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LAS SUSTANCIAS PELIGROSAS DE ALTO
RIESGO SE ENCUENTRAN EN:

PRIMER LISTADO DE SUSTANCIAS
TOXICAS, PUBLICADO EN EL DIARIO
OFICIAL DE LA FEDERACION EL 28 DE
MARZO DE 1990.

SEGUNDO LISTADO DE SUSTANCIAS
INFLAMABLES Y EXPLOSIVAS,
PUBLICADO EN EL DIARIO OFICIAL DE
LA FEDERACION EL 28 DE MARZO DE
1990. |
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LA PROCURADURIA JTRAVES DE LA DIRECCEN
GENERAL DE EMERGENCIAS AMBIENTALES.,
TIENE LAS SIGUIENTES ATRIBUCIONES:
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I.- Proporcionar orientacion en derrames,
explosiones, incendios y fugas de
productos quimicos.

I1.- Operar el Centro de Orientacion para
la Atencion de Emergencias Ambientales

(COATEA).
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II1.- Emitir recomendaciones para aplicar medidas
preventivas, correctivas y de seguridad, para la atencién
de emergencias ambientales.

IV.- Establecer comunicacion con los tres niveles de
gobierno a fin de coadyuvar en la solucion de problemas
- causados por emergencias o contingencias ambientales.



ATRIBUCIONES DE LA PROCURADURIA FEDERAL
DEPROTECCIONALAMBIENTE.

V.- Formular programas para la evaluacion, /EE
restauracion y seguimiento de danos !ﬁ _ \

ambientales.

VI.- Ordenar a los responsables, en los términos que
establezcan las disposiciones juridicas aplicables,
acciones de restauracion en sitios contaminados que
pongan en peligro a la poblacion o al ambiente.

VII.- Demandar ante las instancias que procedan, la
restauracion de sitios danados por los particulares y
en su caso brindar los elementos para proceder
penalmente cuando asi proceda.



El objetivo del Centro de Orientacion para la
Atencion de Emergencias Ambientales (COATEA),
es brindar informacion, orientacion y asesoria
técnica para la atencion de las contingencias y
emergencias ambientales, asociadas con el manejo

de materiales y residuos peligrosos.
- INFORMES

coatea@semarnap.gob.mx

tel. 01 800 710 4943
Interior de la Republica

te. 01560644 16y 17
D.F. Y Area Metropolitana

fax 0156662611




INFORMACION QUE REQUIERE LA PROFEPA PARA LA
ATENCION DE CONTINGENCIAS Y/O EMERGENCIAS
AMBIENTALES

FORMATO EMER-001/001

" s hiclaaio s by ; o el S oLy i~ S S b ) T i

¥ ' 'Dia y hora del reporte

Nombre del personal de PROFEPA
Nombre de la persona que proporciono la informacion

Dependencia

1.- Lugar exacto donde se presento la emergencia (calle, avenida o carretera)

Nuamero o kilometro

Colonia

Municipio Estado

: 2.- Referencias del lugar
3.- Ubicacion del COA

4.- Dia y hora en que se presento la contingencia y/o emergencia

5.- Sustancia o Material involucrado

Numero de Naciones Unidas (UN)

Volumen transportado

Volumen derramado

6.- Nombre de la empresa involucrada (completo)

7.- Domicilio de 1a empresa involucrada (completo)

yortado

8.- Origen y destino del material trar
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1.- Guias para la Evaluacion de
Danos Ambientales. |

2.- Guias para la Determinacion
de Acciones Correctivas
(propuesta de restauracion)



GUIAS PARA LA EVALUACION DE DANOS
AMBIENTALES Y PROPUESTAS DE

| RESTAURACION.

CONTENIDO

1.- Introduccion

2.- Marco Juridico

3.- Grupo de Trabajo

4.- Campo de aplicacion

5.- Restauracion de suelos

6.- Muestreos

7.- Técnicas y Métodos para analisis quimicos
8.- Metodologia y evaluacion de riesgos.

9.- Criterios interinos de limpieza.




DE 1994 AL 2000
39 EMERGENCIAS

TRANSPORTE
17
44%

EMPRESA

56%
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TOXICIDAD DE LAS DIOXINAS

CUENTO DE HADAS

En 1985. la EPA descubrio que la dioxina era el carcinggeno mas potente jamas probado.
Informe de Greenpeace "Hacia el nivel Cero de Dioxina", Julio de 1994 [1].

