes alturas con respecto al sueto y por lo tanto de {as nubes de gases

toxicosfinflamables. Las estructuras y arboles aumentan el mezclade, lo que
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significa que nubes de gases contaminantes serdn dispersadas con mayor
facilidad, mientras que las areas abiertas como un lago lo disminuyen.

Velocidad del Dia Noche
viento Radiacién solar ingidente Nubosidad
Menor o igual a
{m/s} Fuerte | Moderada Ligera iMS:Io; 4 /BO 48 (camo y
4 claro)
< 2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
A: Condiciones extremadamente inestables D: Condiciones neutrales
B: Condiciones moderadamente inestables E: Condiciones ligeramente estables
C: Condiciones ligeramente moderadas F: Condiciones moderadamente estables

Tabla 2.3 Clases de estabilidad atmosférica del modelo de dispersién de Pasquill-Gifford

La rugosidad del terreno es un factor que puede coadyuvar a la formacién de
atmésferas con concentraciones peligrosas o dentro de los limites inferiores y
superiores de inflamabilidad, dadas los posibles lugares de confinamiento del
terreno.

2.1.2.4 Altura del punto de emision.

La altura del punto de emisién es un factor que en combinacién con la
caracteristica de flotacién del gas, interviene en la cantidad de sustancia que se
puede encontrar en la superficie del terreno. Es decir, a mayor altura de la
emision, mayor sera la dispersion de la pluma o “puff” debido a los efectos del
viento y mezclado de la atmosfera y por tanto la concentracion de la sustancia
en la supetficie del terreno serd menor. Es importante mencionar que esta altura
solamente afecta la concentracién de la sustancia en el suelo y no asi la que se

tiene en el punto de emisién. Ver Figura 2.3,
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2.1.2.5 Momentum y comportamiento del material frente al aire.

Como se describié anteriorments, los gases pueden comportarse de tres
diferentes formas de acuerdo a sus caracteristicas de flotacion. Esto es, los
gases pueden ser mas densos que el aire o de flotacién negativa, de flotacién
positiva 0 menos densos que el aire y de flotacion neutra o de densidad muy

cercana a la del aire.

Los diferentes escenarios que se pueden presentar en la dispersién de una nube
téxicafinflamable, pueden ser estimados a través de una combinacién de los
factores anteriormente descritos. Ejemplos de estos modelos son “puffs” sin

presencia de viento, emisiones continuas con o sin viento, etc.

2.1.3 MODELOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Para explicar de forma general los modelos de fuego y explosién, primero es
necesario conocer algunas definiciones relacionadas con este tema y que
ayudaran a la mejor comprension de esta explicacion, mismas que se describen

a continuacion:

Fuego: El fuego o combustién es una reaccién exotérmica de oxidacion de un
combustible, misma que desprende energia. El combustible puede ser liquido,
sdlido o gaseoso. La combustion siempre sucede en fase vapor. Para la
combustion o el fuego, es necesario que se cuente con tres elementos basicos:
el combustible, un agente oxidante (que contiene oxigeno) y una fuente de

energia o de ignicion.

Limite infgrior de Inflamabilidad (LIl) / Limite Superior de Inflamabilidad (L.S1): Es

la concentracion minima y maxima de una mezcla de combustible-aire en

porcentaje de volumen de aire que puede propagar una flama. La mezcla de
vapor-aire, no ardera a una concentracién por debajo del LIt y por arriba del LS.
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El valor del limite inferior y superior de explosividad (LIE y LSE) suelen ser
equivalentes a los LIl y LSI.

Flash Point: El flash point de un liquido es la temperatura mas baja a la cual se

Produce vapor suficiente para formar una mezcla de combustible-aire que puede
arder, En este punto, el vapor arderd y cesara de arder rapidamente, ya que no

se genera la suficiente cantidad de vapor para mantener la combustién.

Temperatura de Autoignicidn: Es la temperatura a fa cual, el vapor se enciende

espontdneamente con la energia del medio ambiente. Esta temperatura es
funcién de la concentracion de vapor, el volumen del vapor, la presién del

sistema, la presencia de catalizadores de la reaccion y condiciones de flujo.

Concentracidn Minima de Oxigeno (CMO): Es la concentracién de oxigeno por

debajo de la cual la reaccién no puede generar suficiente energia requerida para
propagar la flama. La CMO es expresada en porcentaje de oxigeno en la mezcla
aire-combustible.

Explosion; Una explosién es la rapida expansion de gases resultando liberacidn
de energia a alta velocidad y movimiento del aire, generande una onda de
choque.

Las explosiones se clasifican como detonaciones y deflagraciones. En una
detonacion el frente de llamas toma la forma de una onda de golpe a una
velocidad mayor que la del sonido o supersénica que precede una ola de
combustién y la cantidad de presién generada puede ser hasta 20 veces la
presion original. En una deflagracién, se genera combustion rapida a una
velocidad menor que la del sonido o subsénica de presiones excesivas de 8 a 10

veces la presidn inicial,

La diferencia mas significativa entre los incendios/fuegos y las explosiones es la
cantidad de energia liberada. Los incendios/fuegos liberan energia lentamente,
mientras que las explosiones liberan energia muy rapidamente, tipicamente en
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ol orden de microsegundos. Los incendios pueden resultan en explosiones y las

explosiones pueden resultar en incendios.

2.1.3.1 TIPOS DE EXPLOSIONES.

Las explosiones dependen de una serie de parametros tales como: la
temperatura ambiente, la presién atmosférica, la composicién del material
explosivo, las propiedades fisicas del material explosivo, la naturaleza de la
fuente de ignicién {tipo, energia y duracién), la geomeiria de los alrededores
(espacios confinados o abiertos), la cantidad del materiai involucrade, el tiempo
transcurrido antes de la ignicién, el gasto de descarga, etcétera. Lo anterior,
hace que el comportamiento de las explosiones no sea facil de explicar y asi los

modelos matematicos tengan ciertas inceridumbres.

Las explosiones pueden ser deflagraciones o detonaciones, la diferencia
depende de la velocidad de la onda de sobrepresion emitida por fa explosidn. La
onda de sobrepresion se debe a la expansién de los gases por la reaccién. Esta
expansion puede ser causada por los efectos estequiométricos (cambio en el
ndmero total de moles) o los efectos térmicos de expansion.

Los efectos de las explosiones se pueden dividir en tres: ondas de sobrepresion,
proyectiles o material que es proyectado y radiacién térmica.

Los tipos de explosiones que se pueden presentar son las siguientes:

1. Explosiones de nubes de vapor;

2. Explosiones confinadas;

3. Explosiones por la expansion de liquido en ebullicion (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosions (BLEVE))

4. Explosiones fisicas.
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2.1.3.1.1 Explosiones de nubes de vapor (ENV)

Las explosiones de nubes de vapor son las mas daiiinas y peligrosas dentro de
la industria quimica. Para que ocurra una explosion de nube de vapor se
necesita que cuatro caracteristicas estén presentes:

1. Emisién/descarga/fuga repentina de material inflamable. Esto ocurre
generalmente cuando se rompe un contenedor con un liquide supercalentado
y presurizado.

2. La dispersién de la sustancia y Ja formacion de una nube de vapor, en un
lapso de tiempo. El tiempo més probable para que ocurra la explosion es de
1 a 5 minutos.

3. Una fuente de ignicidn presente;

4. Una parte suficientemente grande de la nube vapor tiene que estar dentro del
rango de inflamabilidad.

Algunos de los parametros que afectan el comportamiento de las explosiones de
nubes de vapor son los siguientes: cantidad de material emitido, fraccion del
material vaporizado, probabilidad de ignicién de la nube, distancia de dispersién

antes de la ignicion, eficiencia de la explosién, etc.

Estudios cualitativos demuestran que (a) la probabilidad de ignicion de la nube
es proporcional a su tamafio, (b) la eficiencia de la explosién es baja,
aproximadamente el 2% de la energia de combustidn es transformada en ondas
de choque, (c} el mezclado turbulento de la mezcla de vapor y aire y la ignicién
de la nube en un punto alejado del punto de emisién, aumenta el impacto de la
explosion y (d) los incendios de nubes de vapor son mds comunes que las
explosiones,
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2.1.3.1.2 Explosiones confinadas

Las explosiones confinadas ocurren en espacios confinados, tales como:
contenedores o edificios. Los dos escenarios mas comunes son las explosiones
de vapores inflamables y polvos. Las ondas de sobrepresion y el lanzamiento de

proyectiles son los peligros mas sobresalientes de este tipo de explosiones.

Las explosiones de polves se comportan de una manera muy especial. Este tipo
de explosiones ocurren cuando particulas sélidas muy finamente divididas de

material son dispersadas en el aire y encendidas.

Las explosiones de polvos mas comunes son las de los silos de harina o
semillas o en la industria minera. Una explosién inicial puede causar explosiones
secundarias. En muchas ocasiones las explosiones secundarias son las mas

dafinas.

