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Capítulo 1. Actividades y elementos de riesgo· 

lng. Renato Flores Soto Flores 

El tema de riesgo ambiental es abordado por la legislación ambiental vigente en nuestro 
país en la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente .. (LGEEPA). 
En el título cuarto de dicha Ley denominado " Protección al Ambiente ", por una parte se 
trata en los capítulos 1, 11, y 111, lo referente a protección ambiental por prevención y 
control de contaminación ambiental (atmosférica, acuática, y del suelo), y por la otra en 
los capítulos IV; V, VI, y VIl, y de manera implícita por riesgo ambiental al exponer en los 
capítulos IV, V, VI, y VIl, aspectos básicos de actividades riesgosas, de materiales y 
residuos peligrosos, de energía nuclear, y de los efectos colaterales del uso de energías 
susceptibles de generar riesgo ambiental. 

De esta manera, y en forma general, se puede observar en primera instancia que el 
riesgo ambiental se ha abordado a partir de las actividades que lo generan, de los 
materiales que se ocupan, de los residuos que se producen, y de las energia.s que se 
emplean. 

1.1 Actividades de riesgo 

' El riesgo ambiental desde el punto de vista de las actividades que lo generan, se aborda , 
en el capítulo IV del Título Cuarto de la LGEEPA, que trata de las actividades 
consideradas como riesgosas. En su artículo 146 indica que la Secretaría de 
Gobernación en el marco de la Ley en cuestión expedirá los listados de actividades que 
deban considerarse altamente riesgosas. Al presente la Secretaría citada ha publicado 
en el Diario Oficial de la Federación, los días 28/111/90 y 4N/92 los listados 
correspondientes a actividades altamente riesgosas en que se manejan sustancias 
tóxicas en el primer listado, e inflamables y explosivas en el segundo. 

En estos documentos se establece que el criterio adoptado para determinar cuales 
actividades deben considerarse como altamente riesgosas, se fundamenta en que la 
acción o conjunto de acciones, ya sean de origen natural o antropogénico, están 
asociadas con el manejo de sustancias llamadas peligrosas, entendiéndose como tales 
aquellas con propiedades corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables, 
biológicas, y radiactivas, que en caso de producirse una liberación, ya sea por fuga, 
derrame, o explosión, ocasionarían una afectación significativa al ambiente, a la 
población, o a sus bienes. 

De aquí que se considere como actividad altamente riesgosa, el manejo de sustancias 
peligrosas en un volumen igual o superior a la cantidad de reporte. · 
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En consecuencia, se define la cantidad de reporte, como la mínima de la sustancia con 
las propiedades citadas, que convierten su producción, procesamiento, transporte, uso, o 
disposición final, en actividades que de producirse una liberación, sea por derrame o 
fuga, vía atmosférica, provocarían que se rebasaran los límites de concentración 
permrsibles en un área de 100 metros alrededor de las instalaciones o medio de 
transporte, y en el caso de nubes explosivas, la existencia de ondas de sobrepresión. 

1.1.1 Primer listado de actividades de riesgo 

El primer listado en cuestión se enfoca a actividades altamente riesgosas donde se 
manejan sustancias tóxicas, entendiéndose por manejo, alguna o el conjunto de 
actividades de producción, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso, o 
disposición final de sustancias peligrosas. Cabe señalar que en este primer listado, se 
exceptúan el uso y aplicación de plaguicidas con propiedades tóxicas, por existir una 
legislación particular. Asimismo se indica que tampoco se abordarán las actrvidades 
asociadas a con el manejo de sustancias radiactivas por corresponder a otras instancias 
gubernamentales (SEMIP, SS, y Comisión Nacional de Seguridad y Salvaguardias). 

Por lo expuesto, serán consideradas como peligrosas para este caso, aquellas 
actividades que manejan las sustancias tóxicas que se consignan en el listado 
correspondiente (ver anexo) en volúmenes iguales o superiores a las cantidades de 
reporte que ahí se indican, a saber: a partir de 1 kg, 10 kg, 100 kg, 1 000 kg, 10 000 kg, 
100 000 kg, y 1 000 000 kg, subdividiéndolas en cada caso según su estado (sólido, 
liquido, y gaseoso). 

1.1.2 Segundo listado de actividades de riesgo 

El segundo listado en cuestión se enfoca a actividades altamente riesgosas donde se 
manejan sustancias inflamables y explosivas. Cabe señalar que en este segundo listado 
al igual que en el primero, no se abordarán las actividades asociadas con el manejo· de 
sustancias radiactivas por corresponder a otras instancias gubernamentales (SEMIP, SS, 
y Comisión Nacional de Seguridad y Salvaguardias). Se exceptúan de este listado a las 
actividades relacionadas con el manejo de sustancias a que se refiere el artículo 41 de la 
Ley Federal de Amnas de Fuego y Explosivos. 

Por lo expuesto, serán consideradas como peligrosas para este caso, aquellas que se 
denominan sustancias inflamables y sustancias explosivas. 

Por sustancia inflamable se entenderá aquella que es capaz de formar una mezcla con el 
áire en concentraciones tales para prenderse espontáneamente o por la acción de una 
chispa. 
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Por sustancia explosiva se entenderá aquella que en forma espontánea o por acción de 
alguna forma de energía, genera una cantidad de calor y energía de presión en forma 
casi instantánea. 

Por lo expuesto, serán consideradas como peligrosas para este caso, aquellas 
actividades que manejan las sustancias inflamables y/ó explosivas que se consignan en 
el listado correspondiente (ver anexo) en volúmenes iguales o superiores a las 
cantidades de reporte que ahí se indican, a saber: a partir de 500 kg, 3 000 kg, 10 000 
kg, 20 000 kg, 50 000 kg, 100 000 kg, 200 000 kg, para el caso de sustancias 
especificas en estado liquido o gaseoso. Se presentan dos casos adicionales, el primero 
para sustancias no especificas con determinadas características como temperaturas de 
inflamación, de ebullición, y presión de vapor, cuya cantidad de reporte será a partir de 
1 O 000 kg, y el segundo para algunos combustibles a partir de 1 O 000 barnles. 

1.1.3 Materiales y residuos peligrosos 

El riesgo ambiental desde el punto de vista de .los materiales que se ocupan y de los 
residuos que se producen, se aborda en el capitulo V de la LGEPA que trata de los 
materiales y residuos peligrosos. En el articulo 150 se indica que la Secretaria, en es.te 
caso la ex-SEDUE, publicaría los listados de materiales y residuos peligrosos para ·el 
efecto. Al presente se' ha publicado ya la norma NOM-052-ECOL-1993, en la que se 
indican los criterios para la determinación de un residuo peligroso y el listado de los 
mismos. 

1.1.3.1 Criterios que hacen a un residuo peligroso 

La norma NOM-052-ECOL-1993 fija los criterios que hacen a un residuo ·peligroso. 
Siguiendo el mismo criterio de los listados de actividades altamente riesgosas, y 
establece que en adición a los listados de residuos específicos que por fuente 
generadora, giro industrial, proceso, asicomo por fuente no especifica se incluyen en la 
norma, para fines de identificación y control, en tanto que la Secretaría no los incorpore 
en cualquiera de los listados en cuestión, los residuos se clasificarán como sigue : 

1) Corrosivos 
2) Reactivos 
3) Explosivos 
4) Tóxicos al ambiente 
5) Inflamables 
6) Biológico-infecciosos 
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El apartado 5.5 de la norma en cuestión fija las condiciones que en cada caso hacen a 
un residuo peligroso, por cualquiera de las clasificaciones citadas. El detalle de la NOM-
052-ECOL-1993 se presenta en el anexo. 

Debido a que lo expuesto aplica a residuos no incluidos en los listados mencionados, y 
que se abordan en el siguiente apartado, y a que su identificación puede no ser precisa 
con los criterios que se indican en el apartado 5.5 citado, se ha expuesto en la norma 
NOM-053-ECOL-1993 (antes NOM-CRP-002-1993) la metodología para identificar si un 
residuo es peligroso por su toxicidad al ambiente. Se espera que en lo inmediato se 
publiquen las normas respecto a las demás clasificaciones. Asimismo en la norma NOM­
ECOL-054-1993 (antes NOM-CRP-003) se exponen los criterios de incompatibilidad de 
residuos peligrosos. 

1.1.3.2 Listado de residuos peligrosos 

La norma NOM-052-ECOL-1993 (antes CRP-001-ECOL-1993), establece en la tabla 1 · 
del anexo 2 un primer listado de residuos considerados como peligrosos, clasificados por 
giro industrial en los grupos siguientes : 

1) Acabado de metales y galvanoplastia 
2) Beneficio de metales 
3) Componentes electrónicos 
4) Curtiduría 
5) Explosivos 
6) Producción de hule 
7) Materiales plásticos y resinas sintéticas 
8) Metal mecánica 
9) Minería 
10) Petróleo y petroquímica 
11) Pinturas y productos relacionados 
12) Plaguicidas 
13) Preservación de la madera 
14) Producción de baterías 
15) Químico-farmacéutica 
16) Química inorgánica 
17) Quí!Tlica orgánica 

En la tabla 2 del anexo 3 de la norma, se presenta un segundo listado de residuos 
peligrosos por fuente no específica, y de residuos provenientes de hospitales, 
laboratorios y consultorios médicos. 

En la tabla 3 del anexo 4 de la misma norma, se presenta un listado de residuos de 
materias primas que se consideran peligrosas en la producción de pinturas. En ia tabla 4 
del mismo anexo, se presenta una clasificación de residuos y bolsas o envases de 
materias primas que se consideran peligrosas en la producción de pinturas. 
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La tabla 5 del anexo 5 de la misma norma, presenta las característrcas de un lixiviado 
que hacen peligroso a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. La tabla 6 del 
mismo anexo se refiere a las características de constituyentes orgánicos específicos, y la 
tabla 7 se enfoca en el mismo sentido a los constituyentes orgánico-volátiles. 

Los listados y el detalle de los mismos se presentan en el ¡¡nexo en el marco de la NOM-
052-ECOL-1993. 

1.1.3.3 Energías convencionales susceptibles de generar riesgo ambiental 

Independientemente de su forma de generación, y debido a que en gran parte ya ha 
quedado prevista en los apartados anteriores para combustibles fósiles principalmente, 
las energías que usualmente se encuentran en instalaciones de producción, 
comercialización, instituciones, y aún en vivienda, son las energías eléctricas y térmicas. 

1) Energía eléctrica.- Por su naturaleza· la instalación eléctrica es un elemento· potencial 
de riesgo en la medida, que fallas en su diseño, construcción, operación, o 
mantenimiento, pueden provocar situaciones de riesgo asociadas principalmente con 
incendio, y en su caso electrocución de seres vivientes. 

Para el caso, el diseño, construcción, principalmente, y colateralmente la operación y el 
mantenimiento, se rigen por la norma NOM-001-SEMP-1994, relativa a las instalaciones 
de destinadas al suministro y uso de energía eléctrica. Asimismo, y en. caso de 
construcción o ampliación de instalaciones eléctricas industriales, o comerciales de cierto 
tamaño, tendrán que estar supervisadas por una unidad verificadora registrada añte la 
SEMI P. 

2) Energía calorífica.- Las instalaciones convencionales en este rubro generalmente se 
refieren a las instalaciones de gas, y a las de generación de vapor. 

Instalaciones de gas.- En primer término se tienen las instalaciones de gas, que 
generalmente se usan para producir calor para diferentes usos. El elemento potencial de 
riesgo se asocia principalmente con la posibilidad de incendio en la medida, que fallas en 
su diseño, construcción, operación, o mantenimiento, lo puedan provocar. En su caso, 
puede también asociarse con intoxicación por inhalación de gases. La normatividad 
aplicable para estas instalaciones se encuentra contenida principalmente en las normas 
NOM-021/1 y 2 SCFI-1993 para recipientes de almacenamiento de gas; en las 021/5, 
098, y 099 para transporte 
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*p+lXde gas; en la 031 para estaciones de servicio; en la 095 para 

instalaciones de aprovechamiento; y en la 096 para redes de distribuci" 

Generaci~n de vapor.- Se refiere fundamentalmente a calderas, en ~s 
se asocia mas a dapos humanos .(quemaduras) y fÚsicos en l in 
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circundantes por fugas de vapor que a explosiones. La normatividad 
estas instalaciones se encuentra en el Reglamento para la Inspecci~n , 
de Vapor y recipientes Sujetos a Presi~n. 

Otras energúas.- Existen otras energúas de alto riesgo como la ener 
embargo como ya se expuso en el apartado 6.1.1, no se abordan en gran 
complejo y especializado del tema, asicomo por lo restringido de su apl 
su observancia a la SEMIP y a la Comisi~n Nacional de Seguridad y Sal 
cualquier manera puede consignarse que la normatividad al. respecto se E 

NOM-XXX-NUCL-1994/5, destacando para efectos de identificaci~n de radi 
002, 004, 012, 013, y 024, en relaci~n con pruebas de hermeticidad, 
desechos, moni tares de radiaci~n. seguridad para pacientes· en tratamier 
calibraci~n de dosúmetros. 

Efectos secundarios de riesgo derivados del uso de la energúa.- A 
emisiones de ruido, vibraciones, calor, alta luminosidad, y nieblas 
trabajo derivados del uso de energúa, podrÚan considerarse como cause 
situaciones de riesgo ambiental al provocar condiciones de trabajo 
accidentes, se considera que deben abordarese como problemas de higienE 
en ambientes de trabajo. 

1.1.3.4 Otras causas de riesgo 

El riesgo ambiental puede también provocarese por fenómenos naturales. De estos los 
mas comunes son los sismos y los fenómenos meteorológicos. 

1) Sismo.- El colapso de estructuras e instalaciones por movimientos telúricos es también 
una causa de riesgo, ya que puede provocar no solo poner en peligro la integridad física 
de los ocupantes de un inmueble, sino que también la fuga de sustancias peligrosas con 
sus efectos asociados según el caso (corrosividad, explosividad, reactividad, toxicidad, 
radioactividad, inflamabilidad, efectos biológicos). Por tal razón es importante que las 
estructuras que albergan instalaciones donde se manejen sustancias peligrosas, y en 
general donde haya peligro de riesgo ambiental observen la normatividad 
correspondiente. Al respecto no existe una reglamentación federal, quedando la 
responsabilidad en los reglamentos de Construcciones de los Municipios. En su ausencia 
pueden usarse los reglamentos de otras localidades cercanas o de zonas con 
características físicas similares. 

2) Fenómenos meteorológicos.- El daño a estructuras por tormentas, inundaciones, 
vientos, tormentas eléctricas, puede también provocar el colapso de las mismas, o al 
menos daños parciales en las instalaciones, con efectos similares a los descritos en el 
punto anterior. Análogamente la observancia del reglamento de construcciones 
correspondiente, asicomo el buen criterio de localización, diseño, construcción, asicomo 
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la inclusión de instalaciones de protección, puede coadyuvar a superar el problema en 
caso de un evento, o al menos a minimizar sus efectos. 

Los ejemplos mas claros de instalaciones de protección son los sistemas contra 
incendio, que se encuentran normados por el reglamento de Seguridad e H1giene en el 
Trabajo de la Secretaría de trabajo y Previsión Social, asicomo en la NOM-002-STPS-
1994, relativa a las condiciones de seguridad para la prevención y protección contra 
incendio en los centros de trabajo. Para el caso de edificaciones habitacionales 
generalmente aplica el reglamento de construcciones correspondiente. En su ausenc1a 
pueden usarse las Normas Complementarias del Reglamento de Construcciones del 
Distrito Federal 

1.2 Elementos de riesgo y su identificación 

La identificación de riesgos en general deberá seguir un proceso de conocimiento de la 
las instalaciones y medio circundante sujetas a riesgo ambiental, que se basará en la 
recopilación y procesamiento de información relevante, su validación y complementación 
en sitio, su comparación con la normatividad aplicable, y la conclusión sobre actividades, 
materiales, residuos, e instalaciones generadoras de riesgo. A continuación se presenta 
brevemente y en perspectiva la secuencia que puede seguirse para identificar elementos 
de riesgo. 

1.2.1 Obtención de datos generales 

1) Identificación de la empresa.- Se referirá al nombre, loC3Iizacic giro industrial, tipo y 
nivel de producción, turnos de trabajo, organigrama de la empresa y responsables en las 
diferentes áreas, antigüedad de las instalaciones, y necesidad de un estudio de riesgo. 

2) Normatividad aplicable.· Se solicitarán las licencias y permisos de funcionamiento que 
correspondan, ya sean municipales, estatales, o federales .(Permiso de uso del suelo, 
licencias de construcción y de funcionamiento, registro de la empresa como generadora 
de residuos peligrosos, etc.). 

3) Medio físico y urbano.- Se recopilará información sobre las características geológicas, 
edafológicas, geotécnicas, hidrológicas, climatológicas, y topográficas del .sitio de la 
instalación y del medio circundante. Asimismo se recabará información urbanística en 
relación con planimetría, urbanización, usos del suelo, servicios y obras de 
infraestructura, y características socioeconómicas de la zona. 

1.2.2 Visita preliminar y revisión documental 
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A la entidad en cuestión se le visitará con el fin de tener un primer acercamiento tanto 
con las instalaciones como con el personal que las administra. Se hará un recorrido 
prelim1nar por las mismas y se le solicitará información sobre el proceso productivo, 
1nstalac1ones auxiliares, y su funcionamiento. 

1) Proceso productivo.- Se solicitará el diagrama de flujo del proceso, asicomo un listado 
de sustancias, materias primas, e insumas ocupados en la producción, referidos a los 
puntos del diagrama de flujo donde se usan y consumen. De igual manera deberán 
proporcionar los desechos producidos identificándolos y cuantificándolos en el diagrama 
de proceso. 

Se solicitará también información sobre las unidades de proceso empleadas, asicomo las 
instalaciones auxiliares de producción, seguridad, y prevención. 

' 

2) Documentos de funcionamiento.- Se solicitará también los programas de producción, 
los manuales de operación y mantenimiento, las memorias de labores, y las bitácoras de 
operación y mantenimiento. También será conveniente obtener las actas y registros de la 
Comisión Mixta de Seguridad e Higiene, y en su caso registro de incidentes y accidentes. 

1.2.3 Indicadores relativos 

Debido a que puede presentarse el caso de empresas que carezcan de información en 
mayor o menor grado, ·y a efecto de tener un acercamiento a los datos mencionados en 
el punto anterior, puede procederse de manera relativa o indirecta. En este caso se 
trataría de obtener infonmación en empresas similares a la estudiada, que contaran con 
mayor información al respecto. A falta de esta opción, podrían consultarse bancos 
especializados de datos en relación con el tipo de industria en cuestión, pudiéndose 
además solictar adicionalmente, datos relevantes tales como situaciones de riesgo en la 

, rama específica, medidas de prevención, etc. 

1 2.4 Inspección 

Una vez revisada y asimilada la infonmación proporcionada, es conveniente realizar una 
segunda visita con el fin de validar la infonmación documental recabada, y en su caso 
ratificarla o rectificarla. Asimismo y donde sea posible, la visita también servirá para 
completar la infonmación, y donde no lo sea, para establecer la necesidad de 
mediciones y muestreos en sitio, y análisis en laboratorio. Especialmente se identificarán · 
los puntos donde por' actividades, materiales, residuos, o instalaciones, estarán sujetos a 
riesgo ambiental. 

1.2.5 Medición, muestreo y análisis 

•. 
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Con base en la inspección se definirá el t1po de medición, el tipo de muestreo, y los 
parámetros que habrán de ser analizados en laboratorio, si bien se reconoce que 
algunos de ellos podrían ser determinados mediante analizadores de campo. Asimismo 
se definirán las normas que deberán observar estos trabajos. Se preparará en 
consecuencia un programa previendo las necesidades de personal y equipo, asicomo de 
desplazamiento de los mismos. 

1.2.6 Procesamiento de información y conclusiones 

Se preparan por una parte los listados de sustancias, materiales, y residuos peligrosos, y 
por la otra los puntos con deficiencias de instalaciones de energía, o los puntos 
vulnerables de la edificación, que puedan provocar riesgo amb1ental. 
Complementanamente se hará acopio de la nonmatividad aplicable a cada caso y se 
confrontará. 

Primeramente se confrontarán los listado de actividades peligrosas donde se indican las 
sustancias que hacen peligrosa a la actividad, con los materiales, sustancias, y residuos 
encontrados en la planta productiva. En segu1da se hará lo propio con los listados de 
residuos peligrosos, y los residuos encontrados documentalmente. Finalmente se 

-------Observarán.los.resultados.de.pruebas.deJaboratorio.practicadas.a.sustancias,_o.residuos _____ _ 
que no aparecen en los listados y que están bajo sospecha de ser peligrosos. Lo propio 
se haría con los elementos de las instalaciones sujetos a algún tipo dé prueba. 

Los especialistas correspondientes definirán de manera cualitativa los problemas de 
diseño, construcción, operación y mantenimiento de las instalaciones eléctricas, de 
calderas, y de estabilidad estructural incluyendo los efectos por sismo, y fenómenos 
meteorológicos. 

La conclusión será un listado de identificación de los puntos de riesgo ambiental 
·encontrados en la instalación, cuyos efectos deberán ser objeto de una evaluáción 
especifica de riesgo del conjunto. 
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INTRODUCCIÓN 

Material compilado por: lng. Carlos Manuel Menéndez Martínez 

El riesgo existe siempre que el futuro es desconocido. Debido a que los efectos adversos de 
los riesgos han plagado a la humanidad desde el principio del tiempo, los individuos, los 
grupos humanos y las sociedades han desarrollado diversos métodos para manejar los 
riesgos. Puesto que nadie conoce exactamente lo que sucederá en el futuro, todo el mundo es 
un administrador de riesgos, no por elección sino por pura necesidad. (RISK MANAGEMENT AHD 
INSURANCE. WILLIAMS HEINS) 

1 Definiciones 

Algunas definiciones de los términos que se emplean al hablar de riesgo se presentan a 
continuación: 

Riesgo. Peligro, contingencia de un daño (LAROUSSE). Contingencia o proximidad de un daño 
(REAL ACADEMIA). 

Riesgo ambiental. Probabilidad de que se presente un daño a la salud, a los ecosistemas o a 
los bienes. 

Contingencia. Posibilidad de que una cosa suceda o no suceda (REAL ACADEMIA). 

Emergencia. Suceso, accidente que sobreviene (REAL ACADEMIA). 

Urgencia. Que requiere pronta ejecución o remedio (REAL ACADEMIA). 