HECHOS Y CIFRAS

Partes de esta pagina

La exageracion de Greenpeace
incidencia del céncer en Seveso
Toxicidad de las dioxinas en pequefias cantidades

LOS OTROS COMPUESTOS TOXICOS
Conclusion
La exageracion de Greenpeace

Greenpeace esta totalmente anticuada acerca de los efectos carcinogénicos de las dioxinas. Por el momento,
se ha encontrado que la clase de los nitro-PAH's (hidrocarburos aromaticos policiclicos nitrados) son los
carcimnégenos mas potentes [2]. Algunos compuestos toxicos tienen iguales efectos cuando actdan sobre
diferentes animales a casi la misma concentracion. Este no es el caso de las dioxinas. Las dioxinas son
extremadamente tdxicas para las cobayas. pero son miies de veces menos tdxicas para otros animales. Parece
ser que los seres humanos son mucho mas resistentes frente a las propiedades toxicoldgicas y carcinogénicas
de las dioxinas. El accidente ocurrido en Seveso, Italia. donde un reactor quimico se sobrecalentd y
desprendié una nube de substancias procedentes de sus reacciones hacia el espacio exterior. incluvendo la
salida de unos cientos de gramos de la dioxina mas toxica. es, para Greenpeace, simbolo de lo que puede
ocurrir en una fabrica quimica. cuando no se wabaja en condiciones. Por supuesto, este incidente fue grave, v
ello indica que deben evitarse los accidentes de esta naturaleza por todos los medios posibles.

Muchos animales. especialmente los herbivoros, murieron en un periodo de tiempo comprendido entre unos
dias v unas semanas, pero j N0 murié ningun ser humano !. La dnica persona que murio fue el Director de la
fabrica, asesinadoe por las Brigadas Rojas. ¥ se produjeron 7 abortos debido al panico del momento: los fetos
de dichos abortos fueron investigados y no se detectd ninguna malformacion relacionada con el accidente.
Hubo varias personas afectadas por una enfermedad de la piel. llamada cloracné, que se curé en un tiempo
comprendido entre unos meses y pocos afios

El campo de Seveso también se vi¢ afectado de forma mas o menos importante. Por esto motivo, los
alrededores del del lugar de accidente se dividieron en tres clases, siendo el mas contaminado el ndicado
como clase A. que presentaba el mayor contenido de dioxina.

Incidencia del cancer en Seveso

Diez ahos después del accidente. un estudio a gran escala, efectuado por P. Bertazzi y col., revelo pocos casos
de cancer de baja incidencia {de lo cual se informo en los medios de comunicacion) y algunos otros casos de
cancer de incidencia mdas comun (j.de o que no se informé en los medios de comunicacién !), E| resultado
total fue gue en Seveso se presentaron menos casos de cancer, en comparacién con otras zonas de referencia
no afectadas.



Incidencia del cancer en Seveso, diez afios después del accidente :

Promedio de dioxina encontrada en el suelo. expresado en microgramos I-TEQ
por metro cuadrado.

Promedio de dioxina encontrada en sangre, expresado en partes por trillon (ppt).

zona habitantes dioxinaen dioxinaen casos  casos

el suelo  sangre esperados reales

A 724 300 10.060 19 14
B 4.824 50 300 130 112
R 31.647 5 10 850 765
ref 181.579 <1 n.d.

n.d.: no detectable

Fuente: Incidencia de cancer en una poblacion accidentalmente expuesta 2 TCDD [3].

No nos consta que hava habido casos de muerte prematura causados por accidentes. en los que se havan
desprendido cantidades relativamente importantes de dioxina.

Toxicidad de las dioxinas en pequeiias cantidades

Incluso si en Seveso o en otros accidentes con desprendimiento de dioxinas. se hubiera encontrado una’
inctdencia de cancer superior ocasionada por estas. ello no hubiera expresado gran cosa acerca de la
posibilidad de padecer cancer como consecuencia de la emision de pequefias cantidades de dioxinas. En los
experimentos realizados con animales. con grandes cantidades de dioxina. se observa una mayor mortalidad,
mads casos de cancer v muchos otros fenomenos perjudiciales. Segin Bruce N. Ames, el mundialmente
famoso toxicologo, las dioxinas favorecen la aparicion de cancer a bajas dosis cuando se administran
anteriormente a estos animales otros carcindgenos como las aflatoxinas. pero bajan estos indices de cancer
cuando las dioxinas se administran antes de los otros carcinégenos, Ver Nature's Chemicals and Synthetic
Chemicals: Comparative Toxicology (Compuestos Quimicos Naturales v Compuestos Quimicos Sintéticos:
Toxicologta Comparada) [4]. ’