Para la mayoria de los polvos, el limite inferior de explosidn esta entre 20 y 60

gm/m® y el limite superior de explosién entre 2 y 6 kg/m?®.6

2.1.3.1.3 Explosiones por la expansicn de liquido en ebullicién (Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosions (BLEVE})

BLEVE es un fenémeno que ocurre cuando se fractura o rompe un recipiente
conteniendo un liquide bajo presién y a una temperatura significativamente
arriba de la temperatura normal de ebullicién. Conforme esto pasa, el liquide se
vaporiza casi instantaneamente y se expande varios miles de veces de su

volumen original con una fuerza explosiva. Ver figura 2.5

Si el BLEVE involucra un tiquido inflamable o un gas inflamable licuado, la

explosién (ENV) inicial estard generalmente por seguida por una ignicién

& w. Bartknecht, Explosion (New York: Springer-Verlag, 1981), p. 27
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instantanea de los vapores emitidos, resultando en una bola de fuego masiva y

aumento en la fuerza explosiva.

Existen dos mecanismos que pueden provocar un BLEVE de un contenedor
presurizado. Estos mecanismos son la exposicidn directa del contenedor al
fuego y la falla catastréfica del contenedor debido a dafio o falla mecanica ().
corrosion, defectos de manufactura, etc.). En la practica, el primer mecanismo es
el mas comdin,

La secuencia de eventos que ocurren durante la exposicién directa de fuego a

un contenedor es la siguiente:
» Eifuego calienta las paredes del contenedor;

* Las paredes del contenedor por debajo del nivel de liquido son enfriadas por
el mismo liquido, lo que provoca un aumento en la temperatura del liquido y

un aumento en la presién del tanque.

* Silas flamas alcanzan las paredes del tanque donde solamente hay vapor y
no hay liquido que remueva el calor generado, la temperatura del metal del
tanque aumenta hasta que este se debilita o pierde sus propiedades

estructurales.

+ Eltanque se rompe y se evapora explosivamente su contenido, Las valvulas
de seguridad no protegen de este tipo de fenémenos, ya que usualmente la
fractura del contenedor sucede a una presién menor a la presion de

calibracion de la valvula de seguridad.

2.1.3.1.4 Explosiones fisicas.

Las explosiones fisicas se relacionan con la ruptura catastréfica de un
contenedor presurizado cuyo contenido es un gas. Cuando esta ruptura sucede,

el resultado es la liberacién de energia. La energia liberada puede producir una
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onda de choque y acelerar los fragmentos de contenedor resultantes de la

ruptura.

Si el contenido del tanque es una sustancia inflamable, es posible que el gas sea

encendido causando efectos adicionales.
La ruptura de un tanque, puede deberse a cualquiera de las siguientes causas:

1. Falla de la regulacién de 1a presion y del equipo de alivio de sobrepresion;

2. Reduccion del espesor de las paredes del tanque debido entre otras causas
a: corrosién, erosién y ataque quimico;

3. Reduccion de la resistencia del contenedor;

4. Reaccién interna no controlada; y

5. Cualquier otro proceso que resulte en la pérdida de contencién del material.

Ondas de sobrepresién y fragmentos del contenedor

Figura 2.5 llustracién de un BLEVE

2.1.3.2 TIPOS DE FUEGOS/INCENDIOS.

Como se puede ver en la definicion de fuego, arriba mencicnada, este es una
reaccion quimica que necesita de tres componentes para llevarse a cabo:

combustible, comburente u oxidante y una fuente de ignicién ¢ energia.
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Los tipos de escenarios que se pueden presentar debido a una fuga o derrame
de una sustancia quimica inflamable son los siguientes:

“Flash Fire”

Bola de fuego (“Fireball”)

Incendios o Fuegos de charcos(“Pool Fire")
Chorro de Fuego (*Jet Fire")

Lo

2.1.3.2.1 Flash Fire

El flash fire es la combustién no explosiva de una nube de vapor resultado de
una fuga de una sustancia quimica inflamable en un espacio abierto. El mayor
riesgo de este tipo de fuego es la radiacién térmica y el contacto directo de la

flama con los objetos y los seres vivos.

La combustién de la nube de vapor en un “flash fire” normalmente no dura més
de unas décimas de segundo. Frecuentemente la zona de efecto del fuego se
estima primero haciendo una modelacién de dispersién y definiendo la zona de
inflamabilidad tomando como base un medio del limite inferior de inflamabilidad.

2.1.3.2.2 Bola de Fuego (“Fireball”)

Las bolas de fuego se producen cuando una sustancia inflamable es fiberada de
forma subita de su contenedor y es encendida. El didmetro de la bola de fuego y
la duracidn del fuego estan en funcién de la cantidad de sustancia fugada. Ver
Figura 2.6.

El mayor peligro de este tipo de fuego es la radiacion témica y dado que el
tiempo en el que se produce esta en el orden de segundos, el efecto por la

radiacién es muy significativo.
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2.1.3.2.3 Incendios o Fuegos de charcos (“Pool Fire™)}

Los incendios o fuegos de charco son aquellos que suceden cuando un equipo
de proceso conteniendo una sustancia quimica inflamable pierde contencién y
ésta se derrama, se almacena en el suelo y se enciende. (Figura 2.7). Sila
sustancia es liquida y se encontraba afmacenada a una temperatura menor a la
de su temperatura normal de ebullicién, el material formara un charco en el
suelo, La geometria del charco es funcién de la forma y estructura de los
alrededores del punto del derrame, como se explicé en el punto 2.1.1.1.

Figura 2.6 llustracion de una bola de fuego

Si se derrama una sustancia que se encuentra almacenada a una temperatura
por arriba de su temperatura de normal de ebullicion, una fraccién del liquide se

evaporard y la fraccién restante de liquido formara el charco en el suelo.

La forma en que se prende un charco de una sustancia quimica inflamable es a
través de encender el vapor que se desprende del charco, causando

inicialmente un “flash fire".

£l peligro mas significativo de este escenario es la radiacion térmica debido a

las flamas generadas por el fuego. Algunas caracteristicas necesarias para
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evaluar la determinacién de los efectos térmicos causados por este tipo de fuego
son las siguientes: tipo de sustancia, forma del charco, duracién del fuego,
localizacion de los objetos/seres vivos receptores con respecto del fuego,
comportamiento del receptor ante la radiacidn térmica, etc..

Los modelos mateméticos para simular las caracteristicas y efectos de los
incendios o fuegos de charco estdn compuestos por varios submodelos. A
cohtinuacion se mencionan algunos de los submodelos antes descritos: a)
tamafio del charco; b) forma de la flama; ¢) capacidad de transmision térmica de
ta atmésfera, etc.

IR
Charco K

Emisién liquide Fuego Emasién liguido

Digue de contesién

Figura 2.7 llustracion de un “pool of fire” sin dique de contencién y con dique de conlencién.

2.1.3.2.4 Chorro de Fuego (“Jet Fire")

El chorro de fuego se da cuando una sustancia inflamable es liberada de un
recipiente (contenedor / tuberia) sujeto a presion en forma de ‘jet” y es
encendida, El mayor peligro de este tipo de fuego es la radiacion térmica y
depende de la distancia que alcance el “jet” y el tiempo de exposicién. Ver
Figura 2.8.
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Emisién de una sustancia inflamable
de un contenedor a presién

Liquido

Figura 2.8 Ilustracién de un chorro de fuego.

21.4 MODELOS DE EFECTO

Los Modelos de Efecto se utilizan para estimar las posibles consecuencias
producto de los diferentes escenarios antes mencionados {(emisiones puntuales
o continuas, fuegos y explosiones}, que se pueden presentar en un accidente

que involucre una sustancia quimica peligrosa.

El tipo de consecuencias estudiadas depende del objetivo del analista o del
gerente o responsable de una instalacién industrial. Es decir, se pueden estimar
las consecuencias a: 1) los seres humanos, 2) los bienes muebles e inmuebles,

y 3) el medio ambiente.

Los efectos 0 consecuencias a los seres humanos normalmente son expresados
en muertes o personas lesionadas por evento. Los dafnos a bienes inmuebles o
muebles normalmente son expresados en pérdidas financieras ¢ monetarias,
Los efectos o dafios al medio ambiente son mucho mas complejos de evaluar,
ya que se debe analizar el impacto a la flora, la fauna, suelo (contaminacion),

agua {contaminacion al agua superficial o subterrdnea).