Accidente. Suceso eventual que altera el orden regular de las cosas (REAL ACADEMIA). 

Evento. Hecho imprevisto o que puede acaecer (REAL ACADEMIA). 

Estudio de riesgo. Documento mediante el cual se da a conocer, a partir del análisis de las 
acciones proyectadas para el desarrollo de una obra o actividad, los riesgos que dichas obras 
o actividades representen para el equilibrio ecológico o el ambiente, así como las medidas 

. técnicas de seguridad, preventivas y correctivas, tendientes a evitar, mitigar, minimizar o 
controlar los efectos adversos al equilibrio ecológico en caso de un posible accidente, durante 
la ejecución u operación normal de la obra o actividad de que se trate (REGLAMENTO DE LA LEY 
GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE EN MATERIA DE IMPACTO 
AMBIENTAL). 

Substancia peligrosa. Todo aquel elemento, compuesto, material o mezcla de ellos que, 
independientemente de su estado físico, represente un riesgo potencial para la salud, el 
ambiente, la seguridad de los usuarios y la propiedad de terceros; también se consideran bajo 
esta definición los agentes biológicos causantes de enfermedades. 

1 
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Material peligroso. Aquellas substancias peligrosas, sus remanentes, sus envases, emoa1ajes 
y demás componentes que conformen la carga que será transportada por las unidades. 

Residuo peligroso. Todos aquellos residuos, en cualquier estado físico, que, por sus 
características corrosivas, tóxicas, venenosas, explosivas, inflamables, biológicas infecciosas o 
irritantes, representen un peligro para el equilibrio ecológico o el ambiente. 

2 Riesgos graves 

LAS SIGUIENTES NOTAS HAN SIDO EXTRACTADAS FUNDAMENTALMENTE DEL MANUAL "CONTROL DE 
RIESGOS DE ACCIDENTES MAYORES" DE LA OFICINA INTERNACIONAL DEL TRABAJO. 

En octubre de 1987 hubo que evacuar en Francia a 60,00C ersonas como resultado de un 
incendio en que estuvo involucrado nitrato de amonio. En abn: de 1987 un incendio de metano 
causó la muerte de cuatro personas e hirió a otra en Italia. En Bulgaria una explosión de 
cloruro de vinilo provocó la muerte de 17 personas y 19 heridos en noviembre de 1986. En 
febrero de 1986 un escape de cloro que se produjo en los Estados Unidos lesionó a 76 
personas. 

Cabe también citar acontecimientos más desastrosos. Entre ellos, la emisión de isocianato de 
metilo en Bhopal, India, en 1984, que provocó más de 2,000 muertes y 200,000 lesionados. 
Dos semanas antes se había producido una explosión de gas en México, D.F. q..Je ocasionó la 

. . 

~ _. _muerte_9.E! §§_Q_ J?..E!rs_OQªS .Y lesiones a varios miles. Una explosión de gas propano en Ortuella, 
España, provocó asimismo 51 muertes y numerosos -tieridoseñ- 1980.--Eñ 1976~ 30 personas·· - --- --­
resultaron heridas y 220,000 tuvieron que ser evacuadas de varias aldeas cuando el mal 
funcionamiento de un proceso ocasionó un pequeño escape de dioxina en Seveso, Italia. Una 
explosión de ciclohexano que se produjo en Flixborough, Reino Unido, en 1974 causó la 
muerte de 28 personas e hirió a as ·.os daños económicos resultantes de todos estos 
accidentes y de muchos otros son desc.:.,1unales. 

Las causas que produjeron los eventos antes citados y las substancias químicas que 
intervinieron en ellos fueron distintas; sin embargo todos comparten una característica común: 
fueron acontecimientos no controlados, constituidos por incendios, explosiones o escapes de 
sustancias tóxicas que ocasionaron la muerte o lesiones de un gran número de personas 
dentro y fuera de las instalaciones que manejaban las sustancias, y causaron amplios daños 
en los bienes y en el medio ambiente. 

El empleo de sustancias químicas peligrosas en la industria, el comercio y en otras actividades 
humanas ha producido que un número creciente de personas, tanto trabajadores como 
ciudadanos en general, se encuentren en peligro, en cualquier momento, debido a un 
accidente ocasionado por esas sustancias. Por ello es necesario que el diseño Y los 
procedimientos de uso y aprovechamiento de las sustancias peligrosas sean correctos desde 
el principio. Por consiguiente los proyectos que involucran el almacenamiento y uso de 
sustancias químicas peligrosas, antes de su construcción y puesta en servicio, deben incluir un 
estudio de riesgo, que tiene por finalidad: identificar y evaluar la posibilidad de un accidente 
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que ·pueda ocasionar un daño al ambiente, establecer las medidas para mimmizar la 
probabilidad de ocurrencia de un accidente y los efectos del accidente, y proponer un plan de 
atención de emergencias. 

3 Tipos y consecuencias de riesgos industriales graves 

Los riesgos industriales graves suelen estar relacionados con la posibilidad de incendio, 
explosión o dispersión de sustancias químicas tóxicas, y por lo general entrañan el escape de 
material de un recipiente, seguido, en el caso de sustancias volátiles, de su evaporación y 
dispersión. Entre los accidentes relacionados con los riesgos principales cabe mencionar los 
siguientes: 

• escape de material inflamable, mezcla del material con el aire, formación de un anube de 
vapor inflamable y arrastre de la nube hasta una fuente de ignición, lo que provocará un 
incendio o una explosión que afectará al lugar y posiblemente a zonas aledañas; · 

• escape de material tóxico, formación de una nube de vapor tóxica y arrastre de la nube, lo 
que afectará directamente al lugar y posiblemente a zonas aledañas. 

En el caso de la fuga de materiales inflamables, el mayor peligro proviene del repentino 
escape masivo de liqUidos volátiles o gases que producen una gran nube de vapor inflamable 
y posiblemente explosivo. Si la nube se llega a inflamar, los efectos de la combustión 
dependerán de múltiples :factores, entre ellos la velocidad del viento y la· medida en que la 
nube estaba diluida con aire. Esos riesgos pueden causar un gran número de víctimas e 
ingentes daños al lugar donde se producen y más aJiá de su limite. Sin embargo, incluso en 
accidentes graves, los efectos se suelen limitar a 'unos pocos cientos de metros del punto 
donde se producen. 

La fuga rep~ntina de grandes cantidades de materiales tóxicos puede causar mu~rte y 
lesiones graves a una distancia mucho mayor. En teoría, ésa fuga podría, en ciertas 
circunstancias climáticas, producir concentraciones letales a varios kilómetros del punto de 
fuga. El número efectivo de víctimas dependería de la densidad demográfica en el camino que 
siguiera la nube y de la eficacia de las medidas de emergencia que se tomaran, que podrían 
incluir la evacuación. 

Algunas instalaciones o grupos de instalaciones plantean ambos tipos de amenaza. Además, 
las ondas de expansión y los proyectiles de una explosión pueden afectar la integridad de 
otras plantas que contengan materilaes inflamables y tóxicos, causando de ese modo una 
intensificación del desastre, que a veces se designa con la expresión de «efecto dominó». 

4 Explosiones 

Las explosiones se caracterizan por una onda de choque que puede producir un estallido y 
causar daños a los edificios, romper ventanas y arrojar materiales a varios cientos de metros 
de distancia. Las lesiones y los daños son ocasionados primeramente por la onda de choque 
de la explosión. Hay personas golpeadas, o derribadas, o enterradás . bajo edificios 
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derrumbados, o heridas por cristales volantes. Aunque los efectos de la ·presión excesiva 
pueden provocar directamente la muerte, es probable que esto sólo se produzca con las 
pérsonas que trabajan muy cerca del lugar de la explosión. La historia de las explosiones 
industriales muestra que los efectos indirectos de los edificios que se derrumban y los cristales 
y escombros que vuelan por el aire causan muchas más pérdidas de vidas humanas y heridas 
graves. 

Los efectos de la onda de choque varían según las características del material, su cantidad y 
el grado de restricción de la nube de vapor. Por consiguiente, las presiones máximas en una 
explosión varían de una ligera sobrepresión a unos cuantos cientos de kilopascales. Las 
lesiones directas se producen a presiones de 5 a 1 O kPa (una sobrepresión mayor origina por 
lo general la pérdida de la vida), mientras que los edific1os se derrumban y las ventanas y las 
puertas se rompen a presiones tan bajas como de 3 a 1 O kPa. La presión de la onda de 
choque disminuye rápidamente con el aumento de la distancia desde la fuente de la explosión. 
A titulo de ejemplo, la explosión de un tanque que contuviera 50 toneladas de propano 
produciría una presión de 14 kPa a 250 metros y una presión de 5 kPa a 500 metros a partir 
del tanque. En el Cuadro 1 se resumen los efectos de la sobrepresión causada por una 
explosión sobre estructuras. 

Deflagración y detonación 

Las explosiones pueden producirse en forma de una deflagración o de una detonación, en 
función de la velocidad de combustión durante la explosión. Se produce una deflagración 
cuando la velocidad de combustión o la velocidad de la llama es relativamente lenta, del orden 
de- 1 m/seg~-En ·una-detonación; -en -cambio,--la- velocidad-de-la llama -es- extremadamente -
elevada. El frente de la llama se desplaza coma una onda de choque, con una veloc1dad 
normal de 2,000 a 3,000 m/seg. Una detonación genera mayores presiones y es mucho más 
destructiva que una deflagración. La oresión máxima causada por una deflagración en un 
recipiente atmosférico cerrado gira ec: tomo a los 70-80 kPa, mientras que una detonación 
puede alcanzar fácilmente una pres1ón de 200 kPa. El hecho de que se produzca una 
deflagración o una detonación dependerá del material de que se trate, así como de las 
condiciones en que ocurre la explosión. Por lo común se acepta que una explosión en fase de 
vapor requiere cierto grado de limitación para que se produzca una detonación. 

Explosiones de gases y de polvos 

Es posible hacer una distinción entre las explosiones de gases y las de polvos tomando como 
base el material de que se trate. Se producen explosiones de gases, que en general son 
catastróficas, cuando se liberan y dispersan con el aire considerables cantidades de material 
inflamable para formar una nube de vapor explosivo antes de que tenga lugar la ignición. Las 
explosiones de polvos se producen cuando materiales sólidos inflamables se mezclan 
intensamente con el aire. El material sólido dispersado adopta la forma de material pulverizado 
con partículas de dimensiones muy pequeñas. La explosión resulta de un hecho inicial, como 
un incendio o una pequeña explosión, que motiva que el polvo depositado sobre las 
superficies pase a ser transmitido por el aire. Al mezclarse con el aire se produce una 
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explosión secundaria que a su vez puede originar una explosión terciaria, y así sucesivamente. 
En el pasado, estas series sucesivas de explosiones han provocado catástrofes y la 
destrucción de fábricas enteras. Pu.esto que los cereales, la leche en polvo y la harina son 
inflamables, las explosiones de polvo han sido más comunes en la industria agrícola. Sin 
embargo, la historia de las explosiones de polvo, particularmente las de los últimos años, ha 
mostrado que los efectos noc1vos se limitan en general al lugar de trabajo y afectan menos a 
quienes se encuentran fuera de la fábrica. 

Explosiones de nubes de vapor confinado o no confinado 

Las explosiones en locales cerrados son las que se producen de algún tipo de contenedor, 
como un recipiente o una tubería. Las explosiones dentro de los edificios también 
corresponden a esta categoría. Las explosiones que se producen al a1re libre se designan 
como no limitadas .y originan presiones máximas de sólo unos pocos kPa. Las presiones 
máximas de las explosiones en lugares cerrados o limitadas suelen ser superiores y pueden 
llegar a cientos de kPa. En el Cuadro 2 figura una lista de algunas explosiones industriales. 
Todos los ejemplos dados son explosiones de nubes de vapor que, en algunos casos, 
produjeron detonaciones debido a que la nube de gas estaba encerrada. 

5 Incendios 

Los efectos de los incendios sobre las personas son quemaduras de piel por exposición a las 
radiaciones térmicas. La gravedad de las quemaduras depende de la intensidad del calor y del 
tiempo de exposición. La radiación térmica es inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia desde la fuente. En general, la piel resiste una energía térmica de 10 kW/m2 durante 
aproximadamente 5 segundos y de 30 kW/m2 durante sólo 0.4 segundos antes de que se 
sienta dolor. En el Cuadro 3 se presentan los efectos de las radiaciones térmicas sobre la piel 
no protegida. 

Los incendios se producen en la industria con más frecuencia que las explosiones y las 
emanaciones de sustancias tóxicas, aunque las consecuencias medidas en pérdida de vidas 
humanas suelen ser menos graves. Por consiguiente, podría considerarse que los incendios 
constituyen un menor peligro potencial que las explosiones y los escapes de sustancias 
tóxicas. No obstante, si se retrasa la ignición de un material inflamable que se escapa, puede 
constituirse una nube de vapor de material inflamable no encerrada, que puede dar lugar a 
una explosión. 

Los incendios pueden adoptar varias formas diferentes, entre ellas los de incendios de chorro, 
depósitos, los producidos por relámpagos y explosiones provocadas por la ebullición de 
líquidos que expanden vapor. Un incendio de surtidor o chorro podría surgir cuando una larga 
llama estrecha procedente, por ejemplo, de una tubería de gas inflamado tiene un escape. Un 
incendio de depósito se produciría, por ejemplo, si una fuga de petróleo bruto de un depósito 
situado dentro de un muro de protección se inflamara. Un incendio repentino podría originarse 
si un escape de gas llegara a una fuente de combustión y se quemara rápidamente 
regresando a la fuente del escape. Las explosiones provocadas por la ebullición de líquidos 
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que expanden vapor son comúnmente mucho más 1raves que los demás incendios y se 
describen más adelante con mayor detalle. 

Otro efecto letal que debe tomarse en consideración al producirse un incendio es la 
disminución del oxigeno en la atmósfera debido al consumo de oxigeno en el proceso de 
combustión. En general, este efecto se limita al entorno inmediato del lugar del incendio. Son 
asimismo importantes los efectos sobre la salud originados por la exposición a los humos 
generados por el incendio. Esos humos pueden incluir gases tóxicos, como bióxido de azufre, 
de la combustión de disulfuro de carbono y de óxidos nitrosos de los incendios en los que 
interviene el nitrato de amonio. 

Explosión de un líquido en ebullición con desprendimiento de vapores en expansión 

Designada algunas veces como una bola de fuego, una explosión de este tipo es una 
combinación de incendio y explosión con una emisión ie calor radiante intenso en un intervalo 
relativamente breve de tiempo. Como indica la expresión, el fenómeno puede producirse 
dentro de un recipiente o depósito en el que se mantenga un gas licuado por encima de su 
punto de ebullición atmosférico. Si un recipiente a presión se rompe como resultado de un 
debilitamiento de su estructura, el contenido se escapa al instante como una mezcla turbulenta 
de líquido y gas que se expande rápidamente y se dispersa por el aire como una nube. 
Cuando esta nube se inflama, se produce una bola de fuego, que origina una radiación térmica 
de enorme intensidad en unos pocos segundos. Esta intensidad calorífica basta para causar 
muertes y graves quemaduras en la piel a varios cientos de metros del recipiente, según la 

____ cantidad del_gas __ de_qi.I_El_~E!.!r~~e,_l;§te ~po_de explosión puede ser causado por un impacto 
físico sobre un recipiente o depósito que ya éstif! averiado 0-sometido auiia presión"eixcesivá, -
debido por ejemplo a un accidente de tráfico con un camión cisterna o al descarrilamiento de 
un vagón cisterna, o también a un incendio que afecte o que se extienda a un contenedor o 
depósito y que debilite su estructura. Una explosión provocada. por la ebullición de un liquido 
que expande vapor de una cisterna de 50 toneladas de propano puede ocasionar quemaduras 
de tercer grado a distancias de aproximadamente 200 metros y ampollas a distancias de unos 
400 metros. 

En el Cuadro 4 figura una lista de algunos de los principales incendios ocurridos por actividad 
industrial. 

A veces resulta dificil hacer una distinción entre un incendio y una explosión. Muy a menudo 
una explosión va seguida de un incendio, y ambos fenómenos causan víctimas. 

6 Escape de gases tóxicos 

Existen numerosas sustancias químicas con las que es preciso actuar con particular 
meticulosidad para impedir que produzcan efectos nocivos en los trabajadores. La importante 
disciplina de la higiene en el trabajo existe para elaborar los. métodos necesarios de control 
contra la exposición a esas sustancias químicas de ser posible durante toda la vida laboral de 
un trabajador industrial. Esto tiene una importancia esencial para la seguridad de los 
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trabajadores. Por otra parte, los efectos de las sustancias químicas tóxicas son totalmente 
diferentes cuando se examinan los riesgos de accidentes mayores y guardan relación con una 
exposición aguda durante e inmediatamente después de un accidente importante, mas que 
con una exposición crónica de larga duración. En otras palabras, aquí se examina el 
almacenamiento y utilización de sustancias químicas tóxicas frecuentemente en muy grandes 
cantidades que, si escaparan, se dispersarían con el viento y tendrían la posibilidad potencial 
de matar o lesionar a personas que v1ven a mucho cientos de metros de la fabrica y que no 
pueden hu1r o hallar refugio. 

La toxicidad de las sustancias químicas se suele determinar mediante el empleo de cuatro 
métodos principales, que son los siguientes: el estudio de los incidentes, los estudios 
epidemiológicos, los experimentos sobre animales y los ensayos con microorganismos. A 
pesar de su valor evidente, todos esos métodos tienen deficiencias cuyo examen queda fuera 
de este manual, pero que implican la necesidad de actuar con prudencia al interpretar los 
resultados. En la toxicidad de las sustancias químicas influyen asimismo otros factores, como 
la edad, el sexo, los antecedentes genéticos, el grupo étnico al que se pertenece, la nutrición, 
la fatiga, las enfermedades, la exposición a otras sustancias con efectos sinergéticos, y las 
horas y modalidades del trabajo. 

·Aunque los datos al respecto no son abundantes, cabe determinar la toxicidad de ciertas 
sustancias químicas. Por ejemplo, se sabe que el cloro resulta peligroso para la salud humana 
en concentraciones de 1 O a 20 partes por millón (ppm) con una exposición de 30 minutos. Ese 
gas resulta letal en concentraciones.de 100 a 150 ppm con exposiciones de 5 a 10 minutos de 
duración. La exposición al cloro por períodos mas cortos puede ser letal en concentraciones .. · ... 
de 1,000 ppm. En lo que se refiere a las consecuencias de un escape de cloro, se sabe que 
una fuga instantánea de 10 toneladas de esta sustancia química puede producir una 
concentración máxima de 140 ppm a una distancia de 2 km a favor del viento a partir. de la 
fuente y de 15 ppm a una distancia de 5 km en condiciones climáticas D5 (condiciones 
climáticas normales de no inversión). En el Cuadro 5 figuran los efectos del cloro sobre las 
personas. 

En el Cuadro 6 se indican algunos accidentes industriales importantes causados por escapes 
tóxicos de diferentes sustancias químicas, algunos de los cuales causaron víctimas. El cloro y 
el amoníaco figuran entre las sustancias químicas tóxicas mas comúnmente utilizadas en 
grandes cantidades y que entrañan riesgos, y ambos tienen un historial de accidentes graves. 
Del isocianato de metilo y la dioxina, se deben utilizar con particular cuidado dada su mayor 
toxicidad, aun cuando se pueden manipular en cantidades menores. 

7 Causas de los riesgos industriales graves 

A continuación se presentan algunos ejemplos de deficiencias típicas que causan riesgos 
industriales graves: 

1. Falla de los componentes 
• Diseño inadecuado en relación con: presión intema, fuerzas extemas, corrosión, 

temperatura; 
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• Falla mecánica de los recipientes o tuberías por . osión o impacto; 
• Falla de componentes: bombas, compresores, ventiladores, agitadores; 
• Falla en los sistemas de control (sensores de presión, controladores de nivel, 

medidores de fiujo, ordenadores); 
• · Falla en los sistemas de seguridad (válvulas de seguridad, diafragmas protectores, 

sistemas de alivio de presión, sistemas de neutralización, quemadores); 
• Falla de soldaduras y bridas. 

2. Desviación de las condiciones normales de funcionamiento 

3. 

• Falta de supervisión de los parámetros esenciales de proceso (presión, temperatura, 
caudal, cantidad y proporción de sustancias); 

• Falla en el suministro manual de compuestos químicos; 
• Falla en los servicios (fiuido refrigerante, vapor, electricidad, aire comprimido); 
• Deficiencias en el procedimiento de arranque o paro de un equipo o sistema; 
• Formación de productos secundarios, residuos o impurezas que provoquen 

reacciones secundarias. 

Errores humanos y organizativos debidos a falta de conciencia de los riesgos, 
insuficiente capacitación o exceso de actividades 
• Error del operador (botón erróneo, válvula errónea); 
• Sistemas de seguridad desconectados por falsas alarmas; 
• 1 ncorrecta identificación de materiales; 
• Errores de comunicación; 
• Reparación o mantenimiento incorrecto; 
• Soldaduranoautorizada; ... _____________________________ ·-------- ___ 

4. Interferencias externas accidentales 
• Plantas vecinas; 
• Impactos mecánicos, como por caída de equipos; 
• Transporte por carretera o ferrocarril; 
• Estaciones de carga de sustancias inflamables o explosivas; 
• Tráfico aéreo. 

5. Fuerzas naturales 
• Viento; 
• Inundaciones; 
• Terremotos; 
• Asentamiento del terreno; 
• Heladas excepcionales; 
• Relámpagos; 
• 1 nsolación excepcional. 

6. Actos de sabotaje 
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8 Técnicas de identificación y evaluación de riesgos 

Para tener conciencia clara de la naturaleza de los riesgos en una instalación, de los 
acontecimientos que causan accidentes y de las consecuencias potenciales de estos 
accidentes es necesario llevar a cabo un estudio de· riesgo que identificará por qué se pueden 
presentar los accidente y cómo se pueden evitar o por lo menos atenuar. Con este fin se han 
establecido varios métodos de trabajo, como son: 

• Análisis preliminar de riesgo 
• Diagramas matriciales de interacciones 
• Listas de verificación 
• Análisis de los efectos de las fallas 
• Estudio del riesgo y de la capacidad de funcionamiento 
• Análisis secuencial del accidente (inductivo) 
• Análisis secuencial de loas fallas (deductivo) 
• Análisis de las consecuencias del accidente 

9 Medidas de prevención 

Después de examinar las causas de los accidentes principales es necesario proponer las 
medidas necesarias para controlar los riesgos. 