En el mismo articulo. Bruce N. Ames compara el efecto toxicologico de la ingestion diaria de diexinas con la
de los toxinas naturales de nuestros aiimentos. Si el efecio de las dioxinas esta relacionado con la posibilidad
de induccion del receptor Ah en nuestras células. puede compararse ia cantidad diaria de dioxinas con la
cantidad de indol carbinol natural encontrada en 100 gramos de ensalada de col, o en 20 gramos de coles de
Bruselas. lo cual tiene el mismo efecto sobre el receptor Ah. El posible efecto carcinogénico de nuestra
ingestion diaria. es menor que ¢l producido por el alcohol. correspondiente a tomarse una cerveza en 125
afos. v la posibilidad de los defectos producidos en los nacimientos, es menor que la que corresponderia a
tomarse una cerveza en 3000 afios.



Se presentan otros efectos débiles en la cantidad de hormona tiroxina en los recién nacidos, que es un 15 %
superior durante varias semanas, mientras que el contenido promedio de dioxina en el tejido adiposo de las
madres se duplica. Se sospecha que las dioxinas juegan un papel con respecto a la deficiencia de vitamina K
en los recién nacidos y en la endometriosis.

En Holanda y Bélgica. el pais con el mas alto contenido de dioxinas en Ia leche de las madres. se han
realizado investigaciones sobre si la leche materna era todavia buena para los nifos. El contenido de dioxina
en la leche materna es alrededor de diez veces mayor que en la leche de vaca. de mode que los nifios recién
nacidos pueden ingerir dosis de dioxina relativamente aitas. en comparacion con su peso corpora!

Los resultados fueron: Un alio contemde de dioxina (v PCB) en la leche materna produce en el nifio un
desarrolio motor ligeramente inferior a los 7 meses de edad, en relacion a la alimentacién con leche de vaca.

A los dieciocho meses va no se observaron diferencias, Por otra parte, el desarrollo neuroldgico fue mejoren - -

los nifios alimentados con la leche materna. En cualquier caso, el alarmismo de algunos grupos v periodicos
contra e] uso de la ieche de la madre por su alto contenido en dioxina. no esta justificade. Solamente esta
justificado €l empleo de una pequeia cantidad extra de vitamina K .

Los efectos de las dioxinas a corto v largo plazo. vistos hasta la fecha. no justifican la enorme alarma
provocada impropiamente por Greenpeace y por otros grupos, al acusar a la industria del cloro de envenenar
a la poblacién v especiaimente a los nifios. Evidentemente, esto no significa que no hava que reducir las
emisiones de dioxinas todo lo que sea posible. Estamos demasiado cerca del limite de estos efectos en los
seres humanos.

Felizmente, ahora la cantidad de dioxinas en ia cadena alimentaria se esta reduciendo. gracias a las medidas
tomadas en las incineradoras de todas clases y en la industria del metal. Ver también Cloro v bicacumulacion
v Fuentes de dioxinas. .

<Picture: <HR>>

OTROS COMPUESTOS TOXICOS

Muchas de las investigaciones arriba descritas. estan sesgadas por productos bioacumulables sin cloro. como
son los PAH's v los nitro-PAH's. los cuales nunca se midieron en la mencionada investigacion: en razén de
gue algunos de estos compuestos tienen efectos del mismo tipo que los de la dioxina. este hecho hubiera dado
una observacion mas clara sobre los posibles efectos de las dioxinas por separado.

S1 se observaran las grandes cantidades de dichas substancias que se liberan por combustion, se comprenderia
que hubiera sido atil una investigacion.

P. e. la combustion de un milléon de toneladas de madera al afio en Holanda, produce 24 veces mas de
dioxinas v I-TEQ que toda la industria del cloro en su conjunto » la mavor cantidad de mondxido de carbono,
ademas de 70 toneladas de PAH's. Ademas del potente efecto carcinogénico demostrado por varios de sus
miembros. la toxicidad directa es menos pronunciada. Pero incluso si asumimos que el promedio de toxicidad
es mii veces menor que el de dioxinas. ; fa toxicidad de los PAH's que se producen sole por combustion de la
madera. es equivaiente a 70 Kilogramos de dioxinas al afio ! ¢ 140 veces la emision total anual de dioxinas al
arre en Holanda.

CONCLUSION

No hay razon para considerar diferente la toxicidad de las dioxinas en relacion a la que tienen los productos
sin cloro. persistentes v bioacumulables como son los PAH's. Y no hay motivo, en absoluto, para acusar a la
industria del cloro de intoxicar la leche de las madres v de envenenar a los nonatos y recién nacidos. como
afirma Greenpeace.