A través de los afios de estudio y de aprender de los diversos accidentes que
han ocurrido, se han desarrollado modelos matematicos y tabias de valores que

relacionan los diversos grados de consecuencias producto de explosiones
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(sobrepresion o emisién de proyectiles) o de fuegos (radiacién térmica), asi
como la relacion dosis-efecto, producto de la exposicién o ingestién de una

sustancia quimica.
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CAPITULO 3

Sistema Preliminar de Estimacion de Riesgos (SPER)

3.1 GENERALIDADES.

El Sistema Prefiminar para la Estimacion de Riesgos (SPER), motivo de esta
tesis, se basa en el "Manual para Ia Clasificacion y Jerarquizacion de Riesgos de
grandes Accidentes Industriales” que fue desarrollado por el Programa de fa
Agencia Intemacional de Evaluacidén y Manejo de Riesgos Ambientales y de
Salud de la Industria de la Energia y otros Sistemas Complejos {Inter-Agency
Programme on the Assessment and Manégemenr of Health and Environmental
Risks from Energy and Other Complex Industrial Systems), basandose en la
experiencia de varios paises en actividades encaminadas al manejo vy
evaluacion de los riesgos ambientales y de salud, a la prevencién de accidentes
mayores y a la preparacion para la respuesta oportuna de emergencias. Lo
anterior, para ayudar en la clasificacion y jerarquizacion de riesgos en
instalaciones industriales grandes, para que las evaluaciones siguientes puedan

ser efectuadas bajo un orden de priaridad.

El documento en el cual se basa SPER, es la tercera generacién de métodos de
jerarquizacion, utiliza pante de la informacién técnica de los documentos
anteriores y tiene varias adiciones importantes. La primera generacién fue un
procedimiento de inventario desarrollado por D. Yan den Bran para la provincia
del sur de Holanda. La segunda generacion, también de Holanda, fue “La Guia
de Actividades Industriales Peligrosas” desarrollada por la TNO Environmental
and Energy Research (Investigacion para el Medio Ambiente y la Energia) de
Holanda.

E! Sistema Preliminar de Estimacion de Riesgos (SPER) permite el célculo

aproximado del numero de muerles resultado de un accidenle mayor en
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instalaciones industriales o en el transporte de materiales peligrosos y la
estimacién de la probabilidad o frecuencia de ocurrencia de los mismos {(ntimero
de veces que ocurre por actividad / por afio). Las estimaciones se basan
principalmente en la clasificacién de actividades peligrosas en el area de
estudio, en la forma de manejo de !a sustancia y en la cantidad aproximada
involucrada en el accidente.

Los resultados de la magnitud de las consecuencias y las probabilidades de
ocurrencia obtenidos en SPER, pueden ser graficadas en forma matricial donde
el eje de las abcisas muestre la magnitud de las consecuencias y e! eje de las
ordenadas la probabilidad de ocurrencia. Lo anterior, permite la categorizacion
de los riesgos de las diferentes actividades estudiadas y la obtencién de una
lista de actividades en orden de prioridad, cuyos riesgos tisnen que ser

analizados mas en detalle.

En el presente documento y en SPER, “riesgo” esta definido en términos de las
consecuencias {magnitud) y la probabilidad de que ocurran eventos no
deseados (eventos peligrosos). “Riesgo individual de muerte” esta definido como
fa probabilidad por afio de que una persona miembro de una comunidad vecina
a cierta(s) actividad(es) industrial{es) pueda morir debido a la exposicién a
ésta(s). “Riesgo social’ estd definido como la relacién entre el numero de
personas muertas en un solo accidente y la probabilidad de que este nimero de
muerntes pueda ser excedido. El esquema de clasificacién indicado en el método

esta relacionado con el concepto de riesgo social.

3.2. OBJETIVO DE SPER

El principal objetivo del Sistema Preliminar para la Estimacién de Riesgos
(SPER), es tener una herramienta de computo, facil de entender y sencilla de
utilizar, que ayude al industrial a clasificar y priorizar los riesgos de las
instalaciones o actividades dentro de su planta. Con ésta informacion, el
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industrial podra decidir, de acuerdo a sus estandares o a la legislacion vigente,
que dreas representan un riesgo suficientemente alto que ameriten evaluaciones
adicionales mas detalladas; cuales ocupan un nivel medio de riesgo para las
cuales la evaluaciéon es menos urgente y que dreas representan un riesgo lo

bastante bajo, que requieran evaluaciones con baja frecuencia.

3.3 AREAS DE APLICACION Y ALCANCE DE SPER.

Los métodos y procedimientos utilizados en este sistema, son aplicables a los
riesgos con potencial de provocar accidentes mayores en una planta con
consecuencias fuera de la misma. Estos riesgos pueden identificarse en los
procesos de: manejo, almacenarniento, manufactura y en el transporte de
materiales peligrosos a través de: carreteras, ferrocarril, canales fluviales y
tuberias. Los riesgos que son considerados en SPER son los que pueden
afectar la salud publica fuera de los limites de las instalaciones tales como:
incendios, explosiones y emisiones de sustancias tdxicas. No se contempla el
riesgo de exposicidn ocupacional y el riesgo por efectos de la naturaleza como

sismos, inundaciones, deslaves, huracanes, etcétera.

Debe de enfatizarse que ftrabajar con estimaciones gruesas, dadas las
incertidumbres en el uso de criterios y suposiciones (gj. valores de LCsy
[Concentracion letal]) y la influencia de ciertos efectos dentro del area de
afectacion (ej. calor de radiacion y ondas de sobrepresion), asi como de
escenarios promedio de accidentes mayores, como se hace en SPER, no puede
dar respuesta a las preguntas de: maximo nimerc de personas que pueden
morir o salir lesionadas en un accidente o a la distancia maxima de afectacién
real. SPER, en cambio, puede ser util para la jerarquizacion de acciones en la
preparacion para responder a emergencias, pero no asi para trabajar con planes

de preparacidn especificos de una actividad industrial seleccionada.
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3.3.1 SUPOSICIONES EMPLEADAS EN SPER

La metodologia de SPER emplea diferentes suposiciones para el célculo de la
probabilidad de ocurrencia y magnitud de las consecuencias de los escenarios
en estudio. Solamente toma en cuenta las variables mds importantes para una

estimacién gruesa tales como:

¢ Densidad de poblacidn de la posible zona afectada;

* Densidad de vehiculos (automéviles, carrotaques, barcos, autotanques)
circulando en el tramo de estudio;

 Frecuencia de la operacién de carga y descarga de sustancias quimicas;

* Volumen aproximado de la sustancia involucrada, caracteristicas fisico-

guimicas de la misma y su forma de manejo:

s Medidas de seguridad implementadas.

Con el propésito de comparar los efectos de las sustancias téxicas, inflamables y
explosivas en el desarrollo de los calculos de dispersion de nubes de gases
toxicos, la metodologia de SPER emplea una estabilidad atmosférica de Pasquili
clase D, con una velocidad de viento de 5§ m/s. Esta condicién atmosférica no
representa el peor caso creible, sin embargo, considera un promedio de las

condiciones ambientales presentadas en diversos accidentes.

A continuacion se explican las suposiciones (criterio de fatalidad, estimacién de
consecuencias y probabilidad) empleadas por SPER en el calculo de las

estimaciones de consecuencias y probabilidades:

3.3.1.1 Criterio de Fatalidad:

* Se asume un 100% de mortalidad en el drea donde los efectos fisicos o
toxicos resultan entre 50 - 100% de moralidad;
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En el caso de incendios, se considera el 100% de las personas expuestas al
fuego. El flujo de radiacién térmica no es considerado (Un flujo de 5-10
kW/m? durante 30 segundos pueden ccasionar lesiones muy graves, sin

embargo, solamente el 1% de las lesiones son mortales);

En el caso de explosiones por una nube de vapor, se considera que muere el
100% de las personas envueltas por la nube incandescente; se asume el
limite inferior de inflamabilidad (LI} {ej. la ignicion ocurre por una

concentracion de vapor 2 LII). No se considera la sobrepresion;

En el caso de sustancias explosivas, se considera que mueren el 100% de
las personas en la inmediata vecindad del centro de la detonacién, lo cual
significa una sobrepresién de > 0.986 atm y una gran cantidad de fragmentos

gue se salgan volando;

En el caso de nubes téxicas, se considera que muere el 100% de las
personas expuestas a una concentracién de la sustancia mayor ¢ igual a la
concentracion letal (2 LCso (para humanos)) durante mas de 30 min. Este criterio
es una sobreestimacion dentro del drea de afectacién establecida y una
subestimacion para el drea fuera de drea de afectacion antes mencionada ya

que alin pueden existir concentraciones letales;
Fuera del drea de afectacion estimada, las muertes no son contadas;

Los factores de mitigacion dependen del lipo de sustancia empleada en la

estimacion.

3.3.1.2 Estimacion de consecuencias

Se consideran tres tipos tipicos de efecto: circular {ej. explosiones), medio

circulo (gj. nube pesada) y elongadc ( e]. dispersion);

Se consideran distancias de afectacién hasta 10,000 m;
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* Las sustancias estan clasificadas en: inflamables, explosivas y téxicas. Las
toxicas a su vez, estan clasificadas en niveles de toxicidad;

* Se pueden realizar calculos para diferentes actividades relacionadas con la
praduccién, aimacenamiento y transporte de sustancias.