En vista de que los accidentes se pueden producir como resultado de un diseño inadecuado 
de los componentes, se ha de tener presente en el diseño que cada componente debe resistir: 
las cargas estáticas y dinámicas; la presión interna y externa; la corrosión; las cargas 
accidentales (impactos y fuerzas naturales). 

El sistema de control de los procesos debe recurrir a sistemas de control manual y automático, 
si es necesario con varias redundancias, a sistemas de paro automático, a dispositivos de 
seguridad y a sistemas de alarmas. Además el personal debe ser suficiente y. estar 
debidamente capacitado. 

Los sistemas de seguridad deben incluir: sistemas para prevenir la desviación de condiciones 
de funcionamiento permisibles (alivio de presión, sensores de parámetros de operación, 
sistemas de prevención de desbordamientos, s1stemas de cierre de seguridad), sistemas que 
evitan el fallo de los componentes relacionados con la seguridad (componentes diversos que 
cumplen el mismo objetivo o sistemas redundantes), suministro seguro de servicios 
relacionados con la seguridad (como fuentes alternas de energia), sistemas de alarma (vigilar 
parámetros de proceso, detectar deficiencias de los componentes, detección de escapes, 
detección de humo o fuego, detección de deficiencias en los dispositivos de seguridad). 

Adicionalmente se deberán establecer medidas de prevención de errores humanos y de 
organización (como: empleo de conexiones de diferentes dimensiones en las estaciones de 
carga, correcto etiquetado de materiales, dispositivos adecuados de comunicación, 
interconexiones que no funcionen en caso de error, capacitación del personal. 
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Todo lo anterior sólo puede realizarse si las funciones de mantenimiento y vigilancia se 
ejecutan correctamente. Por ello debe: verificarse las condiciones de funcionamiento 
relacionadas con la seguridad; inpeccionarse las partes de la planta relacionadas con la 
seguridad; vigilar los servicios relacionados con la seguridad; preparar los planes de 
mantenimiento y mantener la documentación que compruebe la ejecución de los trabajos 
programados (bitácoras). · 

1 O Planificación de emergencias 

La evaluación de los riesgos que entraña una actividad en la que se manejen sustancias 
peligrosas induce a que se introduzcan mejoras en la planta, en forma, por ejemplo, de 
salvaguardias adicionales, modificaciones de procesos, sustituciones de materiales o de 
procedimientos perfeccionados, hasta que se decide que el riesgo es suficientemente pequeño 
como para ser aceptado. 

Aun así la posibilidad de un accidente sigue presente, por lo que deberá implantarse un plan 
de emergencia que incluya: 

• evaluación de la magnitud y naturaleza de los accidentes previstos y de la probabilidad de 
que se produzcan; 

• enlace con las autoridades exteriores, con inclusión de los servicios de emergencia; 
• mecanismo de alarma y comunicación; 
• personal para atención de emergencias y definición de sus deberes y responsabilidades; 
• centro de control de la situación de emergencia (con teléfonos, radios, planos, informac1ón 

de sustancias, listas de personal); 
• medidas que se han de adoptar (control y contención del accidente, cierres, evacuación, 

rehabilitación de funcionamiento); 
• medidas de coordinación fuera de la planta. 

11 Fundamentación legal de los estudios de riesgo 

La necesidad de desarrollar los estudios de riesgo queda definida en la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en su artículo 32. En él se menciona que "En 
su caso, dicha manifestación deberá ir acompañada de un estudio de riesgo de la obra, de sus 
modificaciones o de las actividades previstas, consistente en las medidas técnicas preventivas 
y correctivas para mitigar los efectos adversos al equilibrio ecológico durante su ejecución, 
operación normal y en caso de accidente". 

El Reglamento de la Ley en Materia de Impacto Ambiental no entra en detalle de lo que debe 
incluir un estudio de riesgo y sólo afirma que: "En el caso de obras o actividades con·sideradas 
como altamente riesgosas, además de lo dispuesto en el párrafo anterior, deberá presentarse 
a la Secretaría un estudio de riesgo en los términos previstos por los ordenamientos que rijan 
dichas actividades". 
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CUADRO 1 
EFECTOS DE LA SOBREPRESIÓN CAUSADA POR UNA EXPLOSIÓN SOBRE 

ESTRUCTURAS 

ELEMENTO DE ROTURA O DANO SOBREPRESION MAXIMA 
ESTRUCTURA APROXIMADA DEL LADO 

PRESENTE 
psi* kPa 

1 
Cristales de ventanas 5 por ciento rotas 0.1-0.15 0.7-1 

50 por ciento rotas 0.2-0.4 1.4-3 
90 por ciento rotas 0.5-0.9 3-6 

Casa Tejas desplazadas 0.4-0.7 3-5 
Marcos de puertas y 
ventanas rotos 0.8-1.3 6-9 
Habitables después de la 
reparación, algunos 0.2-0.4 1.4-3 
daños de techos -

ventanas y tejas 
Daños menores de la 
estructura, tabiques y 0.5-0.9 3-6 
marcos arrancados de 
sus sitios 
Inhabitables: caída 
parcial o total del techo, 
demolición parcial de uno 
o dos muros exteriores, 2-4 14-28 
daños importantes de los 
tabiques que soportan el 
peso 
50-75 por ciento de 
ladrillos exteriores 
destruidos o en situación 5-12 35-80 
peligrosa 
Demolición casi completa 11-37 80-260 

Postes de telégrafos Destruidos 10-25 70-170 

Grandes árboles Destruidos 24-55 170-380 
Vagones de ferrocarril Al límite del 12-27 80-190 

descarrilamiento 
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1 bar= 1 OOkPa = 14. ?psi 
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CUADRO 2 
EJEMPLOS DE ESCAPES IMPORTANTES DE SUSTANCIAS TÓXICAS 

SUSTANCIAS CONSECUENCIAS LUGAR Y FECHA 
QUÍMICAS 

CONCENTRADAS 
MUERTES LESIONES 

Fosgeno 10 . Poza Rica, MéXICO, 1950 
Cloro 7 . Wilsum, R. F. Alemania, 1952 
Dioxina . . Seveso, Italia, 1976 
Amoníaco 30 25 Cartagena, Colombia. 1977 
Dióxido de azufre . 100 Baltimore, Estados Unidos, 1978 
lsocianato de metilo 2,000 200,000 Bhopal, India. 1984 

·· CUADRO 3 
EFECTOS DE LAS RADIACIONES TÉRMICAS SOBRE LA PIEL NO PROTEGIDA 

NIVEL DE RADIACION PERIODO DE DURACION, 
(kW/m2

) SEGUNDOS ANTES 

Se siente el dolor Empiezan a salir ampollas 

22 2 3 
18 2.5 4.3 
11 5 8.5 
8 8 13.5 .· 

5 16 25 
2.5 40 65 

Menos de 2.5 Puede ser tolerada una 
exposición prolongada 
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EJEMPLOS DE EXPLOSIONES INDUSTRIALES 

SUSTANCIAS CONSECUENCIAS LUGAR Y FECHA 
QUÍMICAS 

CONCENTRADAS 
MUERTES LESIONES 

Eter dimetilico 245 3,800 Ludwigshafen, Alemania, 1948 
Queroseno 32 16 Bitburg, Alemania, 1954 
lsobutano 7 13 lake Charles, luisiana, 
Residuos de petróleo 2 85 Pemis, Holanda, 1968 
Propileno - 230 East St. louis, Estados Unidos, 

1972 
Propano 7 152 Decatur, Estados Unidos, 1974 -
Ciclohexano 28 89 Flixborough, Reino Unido, 1974 
Propileno 14 107 Beek, Holanda, 1975 

CUADRO 5 
EFECTOS DE LAS CONCENTRACIONES DE GAS DE CLORO (ppm) 

SOBRE LAS PERSONAS 
(1 ppm= 3mg/m3

) 

CONCENTRACION DURACION EFECTOS 
(ppm) 

3-6 Causa una sensación de 
picor o quemazón, pero se 
tolera, sin que se produzca 
ningún efecto nocivo 
indebido durante un máximo 
de 1 hora 

10 1 min Tos 
10-20 30 min Peligro-irritación inmediata 

de la nariz, la garganta y los 
ojos, con tos y lagrimeo 

100-150 5-10 min Puede ser letal para las 
personas más vulnerables 

300-400 30 min Concentración media letal 
previsible del 50 por ciento 
de las personas sanas 

1000 Breve (unos pocos Probablemente letal 
instantes) 
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CUADRO 6 
EJEMPLOS DE INCENDIO IMPORTANTES 

SUSTANCIAS CONSECUENCIAS LUGAR Y FECHA 
QUÍMICAS 

CONCENTRADAS 
MUERTES LESIONES 

Metano 136 77 Cleveland, Estados Unidos, 1944 
Gas LP 18 90 Feysin, Francia, 1966 
Gas natural licuado 40 . Staten lsland, Estados Unidos, 

1973 
Metano 52 . Santa Cruz, México, 1978 
Gas LP 650 2,500 México, D.F., México, 1984 

... 

·' 
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PROCEDIMIENTOS PARA UN "PROGRAMA DE PREVENCIÓN Y ATENCIÓN DE 

CONTINGENCIA Y EMERGENCIA AMBIENTAL" 

PREPARADO POR: ING. HIPÓLITO PÉREZ EUGENIO. 

SEPTIEMBRE DE 1996 

l. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de la actividad industrial en México, representa una serie de retos tanto técnicos como 

jurídico y administrativos para el establecimiento de acciones de control ambiental que dicho 

desarrollo plantea. Dentro de estos aspectos, particular relevancia ha tomado el manejo y la 

evaluac1ón de los efectos que pudieran ocasionar los materiales y sustancias, determinadas como 

de alto riesgo, de conformidad con los listados publicados, en el Diario Oficial de la Federación el 

28 de marzo de 1990 (Primer Listado de Actividades Altamente Riesgosas) .Y el (Segundo 

Listado de Actividades Altamente Riesgosas) publicado el4 de mayo de 1992. El alto riesgo de 

las sustancias y materiales quedó determinado por los siguientes criterios: 

• Las cantidades de reporte de las sustancias y materiales, cuyo efecto por su toxicidad, 

inflamabilidad o explosividad, pudieran tener efectos sobre la salud o sobre la vida de las 

personas, sus bienes o los ecosistemas, en ese orden de prelación. 

Cantidad de reporte (CR), es la cantidad arriba de la cual tendra que reportarse la 

existencia de una sustancia peligrosa, de las identificadas en cualquiera de los dos Listados 

de Actividades Altamente Riesgosas, que se encuentren presentes en cualquier 

establecimiento de fabricación, distribución o venta. 

• Para el caso de las sustancias explosivas, el distanciamiento de seguridad lo determina 

1~ onda de sobrepresión de 0.5 psi (libras sobre pulgadas cuadaradas), en cuyo caso de 

presentarse un evento extraordinario, se tendría rompimiento de ventanas, sin ocasionar 
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daños irreversibles a la salud de las personas. Ondas de choque mayores a la mencionada 

representan la zona de riesgo o zona de exclusión donde los efectos del accidente son más 

severos. 

• Para el caso de la sustancias o materiales tóxicos de seguridad (zona de 

amortiguamiento) estará determinada por los limites máximos de concentración TLVBhr, 

que es el valor al cual puede estar expuesto un trabajador durante una jamada de 8 horas 

continuas sin menoscabo de su salud. La zona de riesgo, en este caso, se define como el 

área donde este presente el valor de IDLH(Daño Inmediato a la Vida o la Salud). 

El TLV8, (Valor Límite Umbral), es el valor promedio de concentración máxtma permisible 

para exposición en ppm o mg/m3 de un contaminante tóxico que se considera que no tiene 

ningún efecto en una persona expuesta al mismo en una exposición de 8 horas. 

El nivel IDLH (Daño Inmediato a la Vida o la Salud) es un valor establecido por el Instituto 

Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional, (NIOSH), que representa el nivel máximo 

al que un trabajador saludable puede exponerse por 30 minutos y escapar sin sufrir efectos 

de salud irreversibles, o eséapar sin síntomas de daños. El Instituto Nacional de Ecología 

adopto este valor como base de cálculo para cantidades de reporte, debtdo a que se 

consideran para tiempos de exposición de 30 minutos que junto con una distancia de 100 

metros el Departamento de Trat,sporte de los Estados Unidos considera razonables para 

casos de evacuación por una emergencia debida a la liberación de sustancias químicas con 

características de toxicidad. 

Una emergencia mayor en un establecimiento es una situación o condición anormal que puede 

causar un daño a la propiedad y propicia un riesgo excesivo para la salud y la seguridad publica. 

Conlleva la aplicación de medidas de prevención, protección y control sobre los efectos de una 

calamidad. 

En caso de presentarse una emergencia.existe la posibilidad de que se causen lesiones graves o la 

perdida de vidas humanas, daños considerables a los bienes y una fuerte perturbación dentro y/o 

2 



• 
• 

fuera de la instalación. Para hacer frente con eficiencia a una situación de este tipo, nonnalmente 

hace falta la asistencia de servicios de urgencia exteriores. 

Aunque la emergencia puede estar provocada por varios factores diferentes, por ejemplo fallos de 

la actividad, errores humanos, temblores de tierra, choques de vehículos o un sabotaje, suele 

manifestarse principalmente de tres maneras: un incendio, una explosión o un escape de 

sustancias tóxicas. 

11. OBJETIVOS 

En el contexto de este documento el tennino "seguridad" abarca la salud humana, seguridad y 

protección ambiental e incluye la protección de las propiedades, en la medida que se relacionan 

con la prevención de, preparación para, y respuesta a los accidentes que involucran los residuos 

peligrosos. 

Los objetivos generales de un plan de atención a emergencia son los siguientes: 

A). Localizar la emergencia y, de ser posible, eliminarla, y 

8). Reducir al mínimo los efectos del accidente sobre las personas y los bienes. 

La temprana localización de la emergencia es un aspecto que reviste suma importancia en un plan 

de prevención y atención a emergencias ya que de este factor depende la rápida activación del 

programa. 

La eliminación de la emergencia requerirá la pronta actuación de los operarios y del personal 

encargado de la situación de emergencia en la fabrica o establecimiento que habrá de utilizar, por 

ejemplo, equipo contra incendios, interruptores de emergencias y vaporizadores de agua. 

La reducción al mínimo de los efectos del accidente puede incluir actividades de rescate, primeros 
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auxilios, evacuación, rehabilitación y rápida información a la población que vive en los alrededores 

del emplazamiento. 

111. MARCO JURÍDICO E INSTITUCIONAL. 

A. Marco jurídico: la constitución política de los estados unidos mexicanos establece las bases 

sobre las que se estructúra el sistema jurídico de gestión (prevención, respuesta, remediación) 

de los accidentes tecnológicos que involucran sustancias químicas peligrosas. Estas 

disposiciones se encuentran dispersas en toda la constitución y son referidas a aspectos 

ambientales, a determinadas actividades que puedan generar efectos negativos en el ambiente, 

los recursos naturales, la salud humana, y al patrimonio cultural, entre otros. 

B. Marco institucional: la constitución prevé y define los órganos administrativos encargados de 

ejercer y VIgilar el CUmplimiento de las disposiciones legales que de ella emanan; la ley orgánica 

de la administración publica federal establece las responsabilidades de los organismos del 

ejecutivo federal que, desde su particular área de competencia, regulan y actúan en las 

diferentes fases y aspectos de los accidentes químicos, incluyendo los relativos a la prevención 

y la preparación de la respuesta a emergencias. 
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Artículos de la constitución que enmarcan la gestión de los accidentes químicos. 

Art. 4: ·'toda persona tiene derecho a la protección de la salud" 

Art. 25: "bajo criterios de equidad social y productividad, se apoyara e impulsara a las empresas 

de los sectores social y privado de la economía, sujetándolas a las modalidades que dicte el interés 

publico y al uso, en beneficio general de los recursos productivos; cuidando su conservación y el 

medio ambiente" 

Art. 27: párrafo tercero 

" ... el aprovechamiento de los elementos naturales de apropiación con objeto de hacer una 

distribución equitativa de la riqueza publica, cuidar su conservación, lograr el desarrollo equiliprado 

del país y el mejoramiento de las condiciones de vida de la población rural y urbana ... " 

" ... y regular la fundación, conservación, mejoramiento y crecimiento de los centros de población 
·' 

para preservar y restaurar el equilibrio ecológico ... " 

Art. 73: Fracción XXIX g) 

"para expedir leyes que establezcan la coñcurrencia del gobierno federal de los gobiernos de los 

estados y de los municipios, en el ámbito de sus respectivas competencias, en materia de 

protección ambiente y de preservación y restauración del equilibrio ecológico". 

Fracción XVI. 

" ... para dictar leyes sobre salubridad general de la república. 

Art. 123: Fracción XIII. 
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"las empresas, cualquiera que sea su actividad, estarán obligadas a proporcionar a sus 

trabajadores capacitación o adiestramiento para el trabajo" .. 

Fracción XV. 

"el patrón estará obligado a observar, de acuerdo con la naturaleza de su negociación, los 

preceptos legales sobre higiene y seguridad en las instalaciones de su establecimiento, y adoptar 

medidas adecuadas para prevenir accidentes en el uso de las maquinas, instrumentos y materiales 

de trabajo. 

IV. TIPO DE ACCIDENTES. 

La mayor parte de los accidentes originados por sustancias consideradas como residuos peligrosos 

y que podrían producir un riesgo importante corresponden a alguna de las categorias siguientes: 

A. Accidentes que entrañan materiales tóxicos. 

a. Escape lento o íntemnítente de sustancias tóxicas 

b. Escape rápido de duración limitada, riesgo de nube tóxica de dimensión limitada que se puede 

dispersar rápidamente. 

c. Escape masivo, debido a falla de un gran recipiente de almacenamiento o de procesamiento o a 

una reacción química incontrolable y falla de los sistemas de seguridad. 

B. Accidentes que entrañan materiales inflamables y/o explosivos. 

a) incendios importantes sin peligro de explosión; riesgo de niveles elevados de radiación témnica 

y humo. 
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b) incendios que amenazan a partes de la planta donde hay sustancias peligrosas; riesgo de que 

se extrenda el incendio, explosión o escape de sustancias tóxicas. 

e) explosión con escaso aviso previo o sin aviso previo; riesgo de afectaciones por la formación de 

una onda de choque, desplazamiento de desechos por el aire y altos niveles de radiacrón 

térmica. 

V. AMPLITUD DEL DAÑO CAUSADO POR UN ACCIDENTE 

,. El primer problema al que nos enfrentamos en la elaboración de un plan para la prevención y 

atención de emergencias es el de determinar el grado de peligrosidad que representa la realizacrón 

de actividades donde se involucren los residuos peligrosos , para la salud del hombre y los 

ecosistemas, de donde se hace necesario identificar y cuantificar los posibles eventos generadores 

de un accidente mayor. 

Pueden tomarse como accidentes mayores los siguientes: 

a. Cualquier liberación real o potencial de una sustancia peligrosa, en la que la cantidad total 

liberada sea mayor a la que se haya fijado como segura (cantidad de reporte). 

a. Cualquier fuego mayor que de lugar a elevación de radiación térmica en el lugar o límite de la 

planta que exceda de 5 kw/m2 por varios segundos. 

b. Cualquier explosión de vapor o gas que pueda ocasionar una sobrepresión mayor de 0.5 

lb/pulg2. 

c. Cualquier explosión de una sustancia reactiva o explosiva que pueda causar daños a edificios o 

plantas, fuera de la vecindad inmediata, suficiente para dañarlos o volverlos inoperantes por un 

tiempo. 
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d Cualquier liberación de sustancia tóxica, en la que la cantidad liberada pueda ser suficiente para 

alcanzar una concentración igual o arriba de su valor IDLH en áreas aledañas a su 

desprendimiento, por más de 30 minutos. 

1. Identificación de riesgos: 

Un aspecto importante en la preparación de un programa para la prevención de accidentes es la 

identificación de riesgos. Al respecto, la Legislación Mexicana ha instrumentado el Procedimiento 

de Evaluación de Riesgo Ambiental en donde el primer paso consiste en detemninar que el 

responsable de la obra o actividad de que se trate o el generador de los res1duos peligrosos debe 

elaborar un estudio de riesgo de dicha obra o actividad. 

El estudio de riesgo es un documento mediante el cual el promovente da a conocer a la autoridad 

competente los aspectos relativos a la obra o actividad de que se trate. El documento considera , 

entre otros aspectos, los siguientes: un apartado con los datos de identificación del responsable de 

la obra y los aspectos jurídicos; un apartado donde se describe el medio natural y socioeconómico 

del sitio de ubicación; la descripción de las actividades que involucra la construcción y la 

infraestructura proyectada; un capítulo con la descripción de las sustancias involucradas, la 

identificación y jerarquízación de riesgos y un capítulo con las conclusiones sobre la situación en 

materia de seguridad de la obra y las recomendaciones para mejorar sus aspectos de seguridad. 

El estudio de riesgo puede ser elaborado en cualquiera de tres modalidades que maneja la 

autoridad ambiental: lnfomne Preliminar de Riesgo (IPR), Análisis de Riesgo (AR) y Análisis 

Detallado de Riesgo (ADR), las cuales van en orden de complejidad de acuerdo de las actividades 

o procesos que se van a analizar. Para la elaboración de cada modalidad se cuenta con una guía 

correspondiente. Es conveniente mencionar que además de las tres guías referidas de manera 

adicional se cuenta con una Guía Específica para la Elaboración de Estudios de Riesgo de Duetos 

Terrestres. 

A. lnfomne Preliminar de Riesgo: tiene como objetivo el contar con la infomnación suficiente para 
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identificar y evaluar las actividades riesgosas en cada una de las fases que comprende la obra o 

proyecto que, dadas sus características que se pueden catalogar como de bajo riesgo, y con 

esto para poder incorporar las medidas de segundad tendientes a ev1tar o minimizar los efectos 

potenciales a su entomo en caso de acc1dente. 

B. Análisis de Riesgo: representa el nivel donde se requiere de una información más precisa y 

extensa para el análisis y evaluación de obras o proyectos que se pueden catalogar como de 

riesgo moderado. 

C. Análisis Detallado de Riesgo: es el nivel en el cual se requiere de toda la información detallada y 

con el apoyo de metodologías sofisticadas de análisis de riesgo ambiental para evaluar las 

posibles repercusiones que tendría una instalación de alto riesgo sobre su entomo. 