En razén a la gran alarma introducida por el accidente de Seveso y la funcion simbéiica de Greenpeace v
otros grupos ecologistas, se han gastado grandes sumas de dinero en la investigacion de los efectos a targo
plazo de la dioxina en el cuerpo. Si pensaramos en los pobres resultados de estas investigaciones. mejor se
hubiera .invertido todo este dinero en la investigacion de problemas reales. como son la bisqueda de los
mecanismos que causan canceres hoy por hoy incurables y la investigacion de las posibles soluciones ...

GLOSARIO

Receptor Ah . o receptor de los hidrocarburos aromaticos en las células. Puede ser comparado funcionalmente
con una cerradura. Los compuestos aromaticos. como las dioxinas y los hidrocarburos aromaticos
hidrocarbonados (PAH's). pueden introducirse como una llave en una cerradura. Una vez incorporada cierta
cantidad de llaves. se inicia un mecanismo en la célula que hace que las enzimas las degraden a compuestos
quimicos perjudiciales para el cuerpo. .

Aflatoxinas : Substancias altamente toxicas (diez veces mas toxicas que la dioxina de Seveso) v
carcinogénicas, producidas por ¢l moho comun en el pan, etc...

Endometriosis : Enfermedad dolorosa que produce inflamaciones crénicas de la mucosa externa de la
membrana del utero.

PCB's : Bifenilos policiorades. Un tipo de productos industriales, utilizado como aislante. aceite termico v
como fluido hidraulico. En los afios setenta vy ochenta. se descubrié que los PCB's podian ser perjudiciales
para la reproduccion de las focas v otras formas de vida salvaje. La produccion de PCB's se ha interrumpido
hace va mas de diez afios. Los PCB's que ain quedan, p.e. en transformadores. se queman en incineradoras de
desechos clorados. de forma ecologicamente aceptable,

PAH's : Una clase de productos secundarios perjudiciales, procedentes principalmente de la combusuén v que
se encuentran en grandes cantidades en el petroleo crudo. Una pequefia cantidad de microgramos por litro en
el agua del mar, son suficientes para crear problemas sobre el crecimiento de! plancton. Muchos de sus
componentes son carcinogenos altamente potentes. Son persistentes v se acumulan en la cadena alimentaria.
nitro-PAH's: Son diferentes compuestos nitrados de los PAH's. Por el momento. son los carcinggenos mas
potentes encontrados. Principalmente son productos procedentes de la combustion.

I-TEQ . Equivalentes intemacionales de toxicidad. Del total de 210 dloxmas/furanos {polixclorados
diferentes. denominados congéneres. unicamente son toxicos diecisiete. Entre estos diecisiete, existe
diferencias en la toxicidad de hasta mil veces. Para hacer posible cualquier comparacion. las cantidades de
estas diecisiete dioxinas/furanos clorados toxicos se multiplican por un factor de toxicidad (I-TEF) v se
suman. El factor de toxicidad compara la toxicidad de un congénere con la dioxina mas toxica que se libero
en Seveso.

Tiroxina Hormona producida por la glandula tiroidea. Interviene .en el desarrollo motor » mental. en la
infancia. :

BIBLIOGRAFiIA

[1]: Hacia el nivel Cero de Dioxia. Una Estrategia Urgente para la Ehminacion de la Dioxina, por Joe
Thornton. Julio de 1994. Impreso en papel totalmente libre de cloro

Una investigacion del papel usado por Greenpeace para imprimur su informe. reveld un contenido de dioxina
muy superior at del papel producido por el modemno sistema de blanqueado con dioxido de cloro. Ver
también El cloro ¥ el blanqueado del papel.

[2]. Emisiones de microcontaminantes organicos toxicos. en las maquinas de vapor de los barcos: Primeras
determinaciones en tres buques. TNO report 31115, Diciembre de 1992,

[3]° Incidencia del cancer en una poblacion accidentalmente expuesta a TCDD, P. A. Bertazzi v col.,
Universidad de Milan (1). Epidemiology 4:398406, Septiembre de 1993,



[4]: Nature's Chemicals and Synthetic Chemicals: Comparative Toxicology (Compuestos Quimicos Naturales
v Compuestos Quimicos Sintéticos: Toxicologia Comparativa), Bruce N. Ames y col.. Proc. Natl. Acad. Sci.
USA. Vol 87, pp. 77827786, Octubre de 1990. :
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Determinacion de po[iclorodibenzo-p-dioxinas (PCDD) v policlorodibenzofuranos (PCDF) en emisiones ¢
inmisiones ) .