3.3.1.3 Estimacién de la probabilidad
* Lafrecuencia promedio de falla se basa en experiencia histérica;

* Se consideran factores de correccion relacionados con las diferencias entre

las actividades industriales;
* Se desarrollé un método con el concepto de “numeros de probabilidad”.

El método discrimina entre los riesgos de las diferentes actividades industriales,

los cuales pueden diferir hasta en un orden de magnitud.

3.3.2 APLICACION DE LOS RESULTADOS DE SPER

Como se menciond anteriormente, SPER utiliza suposiciones para la cobtencién
de las estimaciones de los diferentes escenarios, lo que limitan el uso de los
resultados obtenidos.

Los resultades de las estimaciones hechas con SPER, se pueden usar para
hacer una revisién preliminar cualitativa de forma general de los diferentes
riesgos en un drea industrial grande, basada en el concepto de riesgo social; y
para ayudar en la jerarquizacién de las diferentes fuentes de riesgo de una
instalacion o corredor industrial para futuras evaluaciones detalladas.

Los resultados de las estimaciones hechas con SPER, no deben ser utilizados

en los siguientes casos:
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Para la evaluacién del riesgo de instalaciones individuales, o como base para
un programa de manejo de riesgo.

Para la toma de decisiones sobre la ubicacién de instalaciones peligrosas o
la planeacién de rutas para el transporte de materiales peligrosos, cuyo
proceso de decisién en una situacién especifica, dependa de un analisis méas
detallado.

Para emitir juicios sobre la seguridad de una instalacién o actividad en
particular o en la aceptacién del riesgo.

Para comparar los valores absolutos con algin estidndar o criterio de

aceptabilidad del riesgo.

Para hacer un plan de emergencia de una situacién especifica donde existen
“riesgos” (ef. una pianta en una zona deshabitada, transporte de matetiales

peligrosos cerca de dreas no habitadas).

3.4 PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS EN LAS ESTIMACIONES DE SPER.

El Sistema Preliminar para la Estimacién de Riesgos esta dividido en cinco

grandes procedimientos:

1)

2)

3)

4}

3)

Clasificacion del Tipo de Actividades e Inventarios;

Estimacion de consecuencias fuera de las instalaciones (comunidad vecina)

debido a accidentes mayores con sustancias quimicas;

Estimacion de probabilidades de accidentes mayores con sustancias

quimicas en Instalaciones Industriales;

Estimacién de probabilidades de accidentes mayores en el Transporte de

sustancias quimicas peligrosas; y

Estimacion del Riesgo Sccial y Jerarquizacion de Riesgos.
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3.4.1 Identificacién y Clasificacidn del Tipo de Actividades e Inventarios.

Este procedimientc ayuda a identificar y categerizar las actividades o giros
industriales peligrosos que manejan sustancias quimicas peligrosas para evaluar
su potencial de dafo a la comunidad vecina, Esta categorizacion no es limitativa
a parques industriales, sinc a toda actividad con manejo de materiales

peligrosos.

Una vez que han sido identificadas las fronteras y las caracteristicas generales
del area a evaluar, se debe reunir informacion genérica de todas las
instalaciones industriales peligrosas involucradas y de todas las rutas y formas
de transporte de estas sustancias peligrosas (en adelante llamadas actividades
peligrosas). De las actividades identificadas, solamente se deben seleccionar
aquellas que puedan provocar dano al publico o comunidad vecina vy

posteriormente obtener mayor informacion de ellas.

A continuacién se describe el procedimientc para realizar la identificacion y

clasificacion de actividades:

1. Establecer los limites del drea a analizar. E| uso de mapas a diferentes
escalas son de mucha utilidad para este proceso. (ej. una empresa gue
maneja sustancias quimicas peligrosas dentro de un corredor industrial

rodeada por una zona urbana}.

2. Recopilar la informacion suficiente de las actividades peligrosas en el area de
estudio para describirla, 1ales como: nombre de la empresa, ubicacion dentro
del carredor industrial, ubicacion, densidad de poblacién constante y fiotante,
tipc de procesos productives, productos, tipo de sustancias quimicas
empleadas comc materia prima, subproductos, condiciones de

almacenamiento, condiciones de seguridad implementadas, etcétera.

3. Dividir el area de estudio en instalaciones industriales, habitacionales y rutas

de transporte.
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4. Clasificar las actividades dentro del 4rea de estudio por giros industriales.

(SPER tiene una iista de giros industriales y actividades especificas de los

mismos, que son mostrados al usuario para que éste seleccione entre ellos)

Durante el proceso de clasificacién de las actividades y de definicion de la zona

de estudio, se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

1.

Excluir del estudio a las actividades peligrosas (instalaciones industriales o
transporte) gue no presenten dafio directo a la comunidad, debido a la
distancia de las zonas pobladas. Ver Tabla 3.1

Excluir del estudio las rutas de transporte de sustancias quimicas poco
frecuentes. Los criterios de seleccién por la densidad de trafico se muestran
enla Tabla 3.2

lgnorar en el caso de transporte fiuvial, el transporte de liquidos miscibles
{presidn de vapor < 0.987 atm @ 20 °C) vy el transporte de suslancias cuya
masa especifica sea mayor de 1 kg / dm? (de mayor densidad que la del
agua). Se deben considerar las sustancias reactivas con el agua y la

cantidad de los productos de reaccién que pueden ser emitidos.

Dividir los tramos de carreteras / vias ferroviarias / canales fluviales / tuberjas
seleccionados en tramos de 1 km (las probabilidades calculadas en SPER
estan basadas en tramos de 1 km). Los tramos que no cumplan con los
criterios de distancia de las zonas pobladas de las Tabla 3.1, pueden ser
ignorados. Dentro de cada tramo, seleccione la(s) zona(s) mas cercana(s) a
la poblacién. En el caso de transportacién por ferrocarril y canales fluviales,
se deben considerar los diferentes patios de maniobras y los diferentes

puertos respectivamente.

Considerar el inventario de sustancias quimicas peligrosas y la distribucién
de éstas dentro de las instalaciones en la empresa. Estimar la cantidad
maxima real posible que puede generar un accidente mayor ¢ con el

potencial de participar en el misma.
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8. Considerar la cantidad del tanque de mayor capacidad para el calculo de las
estimaciones si la instalacién tiene una separacién fisica suficiente y efectiva
entre sus tanques de almacenamiento de sustancias peligrosas. Separacicn
eficiente significa que los tanques cuenten con contenedores secundarios
independientes para cada tipo de sustancias incompatibles o la existencia de
valvulas automédticas en las lineas de conexién de los mismos, Tanques con
conexiones entre ellos y sin  vélvulas automaticas, no son considerados

como que tengan una separacion fisica suficiente y efectiva.

Tabla 3.1 Criterio de la Distancia de las dreas pobladas {primeras casas).

DISTANCIA A LAS

ACTIVIDAD INDUSTRIAL ZONAS POBLADAS (m)

Instalaciones Sustancias Inflamables y/o Explosivas <1,000
estacionarias Especificamente:
+ Estacion de Gasolina <50
+ Estacién de Gas Licuado a Presién <100
+ Tuberia con liquidos inflamables <50
= Almacenamiento de Cilindros de (25-100 kg) <100
Sustancias Téxicas
Especificamente: <10,000
* Instalaciones de refrigeracién
* Almacenamiento de pesticidas para venta al <100
N menudeo. <50
Transporte GLP, por Ferrocarril / carretera <200
Transporte maritimo/fluvial <500
Gasolina, por  ferrocarril / carretera <50
Transporte maritimo/fluvial <200
Petréleo, por  Ferrocarril / carretera <25
Transporte maritimofluvial <100

Sustancias Tdxicas por

Ferrocarril / carretera <3000

_ Transporte maritimoffluvial ) <3000 _
Los valores estan relacionados con las cantidades maximas posibles (y la maxima toxicidad para
las sustancias téxicas) que existen en la practica.
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DENSIDAD DE TRAFICO
ACTIVIDAD INDUSTRIAL {numero de unidades/afo
Transporte
Gas, por Carretera >50
Ferrocarril >500
En patio de maniobras >50
Transporte maritimo/fluvial >500
Liquides, por  Carretera >50
Ferrocarril >5000
En patios de maniobras »50
Transporte maritimo/tluvial »50
Explosivos Carrelera
Ferrocarril >20
En patios de maniobras >200
Transporte maritimo/fluvial >20
>20

Tabla 3.2 Criteric por densidad de Trafico

3.4.2 Estimacion de consecuencias fuera de las instalaciones (comunidad
vecina) debido a accidentes mayores con sustancias quimicas.