Los alcances de un estudio de riesgo para duetos terrestres son equivalentes a los de un inf¿rme 

preliminar de riesgo. 

Un apartado relevante en el desarrollo de.l estudio de riesgo es que se refiere a la identificación y 

jerarquización de riesgos En este sentido es importante mencionar que el riesgo total que 

representa una instalación conjuga dos aspectos importantes: 

A. El riesgo de la instalación: se deberá contar con una justificación y delimitaron del área de 

influencia, así como los alcances, argumentos y criterios utilizados para la delimitación del área de 

influencia. 

Los factores físicos y geográficos que definen las características de riesgo de una zona dada, que 

son los siguientes: 

- Climatología: trayectoria de ciclones, vientos de alta intensidad, precipitación de alta intensidad. 

-Geología: características de sismicidad, tectónica, vulcanismo, mecánica de suelos. 
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- Topografía hidrológicas y oceanográficas: inundabilidad, erosión, cuerpos receptores/drenajes 

natural. 

-Factores demográficos: distribución de poblac1ón, grupos críticos de la población. 

B. El riesgo intrínseco de la actividad. Un accidente ambiental puede originarse por alguna de 

las nueve causas que se presentan a continuación o por la combinación de varias de ellas, por lo 

cual se deberán analizar y detenminar sus diferentes aspectos: 

A. Problemas del sitio de ubicación: entre estos problemas destacan la exposición excesiva a 

riesgos naturales tales como tonmentas eléctricas, huracanes, sismos, Inundaciones; la exposición 

a riesgos severos de las plantas vecinas; deficiencias de servicios contra incendios y otras 

eventualidades en la localidad; clima severo con condiciones extremas de temperatura; problemas 

de viabilidad que impiden la adecuada atención de la emergencia. 

B. Escaso espaciamiento interno y arreglo general inadecuado: congestionamiento de áreas 

de proceso y almaCenamiento; falta de aislamiento en procesos de alta peligrosidad; falta de 

vialidades internas; falta de espacio para mantenimiento y operaciones de emergencia; fuentes de 

ignición muy cercanas a materiales inflamables o explosivos; inadecuada e; =ose ficación de las áreas 

de la planta o establecimiento. 

C. Estructuras fuera de especificaciones: falta de cumplimiento de los códigos y nonmas de 

construcción, instalaciones eléctricas, drenajes, etc.; Falta de elementos estructurales a prueba de 

fuego en zonas criticas; falta de muros de aislamiento a prueba de explosión en áreas de alto 

riesgo; inadecuado diseño del venteo de explosión. 

D. Evaluación inadecuada de materiales: insuficiente evaluación de las características de los 

materiales involucrados; falta de control en la cantidad de los materiales en existencia; empaque Y 

etiquetado impropio de los materiales; inventario incompleto o no actualizado de los materiales 

peligrosos .. 
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E. Problemas del proceso químico: falta de información sobre variaciones de la presión y 

temperatura del proceso; reacciones laterales o subproductos peligrosos; Inadecuada evaluación 

de las reacciones del proceso; falta de identificación de· procesos sujetos a reacciones explosivas. , 

F. Problemas por movimiento de materiales: falta de controles para polvos peligrosos; 

problemas con tuberías, identificación inadecuada de productos peligrosos durante su 

transportación; problemas de carga y descarga en la planta o establecimiento. 

G. Fallas operacionales: falta de descripciones detalladas y procedimientos de operac1ón; 

programa de entrenamiento inadecuado; falta de supervisión; programas inadecuados de arranque 

y paro; programas de inspección y mantenimiento inadecuados; falta de planes de emergencia; 

inadecuado control de riesgos. 

'· 

H. Fallas del equipo: errores de diséño; fallas por corrosión o erosión, fatiga de los materiales; 

fabricación defectuosa, inadecuados controles, excedencia por el proceso de las condiciones de 

diseño; programa de mantenimiento inadecuado; falta de instrumentos de seguridad en falla. 

l. Falta de programas eficientes de seguridad: falta de soporte adecuado; falta de definición en 

la asignación de responsabilidades; plan de atención a emergencias inadecuado; insuficiente 

soporte material humano y contra incendios, falta de planes de emergencia; falta de coordinación 

entre los grupos involucrados en seguridad. 

3. Metodología para la identificación de riesgos. 

Para detectar los puntos críticos de riesgo se requiere utilizar procedimientos de análisis tales como 

listas de comprobaciones, árbol de fallas, what if ... ?, Hazard and operability (hazop), índice dow, 

índice mond, etc. 

A. Listas de comprobaciones: se utilizan en instalaciones pequeñas de bajo riesgo o 

instalaciones con tecnología de reciente adquisición y muy conocida. 
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B. Arbol de fallas: es una metodología desarrollada originalmente en la industria nuclear y 

aeronáutica. cuya aplicación se ha extendido a la evaluación de los riesgos involucrados en las 

Industrias de proceso. 

Es un proceso de estimación basado en la ocurrencia de eventos que pueden causar daños al 

personal y las instalaciones de la fabrica o establecimiento, así como a la comunidad (fuera de los 

limites de propiedad). Parte de definiciones matemáticas de riesgo en función de su frecuencia 

probabilística, magnitud y costo, en términos de sus consecuencias económicas, a la salud, e 

incluso a los ecosistemas. 

C. What if ... ? (que pasa si ... ?): Esta técnica no requiere de métodos cuantitativos especiales ni 

una planeación extensiva; utiliza información especifica de un proceso o actividad para generar una 

serie de preguntas que son pertinentes durante el tiempo de vida de una instalación, así como 

cuando se introducen cambios al proceso o a los procedimientos de operación. 

Consiste en definir tendencias, formular preguntas, desarrollar respuestas y evaluarlas, incluyendo 

la mas amplia gama de consecuencias posibles. 

D. Hazard and operability (hazop): consiste en la identificación de eventos indeseables a través 

del análisis de los mecanismos operativos de cada err.c~esa, est1~ando la extensión, magnitud y 

probabilidad de los efectos. Implica la implementación de métodos cuantitativos sofisticados, 

aunque puede arrojar una incertidumbre considerable. Es un concepto de seguridad de procesos 

para protección de personal, instalaciones y comunidades. 

Se usa en instalaciones de tecnología nueva o poco conocida, aunque tiene un gran flexibilidad 

para poder aplicarse tanto en operaciones técnicas como administrativas. 

E. lndice dow: esta técnica intenta cuantificar anticipadamente daños potenciales por incendios y 

explosiones, identificando las causas y a los generadores, y traduciendo los riesgos potenciales a 
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una valoración económica que permita jerarquizar decisiones. 

Este sistema separa a los procesos industriales en sectores especificas identificando materiales, 

procesos y propiedades termodinámicas relevantes, requiriendo un diseño preciso de la unidad 

industrial analizada, diagramas de flUJO del proceso, información económica de costos y beneficios, 

formatos sistematizados de reporte. 

F. lndice mond: este método se basa en la peligrosidad de los productos y en el carácter critico de 

los procesos en función de sus antecedentes de operación en instalaciones similares. Permite 

obtener índices numéricos de riesgo para cada sección de la instalación industrial, en función de las 

características de las sustancias manejadas, de su cantidad, del tipo de próceso y de las 

condiciones especificas de operación. 

La magnitud de los riesgos~identificados mediante la aplicación de cualquiera de las metodoiÓgías 

de análisis de riesgos antes mencionadas, se determina mediante el uso de modelos matematicos 

computarizados de simulación de riesgos a partir de cuyos valores podemos predecir las posibles 

afectaciones por la ocurrencia de un accidente. 

De esta manera puede llegar a determinarse la amplitud del daño posible que puede causar un 

accidente en una actividad que maneje sustancias peligrosas con propiedades intrínsecas de 

toxicidad, inflamabilidad, explosivídad, corrosividad, reactividad, radiactividad y de acción biológica, 

las cuales se almacenan, transportan o procesan, en las actividades industriales, comerciales y de 

servicios, ya sea como materias primas, productos, subproductos o residuos. 

4. MODELOS COMPUTARIZADOS DE SIMULACION DE RIESGOS 

Una vez que se cuenta con la identificación de todos los riesgos más probables de ocurrencia, 

se jerarquizan haciendo uso de modelos matemáticos computarizados, de los cuales existe 

una gran diversidad en el mercado. Estos modelos toman en cuenta las propiedades 

fisicoquimicas de las sustancias, la cantidad de material fugado o derramado y los valores 
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siguientes: 

Nubes Toxicas: 
IDLH (Daño Inmediato a la v1da o la Salud) 
TLV (Limite permisibles para jornadas de trabajo, 15 minutos, 8 horas) 

Nubes Inflamables o Explosivas: 
LEL (Limite Superior de lnflamabilidad/Explosividad) 
UEL (Limite Inferior de lnflamabilidad/Explosividad} 

• 
• 

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulación de riesgos la autoridad ambiental 
podrá determinar la zona de riesgo y la zona de amortiguamiento de la obra o actividad: 

La zona de amortiguamiento se conoce como aquella área que queda comprendida dentro 
de la onda de sobrepresión de 0.5 lb/pulg2 para el caso de la formación de nubes explosivas, o 
bien la zona donde se alcanzarian valores de 5 kw/m2 para el caso de nubes inflamables; 
mientras que para el caso de nubes tóxicas representará el valor de TLV 

La zona de riesgo es aquella en que la onda de sobrepresión es mayor de 0.5 lb/pulg2 el 
valor de radiación es mayor que 5 kw/m2 para nubes explosivas e inflamables 
respectivamente, o bien la zona donde se presente el valor de IDLH para el caso de nubes 
tóxicas. 

VI. CRITERIOS GENERALES DE UN PLAN DE ATENCION A 
EMERGENCIAS Y CONTINGENCIAS. 

El plan de prevención y atención de contingencias de' ,. ser elatiorado e implementado para 

activarse de acuerdo al alcance y caracteristicas de una emergencia, la cual puede circunscnbirse 

dentro de los limites de la planta o establecimiento sin representar ningún riesgo para el exterior, o 

bien puede ser de tal magnitud que pudiera rebasarlo, afectando a la población aledaña, sus 

bienes y los ecosistemas de la región. 

Con base en lo anterior se deben de considerar dos niveles de atención: el nivel interno y el 

externo. Ambos niveles deben ser elaborados y estructurados detalladamente, para activarlos en el 

momento oportuno y en el lugar preciso, considerando las etapas de prevención (antes de), de 

atención (durante}, y de retomo/recuperación (después de), tomando como criterios de referencia 

los posibles efectos de un accidente causado por las actividades de producción, almacenamiento, 
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carga, descarga, transporte, uso, procesamiento o disposición final de los residuos peligrosos 

La etapa de prevención se relaciona con todas las medidas, procedimientos, planes, acciones y 

recursos necesanos, encaminados a evitar que ocurran accidentes, y en caso de que estos se 

produzcan, controlar sus efectos y ev1tar que adquieran proporciones de un accidente mayor. 

La etapa de atención se relaciona con todas las medidas, procedimientos, planes, acciones y 

recursos necesarios para el auxilio y rescate de las personas (trabajadores y población aledaña), la 

conservación de la vida y la salud así como la protección del ambiente, una vez que se ha 

producido una emergencia. También incluye todos los aspectos relacionados con el combate y 

control de la contingencia, así como la mitigación de sus efectos. 

La etapa de retomo/recuperación se relaciona con todos los aspectos de inspección, vigilancia y 

difusión que sean necesarios para la reanudación de actividades, bajo condiciones confiables de 

Seguridad tanto para los trabajadores COmO para la poblaCIÓn e industrias aledañas, así COmO lOS 

de reparación de la infraestructura intema y/o extema y de saneamiento ambiental. 

La evaluación de los accidentes debe dar origen a un 1nforrne en el que se indiquen: 

a . los riesgos que pueden conducir a los peores acontecimientos eventuales 

B. La ruta de esos acontecimientos peores 

C. El tiempo necesario para reducir la importancia de los acontecimientos 

D. La magnitud de los acontecimientos de menor importancia 

E. La probabilidad relativa de los acontecimientos 

F. Las posibles consecuencias de cada acontecimiento. 
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El plan de prevención y atención a emergencias e~ 3plicable a los establecimientos (industriales 

comerciales y de servicio), en los que existan residuos peligrosos que puedan poner en peligro la 

vida o la salud del hombre o afectar los ecosistemas en su zona de influencia. 

La planta o establecimiento es la responsable de elaborar el plan de emergencias considerando los 

niveles interno y externo. En dicho plan se deberan considerar los aspectos de prevención, 

mitigación y atención de la emergencia, así como los requisitos de normatividad aplicable y los 

relativos a información al publico. El informe debe incluir toda la información que sirvió de sustento 

para la elaboración del estudio. 

Los datos de información que deberan incluirse en los planes de emergencia son los siguientes: 

l. Plan de emergencia nivel interno 

· Este plan debe ser concebido específicamente para el emplazamiento. En emplazamientos muy 

sencillos, el plan puede consistir simplemente en tener en estado de disponibilidad permanente a 

todo el personal y recurrir a el en casos de que se presente la emergencia. 

En los emplazamientos grandes y dedicados a múltiples procesos, el plan puede resultar un 

documento esencial que ha de incluir los siguientes elementos: 

1. Nombramiento del personal y definición de sus deberes: nombres o puestos de personas 

autorizadas para poner en marcha procedimientos de emergencia y persona responsable de 

coordinar las medida·s de evacuación del establecimiento. 

Es conveniente definir el nombre o puesto de la persona responsable de la coordinación con la 

autoridad responsable del plan de emergencia externo, quien puede llevar a cabo entre otras las 

siguientes actividades: 

- Decidir si es necesario aplicar el plan de emergencia 
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nivel externo. 

- Dirigir todas las operaciones fuera de la instalación. 

- Dirig1r el c1erre de la instalación y su evacuación. 

- Vigilar que las víctimas reciban atención. 

-Otros. 

Asimismo, resulta practico nombrar un responsable de supervisar las actividades destinadas a 

controlar el accidente, al cual se le asignaran las siguientes funciones: 

a. Evaluar la magnitud del accidente, con respecto a los servicios de emergencia. 

b. Iniciar los procedimientos de atención a la emergencia. 

e . Dirigir las operaciones de rescate y lucha contra incendios, de ser necesario hasta que lleguen 

los bomberos. 

d. Coordinar la búsqueda de las víctimas. 

e. Establecer un centro de comunicaciones con el centro de control de la situación de emergencia. 

f . Prestar asesoramiento y facilitar la información necesaria a los servicios de urgencia. 

e . Describir las medidas que deberán adoptarse para controlar la eventualidad y limitar sus 

consecuencias, incluyendo una descripción del equipo de seguridad y de los recursos 

disponibles. 

d . Las medidas para limitar los riesgos in situ para las personas, induyendo el modo de dar la 
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alanna y las medidas que se espera que adopten las personas una vez que se reciba la 

advertencia. 

2. Mecanismo de alanna y comunicación: la comunicación es un elemento fundamental para 

hacer frente a una situación de emergencia. 

Los sistemas de alanna varian y dependen de la dimensión de los lugares de trabajo. Debe haber 

un numero adecuado de puntos desde los que sea posible dar la alanna de modo directo, 

activando una señal audible, o indirecto, por medio de una señal o mensaje enviado a un 

emplazamiento pennanentemente dotado de personal. 

Se debe disponer de un sistema seguro para infonnar a los servicios de urgencia tan pronto como 

se de la alanna en el lugar. En algunos casos es aconsejable disponer de una linea directa con los 

bomberos. 

3. Establecer un centro de control de la emergencia: este centro de control de la emergencia es 

el lugar desde el que se dirigen y coordinan las operaciones para hacer frente a la emergencia. En 

instalaciones sencillas, el centro de control puede ser una oficina designada para el caso de que se 

produzca una emergencia. El centro debe estar equipado para recibir y trasmitir infonnación tanto al 

1nterior como al exterior de las instalaciones. 

Es recomendable que un centro de control cuente con el siguiente equipo: 

_ Un número suficiente de teléfonos (extemos e internos). 

- Equipo de radio 

- Material de oficina. 

- Una lista de los empleados nominales. 
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• Una lista del personal esencial de atención a la emergencia. 

· Un plano de la instalación que muestre: zonas de deposito de materiales peligrosos, las fuentes 

del equipo de seguridad, sistemas contra incendio y fuentes de agua, accesos al lugar, puntos de 

reunión el emplazamiento con .respecto al entamo. 

4. Medidas que se han de adoptar en el lugar: 

• Medidas de formación del personal en las tareas asignadas y, en su caso, de coordinación con los 

servicios de emergencias exteriores. 

· Medidas para prestar asistencia a las operaciones fuera del emplazamiento. 

· Evacuación: el personal no esencial deberá evacuarse del lugar del accidente y de las zonas 

adyacentes. La evacuación debe dirigirse a un punto predeterminado de reunión. Los puntos de 

reunión deben de tomar en cuenta la dirección del. viento y los cambios de dirección posibles. . ·.;-

Deberá haber un encargado de anotar a todas las personas evacuadas y de trasmitir la lista al '= 

centro de control de la emergencia. :: 

• Rehabilitación: la situación de la emergencia continuara hasta qué se hayan extinguido todos los 

posibles incendios y no haya riesgo de nueva inflamación o, en cuanto a los escapes de gas se 

refiere. cuando el escape se haya detenido y la nube de gas se haya dispersado sin peligro. 

5. Simulacros de emergencia: una vez que ha quedado terminado el plan de prevención y 

atención de emergencias, se debe dar a conocer a todo el personal para que cada empleado 

sepa su función en caso de que se produjera una emergencia. Es esencial poner a prueba el 

plan con regularidad, porque solo por medio de esos ensayos se advertirán sus ef~ctos. 

11. Plan de emergencia nivel externo: la elaboración de este plan deberá basarse en· los 

accidentes que puedan tener repercusiones fuera de los limites de propiedad de la negociación. 
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El plan detallado de nivc• extemo debe fundarse en los accidentes con mayor probabilidad de 

ocurrencia, pero también deben tomarse en consideración otros acontecimientos menos probables 

que podrían tener consecuencias graves. Los accidentes con consecuencias muy graves pero muy 

poco probables entraran en esta categoría, aunque .existen algunos accidentes que son tan 

improbables que no seria razonable examinarlos en detalle en el plan. 

En las siguientes líneas se describirán las funciones de las diversas personas que participan en un 

plan de prevención y atenc1ón a emergencias en su nivel extemo. Como en el caso de nivel intemo, 

hará falta un éentro de control de emergencia desde el cual se tendrá la coordinación del evento. 

1. Aspectos de un plan de emergencias nivel externo 

A. Organización: es necesario hacer una descripción de la organización para la prevención y 

atención de accidentes en la que participara la empresa como coordinadora de· todas las 

actividades relacionadas con el nivel extemo. 

Se requerirá detallar la estructura del órgano de direcciÓn, sistemas de alarma, procedimientos de 

aplicación, centros de control de emergencia. Nombres de los organismos e instituciones y 

representantes de la comunidad involucrados, convenios establecidos con empresas vecinas. 

B. Comunicación y alanna: sistema de comunicación y alarma para situaciones de emergencia, 

Incluyendo los correspondientes canales de comunicación, claves, señales y mensajes 

estandarizados. 

Determinación del personal responsable, centro de comunicaciones, señales de llámáda;·red, listas 

de números de teléfonos. 

C. Equipo de emergencia especializado: descripción de manera general el alcance y uso del 

equipo para su posible aplicación en el exterior de la planta. 

Detalles de la disponibilidad y ubicación de los aparatos elevadores de cargas pesadas, tractores 
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niveladores, equipo contra incendios especificado. 

D. De las empresas circunvecinas y el comité de ayuda mutua: inventario de empresas 

circunvecinas señalando cuales participan en un programa de ayuda mutua; los equipos y servicios 

con que cuentan para su posible uso en el extenor. 

Indicar los procedimientos de respuesta a emergencias, incluyendo el equipo utilizado; las aCCiones 

de alanna, comunicación, control y retomo/recuperación. 

E. Conocimientos especializados: detalles de los órganos, empresas y personas especializados 

a quienes podrá resultar necesario llamar, por ejemplo entidades o expertos con conocimientos 

químicos especiales, laboratorios para analizar muestras, etc. 

F. Información química: detalles sobre las sustancias peligrosas y resumen de los riesgos que 

entrañan. 

G. Información meteorológica: dispositivos para · obtener detalles de las condiciones 

climatológicas imperantes en el momento y previsiones meteorológicas. ,. 

H. Información publica: disposiciones adoptadas para tratar con los medios de comunicación y 

para proporcionar infonnación a los familiares. 

l. Evaluación: disposiciones relativas ·a: 1) la recopilación de infonnación sobre las causas de la 

emergencia y, 2) el examen de la eficiencia y la eficacia de todos los aspectos del plan de 

emergencias. 

2. Evacuación: en numerosos casos hará falta adoptar una rápida decisión sobre la necesidad de 

evacuar a las personas que viven dentro de la zona a que se extiende el accidente. El examen de 

la conveniencia de la evacuación debe incluir los factores siguientes: 

A. Si se trata de un incendio grave, pero sin riesgo de explosión probablemente bastara con 
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evacuar las casas que están cerca del incendio, aun cuando el riesgo por el humo puede exigir que 

esta dec1sión se revise con periodicidad. 

B. Si un incendio se extiende y llega a amenazar un almacén de materiales peligrosos, podría 

resultar necesario evacuar a las personas que viven cerca, pero solo si hay tiempo para ello; si no 

se cuenta con tiempo suficiente, debe aconsejarse a las personas que permanezcan en su casa y 

que se pongan al abrigo del incendio. Este ultimo caso se aplica en particular si la instalación que 

corre peligro puede producir una bola de fuego con efecto de radiación térmica muy grave (por 

ejemplo, almacenamiento de gas licuado de petróleo). 

C. Con respecto a los escapes o escapes potenciales de materiales tóxicos, puede resultar 

oportuna una evacuación limitada a favor del viento, si hay tiempo para ello. La decisión dependerá 

en parte del tipo de viviendas en peligro. Las viviendas tradicionales o las construcciones sólidas 

con ventanas cerradas ofrecen una protección considerable contra los efectos de una nube tóxica. 

Las casas precarias ofrecen una protección escasa o nula. 

D. Deberá detallarse el procedimiento de evacuación indicando los medios de notificación a la 

población y el personal, transporte disponible, control de trafico, control de accesos, rutas de 

evacuación, centros de canten y refugio, voceros, entre la información mas relevante a considerar. 