Josep RIVERA

Esteban ABAD . .
Laboratorio de Espectrometria de Masas . .

Departamento de Ecotecnologias

CID-CSIC | .

Introduccion

Los términos dioxinas v furanos hacen referencia a dos grandes grupos de sustancias organocloradas. las
policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDD) v los policlorodibenzofuranos (PCDF). Dioxinas v furanos son
hidrocarburos aromaticos halogenados. que se caracterizan por poseer una estructura plana formada por tres
anillos. dos de ellos bencénicos, ¥ un tercero. gue siempre se encuentra en medio de los dos bencenos. que
puede ser un grupo dioxina o un grupo furano. Se observan en total 210 compuestos. divididos en 73 dioxinas
v 133 furanos. con un grado de cloracion. que va desde los mas simples, los monoclorados. hasta los de
cloracion completa. los octaclorados (figura 1).
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En general. se caracterizan por ser sélidos cristalinos e incolores a temperatura ambiente. elevada estabilidad
térmica v baja volatilidad. sensibles a Ia luz UV 1 baja solubilidad en agua. Esto. unido a su gran caracter
lipofilico. los convierte en contaminantes quimicos altamente persistentes, con gran facilidad de evolucionar
hacia procesos de bioacumulacion.

Salve alguna excepcion. como incendios forestales. erupciones volcanicas, etc.... dioxinas v furanos son
compuestos antropogénicos. resultado de una marcada actividad industrial. como se observa en la elaboracién
de ciertos productos industriales tales comc herbicidas. PCB (aunque en la actualidad esta prohibida su
utilizacion. en décadas anterieres su produccion fue muy elevada) o PCP. pero siempre como subproductos
no deseados. En general. su presencia tambtién se encuentra muy vinculada a procesos de combustion y, de
hecho, se ha observado que las plantas incineradoras son imporantes fuentes de dioxinas v furanos. Sin
embargo. en la actualidad se sabe que existen niveles significativos de estos compuestos en los fangos
procedentes de plantas depuradoras de aguas residuales

La presencia dioxinas v furanos en emisiones de incineradoras de residuos solidos urbanos (IRSU) fue
observada por Qlie en 1977 Desde entonces. el interés por estos compuestos, desde un punto de vista
medioambiental. se ha incrementado de manera notable, dada su probada toxicidad, y su cuestionado cardcter
carcinogénico. Sin embargo, estos compuestos han sido protagonistas de algunos acontecimientos historicos
en los cuales se han observado agravios en la salud humana v hacia el entorno, como por gjemplo los
observados en Vietnam, donde la utilizacion de agentes defoliantes |levaba implicita la emision de droxinas y -
furanos. al tratarse éstos. de subproductos en la fabricacion de estos herbicidas; o los acaecidos en Seveso, en
1976, donde la emision accidental procedente de una industria quimica de una nube tdxica que contenia



2.3.7.8-TCDD, se expandi¢ por una zona habitada. Un hecho mas cercano, se observo en una familia
sevillana, que se vio expuesta a dioxinas v furanos. tras la ingestion de ciertos alimientos que los contenian.

Toxicidad. Concepto de I-TEF e I-TEQ

La toxicidad de dioxinas v furanos es un hecho constatado v reconocido por amplios estamentos de la
comunidad cientifica. Aunque los 210 compuestos que componen la familia de PCDD v PCDF poseen una
estructura similar. lo clerto es que la componente toxica que presentan de unos compuestos a ofros es
diferente. Este fenomeno ha provocado intensas discusiones v debates, va que la extrapolacion de los efectos
que dioxinas v furanos han provocado sobre animales de laboratorio se pone siempre bastante en entredicho.
basicamente porque existen muchos factores que influven en los efectos nocivos de dichos compuestos. como
son la edad, peso. sexo. raza. ruta de exposicion, etc... ¥ que la influencia sobre los animales v las persenas no
tiene porque ser la misma. dada la diferencia existenie en los metabolismos. No obstante. los estudios
realizados durante los dltimos veinte afios, junto a los tristemente célebres accidentes acaecidos a io largo del
tiempo. han permitido la realizacion de una reciente revision toxicoldgica de datos, en humanos v animales,
sobre PCDD v PCDF. v la aceptacion de un modelo general.