Una vez que se ha recopilado suficiente informacién y se ha seleccionado el giro
y actividad de la empresa, se pueden calcular las consecuencias externas de

accidentes mayores para cada giro seleccionado,

Como se menciond anteriormente, SPER considera las consecuencias de un
accidente con sustancias gquimicas fuera de las instalaciones, como el nimero
de muertes entre la gente que vive o trabaja dentro del area vecina a la(s)
instalacién(es) cuyas actividades son peligrosas; o cerca de la(s) ruta(s) de

transporte (carreterafferrocarril/fluvial/tuberia) de sustancias peligrosas.

La ecuacion con la que SPER calcula las consecuencias externas o fuera de las
instalaciones (Ca s numero de muertes por accidente) debido a un accidente por
una sustancia quimica peligrosa (subindice s) para cada actividad seleccionada

(subindice a), es la siguiente:

Cas=A"0"fn " {n
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Donde:
A = Area afectada (hectdreas; 1 ha = 1 x 10* m?);
8 = Densidad de Poblacién en las zonas pobladas dentro del 4rea
afectada.
fa = Factor de correccién de &rea afectada, por la distribucién de
poblacién dentro de esta drea.
fm = Factor de correccidn por los efectos de mitigacion.

Durante el estudio, se debe decidir si se toma en cuenta o no a la gente que
viaja ¢ pasa por las rutas de transporte o dentro del area de afectacion de la
instalacién industrial. Si se decide observar esta consideracion en el estudio, en
el caso de las rutas de transporte, se debe tener presente en el andlisis el trafico

generado por el accidente.

Si en la actividad seleccionada existe més de una sustancia que pueda causar
dafio, por si sola, se debe analizar cada una por separado. Si existe un grupo de
sustancias que puedan actuar juntas, en un accidente, se deben considerar
€omo una sola sustancia equivalente. Si una sustancia es téxica e inflamable,
se debe analizar los efectos de ambas caracteristicas y después del analisis se
podra determinar cudl de las dos caracteristicas de la sustancia tiene efectos

mas significativos.

A continuacién se describe el procedimiento para realizar la estimacién de
consecuencias:

1. Seleccionar una sustancia quimica del listado que muestra SPER. Las
sustancias intemamente en SPER estan clasificadas por sus caracteristicas
fisicas y quimicas generales (estado de agregacion, inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, etc.), el tipo de dafo que pueden ocasionar y el giro o
actividad donde comunmente se utilizan.
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2. Elegir la forma de manejo de la sustancia quimica peligrosa

(carretera/ferrocarrilftuberia/fluvial/cilindros).

. Seleccionar la cantidad de sustancia elegida que podria estar involucrada en
un accidente mayor dentro de los rangos en toneladas mostrados por SPER
Y que son los siguientes: 0.2-1; 1-5; 5-10; 10-50; 50-200; 200-1,000; 1,000-
5,000; 5,000-10,000 y mas de 10,000 toneladas.

En el caso de que el manejo sea por tuberia, se debera elegir el diametro de
la tuberia mas grande que conduzca la sustancia en el area de estudio.
SPER muestra opciones de tamanos de diametros dependiendo de la

sustancia elegida.

La combinacidn de la sustancia quimica seleccionada y la cantidad de la
misma, esla relacionada internamente en SPER a una categoria de efecto.
La categoria de efecto describe la forma que dibujarian las consecuencias de
un accidente que involucre a la sustancia quimica elegida. La categoria de
efecto, esta formada por dos categorias de efecto primarias: la distancia
maxima de afectacién y el drea de afectacién. SPER considera que hay
casos en los que la cantidad de sustancia seleccionada no sea manejada en
la practica o los efectos de la combinacion sustancia-cantidad son
despreciables.

El drea de afectacion esta dividida a su vez, en tres categorias. Cada
categon’é representa de forma general la geometria tipica del efecto que
describen las consecuencias de: una explosién (I = drea circular 8 = 360°),
una nube de gas pesado inflamable, que pudo haberse retrasado en la
ignicién, y/o una nube causada por la evaporacion de un derrame grande {I|
= semicirculo correspondiente a 8 = 180° del misma) y una nube elongada
causada por la dispersion (Il = un sector del circulo correspondiente a 1/10
del drea del mismo o 8 = 36° del mismo. Ver Figura 3.1
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Cada categoria del area de afectacion {1, 1l, It} tiene asignada un valor en
hectéreas que corresponde al drea de afectacién estimada.,

La distancia maxima de afectacién esta establecida dentro de los siguientes
rangos: 0-25; 25-50; 50-100; 100-200; 200-500; 500-1,000: 1,000-3,000 y
3,000 a 10,000 metros. Estas distancias equivalen al radio (R) maximo del
rea de afectacion.

4. Estimar la distribucién de la poblacién y la densidad de poblacion (5 = nimero
de personas / drea) de las zonas mas importantes, dentro de un area circular
cuyo radio es la maxima distancia de afectacion a partir del punto de estudio
(punto de expiosién, de fuego o emisidn). SPER muestra opciones con
valores de densidad de poblacion correspondientes a diferentes zonas. En
caso de que los valores mostrados por SPER no describan el escenario en
estudio, el valor de la densidad de poblacién puede ser ingresada por el
usuario.

En de caso que el drea de afectacién sea circuiar {e}. consecuencia de una
explosion), todas las poblaciones dentro de éste circuio, deben ser incluidas
en la estimacién,

5. Hacer la seleccién del porcentaje o fraccién de drea circular poblada o

Estimacion de! factor de correccién del drea fa.

SPER solicita que el usuario seleccione el porcentaje del drea circular de
afectacion que corresponde a la  “fraccién de area circular poblada” y a
partir de éste valor obtiene el factor de correccion del area f, de su base de
datos. Este factor es Ia fraccion del drea de afectacion A que esta poblada
(la relacién entre la(s) area(s) poblada(s) afectada(s) y el area de
afectacion).

Para establecer la ubicacion del impacto, debe conocerse la rosa de vientos

y de ésta seleccionar la direccién predominante del viento en la zona de

estudio.
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En caso de no contar con un mapa reciente o si la delimitacién de la zoha
poblada es compleja, el usuario puede elegir realizar el calculo del factor de
correccion del drea fa del area de afectacién A. Para realizar el calculo del

factor SPER requiere los siguientes datos:
Rina = Distancia al final de la poblacién mas cercana (< R)
Rinieio= Distancia al inicio de la poblacién mas cercana {= Riinat)

@ = Angulo del circulo que comprende a la poblacién dentro del sector

afectado 6 ( < 8).

intemamente, SPER calcula el factor de correccion f4 mismo que se obtiene
multiplicando una fraccion de drea (f) y una fraccién de angulo (f,). La
fraccion de area f,, es la relacion entre el area del anillo donde se encuentra
la poblacién y el drea de afectacién méaxima. E! drea del anillo ests dada por
la resta del drea del circulo cuyo radio es Ryna vy del circulo cuyo radio es
Rinicio- Esta fraccion debe ser menor o iguaf a uno. Ver figura 3.2.

La fraccién f, se calcula dividiendo & angulo del circulo que comprende a la
poblacién dentro del sector afectado o por el anguio 8 que describe la

geomelria de! 4rea de afectacion (8= 360°, 6= 180° y 6= 36°).
Las ecuaciones arriba descritas se muestran a continuacion:
fa="f-fg, {2)

donde:
Rtinas >~ Rinieio 2

" (3)

o=@ 4
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Figura 3.1 llustracién de las categorias de las areas de efecto.

6. Seleccion de SPER del factor de correccién fm.

Este factor es obtenido por SPER internamente de su base de datos y toma
én cuenta las posibles acciones que la gente puede llevar a cabo para
protegerse tales como: evacuacién a zonas seguras, resguardo en refugios,
etc. Estas acciones, son altamente dependientes del tipo de accidente y de

la sustancia quimica involucrada.

Por ejemplo, en el caso de una explosién, las oportunidades de migracién
para la mitigacién de los efectos de este evento son limitadas. Una
excepcion a este concepto es el almacenamiento de cilindros de gases
inflamables, ya que éstos pueden explotar secuencialmente y no como un
todo, dando oportunidad a la gente de tomar accion y moverse del drea de
peligro.

En el caso de la emision de una sustancia 16xica, el aviso de peligro por el
olor o color de la nube y el tiempo que tarda la dispersion de la sustancia

principalmente, permiten a las personas potencialmente expuestas a la
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sustancia, tomar acciones de proteccion como cubrirse, huir, utilizar equipo

de proteccidén personal apropiado, etc.

7. Calcular las consecuencias externas o fuera de las instalaciones (Ca s numero

de muertes por accidente) con la ecuacién 1.

8. Repetir todos los pasos descritos anteriormente para todas las actividades

estacionarias y rutas de transporte seleccionadas.

# Area afectada del drea poblada [t
= densidad de poblactds)

Figura 3.2 Fraccion de zona de afectacién poblada.

3.4.3 Estimacion de probabilidades de accidentes mayores con sustancias

quimicas en Instalaciones Industriales.