3. Coordinación de emergencia: todos los servicios de emergencia deberán ser conducidos por 

un coordinador el cual puede ser un funcionario de la policía o bien un funcionario superior del 

cuerpo de bomberos de acuerdo con las circunstancias. 

Entre las funciones del coordinador se cuenta el establecer un enlace estrecho con el supervisor 

del establecimiento. Dependiendo de las disposiciones locales el control extemo puede pasar a 

manos de las autoridades locales o induso de un administrador nombrado por el gobiemo central o 

estatal. 
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4. Funciones y responsabilidades de la administración de las instalaciones peligrosas: 

identificar y Jerarquizar los peligros en sus instalaciones desde su Instalación o su readecuación, 

para establecer medidas para ev1tarlos, reducirlos o minimizarlos. 

Establecer un vinculo con quienes están preparando la planificación de la emergencia y 

proporcionar la información apropiada para elaborar los planes. 

Las direcciones de las fabricas deben proporc1onar asesoramiento a todas las organizaciones 

extemas que puedan participar en el manejo de la situación de emergencia fuera de las 

instalaciones y que tendrán necesidad de haberse familiarizado previamente con algunos de los 

aspectos técnicos de las actividades, por ejemplo los servicios de urgencia, los departamentos 

médicos y otros. 

5. Funciones de las autoridades locales: generalmente se asigna a un funcionario superior de la 

policía el control total de la emergencia. Entre los deberes oficiales de la policía durante :una 

situación de emergencia, se pueden mencionar el control de la vida y los bienes y el control del 

trafico. Otras funciones incluyen el control de los espectadores, la evaluación del publico, la 

identificación de los muertos y el tratamiento de los heridos, así como la información a Jos familiares 

de las personas fallecidas o lesionadas. 

El combate contra incendios se asigna a un funcionario superior del cuerpo de bomberos, aunque 

la mayoría de las veces también es el encargado de combatir otro tipo de accidentes como las 

explosiones o los escapes de sustancias tóxicas. Es aconsejable que las brigadas de bomberos 

estén familiarizados con aspectos tales como el emplazamiento de la actividad, los almacenes de 

materiales peligrosos, los puntos de abastecimiento de agua y espuma y el equipo de lucha contra 

incendios. 

Las autoridades sanitarias tienen una función esencial que desempeñar en el combate a una 

emergencia: por una parte, se deberá atender las lesiones que sean provocadas por efectos de la 

radiación térmica en diversos grados. En cuanto a los escapes· importantes de sustancias tóxicas 

se refiere, sus efectos variaran según la sustancia química de que se trate, por lo que es 
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conveniente conocer el tratamiento adecuado de las postbles lesiones. 

6. Ensayos y ejercicios en la planificación de la emergencia. La experiencia acumulada en la 

tndustria de productos químicos con la planificación de emergencias muestra la necesidad y el valor 

de los ensayos de procedimientos de emergencia. 

En esta etapa se deberá poner a prueba todas las disposiciones para la emergencia en los niveles 

interno y externo de manera conjunta. 

Un componente esencial de cualquier ensayo es que ponga plenamente a prueba los diversos 

vínculos de comunicación necesarios para reunir la información requerida en una cóordinación 

general, por ejemplo entre la fabrica o establecimiento y los servicios de emergencia y entre el 

centro de supervisión de la emergencia de la fabrica o establecimiento y el lugar del accidente. 

.24 

1' 

' 



•• 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

L; 
;~r· ·w· 

DIPLOMADO INTERNACIONAL 

EN PLANEACION AMBIENTAL 

1996 

Módulo W Riesgo Ambiental 

t,•· . 
M¡\RCO CONSTITUCIONAL, LEGAL Y 

REGLÁMENTARIO EN MATERIA DE RIESGO 
~i AMBIENTAL 
~ .. 

~~¿_:,!¿~~~~-~-!:~ d~ctubre de 1996 ·. 

' 

PALACIO DE MINERÍA 
1996 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba S Pnmer piSo Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mé1ico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: St2.a95S 512-5121 521-7335 521-1987 Fu 510.()573 521-4020 AL 26 



•• 

FUNDAMENTO CONSTITUCIONAL. 

1. Artículo 4o., párrafo cuarto. 

"Toda persona tiene derecho a la protección de la salud. La ley definirá las 
bases y modalidades para el acceso a los servicios de salud y establecerá 
la concurrencia de la Federación y la entidades federativas en materia de 
salubridad general, conforme a lo que dispone la fracción XVI del artículo 73 
de esta Constitución." 

2. Artículo 25, párrafo sexto. 

· "Bajo criterios de equidad social y productividad se apoyará e impulsará a 
las empresas de los sectores social y privado de la economía, sujetándolos 
a las modalidades que dicte el interés público y al uso, en beneficio general, 
de los recursos productivos, cuidando su conservación y el .medio 
ambiente." 

3. Artículo 27, párrafo tercero. 

"La Nación tendrá en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad 
privada las modalidades que dicte el interés público, así como el de regular, 
en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales 
susceptibles de apropiación, con objeto de hacer una distribución equitativa 
de la riqueza pública, cuidar de su conservación, lograr el desarrollo 
equilibrado del país y el mejoramiento de las condiciones de vida de la 
población rural y urbana." 

2 



• 
• 

FUNDAMENTO CONSTITUCIONAL. 
(Continuación) 

3. Artículo 27, párrafo tercero (continuación). 

"En consecuencia, se dictarán las medidas necesarias para ordenar los 
asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, 
reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras 
públicas y de planear y regular la fundación, conservación, mejoramiento y 
crecimiento de los centros de población; para preservar y restaurar el 
equilibrio ecológico; ... " 

" ... y para evitar la destrucción de los elementos naturales y los daños que la 
propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad." 
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FUNDAMENTO CONSTITUCIONAL 
(CONTINUACIÓN) 

4. Artículo 73, fracción XVI. 

El Congreso tiene facultad: 

Para dictar leyes sobre nacionalidad, condición jurídica de los extranjeros, 
ciudadanía, naturalización, colonización, emigración e inmigración y 
salubridad general de la república 

1 a. El Consejo de Salubridad General dependerá directamente del 
Presidente de la República, sin intervención de ninguna Secretaría de 
Estado, y sus disposiciones generales serán obligatorias en el país. 

2a. En caso de epidemias de carácter grave o peligro de invasión de 
enfermedades exóticas en el país, el Departamento de Salubridad tendrá 
obligación de dictar inmediatamente las · medidas preventivas 
indispensables, a reserva de ser después sancionadas por el Presidente de 
la República. 

3a. La autoridad sanitaria será ejecutiva y sus disposiciones serán 
obedecidas por las autoridades administrativas del país. 

4a. Las medidas que el Consejo haya puesto en vigor en la campaña contra 
el alcoholismo y la venta de sustancias que envenenan al individuo o 
degeneran la especie humana, así como las adoptadas para prevenir y 
combatir la contaminación ambiental, serán después revisadas por el 
Congreso de la de la Unión, en los casos que le competan. 
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FUNDAMENTO CONSTITUCIONAL 
(CONTINUACIÓN) 

5. Artículo 73, fracción XXIX-G. 

"Para expedir leyes que establezcan la concurrencia del Gobierno Federal, 
de los gobiernos de los Estados y de los Municipios, en el ámbito de sus 
respectivas competencias, en materia de protección al ambiente y de 
preservación y restauración del equilibrio ecológico;" 

6. Artículo 115, fracción V. 

"Los Municipios, en los términos de las leyes federales y estatales relativas, 
estarán facultados para formular, aprobar y administrar la zonificación y 
planes de desarrollo urbano municipal; participar en la creación y 
administración de sus reservas territoriales; controlar y vigilar la utilización 
del suelo en sus jurisdicciones territoriales; intervenir en la regularización de 
la tenencia de la tierra urbana; otorgar licencias y permisos para 
construcciones, y participar en la creación y administración de zonas de¡ 
reservas ecológicas. Para tal efecto y de conformidad a los fines señalados· 
en el párrafo tercero del artículo 27 de esta Constitución, expedirán los 
reglamentos y disposiciones administrativas que fueren necesarios;" 

7. Artículo 122, Apartado C, Base Primera, frac. V. 
La Asamblea Legislativa, en los términos del Estatuto de Gobierno, tendrá 
las siguientes facultades: 

inciso y) Normar la protección civil;... ...la salud y asistencia social;-... 

inciso D Legislar en materia de... . .. preservación del medio ambiente y 
protección ecológica; ... 
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JERARQUÍA DE LAS LEYES. 

Jerarquía de la leyes./. (Art. 133 constitucional). 
Son Ley Suprema de toda la Unión. 

a) La Constitución; 

b) Las leyes constitucionales. generales o reglamentarias dictadas por el 
Congreso de la Unión que emanen de la Constitución, . es decir, 
reglamentarias de ella, y -

e) Los tratados "internacionales" que estén de acuerdo con la misma, 
celebrados y que se celebren por el Presidente de la República, con 
aprobación del Senado. 

Jerarquía de las leyes.ll. 

La Constitución 

Las leyes.generales 

Fuero federal 

a) leyes federales ordinarias 
b) reglamentos de las leyes 
federales, expedidos por el 
Presidente, y 
e) otras. 

y 
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Los Tratados lnt. 

Fuero estatal 

a) constitución local; 
b) leyes reglamentarias 
de la C. local; 

e) leyes locales ordinarias; 
d) reglamentos de las leyes locales, 

e) otras. 

• 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

" Preservación: El conjunto de políticas y medidas para mantener las 
condiciones que propician la evolución y continuidad de los procesos 
naturales; ... "(art. 3o. frac. XXI. de la Ley). 

" Prevención: El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para 
evitar el deterioro del ambiente; ... " (art. 3o. frac. XXII. de la Ley). 

" ... Protección: El conjunto de políticas y medidas para mejorar el ambiente 
y prevenir y controlar su deterioro; ... ". (art. 3o. frac. XXIII. de la Ley). 

Manifestación de impacto ambiental: documento mediante el cual se dá a 
conocer, con base en estudios el impacto ambiental, significativo y potencial 
que generaría una obra o actividad, así como la forma de evitarlo o 
atenuarlo en caso de que sea negativo. (art. 3o. frac. XVII, Ley). 

Estudio de riesgo: documento que contiene los riesgos que las obras o 
actividades representan para el equilibrio ecológico o el ambiente, así como, 
las medidas técnicas de seguridad, preventivas y correctivas, tendientes a 
evitar, mitigar, minimizar o controlar los efectos adversos al equilibrio 
ecológico en caso de un posible accidente, durante la ejecución u operación 
normal de la obra o actividad de que se trate. (art. 3o. frac 11. del Regl. Imp. 
Amb.). 

7 



•• 

COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO 
LEGAL Y REGLAMENTARIO. 

En cuanto a la Autoridad Competente: ,. 

Ley Orgánica de la Administración Pública Federal. 

Art. 32 Bis. A la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y_ 

Pesca corresQonde el desQacho de los siguientes asuntos: 
frac. XI. " Evaluar y_ dictaminar las manifestaciones de impacto ambiental 
de proyectos de desarrollo que le presenten los sectores público, social y 
privado; resolver sobre los estudios de riesgo ambiental, así como sob,re 
los programas para la prevención de accidentes con incidencia ecológica;.:." 

.· 
.i. 

Reglamento Interior de la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos __ ., 
'•· 

Naturales y Pesca. 

De/Instituto Nacional de Ecología. 

Art. 54. " ... El Instituto Nacional de Ecología tendrá las siguientes 
atribuciones: ... " 
frac. VIII. " ... Formular y conducir la política general en materia de residuos 
peligrosos y riesgo ambiental, así como promover ante las autoridades 
competentes el establecimiento de políticas generales aplicables en materia 
de residuos urbanos, municipales, e industriales no peligrosos; ... " 

frac. XII. "Evaluar, dictaminar y resolver sobre los estudios de riesgos 
ambientales que presenten los responsables de la realización de actividades 
altamente riesgosas en establecimientos de operación, asi como dictaminar 
los programas de contingencia ambiental; ... " 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO 
LEGAL Y REGLAMENTARIO 

(CONTINUACIÓN) 

Art. 59. " ... La Dirección General de Materiales. Residuos y Actividades 
Riesgosas tendrá las siguientes atribuciones: 
frac. l. " ... Elaborar, conjuntamente con las dependencias y entidades 
competentes de la Administración Pública Federal, los listados de 
actividades altamente riesgosas; ... " 
frac. 111. " Evaluar, dictaminar y resolver sobre los estudios de riesgo 
ambiental que presenten los responsables de la realizacón de actividades 
altamente riesgosas; ... ". 

Art. 60. " ... La Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto 
Ambiental tendrá las siguientes atribuciones: 
frac. IV. " ... Evaluar y resolver, con el dictamen técnico que formulen las 
unidades administrativas competentes del Instituto, los informes preventivos 
y las manifestaciones de impacto ambiental que se presenten sobre la 
realización de obras o actividades públicas o privadas que sean ·de su 
competencia, de acuerdo con la normatividad aplicable; ... " 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO ·· 
LEGAL Y REGLAMENTARIO 

(CONTINUACIÓN) 

En cuanto al Sustento de contenido. 
Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. 

El Riesgo Ambiental puede presentarse: 

Art. 28. Por " ... La realización de obras o actividades públicas o privadas, 
que puedan causar desequilibrios ecológicos o reabasar los límites y 
condiciones señalados en los reglamentos o normas técnicas ecológicas ... " ' 
(normas oficiales mexicanas). _ 

Art. 145. Por el establecimiento de industrias, comercios o servicios 
considerados riesgosos por la gravedad de los efectos que puedan generar 
en los ecosistemas o en el ar1;1biente, y en estos casos, la Secretaría 
promoverá que en la determinación de los usos del . suelo, se 
especifiquen las zonas en las que se permitan. (fracciones 1 a VI. 

Art. 147. Por la existencia, de establecimientos en los que se realicen 
actividades consideradas altamente riesgosas. ( art. 147 de la Ley). 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO 
LEGAL Y REGLAMENTARIO 

(CONTINUACIÓN) 

Qué contienen los Estudios de Riesgo. 

Los riesgos que las obras o actividades representan para el equilibrio 
ecológico o el ambiente, y 

Las medidas técnicas de seguridad, preventivas y correctivas, tendientes a 
evitar, mitigar, minimizar o controlar los efectos adversos al equilibrio 
ecológico en caso de un posible accidente, durante la ejecución u operación 
normal de la obra o actividad de que se trate. (art. 3o. frac 11. del Regl. Imp. 
Amb.). 

Distribución de competencias. 

Competencia federal: Art. So., fracs. 11. y X. 
11. " ... La formulación de los criterios ecológicos generales que deberán 
observarse en la aplicación de los instrumentos de la política ecológica, .. . 
... para la prevención y control de la contaminación del aire, agua y suelo; ... " 

X. "... La regulación de actividades que deban considerarse altamente 
riesgosas, según ésta y otras leyes y sus disposiciones reglamentarias, por 
la magnitud o gravedad de los efectos que puedan generar en el equilibrio 
ecológico o el ambiente; ... ". 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO 
LEGAL Y REGLAMENTARIO 

(CONTINUACIÓN) 

Art. Bo., frac. IX. 
" ... Evaluar el impacto ambiental en las actividades a que se refieren los 
artículos 28 y 29 de esta Ley; ... " 

Art. 29. compete a la Semarnap, evaluar el impacto ambiental, en las 
siguientes materias: 
frac. l. Obra pública federal; 
traes, 11. a VIl 

Competencia estatal v municipal. 
Art. So. 

" 1 frac. IV. " ... La regulación de las actividades que no sean consideradas 
altamente riesgosas, cuando por los efectos que puedan generar, se 
afecten ecosistemas o el ambiente de una entidad federativa o del municipio 
correspondiente; ... " . 

Art. 32. " ... Corresponde a las entidades federativas y a los munic1p1os 
evaluar el impacto ambiental en materias no comprendidas en el artículo 
29 de este ordenamiento, ni reservadas a la Federación en ésta u otras 
leyes." 

Art. 148. " ... Las entidades federativas y los municipios regularán la 
realización de actividades que nosean consideradas altamente riesgosas, 
cuando éstas afecten al equilibrio de los ecosistemas o al ambiente de la 
antidad federativa en general, o del municipio correspondiente." 
Competencia municipal. 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO 
LEGAL Y REGLAMENTARIO 

(CONTINUACIÓN) 

Art. 149. " ... corresponderá a los municipios, cuando en la realización de las 
actividades no consideradas altamente riesgosas se generen residuos que 
sean vertidos a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de 
población o integrados a la basura; asi como cuando se trate de actividades 
relacionadas con residuos no peligrosos generados en servicios públicos 
cuya regulación o manejo correspondan a los propios municipios o se 
relacionen con dichos servicios." 

En el territorio del Distrito Federal: 
Art. 9o .. AJ Corresponde a la Semarnap: 

frac. XII " ... Evaluar el impacto ambi~ntal en la realización de obras o 
actividades públicas o privadas a que se refieren los artículos 28 y 29 de 
esta Ley, que pueden afectar o deteriorar significativamente el eql:lilibrio 
ecológico, de conformid.ad con las disposiciones de esta Ley, y vigilar su 
observancia. 

Art. 9o., BJ Corresponde al Distrito Federal: 

frac .. XV " ... Evaluar el impacto ambiental en la realización de obras o 
actividades públicas o privadas, que pueden afectar o deteriorar 
significativamente el equilibrio ecológico, de conformidad con lo dispuesto 
por el artículo 28 de esta Ley, en las materias no comprendidas en el 
artículo 29 del presente ordenamiento y vigilar su observancia. 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO 
LEGAL Y REGLAMENTARIO 

(CONTINUACIÓN) 

El riesgo ambiental, en cuanto a la manifestación. 

Además de reunir todos los requisitos del estudio de riesgo, deberá 
satisfacer los requisitos que imponga la autoridad para la ejecucuón de la 
obra o la realización de la actividad_ (arts. 28, 32 33 y 34 de la Ley). 

El rieso ambiental. en cuanto a los usos de suelo 

·, Deberán especificarse las zonas en que puedan establecerse industrias, 
comercios o servicios considerados riesgosos, por la gravedad de_ los 
efectos que puedan generar en los ecosistemas o en el ambiente.( art -145 
de la Ley). 

El riesgo ambiental en cuanto a establecimientos que ya esten 
funcionando y que realicen actividades consideradas altamanete 
riesqosas. 

Deberán incorporarse los equipos y las instalaciones respectivos, con 
arreglo a las normas.(art. 147 de la Ley). 

Elaborarán, actualizarán y someterán a la aprobación de la autoridad 
(Semarnap, Energía, Salud y Trabajo), los programas para la prevención de 
accidentes.(art. 147 de la Ley). 

14 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO 
LEGAL Y REGLAMENTARIO. 

(CONTINUACIÓN) 

En cuanto al Procedimiento. 

La Constitución Política. 

Art. 14. " ... Nadie podrá ser privado de la vida, de la libertad o de sus 
propiedades. posesiones o derechos, sino mediante juicio seguido ante los 
tribunales previamente establecidos, en el que se cumplan las formalidades 
esenciales del procedimiento y conforme a las leyes expedidas con 
anterioridad al hecho." 

Art. 16, párrafo primero. 

La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, en su artículo 
16, párrafo primero, establece que " ... Nadie puede ser molestado en su 
persona, familia, domicilio, papeles o pesesiones, sino en virtud de 
mandamiento escrito de la autoridad competente, que funde y motive la 
causa legal del procedimiento." 

Por tanto. el acto de la administración pública. debe: 

a) adoptar la forma escrita; 
b) emanar o ser dictado por autoridad competente o con facultades para 
ello; 
e) contener en el propio escrito, la cita de los artículos de la Constitución, 
de las leyes o de los reglamentos que sirven de fundamento para dictar 

el acto. 
d la motivación, o sea, el conjunto de razonamientos que, en relación a 
las circunstancias, hechos, pruebas, conceptos y fundamentos de derecho 
existentes, sustentan el acto. 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO, 
LEGAL Y REGLAMANETARIO 

(CONTINUACIÓN) 

Ley Federal de Procedimiento Administrativo 

Campo v materias en que se aplica. 

Art. 1. " ... Las disposiciones de esta Ley son de orden e interés públicos, y 
se aplicarán a los actos, procedimientos y resoluciones de la 
Administración Pública Federal centralizada, sin perjuicio de lo dispuesto 
en los Tratados Internacionales de los que México sea parte:" 

Nota: este artículo, establece excepciones o materias en las que no se 
aplica la Ley, pero en materia de derecho ambiental, sí se aplica. 

Supletoriedad. 

Art. 2. " ... Esta Ley se aplicará supletoriamente a las diversas leyes 
administrativas reguladas por la misma. El Código Federal de 
Procedimientos Civiles se aplicará, a su vez, supletoriamente a esta Ley 
en lo conducente." 

Iniciación de un trámite.( arts 42 a 56 de la Ley). 

El escrito podrá presentarse en las oficinas, en las oficinas de correos, 
mediante mensajería o por telefax, con excepción del escrito incial de 
impugnación. 
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COMPETENCIA, SUSTENTO Y PROCEDIMIENTO, 
LEGAL Y REGLAMANETARIO 

(CONTINUACIÓN) 

Características: 

• 
• 
• 
• 
• 

aclaración de actos en cualquier momento . 
adopción de medidas provicionales, si están previstas . 
disponer la acumulación. 
respeto del orden de presentación . 
los incidentes no suspenden trámites, pero se resuelven antes que el 
principal. , 

* la autoridad puede actuar de oficio en relación al acto, allegarse r 
pruebas o solicitar informes u opiniones. 
* se admiten toda clase de pruebas, excepto la confesional de las 

• 
• 

autoridades. 
el desahogo de pruebas en un plazo máximo de quince días . 
formulación de alegatos 

* · resolución. 
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MITIGACIÓN DE ACCIDENTES 

1 Introducción. 

Es significativo que muchos de los accidentes químicos que han 

ocurndo en la década pasada han involucrado la emisión y transporte 

de vapores tóx1cos inflamables hacia áreas pobladas o ambientalmente 

sensibles. 

En esta secc1ón del curso se presentan una variedad de métodos y 

mediciones que pueden emplearse para controlar el riesgo de las 

emisiones de vapores peligrosos. 