En los organismos que se sitlan dentro de los niveles aitos de la cadena tréfica. como las aves. peces v
mamiferos, los compuestos no substituidos en las posiciones 2,3,7,8 se metabolizan rapidamente en el higado
v son excretados rapidamente via heces u orina. Es por ello que los compuestos toxicos evidenciados son
aquellos que presentan atomos de cloro en tas posiciones 2.3,7 v 8. siendo el compuesto mas toxico de todos
ellos la 2.3.7.8-tetracloro-p-dibenzodioxina (TCDD), por lo que el nimero de compuestos de interes se
reduce a 17: 7 dioxinas v 10 furanos (figura 2).

El diferente comportamiento de dioxinas v furanos. en funcion del grado v orden de cloracion. en estudios
toxicologicos. obliga a dar un tratamiento especial a la cuantificacion de dichos compuestos. El principal
objetivo serd conocer. en realidad. el potencial toxicolégico de dioxinas v furanos detectados en el medio en
cuestion. para de esta forma poder evaluar los niveles de toxicidad producidos.

<Picture: figura 2>Dado que los compuestos definidos como tdxicos actian todos de forma similar, v que.
cualitativamente, provocan el mismo efecto en los organismos vivos, una de las medidas sugeridas por la
NATO/CCMS. en 1988. a fin de evaluar la toxicidad de una mezcla de dioxinas v furanos. fue la definicion
del concepto de TEF (Toxic Equivalent Factor: "factor de equivalencia toxica"). Dichos factores se han
elaborado en base a los datos obtemidos. resultados de los eswudios sobre el potencial cancerigeno,
alteraciones inmunclogicas v reproductivas v sobre estudios biologicos "in vivo" y. en general. todas las
afecciones que se han observado. de forma comun. como efecto de una exposicion a tos PCDD v PCDF. Esta
propuesta se ha reconocido como [-TEF (international Toxicitv Equivatent Factor: "factor de equivalencia
toxica internacional”). De esta forma la potencia toxicologica de un compuesto toxico se expresa en I-TEF,
cuvo valor corresponde a la toxicidad refativa del compuesto en cuestion. comparada con el compuesto mas

]

tox1cO. que en nuestro caso se trata de la 2.3.7.3-tetracloro-p-dibenzodioxina. a la cual se le asigna el valor 1.

De aqui aparece un nuevo concepto: TEQ (Towal Toxic Equivalent. "Equivalente toxico total™). que es el
resultado de multiplicar el valor real obtenido. en la cuantificacion de cuaiquier dioxina o furano toxico. por
el factor I-TEF. De esta forma obtenemos un equivalente toxico del compuesto mas tdxico. que en este caso
es la 2.5.7.8-TCDD.

Es asi que la toxicidad de una mezcla de PCDD v PCDF se toma como la suma de los |-TEQ obtenidos del
producto del valor de la concentracién obtenida para los 17 isomeros toxicos por su correspondiente I-TEF
(tabla 1)



Legisiacion
La exposicion a dioxinas y furanos sigue tres rutas bien diferenciadas:
1.Exposicidn por ingestién de alimentos

2.Exposicion por inhalacion

tad

.Exposicion por contacto dérmico

De todas ellas. la ingestion de alimentos parece ser la via mas importante de exposicion a dioxinas s furanos.
Los estudios toxicologicos realizados sobre cobavas de laboratorio indican que la LD30, o sea. la dosis letal
para un 50% de la poblacion. se establece en 1 ng 1-TEQ/kg de peso corporal. S1 se toma un factor de
seguridad de 100. resulta que la dosis admitida se reduce a 10 pg I-TEQ/kg de peso corporal.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) celebré en Bilthoven, en 1990, una reunion cuya conciusion
importante fue la recomendacion de un TDI (Tolerable Daily Intake: "valor tolerable de ingestion™) para seres
humanos de 10 pg I-TEQ/kg de peso corporal por dia.

En lo referente a los vatores de dioxinas v furanos emitidos, varios son los paises que poseen una normativa
al respecto (Holanda, Alemania, Suecia. U.K.. etc...). Cabe destacar que en el caso de UK. el valor limite
admitido es de 1 ng [-TEQ/Nm3. sin embargo, observa también la existencta de un valor guia tendiente a 0.1
ng I-TEQ/Nm3. Por otro lado. la Unién Europea a través del Comité Europeo de Normalizacion (CEN 264
WG) esta elaborando el borrador-de la futura Norma Europea de emisiones de PCDD y PCDF en plantas
incineradoras. donde se expondran las metodelogias necesarias para realizar las determinaciones de dioxinas
v furanos en emisiones. asi como se verd refiejado también el valor limite emitido, estipulado en 0.1 ng I-
TEQ/NmS.