SPER considera que dentro de las instalaciones industriales e! area de
aimacenamiento y dentro del proceso son fas dos areas con la mayor
probabilidad de ocurrencia de accidentes con sustancias quimicas. Dentro de la
actividad de almacenamiento SPER considera la frecuencia y medidas de
seguridad con fas que se realizan las operaciones de carga y descarga de las

sustancias.
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SPER estima la frecuencia de accidentes (P, nimero de accidentes / afio) de
las actividades que se estudien que involucran una sustancia quimica peligrosa
(subindice s) dentro de una instalacién industrial peligrosa (subindice i). Esta
sustancia puede causar las consecuencias estimadas en la seccion de
“consecuencias fuera de las instalaciones debido a accidentes con sustancias
quimicas”,

El procedimiento que emplea SPER, utiliza un ndmero de probabilidad promedio
{(que es el valor absoluto del jogaritmo base diez del nimero de veces que
ocurre ese mismo accidente para esa actividad), e incorporando algunos
parametros de correccién. Los pardmetros de correccion incluyen la frecuencia
de las operaciones de carga/descarga, los sistemas de seguridad asociados a
las sustancias inflamables, el manejo y organizacién de los programas de
seguridad vy la probabilidad de que la direccién de! viento sea hacia las zonas
pobladas,

La ecuacién que emplea SPER para el célculo de Ja frecuencia es la siguiente:

Ni.s = N*i.s"' Ny + Nt + Ne + Ny {5)
Donde:

Nis = Numero de probabilidad para la sustancia y la instalacién.

N*s = Numero de probabilidad promedio para la sustancia y la
instalacién,

n; = Parametro de correccidn del nimero de probabilidad por la
frecuencia de la operacidn de carga/descarga.

ni = Parametro de correccién del nimero de probabilidad por los
sistemas de sequridad asociados con sustancias inflamables.

ne = Parametro de correccion del nimero de probabilidad por la

administracién de la seguridad en la instatacién industrial.
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np = Parametro de correccion del nimero de probabilidad por la

direccién del viento hacia las zonas pobladas.

En esta metodologia el nimero de probabilidad (N) y la frecuencia (P) tienen la

siguiente relacion:
N = |logyo P| (6)

A continuacién se describe el procedimiento para realizar la estimacién de

probabilidad para instalaciones industriales:
1. Seleccionar el giro industrial y actividad relacionada.

2. Seleccionar una sustancia quimica del listado que muestra SPER. Las
sustancias internamente en SPER estan clasificadas por sus caracteristicas
fisicas y quimicas generales (estado de agregacién, inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, etc.), el tipo de dafio que pueden ocasionar y el giro o
actividad donde comunmente se utilizan. Para efecto de esta estimacién, no

son consideradas las sustancias de baja, muy alta y extrema toxicidad.

Si en la actividad seleccionada existe mas de una sustancia que pueda
causar dafo, por si sola, se debe analizar cada una por separado. Si existe
un grupo de sustancias que puedan actuar juntas, en un accidente, se
deben considerar como una sola sustancia equivalente. Si una sustancia es
téxica e inflamable, se debe analizar los efectos de ambas caracteristicas y
después dei andlisis se podra determinar cual de las dos caracteristicas de

la sustancia tiene efectos mas significativos.

3. Elegir ia forma de manejo de la sustancia quimica peligrosa
{tuberia/cilindros/barco/almacenamiento en tanques atmosféricos, con

diques, sin diques, etc.)

4. Seleccionar la cantidad de sustancia elegida que podria estar involucrada en

un accidente mayor dentro de los rangos en toneladas mostrados por SPER
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¥ que son los siguientes: 0.2-1; 1-5; 5-10; 10-50; 50-200; 200-1,000; 1,000-
5,000; 5,000-10,000 y mas de 10,000 toneladas. En el caso de transporte por
barco se debe considerar el contenido de uno de los tanques promedio de los
barcos que habitualmente cargan y descargan la sustancia gquimica

seleccionada en el puerto.

En el caso de que el manejo sea por tuberia, se debera etegir el didmetro de
la tuberia mas grande que conduzca la sustancia en el drea de estudio.
SPER muestra opciones de tamafios de didmetros dependiendo de la

sustancia elegida.

. Seleccionar la forma en la que se encuentra dentro de la industria
{almacenada o dentro del proceso). Con esta seleccién, SPER obtiene de su
base de datos el valor del nimero de probabilidad promedio (N*;) para la

sustancia peligrosa (o grupo de sustancias) seleccionadas para el analisis.

. SPER pregunta al usuario si la instalacién en estudio cuenta con muelle. En
caso de que la instalacion no cuente con muelle, SPER solicita el ntimero de
operaciones de carga y descarga de esta sustancia gue se realizan en la
instalacion al afio para todos los tipos de manejo con excepcidn del manejo
por: tuberias, almacenamiento en cilindros y barcos. Con la seleccién del
usuario, SPER obtiene el valor del parametro de correccidon del nimero de
probabilidad n; de su base de datos.

En el caso de que la instalacién si cuente con muelle, SPER considera la
posibilidad de colision entre barcos y solicita al usuario tres datos que se
mencionan mas adelante. De cada uno de los datos obtiene un valor y
calcula el pardmetro de correccion del nimero de probabilidad haciendo la

suma de éstos mas diez. La informacidn solicitada es la siguiente:

s Numero de barcos que pasan por el puerto al afio.
« Numero de operaciones de carga/descarga de los barcos al afo.

« Tiempo promedio de una operacion de carga/descarga.
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Para el caso de las sustancias inflamables, SPER solicita al usuario que elija
el o los sistemas de seguridad implementados en la instalacién para el
manejo de estas sustancias. En el caso de manejo de la sustancia por
cilindros, SPER solicita el rango del nimero de cilindros almacenados en la
instalacién. Con esta seleccién (que puede ser de mas de uno), SPER
obtiene el parametro de correccién del nimero de probabilidad n; de su base
de datos; en caso de que sean mas de uno, los valores del parametro se

suman.

Seleccionar el nivel de administracién de la seguridad en la instalacién. Con
esta seleccion SPER obtiene el valor del parametro de correccién del nimero

de probabilidad n, de su base de datos.

Este pardmetro toma en cuenta factores como: la calidad del sistema de
administracion de la seguridad (existencia y calidad de los procedimientos de
operacién, practicas de mantenimiento, control de la documentacidn, etc.) la
edad de las instalaciones, la existencia de planes de emergencia, etc. Se
debe ser cuidadoso en esta seleccidn, especialmente si las instalaciones no

pueden ser directamente accesadas.

Seleccionar el porcentaje o fraccion de area circular poblada considerando la
direccion del viento hacia la poblacién. (Este factor puede ser calculado con
las ecuaciones 2, 3 y 4)

SPER solicita que el usuario seleccione el porcentaje del area circular de
afectacion que corresponde a la “fraccion de area circular poblada” y a partir
de éste valor obtiene el factor de correccion del nimero de probabilidad n, de
su base de datos. Este factor es la fraccién del drea de afectacién A, que
estd poblada {la relacion entre la(s} area(s) poblada(s} afectada(s) y el area

de afectacidon) donde la direccién del viento es predominante.

Para los accidentes que causan efectos simétricos (circular) como por

ejemplo las explosicnes esta correccion no aplica. Para las areas de
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afectacién semicircular y efongada se debe considerar el mismo valor que se
consideré en el caso de la Estimacion de Consecuencias fuera de las
instalaciones.

Si el area de afectacidn no es circular, pero la poblacién vive alrededor de las
instalaciones, el parémetro es cero.

10.Cateular el nimero de probabilidad N;; con la ecuacion 5.

11.Convertir el nimero de probabilidad obtenido en el paseo anterior a frecuencia
Pis {(ndmero de accidentes / afio) con la ecuacién 6.

12. Repetir todos los pasos anteriores para todas las actividades estacionarias

seleccionadas.

3.4.4 Estimacion de probabilidades de accidentes mayores en el
Transporte de sustancias quimicas peligrosas.

SPER estima la frecuencia de accidentes en tramos de 1 km de carretera, via
del tren, transportacion fluvial y/o tuberia que se esté estudiando. Obtiene un
nimero promedio de probabilidad para cada sustancia peligrosa (o grupo de
sustancias) y aplica algunos factores de correccién. Estos factores de correccién
consideran: las condiciones de seguridad en los sistemas de transporte, la
densidad de trafico de vehiculos de transporte y la probabilidad de que la

direccién del viento sea hacia la poblacién de las zonas afectadas.