El diagrama que a continuación se presenta implica la descarga de un 

material tóxico e mflamable desde un carrotanque de ferrocarril a un 

sitio de almacenamiento mediante una linea de descarga que tiene una 

conexión flexible y un sistema de bombeo del material hacia un reactor 

de fase liquida. En este ejemplo se asume que la sustancia trasvasada 

se convierte en otra menos peligrosa la cual se purifica a través del 

proceso corriente abajo. 

1.2.- Peligros de las Emisiones Accidentales de Vapores Tóxicos 

Normalmente, la integridad del equipo de proceso y de los materiales 

de proceso contenidos nos son un problema en las plantas químicas. 

Ocasionalmente, sin embargo, como resultado del uso y del desgaste, 

se fugan del equipo fluidos de proceso a lo que el personal de la planta 

responde mediante ajustes, mantenimiento o reparación. Los 

incidentes mayores ocurren con menor frecuencia. En estos casos la 
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respuesta es realizar una acción rápida para ev1tar la exposición del 

personal y del público Se investiga el incidente y en algunos casos se 

modifican tanto el equ1po como los procesos conforme sea necesario 

para ev1tar una recurrencia. 

Los accidentes recientes han demostrado que las fugas mayores de 

fluidos inflamables o tóxicos pueden en algunos casos producir el daño 

o la pérdida a propiedades que en algunos casos son mayores que los 

costos de d1seño, operación y prueba de los equipos. 

1.3. Tipos de Nubes de Vapor 

Tanto los gases y vapores emitidos desde un equipo como los vapores 

resultantes de la evaporación de nieblas o líquidos derramados pueden 

formar nubes de vapor conteniendo diversas propiedades tales como la 

inflamabilidad, toxicidad, visibilidad y olor. El término "vapor" se emplea 

en el consenso general para cualquier sustancia en el estado gaseoso. 

el término "nube" Indica que los vapores están esencialmente 

confinados en la atmósfera, no dentro de un edificio o recinto. 

1 3.1 Nubes de Vapores inflamables 

son aquellas que involucran vapores de un material inflamable o 

combustible. Para poseer un peligro de inflamabilidad, la concentración 

de vapor deberá encontrarse cuando menos arriba del límite inferior de 

inflamabilidad. (Aunque en la teoría las concentraciones arriba del 

límite supenor de inflamación no son técnicamente inflamables, en la 

práctica si se les considera debido a que la turbulencia del aire puede 

introducir suficiente cantidad de oxígeno y hacer la mezcla inflamable). 

2 
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1. 3.2. Nubes de Vapores Tóxicos 

Son aquellas que involucran vapores de un matenal con propiedades 

tóx1cas agudas, generalmente por inhalación. 

1 3.3.Nubes de Vapores Tóxico-Inflamables 

Diversas sustancias como el sulfuro de hidrógeno, el cianuro de 

hidrógeno. el metil isoc1anato y la acroleina son tanto inflamables como 

tóx1cos Esta combmación combina el peligro pero puede permitir una 

oportunidad para usar métodos únicos de mitigación, tales como la 

ignición deliberada del matenal liberado. 

1.3.4 Otros Tipos de Nubes de Vapor 

Además de las características antes mencionadas de toxicidad por 

inhalación e inflamabilidad, las nubes de vapores pueden tener otras 

características como el olor y la visibilidad que, aunque no s1empre 

resultan de peligro per se, estas características pueden generar quejas 

de las áreas circundantes y convertir el lugar de trabajo en poco o nada 

agradable. La deriva de nubes densas de gases sobre las carreteras ha 

dado como resultado muchos percances con daños asociados. Las 

nubes de vapores de fluoruro de hidrógeno puede dar como resultado 

quemaduras en la piel; la absorción de algunas sustancias a través de 

la piel puede dar como resultado daños sistémicos. Algunos vapores 

pueden producir daños a propiedades como a la pintura de algunas 

superficies. 
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1 4 Fornias de Emisión de Vapores. 

La emisión de un material peligroso puede crear una nube cercana a la 

fuente y extenderse viento abajo (o pendiente abajo, para vapores 

densos y velocidades de viento baJas). La fracción de la sustancia 

em1t1da que forma una nube de vapor varía de acuerdo a las 

propiedades de la sustanc1a: 

• Vapor No Condensable. Si una sustancia que tiene un punto de 

ebullic1ón por debajo de la temperatura ambiental se emite en forma 

de vapor, la nube contendrá todo el material, diluido con aire. 

• Vapor Condensable. Si una sustancia que tiene un punto de 

ebullición arriba de la temperatura ambiente se em1te como un 

vapor. algo del vapor puede condensar. Algo del condensado puede 

caer de la nube (y evaporarse después) y el remanente puede 

permanecer en la nube como un aerosol o niebla. 

• FlUJO de dos Fases. Si un líquido destellante (p.e., un líqu1do 

almacenado o procesado arriba de su punto de ebullición) o una 

mezcla de dos fases, líquido-vapor se emite, la nube podrá contener 

gotas de liquido, aerosol o niebla además del vapor. 

• Liquido No Destellante. Si un líquido se em1te por debajo de la 

temperatura de su punto de ebullición, formando un derrame en el 

piso, la nube contendrá los vapores emitidos por el derrame, los 

cuales serán solamente una pequeña fracción de el total del 

derrame. Puede darse la formación de un aerosol SI se trata de una 

llberac1ón presurizada. 
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1.5 Causas de la Emisión 

Cas1 todas la emisiones de vapores son causados por la pérdida de su 

contención. S1n embargo, las nubes tóxicas pueden resultar de la 

em1s1ón de matenales menos tóxicos (1) por la incineración de algunas 

sustancias o mezclas que den como resultado la generación de 

productos tóx1cos de la combustión como la quema de sustancias 

orgánicas cloradas, produciendo cloruro de hidrógeno; y (2) por la 

reacción química de un matenal derramado con agua o cualquier otra 

sustancia común presente como la reacción del ácido clorosulfónico 

con la humedad del aire para producir una niebla de ácido 

sulfúr1co/acido clorhídrico. Las nubes tóxicas pueden formarse tambien 

por la evaporación de líquidos de baja volatilidad durante un incendio 

Involucrando una mezcla de sustancias tóxicas con sustancias 

combustibles como la quema de una mezcla de PCB/aceite (con la 

posible formac1ón de dioxinas). 

Diversas fallas de los sistemas pueden dar como resuftado la pérdida 

de contenc1ón de los materiales de proceso. Algunas pueden ser: 

• sobrepresurización de un proceso o recipiente de almacenamiento 

debido a la pérdida del control de las sustancias reaccionantes o al 

calor externo adicionado; 

• sobrellenado de un recipiente; 

• apertura de una conexión durante la operación; 

• fuga mayor en las juntas de las bombas, empaquetamiento de los 

vástagos de las válvulas, juntas de las bridas, etc; 
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• flujo de vapor en exceso dentro de un venteo o sistema de dispensa 

de vapor; 

• ruptura del tubo en un intercamb1ador de calor; 

• fractura de un reactor causando la repentina em1s1ón de su 

contenido; 

• ruptura de una tubería; 

• drene inadvertido de una válvula o venteo. 

Las causa de estos tipos de eventos de pérdida de contención pueden 

d1v1d1rse generalmente en cuatro categorías ( 1) rutas ab1ertas a la 

atmósfera. (2) 1nperfecciones en o deterioro de, integridad del equipo. 

(3) 1mpacto externo, (4) desviaciones de las condic1ones de d1seño. 

1 6 Posibles Consecuecias de la Emisión de Nubes de Vapor 

Las consecuencias de la emisión acc1dental de nubes de vapor 

conteniendo gran severidad en términos de peligros agudos para la 

salud son: emisiones tóxicas, incendio y explosiones. Las 

consecuencias de cualquier situación particular dependerán de un 

numero de factores entre los que se 1ncluye la naturaleza y extensión 

de la nube, la situación física y ambiental durante la emisión y la 

ub1cac1ón de la gente con respecto a la em1sión o al incendio. 

1.6 1 Efectos Tóxicos 

La consecuencia de la emisión de vapores tóxicos resulta de la 

concentración dispersada de os vapores , la toxicidad del material, la 
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duración de la exposición, la vulnerabilidad de la población expuesta y 

de la efectividad de las medidas de protección. 

La severidad de las consecuencias de la emisión de un vapor tóxico es 

altamente dependiente de la d1spers1ón de los vapores antes de 

alcanzar a las personas. La dispersión es una función de muchas 

variables: d1stanc1a, velocidad y dirección del viento, altura de la 

em1s1ón. turbulencia atmosférica, radiación solar, rugosidad del terreno. 

densidad de vapor e interacción con , por ejemplo, humedad en el aire. 

Como ejemplos de los métodos para mit1gar los efectos de una nube de 

vapores tóxicos se Incluye la limitación de la cantidad de vapor liberada 

y/o la velocidad de liberación, reduciendo la evaporación de los 

derrames de líquidos mediante cubiertas, favoreciendo la dispersión del 

vapor liberado, dotando al personal de equipo de protección adecuado, 

realizando evacuaciones y dotando de tratamiento médico necesario. 

1.6.2 Incendios 

Las nubes de sustancias inflamables pueden dar como resultado 

incendios, flamazos o explosiones. La intensidad del incendio 

dependerá de la cantidad y velocidad de la .emisión, del calor de 

combustión y de la luminosidad de la flama. La ignición inmediata de un 

"puf' o de un BLEVE dará como resultado una bola de fuego cuyo 

tamaño dependerá de la cantidad total de vapor inflamable liberado y 

del calor de combustión. La ignición retrasada producirá un flamazo. 

Estos peligros pueden mitigarse limitando la cantidad de material 

emitido (cantidad, duración), limitando la velocidad de la emisión, 

dispersando el vapor liberado y controlando las fuentes de ignición. 
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1 6.3 Explosiones 

La 1gn1C1ón retrasada de una em1s1ón continua o instantánea puede dar 

como ·resultado la explosión de una nube de vapor (UVCE). La 

magn1tud de la explosión es función de la masa o vantidad de vapor 

Inflamable en la nube, la extensión de la dilución, el grado de 

turbulencia y confinamiento y posiblemente la naturaleza y fuerza de la 

fuente de 1gn1ción. 

Históncamente parece haber un límite inferior para cantidades de vapor 

que den como resultado una explosión. Para hidrocarburos ligeros por 

ejemplo el límite es 4630 kilogramos Para etileno el tamaño mínimo de 

la nube puede ser tan pequeña como una tonelada. Mientras se debate 

s1 el confinamiento o la turbulencia son esenciales para el desarrollo de 

una nube de vapor explosiva, el trabajo experimental ha demostrado 

que el confinamiento parcial y la presencia de obstáculos incrementa la 

velocidad de la flama en la nube. La velocidad de lá flama es una 

variable importante para determinar la veloc1dad del proceso de 

combustión, el cual deberá ser lo suficientemente rápido para el 

desarrollo de las ondas de sobrepresión en la nube explosiva. 

Las mismas medidas de mitigación que se recomiendan para el caso de 

incendios se recomendarían para el caso de nubes explosivas. Deberá 

notarse que el centro de la explosión puede estar a distancia 

considerable de la ubicación de la fuente si los vapores viajan viento 

abajo antes de la ignición. 
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1. 7 Medidas de Mitigación 

Jerárquicamente, existen cuatro med1as: 

Seguridad inherente Eliminar el peligro mediante la reducción de el 

1nventar1o de sustancias peligrosas a niveles no peligrosos. 

Reducción de lnventanos 

Eliminar almacenamiento intermedio 

Generando sustancias peligrosas solo en casos 

necesarios. 

IDLH (Concentración mas alta a la cual un obrero sano 

puede exponerse durante 30 m1nutos y salir del área sin que 

existan daños permanentes a su salud.) 

Sustitución Química 

Sustitución de sustancias químicas por otras menos 

peligrosas ; Hipoclorito de Sodio en vez de Cloro gaseoso para 

clorar agua, Urea líquida en lugar de amoniaco gaseoso. 

Modificación de Procesos 

Consideraciones de la Ubicación 
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Diseños ingenieriles. Proveen tanto integridad de la planta como 

tntegridad del proceso (químico). 

Integridad Física de la Planta 

Practtcas de diseño 

Doble Contenctón 

Tubería de doble Pared 

Efectos Sísmicos 

Carga del Viento 

Subsidiencia 

Matertales de Construcción 

Pruebas de los materiales durante la construcción 

Integridad en el Proceso 

Identificación de React1vos y Solventes 

Límites de las Condiciones de Operación 

Sistemas de Control de Proceso 

Válvulas de alivio de Sobre Presión 

Detalles de Diseño del Proceso para Control de Emergencias 

Sistemas de Tratamiento de Emergencias 

Lavadores Activos 

Lavadores Pasivos 

Chimeneas 

Post Quemadores 
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Tanques para Retención de dos Fases 

Incineradores 

Absorbedores 

Adsorbedores 

Condensadores 

S1stemas de Aborto del Proceso 

Aislamiento de Emergencia para Derrame/Ruptura 

Elementos de Aislamiento 

Aislamiento Remoto ' 

•• 

Inspección y Prueba de los Elementos de Aislamiento 

Transferencia de Emergencia de las Sustancias 

Contención de Derrames 

Doble Contenedor 

Encapsulamiento y Paredes 

Diques 

Operación de los procesos. La mejora en las operaciones de los 

procesos redundará en oportunidades adicionales para evitar las 

emisiones de nubes de vapores peligrosos. 

Políticas de operación y Procedimientos 

Entrenamiento para la Prevención y Control de Fugas 

Auditorías e Inspecciones 

Pruebas de Equipos 

Programas de Mantenimiento 
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Modificaciones y Cambios 

Métodos para Detener un Derrame 

Segundad 

•• 

Acciones de emergencia. Señalización. activac1ón de contramed1das y 

los planes de contingencia para emergencias son parte de un 

acercamiento a la mitigación. 

Detección Temprana de Vapores y Alertamiento 

Tipos de Sensores 

De Combustión 

Catalíticos 

Eléctricos 

Por Reacción Química 

Visuales 

Absorción/Dispersión 

Tiempos de Respuesta 

Ubicación de los Sensores 

Detección por el Personal 

Propiedades Odoríferas 

Color o Niebla 

Sistemas de Alarma 

Mitigación a Traves de Contramedidas 

Fugas de LíquidoNapor 
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Rociadores 

Cortinas de Agua 

Cort1nas de Vapor 

Cort1nas de Aire 

lgn1ción Deliberada 

Control de la Fuente de Ignición 

Contramedidas de Fuga de Líquidos 

Evitar Factores que Agraven la Evaporación 

Respuesta a Emergencias 

Comunicaciones en el Lugar 

Equipos de Corte ante Emergenc1as y sus Procedimientos 

Evacuación del Lugar 

Hermetismo 

Escape de la Nube de Vapor 

Equipo de Protección Especial 

Tratamiento Médico 

•• 
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Planes, Procedimientos, Entrenam1ento y Acciones en el Lugar 

Alertam1ento de las Autoridades y del Público 

Sistemas de Alerta 

Información que debe comun1carse 

' ' 
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Estudio de Riesgo para la Comisión Nacional de los Libros de Texto Gratu1tos 

constante sino que decrece con respecto al tiempo. En muchos casos, el área 

directamente debajo de la esfera de_ fuego estará SUJeta a un contacto suficiente 

en sus primeras etapas (flamazo) para causar la ignición de los combustibles 

comunes. El daño estructural a objetos no combustibles puede considerarse 

mínimo debido a que su efecto dura unos pocos segundos. 

Una liberación continua de vapor con dispersión e ignición retardada puede dar 

como resultado un UVCE. La información histórica muestra que, para que 

ocurra una explosión, la nube debe ser grande (cuando menos 4536 kg de 

hidrocarburo deberá liberarse), la liberación del gas deberá ser de 15 kg/s o 

mayor y el retraso de la ignición, mayor a 30 segundos. 

CATEGORIAS DE EVENTOS PROBABILISTICOS 

Categoría Evento 

1 raro 

2 escaso 

3 probable 

4 posible 

5 frecuente 

Años entre 
fallas 

100 a 320 

32 a 100 

10 a 32 

3 a 10 

1 a 3 

Probabilidad Definición 

0.01 a 0.003 no esperado que ocurra 
durante el tiempo de vida 

0.03 a 0.01 posibilidad remota de que 
ocurra durante el tiempo 
de vida de la planta 

0.1 a 0.03 esperado a que ocurra 
una vez durante el t1empo 
de vida de la planta 

0.3 a 0.1 esperado a que ocurra 
más de una vez durante el 
tiempo de vida de la 
planta 

1 a 0.3 esperado que ocurra más 
de una vez al año durante 
el tiempo de vida de la 

lanta_ 
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Riesgo asociado 
con el manejo y 
contención de 

Causas de los riesgos 
industriales graves 
• Falla de los componentes 
• Desviación de las condiciones­

normales de funcionamiento 
• Interferencias externas 

accidentales 

~· .\ 
....:.'.;_j_ . 

• 
------------------- . 

Tipos de accidentes más 
comunes 
• Escape de gases tóxicos con 

formación de nube 
• Fuga o derrame de materiales 

tóxicos 
• Fuga o derrame de materiales 

Qj:~¡}Jles 
P..t~~~ de materiales 'i J_ 

so altamente reac o~ · .,-1. . 
MIP'f> 1: ~- ' 2{::--:::¡s 

LIILJtjj¡¿¡:_t:··· -~; llÍl ' \ =J;; : ' 
---- ----- ___ JI]; __ _ _ _Lc'-i:J_ · 

,------------------------· 

Falla de los componentes 
io Diseño inadecuado 
• Falla mecánica de recipientes o 

tuberías 
• Falla de componentes, bombas, 

válvulas,etc 
· ·; ·- os sistemas de con ol 

f 

oldaduras y bridas 
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condiciones normales de ·-operaciOn 
• Falta de supervisión de los parámetros 

escenciales de proceso 
• Falla en el sumipistro manual de 

compuestos químicos 
• Falla en los servicios 
• Deficiencias en el arranque o paro de un 

de productos se,:un1da 

Interferencias externas 
. accidentales 

• Plantas vecinas 
• impactos mecánicos 
• Transporte por carretera o 

ferrocarril 

• :-E~s~ta~ca1i· ogn¡jes de carga de sustancias 
11 .ftlt~s o explosivas 

• 

Errores humanos y 
organizativos 
• Error del operario 
• Sistemas de seguridad 

desconectados 
• Incorrecta identificación de 

materiales 
comunicación 

J!~!Jón o maJote111imien1 

Fuerzas naturales 
• Viento 
• Inundaciones 
• Terremotos 
• Asentamiento de terreno • • 



Causas del accidente ambiental 
en base a los factores de riesgo 
a. Problemas del sitio de ubicación de la planta 
b. Escaso espaciamiento interno y arreglo general 

Inadecuado 
c. Estructuras fuera de especificaciones 
d. Evaluación Inadecuada de los materiales 
e. Problemas del proceso quimlco 
f. Problemas por movimiento de materiales 

11· Fa 
b. F 
l. Fal 

ionales 
lpo 
rama eftcieote de se11uridad 

Consecuencias del 
accidente 
• Daños y perjuicios al per~onal de planta 
• Daños y perjuicios al personal externo · 
• Daños al equipo de proceso y estructuras 
• Daños a los bienes de propiedad pública 
• Impacto al medio ambiente 

• 
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CAUSAS DE LOS 
ACCIDENTES AMBIENTALES 

CAUSA 
Problemas del s1t1o de ubicación 3.5 

Inadecuado arreglo general 2 O 

Estructuras fuera de especificaciones 3 O 

Inadecuada evaluación de matenales 20 2 

Problemas del proceso quím1co 1 O 6 

Problemas por mov1m1ento de matenales 4.4 
~F~a~ll-as_o_p_e-ra~c~io-n-al~e-s----------~-1=7~2--

Fallas de equipo 31 1 
·:~ Falta de programas de seguridad 

le ·:.. · -" cl_o- ¡· , .: -·_ ••• --•- ~----- -- - __ JB;j ~ '\ - f. 

INSTALACIONES A AUDITAR 
EN MATERIA DE RIESGO 
l. Almacenes 
2. Laboratorios y Talleres 
3. Tanques de almacenamiento 
4. Recipientes sujetos a presión 
5. Tanques y tubería bajo tierra 
6. Ca!ckJ~ 

equipo de proceso 
distribución de 

• • 



Procedimientos de . . -e)eCUCIOn 
A. Planeaclón de acth•ldades 
8. Revisión de archivos y reab:tros técnicos de dl!tcño, 

con!tlrucdón J operación 
C. Entrewlslas adicionales coa el personal de operación 
D. Rewlsión e inspección de áreas J procesos para weriflcación 

decondlciont$ de operación 
E. Detección, localización J descripción de puntos o ~reas de 

rlesso 

Ejemplos de fallas típicas 
en tuberías 
• Corrosión interna • Vibración 
• Corrosión externa • Sobrepresión 
• Erosión • Soldadura pobre 
• Ataque químico • Ensuciamiento 
• Fisura • Golpe de ariete 

• Incrustación 

• 

Lista de fallas típicas en equipo de 
proceso 
• Rupturas 

• Fugas 

• Taponamientos 
• Falla al abrir/cerrar 
• Falla para activarse/parar 
• Pérdida de 

calor/enfriamiento 

• linea!J y recipientes 
• Bontbas, válvulas 
• vatvulas 
• VálYulas 
• Bombas 

• Intercambiadores, 
reactores 

Fallas típicas en equipo de 
proceso 
• 
.. Fisura 
.. Falla de Sello 
.. Fuga en brida 

(conexiones) 

• Válvulas 
.. Fuga en brida 
.. Fuga en empaque 
.. Ensuciamiento 
.. Daño en el vástago 

.. Falla de en.er1ua 

• • 



Fallas típicas en equipo de 
proceso 

• BOMBAS • COMPRESORES 
,. Fuga en el sello ,. Fuga en el sello 
,. Fuga en ,. Sobrepresión 

prensaestopas ,. Pérdida de energía 
,. Falla en el cojinete ,. Explosión 

,. Solbn~veloc:jdild 
,. SoliJrecale~~n:tiellll~1 

• 
--- --~------------··--·-----------

Fallas típicas en equipo de 
proceso 

o INTERCAMBIADORES 

~ Ensuciamiento 
~Taponamiento 

.. Pérdida de medio de 
enfriamiento 

.- Pérdida de producto 

,.. Fuga;,·~~~ .. sobr -
\. . 