El decreto 323/1994, de 4 de noviembre. del "Diari Oficial de la Generalitat de Catalunva" regula las
instalaciones de incineracion de residuos v los limites de emisiones a la atmdsfera. De hecho las incineradoras
estan sujetas a una legislacion que regula un elevado numero de parametros. Esta regulacion legal,
relaclonada con la operacidn de tratamiento de los residuos a través de incineracion. se ha de adaptar a los
objetivos v determinaciones de la legislacion comunitaria, para garantizar un alto nivel de calidad ambuientatl,
Mas concretamente, se indica que la administracion competente es la responsabie de comprobar,
periodicamente, que las instalaciones de incineracion de residuos cumplen todos los requisitos de caracter
general. impuestos por la legislacion vigente a las actividades potencialinente contaminadoras.

En lo referente al tema de dioxinas v furanos. esta normativa indica gue se procedera a disminuir al maximo
a emision de dioxinas v furanos, mediante las técnicas mas avanzadas. Se procurara que los valores medias,
durante un periodo de muestreo de un minimo de 6 horas v un maximo de 8 horas. no sobrepasen el valor de
referencia de 0.1 ng/Nm3. » que dicho andlisis deberd realizarse en un laboratorio debidamente
acondicionado v equipado. que tendra que ser previamenie homologado. Este valor de referencia se
convertira en valor limite a partir de enero de 1997,



Captacion de dioxinas y furanos en emisiones e inmisiones,
Metodologia analitica

Una de las pecularidades de dioxinas v furanos son los bajos niveles en los que se encuentran frecuentemente
£5t0s COMPpUestos, tanto en emisiones como en inmisiones (traza y ultratraza), frente a los elevados niveles
que presentan gran cantidad de sustancias que son eventuales interferencias dentro del andlisis de dioxinas v
furanos. tales como PCB. PAH. etc... Es por ello que ta metodologia analitica a emplear se ha de caracterizar
por ser-

*Sensible
*Selectiva
*Reproducible
Fiable

*Aplicable a una amplia variedad de matrices

Algunos de los organismos mas importantes, han elaborado normativas, tales como la expuesta por ln EPA en
su método para dioxinas v furanos en emisiones: EPA 1613 v EPA 23; el "Environment Canada”. » mas
recientemente ia Norma Europea. etc... En general. todas ellas coinciden en que las etapas fundamentales. que
determinan el analisis de dioxinas v furanos, son ias siguientes {figura 3y

*Toma de muestra

*Extraccion

+Purificacion v fraccionamiento

*Anaitsis instrumentatl

La toma de muestra en emisiones se realiza‘median[e un tren de muestreo. como se indica en ias figuras 3 v 4.

figura 4>

Figura 4

En este caso se trata de un sistema de configuracion filtroradsorbente/ condensador. aunque exisien otros
disefios. que se veran refiejados en la futura norma europea, como son los sistema de dilucion v los
refrigerados. El comin denominador de todas las disposiciones existentes en la norma europea es realizar una
recoleccion de muestra que sea representativa de lo que se emite en esos momentos, Por todo ello. dichas
configuraciones han de estar disehadas para poder captar isocineticamente 10 m3 en condiciones normales
{11% O2. | atm de presion v 273deg. C) en ocho horas. segin se refleja en el borrador de la Norma Europea
para emisiones de plantas incineradoras. Con este volumen se obliene una muestra representativa del conjunto
emitido. que permite alcanzar los limites de sensibilidad que la metodologia es capaz de aportar, siempre en
base a los criterios de calidad exigidos, para el tipo de instalaciones que emiten por debajo del limite del 0.1
ng [-TEQ/Nm3. La captacion en emisiones se controla mediante la incorporacion, en el filtro, de un estandar
(37C1 2.5.7.8-TCDD). Tanto los adsorbentes empleados, el filtro » en general todo el tren de muestreo. es
debidamente acondicionado. v de hecho se guardan blancos previos a la captacion. que permitan evaluar la
calidad de la toma de muestra.



Figura 5 ) :
Los nivetes existentes en la atmasfera suelen ser del orden de ppt, por ello. la etapa de toma de muestras de
inmisiones se realiza mediante un captador de alto volumen (CAV), que permite recolectar una cantidad tal
de muestras que nos permite llegar a los niveles de sensiblidad que la metodologia es capaz de aportar
(figuras 3 v 5). Dicha cantidad puede alcanzar los 1000 m3, recolectados en 24 h aproximadamente. El
sistema empleado utiliza, como adsorbentes, un filtro ¥ una espuma de poliuretano (PUF). que son

debidamente acondicionados previamente a |la toma de muestra. El control de esta etapa se realiza de igual
forma qgue en las emisiones.