SPER calcula para el tramo de ruta seleccionado, el tipo de transporte y la
sustancia seleccionada, la frecuencia (Pys nimero de accidentes / afio) de
accidentes durante el transporte (subindice 1) de sustancias peligrosas
{subindice s), que pueden causar las consecuencias estimadas en |la seccion de
consecuencias fuera de las instalaciones debido a accidentes con sustancias

gquimicas.
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La formula que emplea SPER para el célculo de la probabilidad de ocurrencia es

la siguiente:
Nis = N5+ ng + Ny + Np N
Donde:

Nie = Numero de probabilidad para el transporte de la sustancia;

N*s = Numero de probabilidad promedio para el transporte de la
sustancia;

ne = Parametro de correccién del nimero de probabilidad por las
condiciones de seguridad en el sistema de transporte;

ng = Pardmetro de correccién del numero de probabilidad por la
densidad de trafico;

np = Parametro de correccion del niumero de probabilidad.

En esta metodologia el ndmero de probabilidad (N) y ia frecuencia (P) tienen la

siguiente relacion:
N = | loge P | {6)

A continuacién se describe el procedimiento para realizar la estimacion de la

probabilidad en el transporte:

1. Seleccionar una ruta de transporte (carretera/ferrocarril/fluvialituberia). De
esta ruta seleccionar un tramo de 1 km considerando que dentro de éste se
encuentre el lugar mas peligroso debido a {a desfavorable combinacién de
una alta densidad de poblacién y una baja seguridad en el sistema de

transporte.

En caso de que por la ruta que elegida se transporten varias sustancias

quimicas peligrosas, se debe analizar cada una por separado.
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. Seleccionar una sustancia quimica del listado que muestra SPER. Las
sustancias intemamente en SPER estan clasificadas por sus caracteristicas
fisicas y quimicas generales (estado de agregacién, inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, etc.), el tipo de dafio que pueden ocasionar y el giro o
actividad donde comunmente se utilizan. Para efecto de esta estimacion, no

son consideradas las sustancias de baja, muy alta y extrema toxicidad.

. Elegir la forma de manejo de la sustancia quimica peligrosa
(tuberia/cilindros/barco/etc.). Con esta seleccién SPER obtiene de su base de
datos el valor del nimero de probabilidad promedio (N*..).

. Seleccionar la cantidad de sustancia elegida que podria estar involucrada en
un accidente mayor dentro de los rangos en toneladas mostrados por SPER
y que son los siguientes: 0.2-1; 1-5; 5-10; 10-50; 50-200; 200-1,000; 1,000-
5,000; 5,000-10,000 y mas de 10,000 toneladas. En el caso de transporte
por barco se debe considerar el contenido de uno de los barcos promedio de
los barcos que habitualmente cargan y descargan la sustancia quimica

seleccionada en el puerto.

En el caso de que el manejo sea por tuberia, se debera elegir el diametro de
la tuberia mas grande que conduzca la sustancia en el area de estudio.
SPER muestra opciones de tamanos de diametros dependiendo de la

sustancia elegida.

. Seleccionar las condiciones de seguridad en las que se encuentra el sistema
de transportacion estudiado. SPER da al usuario la opcién de elegir entre
condiciones seguras, promedio o inseguras para el caso de transportacion en
carretera, barco o tuberia. Para el caso de transponte ferroviario, SPER da a
elegir at usuario el tipo de vias de ferrocarril existentes y de los diferentes
tipos de patios de maniobras. Con esta seleccion SPER obtiene de su base
de datos el valor de! parametro de correccién del nimero de probabilidad por

fas condiciones de seguridad en el sistema de transporte ng.
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Es importante conocer las caracteristicas de los tres tipos de condiciones de
seguridad para elegir entre ellas. A continuacion se describe el significado

de cada una de las tres opciones que SPER considera:

o Condicién segura, significa: rutas de transporte sin cruceros, de bajo o
nulo trafico, caminos bien disefiados, tuberias disefiadas e instaladas con los

estandares aplicables actualizados y/o canales fluviales rectos y anchos.

e Condicion insegura significa: rutas donde suceden frecuentemente
incidentes/accidentes; caminos con intersecciones con mucho trafico, con
pavimento resbaloso, con bifurcaciones con curvas estrechas y/o sin
semaforos; canales fluviales con; curvas, cruces, que se comparten con
ferries, con obstaculos como puentes y/o con amarras para transbordo;
tuberias antiguas, hechas con regulaciones viejas, sin identificar y/o cuya

localizacion no se conozca.

» Condicién promedio, se elige cuando las condiciones de seguridad del

sistema de transportacién no se ajusta a las descripciones anteriores.

Seleccionar la densidad de trafico {ndmero de unidades que transportan la
sustancia quimica seleccionada al afioc o el nimero de carros tangue
manejados en los patios de maniobras de ferrocarriles) en el tramo de la ruta
de transporte en estudio. Con esta seleccion SPER obtiene de su base de
datos el valor del parametro de correccion del nimero de probabilidad por
densidad de trafico nys. Las tuberias enterradas contribuyen con un orden de

magnitud a la frecuencia, ya que son usadas continuamente.

SPER solamente permite estimaciones preliminares y rapidas, si se cuenta
con poca informacién, se sugiere que se desarrolle un andlisis de la densidad
de trafico en una seccién de la ruta elegida, solamente si ésta contribuye

significativamenite al riesgo publico.

94



Capitulo 3

7. Seleccionar el porcentaje o fraccion de drea circular poblada considerando la
direccion del viento hacia la poblacién. (Este factor puede ser calculado con
las ecuaciones 2, 3 y 4). Este paso del procedimiento es igual al de la
estimacion de la probabilidad de accidentes mayores en Instalacicnes
Industriales con sustancias quimicas. Con esta selaccién SPER obtiene de
su base de datos el valor parametro de correccion del ntimero de

probabilidad por la direccion del viento hacia las zonas pobladas np.
8. Calcular el nimero de probabilidad N s con la ecuacién 7.

9. Convertir el nimero de probabilidad cbtenido en el paso anterior a frecuencia
P,s {(numero de accidentes / afio) con la ecuacién 6.

10. Repetir todos los pasos anteriores para todas los tramos de 1 km mas
peligrosos de la(s) ruta(s) seleccionadas.

3.4.5 Estimacidn del Riesgo Social y Jerarquizacion de Riesgos.
De cada actividad analizada se pueden obtener dos resultados:
1) Consecuencias fuera de las instalaciones (muertes /afio); y

2) La frecuencia de accidentes mayores que resulta en el nimero de muertes

inciso anterior.

El riesge al publico de cada actividad se obtiene combinando los valores de las

consecuencias fuera de las instalaciones y la frecuencia de accidentes mayores.

A continuacion se describe, dentro del marco de SPER, el procedimiento

sugerido para obtener el riesgo de cada actividad:

1. Clasificar los resultados de cada actividad analizada en clases de

consecuencias y de prohabilidad como se muestra a continuacion:
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Clases ds Consecuencias: [muertes/accidente]

0-25
26 — 50
51 -100
101 - 250

251 — 500

> 500

Clases de Probabilidad: Cada orden de magnitud del nimero de accidentes
por afo. Ej. 1 x 102, 1 x 10, efc.

2. Calcular un riesgo conjunto de ambas actividades si dos o mas
actividades con diferentes sustancias dentro de la misma area de
estudio, tienen el potencial de causar un accidente mayor de forma
independiente cada una de ellas. Este riesgo conjunto se calcula
agrupando las actividades estudiadas por clases de consecuencias y

sumando las frecuencias por cada clase de consecuencias.

3. Colocar en una matriz de riesgo los pares de puntos obtenidos, donde el
eje de las abscisas es la magnitud de las consecuencias (muertes por
accidente) y el eje de las ordenadas es la frecuencia de que ocurra el

accidenle por aho. Ver Figura 3.3
Ejemplo:

Un area ha sido analizada con tas metodologias de SPER. Se han identificado
dos actividades que presentan riesgo a la poblacién en una seccién de un 1 km
de longitud. Estas actividades son: almacenamiento de GLP y el transporte de
cuatro diferentes sustancias quimicas peligrosas (identificadas como Ty, Tz, T, ¥
Ta). Los valores de C (muertes por accidente) y P (numero de accidentes por

ano) para cada actividad y sustancia transportada se muestras a continuacion:
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Almacenarniento de GLP: Coe 120 Muentes / accidente
Par 3x10° Accidentes / afo
Transportacion por carretera:  Cry 6 Muertes / accidente

Pt 1X10°  Accidentes / afio

Cr 50 Muertes / accidente
P 3x10® Accidentes / aiio

Cyp 4 Muertes / accidente
Prz 1X10™"  Accidentes/afo

Crs 45 Muertes / accidente
P14 1X10° Accidentes / aho

Cr1y Cr3 pertenecen a la misma clase de consecuencias de 0 — 25 muenes por
accidente y Crzy Cr4 pertenecen a la clase de consecuencias en el rango de
26 — 50 muertes por accidente.