-'lix .. ,.¡· 
,.; 

• QUEMADORES 

..,_ Pérdida de flama de 
piloto 

.. l~aua del encendedor 

.. Taponamiento 

.. Subdimensionado 

.. Arratre de líquido 

1 J 

• • 



•• 

Taller de Riesgo Ambiental 

POLIMEROS ESPECIALIZADOS, S. A. de C. V. 

El diagrama de flujo adjunto, representa un ejemplo típico de un rector batch que 

normalmente se encuentra en una planta de procesos en una industria química. 

El control de la operación del proceso recae en gran parte en el operador de la planta, 

debido a la experiencia adquirida en el proceso. 

Sin embargo, cuando en una reacción donde se utilizan líquidos altamente inflamables, 

el desarrollo y control de la reacción requ1ere de la implementación de medidas de 

seguridad adicionalés. 

Desarrolle un f-' ·. ZOP del proceso descrito l1neas adelante, relativo al diagrama de flujo 

de proceso y ,:t;¡termine los riesgos potenciales a efecto de definir las medidas 

adicionales de seguridad que se requieren para llevar a cabo la reacción de manera 

segura. 

DESCRIPCION 

La empresa Polímeros Especializados, S. A. e C. V. ha realizado exitosas pruebas a 

nivel laboratorio para lanzar un nuevo polímero al mercado, el polímero será utilizado en 

la industria automotriz para sustituir partes de acero y ' . 'er las carrocerías más ligeras. 

La demanda de este material es fuerte y debido a "'o'O se realizó la escalación de la 

reacción a nivel industrial y para tal efecto se utilizará uno de los reactores Batch con 

que se cuenta en las instalaciones. 

Este nuevo proceso es una polimerización simple que se lleva a cabo en una sola etapa 

a .una temperatura de 25 oc utilizando como solvente HEXANO. 

La polimerización es altamente exotérmica y la velocidad de la reacción depende de la 

temperatura, por debajo de 25 oc la velocidad de reacción es muy lenta pero arriba de 

40 oc el desarrollo de la reacción se acelera y el calor desprendido se incrementará 

debido a la menor capacidad de enfriamiento de la chaqueta por la cual fluye agua como 

fluido de enfriamiento. 

Facultad de lngenierfa UNAM 
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Las condiciones anteriores son típicas para las reacciones de polimerización lo mismo 

ocurre para numerosas reacciones, tal como, para las reacciones de Nitración. 

ETAPAS DEL PROCESO 

Paso No: 1: Carga de Hexano 
a) Abrir el venteo 
b) Cargar 2000 litros de Hexano al reactor, a través del totalizador 
e) Arrancar el agitador y fijar el "set point" de control de Temp. en 20 °C 

Nota: El Hexano es un solvente altamente inflamable. 

- Paso No. 2: Carga de monómero. 

Paso No. 3: 

a) Cargar 3000 litros de monómero a través del totalizador. 
b) Asegure que la temperatura no rebase los 20 oc. 

Polimerización 
a) Cargar 200 litros de catalizador (peróxido orgánico) a través del tanque 
de catalizador 
b) Lavar el tanque con 200 litros de Hexano 
e) Ajuste el control de temperatura a 25 oc 
d) Verificar que la temperatura en el reactor sea de 25 oc y manténgase la 
temperatura de reacción durante todo el ciclo (normalmente 3horas) 
e) Muestrar el lote cada 30 minutos hasta verificar que la reacción se ha 
completado. 
f) Continúe hasta que la reacción termine totalmente. 

Paso No. 4: Remoción de solvente 
a) Corte el suministro de agua de enfriamiento y alimente vapor a la 
chaqueta del reactor para destilar el hexano 
b) Termine la destilación cuando el lote alcance la temperatura de 90 °C. 

Paso No. 5: Llenado de tambores 
a) Llene los tambores de 200 litros por la válvul~ de purga del reactor 

Paso No. 6: Limpieza 
a) Limpie el reactor por medio de enjuague con 2000 litros de Hexano 
b) drene el hexano y retómelo al tanque de recuperación de Hexano. 

Facultad de lngenierfa UNAM 
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CATALYST 
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·• 

COOLJNG WATER IN--.¡ 

BATCH REACTOR HAZOP 
MANUAL VENT r----+ EMERGENCY VENT 

HEXANE 

·, 
CONDENSER 

WATER IN 

6000 ITRE 

RE TOR 

CONDENSATE OUT 

' -

WATER OUT 

1 
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INDICE DOW PARA 
RIESGOS DE 
FUEGO Y 
EXPLOSION 

Unidades de proceso 
• Unkladdeallmentaclón 
• Almacenamiento 
• Precalentilmlento 
• Reac:c:lón 
• Adsorción 
• Purlfic..dón 
• Mezclado 
• Destilación 

Facultad de Ingeniarla, UNAM 
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1 1 

METO DO LOGIA 
• Selección de lru. LJnidadc~ de proccw 
• Factor material (rM) 

• Ri~gos t:l.encralc~ de t•roccso 
• Rim.gos l:!>pccialc!t de proL:cso 
• Determinación de factor de ri~go de la unidad 
• Oclcrminación dcllndicc Dow de l'ucgu y h.plo!tiún 
• Uclcrminación del daño máximo pmbahlc a la propiedad 
• (<'actores de corrección por medida!> de contr-ol de pérdida!~. 

• Uctcr 1 .--~··jé;: 4cl daño máximo probable a la pr-opiedad 
(corre .r • · , . . .. ' 

r.t~~~~~t·c lo!> máximo!> día!> probablc!t 

,_,: ' _,i· 

::t ---· ~--- ________ J~ 

FACTOR MATERIAL (FM) 
• El FM es una medida de la intensidad de Ener&ía 

liberada por un compuesto químico, mezcla o 
sustancia. 

• Se determina considerando los riesgos de 
loflamabilldad y reactividad del material 

• FMpara: 
• Gases, Líquidos o Sólidos 

• • 
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FACTOR MATERIAL (FM) 
• El FM es una medida de la intensidad de Energía 

Uberada por un compuesto quinúco, mezcla o 
sustancia. 

• Se determina considenmdo Jos riesgos de 
ioDamabilidad J reactividad del material 

• FMpara: 
• Gases, Uquidos o SóUdos 

Riesgos Generales de 
Proceso 
• Reacciones Endotérmicas 

-Todas las reaclones endolérmlcas llenen un walor de F=0.20 

- SI requieren fuente externa decalol' para sotenel' la 

reacción F=0.-10 

Facultad de Ingeniarla, UNAM • 

Riesgos Generales de 
proceso 
• Reacciones exotérnticas 

• llidrogcnación, llidrol~i~, lsoml!ri:ta..:ión, Sulfonación, 

Neutralización (1:=0.50) 

• Alquiladón, c~lcri11cación, oxidación, polimcri.~:aclón, 

condensación (1:=0.50) 

• OJddación con olddanlc~ fuertes como doralo!t, IINOl, 

,--------------------------------------

• Manejo y transferencia de materiales 

-Carga y dcscar¡a de líquido!lo inOamablcs o ga!lo I.P, F=O.SO 

-Centrífugas, reacciones Batch, mc:.r:clado en recipicnh .. -s 

!loCmiabiertos, f'=0.50 

-Bodegas y palios de almaccnamienlo 

• · (C-1), Gas l.P, Ga!>c!> lnllam., F=0.85 

• 
>40mm), 

· (C-11), F=O.l§ 

• • 
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• D. Unidades de Proceso Cerradu 

-Colectores o fillros de polvos esplosivos, F=O.SO 

- Ll calentados, T>Tfy T<Te, f::::0.30 

-U o Gas l.P calentados, T>Te, 1'=0.60 

-Cantidad> 10,000 lb, f=h.l.S 

Riesgos Especiales de 
Proceso 
• A. Temperatura de proceso 

- T::;::>Tf, f=O.lO 

- T=>Te, f=0.60 
-Baja lemperatura de autola:nlclón o pirofóricos (CSl o 

Jlesano), f=0.75 
• B. Baja Presión (Subatmosrertca) 

- La entrada de illre puede !oer condición de riesao, l'=O. 50 
• c. Operación en o cerca del Ranao lnRamable 

: : ;::~~~~~,:~:~:~~~:: L1 (C-1), F=O.SO servicios o puraa, F=O.lO 
de proceso, dhoeño o <<~roece• d•• pó 

Facultad de Ingeniarla, UNAM 
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,-------------------------·-----

• 1~. Accc~o con t:quipo de t:mcrgcncia al oirca de procc~o 

- ACcc!>o inadecuado, F=O.l5 

• f. Drenaje 

-l.íquido rodeando la unidad, 1:=0.50 

- IJrcnaje directo a conlcnedor, 1'=0.25 

. *fl~"* 1= J
l.. !.':" 

_ -~- ~~l_L_J ________ ltl 

. ----·- ---------, 

• E. Pre:o.ión 
- Proce~s que operan a alias pre!l>ion~ con db.po!>itivo:r.. de 

alivio 
• materiales allamcnte vi!tCO!I>O!>, •·=r .. o. 70 
• (iascs comprimidos, f=h.I.Z 
• Gases licuados inOamabl~o l'l'>40p~Jg, l'=h:l.1 

• 1:. Baja 'remperatura 
• E!olima po!>ibles daños al male.-ial de com.lrucción 

-J:qui pecado!~> enlre 10 y -l'Jo(; ,1:=0.30 

-t:qu 
-t:qu · 

rados abajo de ·Z!J oC 
-materiales, operado!~> ahajo de"' lde 

.20 

• • 
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G. cantidad de MatcrlallnOamable 

1.- U o LC, aase!i licuados, o aases en warls etapas del proc~o 
Se calculan lo~ BTUs.lO eap9 totales: WsAIIc 

Con este dato J la fla l, se determina el valor del ractor 

z.-liquldos o aases en almacenamiento en tambores, tanques o 
recipientes porUiitlles. 

totales para el almacenamiento y se 

VI.- Determinación del factor de Riesgo 
de la Unidad, (Fl) 
• El factor de riesgo de la unidad es el producto del 

factor de riesgos ¡¡enerales del proc:eso (Fl) y el 
factor de ries¡¡os especiales del proc:eso (FZ), siendo 
eada uno la suma de los faetores eonsiderados más 
1.80 que es la base dellaetor. 

"· 
Facullad d~lngenierla, UNAM • 

11. c:orro~ión y Erosión 
Se con!!oidcra lanlo la corro~ión exterior como la inlcrior 

J,. Velocidad de corro!loión (Ve)< a 0.5mm/año,l:=O.JO 
Z . .0.5mm/año<Vc< 1.0 mm/año, 1-'=0.20 

1.- Vc>J.Omm/aüo,I'=0.50 

l. i"ua;as en juntas y empaque!~. 

J.- J'uKas mcnorc!lo en Homba!lo y pren!>ac!olopa!!o,I~=U.IO 

2.- l'u a ~bomba!~., comp.-c!!oon~. 1'=11.10 

inuo!t por naturale..:a dellluidu, r 

e uli~cen bombas mayorL~ a 
~ ... OIIP,I .50 ~ 

[ : -·· ------ ___ lf! 
'··· 
. l! 

_[~.l_U 

------·------------------

VIl.- Determinación dellndice Dow de 
Fuego y Explosión (IFE) 
EIIFE es la probabilidad de daño por fuego o 
explosión al área, determinada por el radio de 
exposición y se cálcula multiplicando el faetor 
material por el factor de riesgo de la múdad. 

CIASIFICACION DE RIESGO 

FE 1 

1 

6 
-
1 -

,Y 

"" 
' 

!,< 1-

'!] 

1a ' 
.. J." 

···~···· <:: ~ M 
-~.:t 

'" ¡·;, 
e:· 
'· 
·' 

l-
... 

~e 

TIPO DE RIESGO 

Ligero 
Moderado 
Interntedio 
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VIII Determinación del Daño Máximo 
Probable a la Propiedad Base 
El DMPP base, se obliene del valor de reemplazo del equipo 
dentro del área de esposoldón 

Valor de reposiclón=Costo orlafnal s Factor de esci~lación 

0.82, es la corrección ~1adí5tlca por partes no sujetas a 
reemplazo, tal como, preparación delluaar, cimentación, linea~ 
subterráneas,ln1enleria, efe. 

de reposición 

Cl: Control de Proceso 
1.- E.neraia de Emeraencia, Factor=0.97 

. z •• Sistema de en(rlamlenlo (JO mln). 1'=0.98 
1.- Control de explosiones 

Sistemas de supresión de eq¡loslones, F=O. 75 
Dlsposlllwos de aUwlo de pres;lón o wenteo, F=O. 96 

-t.- Paro de emeraencla, Sistema redundante, F=0.96 
S.-control por computadora, F=0.911 
6.- Gas Inerte, 1'=0.90 

7 •• Aailllfl¡¡;~~lll•os 

Facultad de Ingeniarla, UNAM 

• 
IX.- Factores de correccción por 
Medidas de control de pérdidas 

1:~1os factores ~e uliliLan para reducir el UM1•1• y ~e dividen en 
trc~ arupos. 

a) Cl: Referente a control de procc~o 
b) t:l: Ab.lamiento del material 
e) (;J: l•rotccción contra incendio!!~ 

~':ll~~!~!li~~~;~,~~:!~::de grupo determina ella•''"' glol.al actual o delinilillo y al rctr..,.ir.e a 
ligura 'el factor de conccción aclual o d!'IIJ.,ilí<vo. 

Cl: Control de Proceso 

8.-ln~lrucclones de operación: F=I.O-SllM \'/100 

a) Arranque, V=0.50 
b) Rutina de paro, \'=0.50 
c)Opcración Normal, \'=0.50 
d) Cambio de Condicione!!~ de Operación, V=0.50 
e) Cond. dcc!l>pcraen corrida o rccirculación, V= 0. 50 

~F•tpa•ddladde operación, \'=1.0 
parro 1>0r milo,\'= 1.00 

oH.er·mii•us, candadco, V= 1.50 
-Ü"OCI1ci;a,V=I.5 

• • 
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C2: Aislamiento del material 
1.- Válvulas de control remoto, l'actor=0.94 

Z.• Descaraa a I'Crtederos 
Interior del área de proceso, F=0.96 
Exterior del área de proca.o, F=0.94 
Venteos a flalr o recibidor, F=0.9t 

3.- DrenaJe 
del75% del contenido de proc., 1'=0.85 

:WOrrlerrld<,., f=0.95 
J c/pendlente, 1'=0.95 

X. Determinación del Daño Máximo 
Probable a la Propiedad Actual 

Elwalor de corrección actual de la figura No. !1, 
multiplica al DMPP base, para obtener el DMPP 
actual o deftnltiwo. 

Facultad a ...... genierla, UNAM • 

CJ: Protección contra incendio 
J.- Uctccdón de rugas, l'aclor=O.!J7 

2.- Acero c~lructural recubierto, I'=O.CJ7 
1.- 'l'aniJUcs recubiertos, I'=O.H5 

4.- Sumini~lro de agua; 1'>= IOOP'oi, I'=O.'){);I'<IOOp~i. r=0.95 
5.- Si~lcrnas e~pedales, I'QS, ('02, dclcclorc~, 1'=0.85 

6.- Si~lcma de r-ociadores, r=O.!Jb 
7.- eortina~ de agua, 1'=0.97 
8.- bpuma, 1-'=0.90 

XI.- Determinación de los Máximos Días 
Probables Fuera de Operación 

LosMDPI"O, ~el tiempo en que la unidad c!lotará ruera de 
operación debido a rcparaclone!lo y reemplazo de equipo, má!lo la 
pérdida de capacidad de producción. 

l.a Interrupción de negocios es la con!loccuencia linal y puede 
estima De con la siaulente relación: • • 
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EJEMPLO DE CALCULO PARA INDICE DOW 
"SABROSITAS, S. A. de C. V." 

Sabrositas, S. A. de C. V. es una empresa del ramo alimenticio que ·se encuentra 

ubicada en la ciudad de Querétaro. El giro de la empresa es la fabricación de frituras, 

papas fritas, churritos, cacahuates fritos, etc. 

Para la realización de sus actividades utilizan gas LPG para calentamiento de las 

máquinas freidoras. 

Para tal efecto cuentan con dos tanques de almacenamiento de gas de 180,000 litros 

c/u, los tanques se encuentran ubicados en la parte posterior de la empresa. Estos 

tanques se llenan por medio de pipas de 45,000 litros. 

Los tanques cuentan con válvulas de alivio, arrestadores de flama e indicadores de nivel. 

La protección contra incendio se proporciona a través de dos monitores, los cuales en 

caso de incendio permiten enfriar a los tanques, adicionalmente cuentan con amllo§ 

rociadores distribuidos estratégicamente a lo largo del cuerpo de cada tanque. 

La empresa cuenta con brigada de emergencia lá cual está capacitada para la atención 

de un incendio. 

Así.mismo cuentan con detectores y alarma para caso de incendio, (turno nocturno). 

Calcular el índice DOW de fuego y explosión en el más crítico de los casos, cuando 

ambos tanques se encuentran llenos al 90% de capacidad y la pipa (a un 50% de su 

capacidad) se encuentra realizando el llenado de uno de los tanques. 

El valor de los tanques, pipa e instalaciones asociadas es de$ 1,200,000.00 pesos. 

LA CLASIFICACIÓN DEL RIESGO DE ACUERDO AL INDICE DOW, ES LA SIGUIENTE: 

1-60 (UGERO) 

Facultad de lngenierla 

1-96 (MODERADO) 

97·127 (INTERMEDIO) 

128-158 (GRAVE) 

UNAM 
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más de 158 (SEVERO) 

Considere que el gas LPG está constituido por 50% Propano y 50 % Butano 

rAS, S.A. DE C. V. . 

1 
•DE DE 

ALMACENAMIENTO DE GAS LP, 
CAP. AL 90% 180,000 
nAirt 'PIPA) m;:(I'Ml_ 21 GAS LP 121) 

LES DEL )_ IDE 1 
_, 25 

1-0 40 
'anejo v 1 1de 185 . 9C 
.cceso con eouipo de' i 1 al área de ' 
~SE 

o. .50 

.PROC O: (F1) 

;OELI . 

11. ..~ o de proceso 
a)Sobre punto de flama o 30 
b).- Sobre punto de ebullición o 60 

1 e)- Sobre punto de o 75 
1 2. Baja Presión a 50 .. 
3. Operaciones en o cerca del rango inflamable 
a) Patio de tanques de almacenamiento 0.50 

1 ~: ,Derrames y/o falla de ~urga _ o 30 
1 en ranoo 0.80 

14. Polvos ' 15. Presión 
16. Baja 
11. de ,_, .... ,inflamable 
1 ~~ 1 ;, ;.t.. o gases en proceso 
1 b) 1 1aitlnc o gases en almacenamiento 
1 el Sóiidos 

1 v erosión . O-Q.75 
. Fuqas en juntas v 0.10-1 50 

. Equipo. ' con fuego directo 
> de calor con aceite o 05-115 

(12. . EQUipo ¡y 0.50 
IBASE 100 

FA• ~:~F1XF2) : (F21 F2 

[@ 
F3 

lFM IFE 
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CC lN POR ucnon"" DE !:l=r.l 11~1n11n 

1.- • . DE 
Al ode 
B) i 
C) Control de 

) Paro de 
1 Control oor · 

ias inerte 
; de 

~~DR 
2.- AISLA~O DE 
Al · 1 de contra remoto 
Bl a 
Cl ode 
D) 

iPOR, 
3.- 1 1 

i 1 de rugas 

ranaue., 
· · • de aaua 

i 
.deo i 

Gl ; de aaua 
Hl 
1) 

1 JI 1 a lineas 

.DE 

MATLS, C2= 

097 
o 95-0.98 
o 75-0.96 
0.94-0 98 
O RO-O 98 
190-0.94 
1 Rn-o 99 
IBI;.o os 

C1= :1 

o 94 

~96-+------------~1 
oas:o95 

096 

C2 

97 
97 

Q95:097 
om:o98 
"6:92-097 

ooo:o96 

:ro ¡ POR PROT. ~CJ= C3 

ro 1 DE e 

!DE DI '· fFIG-91, C= 

~ICE DE 
"" 1 DE """"' "'" DE RIES(;Q 

'Y EXPL~IIFEI 

1 A2~10 DE EXPC :ION 

IAJ.VALoR •DE~~:Jo~~-~'------~~-------+------------------~1 
1 Bl tOE DAÑO 

:DE IDELA 

Cl DMPP BASE IA3 X 

DI tOE nvo 

~ ~ii~C~XD~~-·S~------------~------~----------------~1 

~=.D~Ias ______________ r---~r---------~1 

. 
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GUIA DE CALCULO DE 
POTENCIAL DE DAÑO DE 

NUBES EXPLOSIVAS 

Factores que determinan la 
formación de nubes explosivas 

' -"·' ~.~·'·~.;_.i:..,.,¡:,¡¡..r~Í> .. ~..:.-,·' .,. •• ., ' 

l. Gases en Estado Líquido por enfriamiento 

2. Gases en Estado Liquido por efecto de a~a presión 

3. Gases sujetos a pres1ones de 500 psi o mayores 

4. Liquides inflamables o combustibles a una temperatura 
mayor a su punto de ebullición y mantenidos en estado 
liquido por efecto de presión 

Facultad de. lngenierla. UNAM • 

SUPOSICIONES 
l. La fuga es instantanea 

2. El material fugado se vaporiza instantaneamente y la nube 
se forma inmediatamente 

3. La nube adqu1ere una forma cilíndrica cuya altura es el eje 
vertical 

4. La nube llene una compoSICión uniforme y su 
concentración esta entre los limites de explosividad 

5. Se tomará el calor de combustión de la TNT (2000 btu/lb) 
para convertir el AHc del material a su equivalente en TNT 

6. La Temperatura ambiente es constante 70F (21.1 C) 

METODO DE CALCULO 
A. Determmación de la fuga probable 

- Daño Máximo Probable (DM) 
-Daño Catástrófico Probable (OC) 

· B. Cálculo del peso del material en el sistema 

C. Cálculo de la cantidad vaporizada 

D. Cálculo de la magmtud de la nube 

E. Cálculo de la energía desprend1da 

F. Cálculo del d1ámetro de las ondas expansivas 

G. Determmac1ón del daño 

• • 



Taller de li 'Ambiental 

A. Determinación de la fuga 
probable 

l. DAÑO MAXIMO PROBABLE (DM) 

• a) El tamaño de la fuga estara determinada por el contenido 
del mayor recipiente o serie de recipientes de proceso 
conectados entre sr, sin estar aislados uno del otro. 