Por lo tanto:
Pri+Prg = 1x10* accidentes por afio
Prs+Prg o 4x10%° accidentes por afio

Los pares de valores anteriores se grafican en la matriz de riesgo como se

muestra a continuacion:

10"
-1
) 0 s Fring
=1 5
S R (N N (GLP)
§ % 10° ™ ~ \
é 9 Py Ty
(5]
g 197
10"
10°
0 25 50 100 250 500

Magnitud de 1a Consecuencia
{Muecries / accidente)

Figura 3.3 Matriz de frecuencia conira la magnitud de consecuencias para la clasificacion dei
riesgo.
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Se deben definir los criterios de aceptabilidad del riesgo social antes de llevar a
cabo el estudio de las areas de interés, Para ésto, se debe tomar en cuenta:

1) Que es o acostumbrado en el tipo de industria estudiada;
2) Los requerimientos gubemamentales;

3) La tolerancia de las comunidades circundantes y el pablico en general. La
sociedad percibe como un riesgo de mayor prioridad aquel donde las

consecuencias son altas y la frecuencia baja.

Es esencial que las empresas cuyas actividades son consgideradas como
altamente riesgosas, trabajen con las comunidades que las rodean y el pdblico
en general para despertar una percepcién y comprensién acerca del riesgo. Asi
mismo, de realizar Programas para la Prevencion de Accidentes que sean
practicos y bien comunicados a todos las audiencias que en un momento dado
puedan verse involucradas en un accidente. El entrenamiento y los simulacros
de respuesta a emergencias son clave para responder adecuadamente a una

contingencia.
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Resultados y Conclusiones

Se desarrollé un prototipo de un programa de computo, llamado “Sistema
Preliminar de Estimacidn de Riesgos, SPER”, tomando como base el “Manual
para la Clasificacion y Jerarquizacion de Riesgos de grandes Accidentes
Industriales” que fue desarrollado por el Programa de la Agencia Internacional
de Evaluacién y Manejo de Riesgos Ambientales y de Salud de ta Industria de la
Energia y otros Sistemas Complejos (Inter-Agency Programme on the
Assessment and Management of Health and Environmental Risks from Energy

and Other Complex Industrial Systems.

El principal objetivo de este Sistema Preliminar para la Estimacién de Riesgos
(SPER]), es tener una herramienta de computo, facil de entender y sencilla de
utilizar, que ayude al industrial a clasificar y jerarquizar los riesgos de las
instalaciones o actividades dentro de su planta. Con ésta informacion, el
industrial podra decidir, de acuerdo a sus estandares o a la legislacion vigente,
que areas representan un riesgo suficientemente alto que ameriten evaluaciones
adicionales mas detalladas; cuales ocupan un nivel medio de riesgo para las
cuales la evalvacion es menos urgente y que areas representan un riesgoe lo

bastante bajo, que requieran evaluacicnes con baja frecuencia.

Los resultadocs de SPER pueden ser empleados para comparar los riesgos en
una instalacion o actividad bajo las mismas suposiciones para su posterior
jerarquizacién y atencion. Sin embargo, estos resultados no pueden ser tomados
de forma absoluta, ya que como se explicé en el capitulo 3, SPER considera una

serie de suposiciones tales como los criterios de fatalidad.

Este sistema (SPER), no utiliza modelos matemdticos que simulen el
mecanismo de ja emisidn o fuga o el comportamiento de la concentracion de una
sustancia quimica en el ambiente con respecto a la distancia que viaja y el
tiempo, como lo hacen aigunos programas de simulacién comerciales. Ejemplos

de estos programas comerciales son: el “Automated Resource for Chemical
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Hazard Incident Evaluation” (ARCHIE), el “Aereal Locations of Hazardous
Atmospheres” (ALOHA), “Modelos Atmosféricos para Simulacién  de
Contaminacién y Riesgos en Industrias” (SCRI), entre otros.

SPER en cambio, es producto del estudio de muchos afios del comportamiento
de las sustancias quimicas peligrosas en diversos accidentes en Europa por
agencias intemacionales tales como Naciones Unidas y la Organizacién Mundial

de la Salud, entre otras.

Dado que el manual en que se basa SPER fue desarrollado evaluando los
accidentes ocurridos en Europa, los parametros que emplea este sistema
corresponden a la realidad de este continente. Sin embargo, la realidad de los
paises no desarrollados, como los de Latinoamérica, es muy diferente. Algunos
aspectos que hacen la diferencia entre las dos realidades son los siguientes:
existe poco o nulo control en la ubicacion de asentamientos humanos
densamente poblados, existe Industria Quimica carente de sistemas minimos
de seguridad, el personal operativo de las industrias no es entrenado
adecuadamente, las operaciones riesgosas continlian siendo operadas por
seres humanos y no son automatizadas, etcétera.

El desarrclio del prototipo de SPER, es la primera etapa para contar con una
herramienta de estimacién de consecuencias sencilla de aplicar y al alcance de
todos. Por lo anterior y dado que sus parametros de calculo se basan en la
realidad de los paises de Europa, en una segunda etapa, SPER debe ser
adecuado a la realidad de un pais como México, a través del analisis de sus
resultados simulando situaciones de empresas operando en este pais, que junto
con la informacién disponible del comportamiento de las sustancias quimicas y
de la experiencia de los diversos accidentes en México, pueden describir las
diferencias entre los valores obtenidos y de esta forma proponer factores de

correccion a los valores actuales.

SPER esla construido sobre una base de datos con capacidad dinamica, de

caracteristicas y pardmetros que pueden ser modificadas sin alterar los
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procedimientos de estimacion. Esta base de datos cuenta con un catédlogo de
sustancias clasificadas por sus caracteristicas fisico-quimicas y su forma de
manejo (contenedores presurizados o con gas licuado, transportado por
tuberias, ferrocarril y autotanques), asi como pardmetros que relacionan las
diversas actividades de manejo de sustancias con su frecuencia, seguridad de
los procesos, densidad de poblacién de las comunidades vecinas al lugar de
estudio, direccién del viento y las posibilidades de mitigacion de los efectos de
un accidente.

Es importante mencionar que los resultados que se obtengan de SPER
dependen en gran medida de la calidad de los datos que se utilicen o efijan para
realizar las estimaciones; lo que brinda otro factor de incertidumbre. Asi mismo,
la interpretacion de los resultados deberd hacerse por una persona con
conocimientos y experiencia en analisis de riesgos y en el proceso industrial
estudiado como minimo.

Como todo proyecto, SPER puede ser mejorado y algunas sugerencias para
hacer ésto son las siguientes: (1) hacer mas amigable la interfase, (2) ampliar la
capacidad de seleccién del sistema de unidades, (3) actualizarlo con Ja (ltima
revision del manual arriba mencionado, (4) la inclusién de sustancias quimicas
no consideradas, (5) hacer el enlace de su base de datos con una base de datos
de hojas de seguridad comercial y (6) desarrollar la impresién de reportes.
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Acrénimos

ACRONIMOS

ACQUIM Sistema de Base de Datos para el manejo de Informacién
relacionada con Accidentes Quimicos

ALARP As Low as Reasonable Practicable

ALOHA Aereal Locations of Hazardous Atmospheres

APELL Awareness and Preparedness for Emergencies at Local Leve!

ARCHIE Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evatuation

BLEVE Boiling Liquid Expanding Vapor Explosicns

CCA Consecuence-Cause Analysis

CEE Comunidad Econémica Europea

CEl Chemical Exposure Index

CFR Code of Federal Regulations

CMO Concentracién Minima de Oxigeno

ENV Explosicnes de nubes de vapor

EPA Environmental Protection Agency

ETA Event Tree Analysis

F&EI Fire and Explosion Index

FACTS Failure and Accident Technical Information System

FMEA Failure Mode and Efect Analysis

FTA Fault Tree Analysis

GLP Gas Licuado a Presion

HAZOP Hazard Operability Analysis

HRA Human Realibility Analysis
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IDLH

LCss
LEGEEPA
LIE

LH

LSE

LS|

MHI
OSHA
PHA

PPA
PROFEPA
PSM

RR

SCRI

SHi
SPER
TE
TPQ
UNEP
UNIDO
USA

Immediately Dangerous to Life and Health

Letal Concentration 50

Ley General de Equilibric Ecolégico y Proteccién al Ambiente
Limite Infericr de Explosividad

Limite Inferior de Inflamabilidad

Limite Superior de Explosividad

Limite Superior de Inflamabilidad

Material Hazard Index

Occupational Safety & Health Administration
Process Hazard Analysis

Programa para {a Prevencion de Accidentes
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
Process Safety Management

Relative Ranking

Modelos Atmosféricos para Simulacién de Contaminacién y
Riesgos en Industrias

Sustance Hazard index

Sistema Preliminar de Estimacion de Riesgos
Top Event

Threshold Planning Quantity Index

United Nations Environmental Programme

- United Nations Industrial Development Organization

United States of America
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WHO World Health Organization

WOAD Worldwide Offshore Accident Data Bank
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