• b) La existencia de fuentes de ignición en las cercanías de 
una posible fuga no se considerara como limrtante de la 
formación de una nube. 

-- -·-·· ------------ --------1 

B. Cálculo del peso del material 
en· el sistema 

1.- GASES 
Gas a P>500 psig 

Wg=0.002785 MVg 

Wg=Peso del gas descargado, lb 
M= Peso molecular del gas 
Vg=Volumen del gas corregido a condJciones 

normales (273oK, 1 atm), ft3. 
Debe tomarse en cuenta el factor de 

compresibllidad del gas. 

Facultad de lngenieria, UNAM 

• 
A. Determinación de la fuga 
probable 

~H:.-. -u •• ~, • ·"<'...i::.l~<..-1 ·· .• 

• 2. DAÑO CATASTROFICO PROBABLE (OC) 

• a) El tamano de la fuga estará determinada por el contenido del mayor 
recipiente o sene de reCIPientes de proceso conectados entre si, sin estar 
aislados uno del otro. 

• b) Destrucción o daño grave a tanques mayores de almacenamiento como 
formadores de nubes explosivas 

• e) Fugas en tuberfas de gran capac1dad, supon1endo que la tuberfa es . 
dai'lada senamente y que el matenal fugará por 30 mm 

•d) La ex1stenc1a de fuentes de 1gmc1ón en las cercanias de una posible 
fuga no se considerará como hm1tante de la formac1ón de una nube. 

• e) Se tomarán en cuenta gases o hqu1dos usados como combut1bles 

B. Cálculo del peso del material 
en el sistema 

t.•, •• "~':-'"''l:'.:J..,L1~;:.. - ~ ~"". ~ -' 

LIQUIDOS 
Si el material en el sistema se encuentra en 
estado líquido se usará: 

WL= 8.35 x Dens.x VL 

WL= Peso del liquido fugado 

Dens = Dens1dad del maten al a la temperatura del proceso T 1 ,(g/ mi) 

VL=Volumen dellfqwdo contenido 

• • 
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C. Cálculo de la cantidad 
vaporizada 
' • "' r--'- "'"'~Ui:.1t.L...;;,.¡j,:.._....:~·"'·' 

1 Para líquidos o gases licuados con punto 
de ebullición menor a 70 F (21.1 C), se 
supone que el 100 % se vaporizará, por lo 
que: 

WG=WG y WL=WL 

D. Cálculo de la magnitud de la 
nube 

Se considera unicamente para gases o vapores mas pesados 
que el aire 

D = 22.19 X SQRT CW/h X MV) 

D=D1ametro de la nube, ft, 
M==peso Molecular, 

h =Altura de la nube, ft 
V=(LEL + UEL)/2 x 100 

Si se considera la altura standard de la nube como 10 p1es, 
se llene: 

D= 7.017xSQRT(W/MV) 

Facultad de lngenierla, UNAM 

l 

1 

1 • 

C. Cálculo de la cantidad 
vaporizada 

2. Para líquidos con punto de ebullición menor a 
70 F (21.1C), la cantidad vaporizada será: 

W= (WL· X CP X (Tt-T2))/AHv-

Donde: W=Peso del matenal vaponzado, (Kg) 
Cp=Capacidad calorífica promedlo,(cal/g·oC) 
TI= Temperatura delliqu1do en el proceso, (oC) 
T2=Punto de ebullición, (oC) 

AHv=Calor de vaporización a T2, (cal/g) 

E. Cálculo de la energía desprendida 
.,..,,.-, '"'(f.!-ll&;Jy,;i,,_.,--~.~,,-,.,.:..:"'"" -~·· 

La energía desprendida estara expresada por su equivalente 
en TNT y estara dada por: 

We=!W x AHc x f)/ (4 x 10 exp6) 

We=Peso de TNT que produce una fuerza equivalente a la explos1111dad de 
la nube, (fon TNn 
AHc=Calor de combust1ón del matenal (Btu/lb) 

f=factor de explos1111dad 

El factor de explosividad de matenales varia de 0.02<1<0.10, 

.. 

· Para el cálculo de DM se usará: 1=0.02, 
Para el calculo de DC se tomará: 1=0.10 

• • 
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F. Cálculo del diámetro de las ondas 
expans1vas 

... ''<.' 4-:-~¡,,_"',...¡4,~. .. _·.;,!. 

Las ondas expansivas producto de una explosión varían de 
0.5 a 30 psi. 

Las ondas de mayor presión estarán en una circunferencia 
cerca del centro de la nube expansiva, las de menor presión 
estarán más alejadas. 

La determinación de diámetros de estas circunferencias de 
ondas expansivas se lleva a cabo por medio de la fig. No. l. 

Se determinarán los diámetros para los valores de We . 
obtenidos tanto para DM como para DC. 

Facultad de Ingeniería, UNAM 

• 
G. Determinación del daño 

Para determmar la extensión del daño producido por una nube 
explosiva se usan las tablas 1 y 11, basadas en los efectos de 
las d1versas presiones de onda expansiva, aunque a estos, 
deberán adicionarse los pos1bles incendios y/o explosiones 
subsecuentes. 

Este nesgo es importante ya que dentro de la circunferencia 
de la onda expansiva de 5 psi existe la certeza de destrucción 
de tuberías y SI existe riesgo de incendio por esta causa, 
puede considerarse un daño total (desastre) dentro de esta 
Circunferencia. 

• • 
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ANALISIS DE NUBES EXPLOSIVAS 

Caso No. 1: 

En el área de productos químicos de la empresa Polímeros especializados, S. A. de C. 

V., se tienen cuatro reactores en serie El volumen de cada reactor es de 12,000 

·galones. 

En este proceso se realiza una reacción en serie dónde se tiene como materia prima el 

CICLOHEXANO (líquido). 

La empresa inicio operaciones en la ciudad de México en 1950 por k: que a la fecha se 

encuentra rodeada por una zona habitacional (ubicada en lztapalapa). La distancia 

tomando como centro el área de proceso hacia otras instalaciones es la siguiente: 

a) Oficinas 50 m 

b) Cuarto de control 10m 

e) Edificio de mantenimiento 30m 

d) Torres de enfriamiento 150m 

e) Cuarto de fuerza (servicios) 200m 

e) Zona habitacional 500 m 

La estructura del edifico de reacción es de columnas, pisos y trabes de concreto 

El 24 de Diciembre de 1995 faltó al trabajo el operador del 3er tumo, por lo que el 

operador del segundo tumo continuó con la operación del proceso. A las 4 de la mañana 

debido al cansancio, se quedó dormido, y en ese momento ocurrió una falla en el control 

de nivel de uno de los reactores. Al hacerse la transferencia de ciclqhexano no cerró la 

válvula de flujo, por lo que ocurrió el rebosamiento del tanque y derrame del material. 

Para empeorar las cosas el líquido calló sobre uno de los motores de las bombas de · 

transferencia, el cual no era a prueba de explosión, ni estaba aterrizado. 

¿Tuvo consecuencias la dormitada? 

a) Calcular el daño máximo probable 

b) Calcular el daño catastrófico probable 

c)Calcular la extensión del daño para cada uno de los anteriores, para: 1, 2, 3, 5, 7 y 1 O 

psi 

facultad de lngenierla UNAM 
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d) ¿Que instalaciones resultarían afectadas dentro del predio? 

e) ¿habría afectación hacía la población vecina? 

La temperatura de operación del proceso en los cuatro reactores es de 121 oc. 

Datos: 

Material Ciclohexano 
Peso Molecular PM 84.16 
Pres16n del sistema p 250 pSIQ 
Presión de vapor a T1 Pv psi 
Temperatura del proceso T1 121 oc 
Punto de ebullición a 1 atm T2 80 8 oc 
Densidad p o 675 ¡¡/mi 
Capacidad calorifica promedio Cp o 527 cal/g-°C 
Factor de compresibilidad e 
Volumen en condiCiones normales (gases) Vg tt' 
Volumen en proceso (liqu1dos) Vl 40,000 gal 
Calor de vaponzac16n líquido a T2 ó.Hv 85 cal/g 
Lím1te mferior de explosivtdad LEL 1 3 'lo 
Lím1te superior de explos1vidad UEL 8.0 'lo 
Altura de la nube h fl 
Calor de combustión ó.Hc 18,846 BTU/Ib 

Caso No 2: 

En el cuarto de fuerza de la misma empresa utilizan como medio de calentamiento de los 
reactores de polimerización secundarios, un rebo1ler que tiene como fluido térmico DI~IL 
(Dowtherm A). . 
Evaluar los daños (mismos incisos que para el caso 1) en caso de fuga y explosión del 
DI FIL. 

Los datos son los siguientes: 

Material Oowtherm A 
Peso Molecular PM 165 76 
Pres1ón del sistema p 
Pres1ón de vapor a T1 Pv psi 
Temperatura del proceso T1 350 oc. 

Punto de ebullición a 1 atm T2 257 oc 

Dens1dad p o 75 g/ml 
Capacidad calorffica promedio Cp 0.550 callg-°C 
Factor de compresibilidad e 
Volumen en condic1ones normales (gases) Vg tt' 
Volumen en proceso (liquides) Vl 2500 gal 
Calor de vaporización liquido a T2 ó.Hv 68.9 cal/g 
Lím1te inferior de explosividad LEL o 65 % 
Lím1te superior de explosividad UEL 3.7 % 
Altura de la nube h 11 
Calor de combusMn ó.Hc 14,000 BTU/Ib 

facultad de lngenieria UNAM 
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TABLA 

\ F • • ' ' • • f. • .', ',•: • .... 

EFECTOS DE NÜBES EXPLOSIVAS EN REFINERIAS, 

1. 
- \.-" . 

. . t . 

2. 

3. 

. ·.·. ..:.:....(; .. :. -4'. -..·~·:.· ... : 

. C~art~ de control• ·. conllruccl6n de conéreto y: tatruct~J"a de nerro. 
onda expaNiva 0,.5 psi • rotura de ventanas, 

· . 1.0· psi • 'deformacl6n de la estructura . 

';·.•:::;:·· ::.. ... '(~~:~.~-~ 
\ 

. ' '. 1 • .5 pd • derrumbe del techo . 
.. ,., ·· .. 3 • .5 psi • derrumbe de muros de concreto 

10.0 psi • derrumbe de estructura de' fierro 
.. 

: ~ 

.. Torre rectanQulan eatructura· de concreto, 

.; . ' ,. >· ... ' , : · ... ·· .5 • .5 psi • fractura de la tatructura de concreto 
: ··:L;o,.,., • .,:"~ p~,, ... , 7 ,O psi • derrumbe de la estructura y la torre 

• ' ·, • :. '~,e;¡'.',: 

Terr~ de Y~cl6 octagonalr estructura de concreto. 

7 ,O psi • fractura de la estructura 

' ' 
'. 

7,5 psi • ruptura de anclaje de la torre y carda de ello 

4. T~~{rr~~~Í~nadora'i montada sobre pedestal de concreto, 

4,5 psi - ortojomlento de tuercas de anclaje 
7 .o psi - corda de la torre 

s,. :. Torre de regeneracl6nr. estructura de acero. 

5 ,O psi - derormac16n de la columna 
7 .o psi - carda de la torre 

6, · :· Torre de· regeneracl6n1 estructura de concreto. 

8,5 psi - fractura de la estructura 
. . ., . ~ 16,0 psi - derrumbe de la estructura y la torre 
., 

· 7 , .. ·· Reactor· rectangular de cracking cotalrtlcor estructura de concreto. 

8 ,O psi - fracturo de lo estructura 
12 ,O psi - derrumbe de lo estructura y la torre, 

. . . ~' . ~ .. ' ... 
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8, · O.alaoburanl:itodor1 montada aabre pedestal y zapataa, · · ·'·" .. · 

·-·· 
.- ':-.. 

9, S psi • carda del reactor 

~ •• · •• d, •• ·-· : 

9, Unidad de recuperacl6n de vapor• con estructura rectangular de acero~-- .. 

10, Hoq~a de tuboa fiJoa~ 

6,0 psi • derrumbe· de la estructura; :· -, .. -..; 
-~~--:": '·· .. ·•· 

1,5 psi • desplazamiento ligero de su poslcl6n original 
6.0 psi - carda de chimenea 
6,5 psi - derrumbe del horno 

11, Edificio de mantenimiento, 
-·~. 

- carda de techa de asbes la corrugado 
- deformacl6n de'la estructura 

0.3 psi 
3 ,O psi 
5,0 psi - derrumbe de muros de tabique; deformocl6n seria de 

la estructuro ..•. :. ,., ... ,~ ,; 
6,0 psi -derrumbe de la· estructura',-.. :_:·.~ 

: . ~ '• .. ~ .. \-

'·.· ~, 

12, Torre de enfriamiento de aguo. 

13, 

0,3 psi - carda de 
3,5 psi - derrumbe 

lumbreras de asbesto corrugado 
de la-torre" .. :·_ -~:i~~:~..;..;_-:._;,,,~ --~- ::. 

~~~- . . ~ ' . 
..... 

~ 

Tuberfo11 soportados por estructura de acera 
·.' 

. ' 

; 

3,5 psi - deformacl6n de la estructura '.: 
6,0 psi • derrumbe de la estructura y ramplmhnto de la tuberto · .·. 

1 '·: •• /, . ,·li-.:-·tfr~~~~t~<~~';:<: •.• ~;· 
. 14. 

15. 

-16, 

Tub.erfoa1 soportados por 'estructura de ·'~oncreto, ! . ·.,:;;·¡: ·,: ·::.: '. (i'!}-:-, '"" .:' :. '· . . . 

3,5 psi • fracturas en 1~ estructuro .... ':·. 
5,0 psi • derrumbe de la estructura y romplmlento.de.ltneoa·,·'. 

,- -· 
:.:~ .·- ,' .... -: •. ··-~:·: ~-~--~~i~,(>_ ~-~:~~- •· ,· 

Tonquea:de olmacenamlenioz t~cho c6nlco y tech~- natan~·;:.~$j_>:;:,·-· ,. . ' 
. . ~- . ' >":/~/~~!~<:J-:·,...... : ., '• 

< -.· 

. 1,5 psi - levantamiento de tanques. voctos_ · .... 
3,5 a 6.5 psi - levantamiento de tanquei llenas a_medla llenos, 

· dependiendo de su capacidad, . 

Tonqu•s de olmocenaml•nta esfflrlcas, · .. : · .:·- •' .. •. 
. ... ... . .. 

7 .o psi - deformacl6n de la estructura en tanques llenos 
7,5 psi • defarmaci6n de estructura en tonquei vactoa 
9 ,O psi • derrumbe de tanques llonos 
9.5 psi • derrumbe de tanque\ vac:tas 

- 130 -
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TABLA 11 EFECTOS DESTRUCTIVOS DE LA SOBREPRESION EN COMPONENTES VULNERABLES DE PLANTAS 

SOBREPRESION Psi 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ).0 J.5 ~.o 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 B.o 8.5 9.0 E Q u 1 p o .. • 

CUARTO CE CONTROL (Techo metal leo) 

• •• • 
CUARTO DE CONTROL (Techo concreto) 

• f " TORRE DE DlrRINtiEKTO 

• • ~- -· -· f-- f--
.. 

TNIOUE: TECHO CONJC0 -- -,. 

CUBO DE 1NST1U-"ENlOS 

CALENTADOR A FUEGO 

AEACTOR QUI"ICO 

'""'" 
REGENERADOR 

T.\NQUE: TECHO FLOTANTE 

REACTOR· CRACkiNG 

SOPOATES DE TUBERIA 

SERVICIOS ("e:dldor. de Gu) 

TRANSfOMADOR ELECllliCO 

MOTOR ELECTRICO 

BLO'tiU 

COLLttNA FUCCIONADOIU. .. . . 

RECIPIENTE HORIZONTAL A PRESION 

REI;ULADOR DE '-'S 

COL~ DE EXTRACCION ... ~ .. . ... 

-· T~IINA DE ·vAPOR . ¡ 

... 
CMIIADOI DE CALOR · .. 
TAIIQut (Este,..) ' 

.. 

tlCIPIEWTt VERTICAL A PRESION -
IIOIIIA • 

•) aGtura de ventanas y ~ldores ·.g) 
b) falla de .,....,.as de O.) a 0.5 psi h) 

'-,nectores-dWdos por ~olap.a del techo 1) 
1lap10 del techo ,•, · J) 

ftsliu-entos dan.dos k) 
,, .......... ~'~· •• ... ,. '.1) . . .·. · . .:. 

• ·~ 
• ¡ • .. f 

.. f 

l o 

~ 1 

¡ ! 

r 

4 -.. 
~ 

• 

' 

.. '• -
. ,• 

' 
' 

l.ad,.ll ios rotos 
hfto por proy~cl6rl de ~rtlculas 
El equipo se .ue.,.. '1 la tu.·.._. 
f•lla de ab,.audera y sopo · , 
(1 equipo - lewMt• (SQt 
Llnus .de fuen.a ~.e&.• · : · · 

.· . 

• 

• ' 

·- .. 
' 1 

' 
' • 

1 

L f 

1 • ' 
¡ 

' 
1 

r • 
., < 

¡ 

' 
i 

' ' 
i 

•)'-~troles d•i'l•dos 
n)l Falla de p.-redes de concreto 
o) ,..,.cos colaps.-dos 
p) "'-reos defonDIIdos ·· · 
q) C.ruus y c..jo~s do~~W;do~s 

. r) ,..r"c.ps. ro toa . 

9.5 10 " 1~ 16 18 -,. 

• • 

1 ' d 

' 

1 
1 

' 
1 

1 
< 

1 

_, 
• • 

- • 

1 ' 
..... ~ 
1 • 

s) tuberla rot• 
t) Unldold destruida 
u) (quipo levantado (901: 1 1..-
v) Unidad se·eueve de SU$ e 

• 
i'io 

• 

• 

r 

.. '• 
'. ' 
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"ALIMENTOS PROCESADOS, S.A.-DE C. V." 

DETERMINACIÓN DE LOS PUNTOS DE RIESGO EN LAS INSTALACIONES 
ASOCIADOS CON EL MANEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS 

Los puntos de riesgo detectados durante la revisión de las instalaciones fueron : 

1 -ÁREA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CLORO. 

2.- ÁREA DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GAS LP CON 
CAPACIDAD AL 90% DE 180,0001, INCLUYENDO SU SISTEMA DE TUBERÍA 

3.- SISTEMA DE TUBERÍA DE CONDUCCIÓN DE GAS NATURAL, .. 
INCLUYENDO LAS DE EQUIPO DE COMBUSTIÓN. 

-
4.- ÁREA DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GAS LP CON 
CAPACIDAD DE 500 1 Y 2,200 l. 

5.- ÁREA DE CUARTO DE MAQUINAS, DEBIDO A LA PRESENCIA DE DOS 
TANQUES BAJO TIERRA PARA ALMACENAR DIESEL CON CAPACIDAD CADA 
UNO DE 12m3 Y UN TANQUE ATMOSFÉRICO CILÍNDRlCO HORIZONTAL CON 
CAPACIDAD DE 460 l. 

Los puntos de riesgo se detectaron por medio de la técnica "¿ What if ?" 
( ¿ Qué pasaría si ? ), y tomando en cuenta que en las áreas mencionadas se 
manejan sustancias inflamables, explosivas o tóxicas. 

La técnica "¿ What if ?" ( Qué pasaría si ? ) fue empleada para identificar los 
puntos de riesgo, ya que es un método de análisis de riesgo general y puede 
aplicarse tanto a secciones de un proceso como a toda una unidad. 

Con este método se supone que ocurre una falla sin conside¡ar que fué lo que la 
causó. 

1/5 



. :.... '· ' .. 

•• 

1 -ÁREA DEL TANQUE PORTÁTIL DE ALMACENAMIENTO DE CLORO. 
Desviac1ón : 
a) ¿Qué pasaría si hay una fuga en el tanque de almacenamiento de Cloro y/o en 
su tubería? 
Consecuencia : 
a) Posible formación de una nube tóxica. 

2- ÁREA DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GAS LP CON 
CAPACIDAD AL 90% DE 180,000 l.. 
Desviación : 
a) ¿Qué pasaría si hay una fuga en el tanque de almacenamiento de gas LP y/o 
en su tubería? 
Consecuencia : 
a) Posible formación de .una nube explosiva. 

5.- ÁREA DE CUARTO DE MAQUINAS, DEBIDO A LA PRESENCIA DE DOS 
TANQUES BAJO TIERRA PARA ALMACENAR DIESEL CON CAPACIDAD CADA 
UNO DE 12m3 Y UN TANQUE ATMOSFÉRICO CILÍNDRICO HORIZONTAL CON 
CAPACIDAD DE 460 l. 
Desviación : 
a) ¿Qué pasaría si hay una fuga en el tanque de almacenamiento de diese! 
atmosférico o desprendimiento de vapores del material? 
Consecuencia : 
a) Posible incendio y explosión en el tanque por posibles fuentes de ignición. 
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Para la jerarquización de los riesgos encontrados se empleó el Índice Dow (Para 
riesgos por fuego y explosión) y el Índice Mond (Para riesgos por toxicidad). 

A continuación se presentan los resultados obtenidos al realizar la jerarquización 
de los riesgos encontrados en las áreas más críticas : 

Se consideraron para el cálculo de riesgo, las condiciones más 
extremas, como las siguientes : 

1.- Todo el Gas LP almacenado causa el fuego y explosión: 

2.- Fuga de gas natural y falla en válvulas de cierre automático de flujo en 
equipos de combustión. 

3.- Todo el Gas Cloro causa la nube tóxica. 

A continuación se indica la secuencia de cálculo del Índice Dqw e Índice Mond 
para las áreas seleccionadas. 
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ÍNDICE DOW PARA RIESGOS POR FUEGO Y EXPLOSIÓN. 

en o cerca del rango o 70 

LA CLASIFICACIÓN DEL RIESGO DE ACUERDO AL ÍNDICE DOW, ES DE LA 
SIGUIENTE MANERA : 

1·60 (UGERO) 

1-96 (MODERADO) 

97-127 (INTERMEDIO) 

128-158 (GRAVE) 

más de 158 (SEVERO) 

416 

' 



' 

•• 

ÍNDICE MONO PARA RIESGOS TOXICIDAD. 

LAS CATEGORÍAS ASIGNADAS A LOS VALORES DEL ÍNDICE UNITARIO DE 
TOXICIDAD "U" son : 

0-1 (LIGERO) 

1-3 (BAJO) 

3-6 (MODERADO) 

6-10 (ALTO) 

Arriba de 10 (MUY ALTO) 
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