Una vez realizada la etapa de captacidn, va sea bien de emisiones o de inmisiones, ta muestra es trasladada al
laboratorio donde se continuara con el analisis. Previo a la extraccion se realiza un pretratamiento. que en el
caso de las emisiones pasa por la extraccion de los analitos que hubiesen podido quedar en el tren de
muestreo. asi como de la incorparacion de los estandars de cuantificacion. La etapa de extraccion se realiza
con un Soxhler. utilizando tolueno como disolvente. durante un periodo de 48 h (figura 6). Transcurrida esta
etapa. se procede a la purificacion y fraccionamiento del extracto, a fin de aislar al maximo las dioxinas v
furanos, mediante la utilizacién de columnas cromatograficas abiertas. eluidas por gravedad (figura 7). Una
vez realizada dicha etapa. la muestra se concentra, v en este momento, la muestra esta lista para el analisis
instrumental.

El analisis de PCDD y PCDF requiere de la utilizacion de la cromatografia de gases de alta resolucion
(HRGC) acoplada a la espectrometria de masas de alta resolucion (HRMS). E| acoplamiento de estas dos
técnicas ha resultado ser una herramienta indispensable en una gran variedad de analisis quimicos. dentro del
campo del medioambiente. La sensibilidad v selectividad aportados, hacen que en estos momentos sea la!
anica técnica que permita realizar el analisis de dioxinas y furanos para una amplia variedad de matrices, =
como pueden ser alimentos, con niveles cercanos al fentogramo (figura 8). La HRGC es necesaria para *
realizar la separacion de PCDD y PCDF por grupos homoélogos en funcién del grado de cloracién. asi como
para obtener una buena separacidn entre los distintos isomeros de cada grupo. Normalmente esta separacion
se realiza mediante columnas capilares apolares (DB-5). sin embargo. la correcta asignacion de los 17
isomeros 2.3,7.8 clorosustituidos precisa de la utilizacion adicional de columnas cromatograficas con un
caracter polar mas marcado (DB-DIOXIN). De esta forma podemos evitar gque dioxinas v furanos, que no se
encuentren sustituidos en las posiciones 2.3.7.8, sean designados como tales, ¥ que, por tanto. se obtenga un
resultado mas elevado del real. La espectrometria de masas de alta resolucion esta basada en la interaccion
entre especies cargadas v campos magnéticos. Esta técnica es capaz de realizar una discriminacion de masas
muy similares. llegando a separar masas que difieren en la tercera o cuarta cifra decimal. Esta idea se recoge
en €l concepto definido como resolucion: cociente entre la masa nominal ¥ la diferencia entre las masas que
se desean separar. El borrador de la norma curopea contempla la utilizacion de {a alta resolucion en el andlisis
de dioxinas ¥ furanos. Paraz concretar un poco mas qué significa aita resolucion, se puede decir. que el
Laboratorio de Espectrometria de Masas trabaja generalmente a una resolucidn de 10.000. cuando se realizan
analisis de dioxinas v furanos.

Parametros de calidad .

<Picture: figura 6>
Figura 6
El anélisis de dioxinas y furanos lieva implicita una serie de param

<Picture A la>Pagina de presentacion de los Clorofilos

<Picture: Arriba:>Cloro y dioxinas



<Picture: Derecha:>Fuentes de dioxinas
Para cualquier comentario sobre éstas y otras paginas. especialmente sobre la toxicidad de la dioxina:
<Picture: Envio a:>Ferdinand.Engelbeen@ping.be; Qué implica la incineracion de residuos téxicos?

La incineracion. como tecnologia de tratamiento y disposicion final de-residuos peligrosos. esta siendo
cuestionada cada vez mas por la creciente evidencia cientifica que vincula algunas de sus emisiones con
graves efectos sobre la salud humana: defectos en el sistema inmunoldgico. malformaciones congenitas,
distintos tipos de cancer. problemas en el sistema nerviose, etcétera.

Las incertidumbres sobre la tecnologia de la incineracién. asi como la creciente evidencia sobre los etfectos de
sus emisiones sobre la salud deben servir para que se tomen medidas inmediatas tendientes a impedir la
migracion masiva de esta tecnologia a la Argentina.

Emisiones v residuos de las incineradoras

La incineracion de residuos peligrosos a altas temperaturas libera al medio ambiente residuos sin quemar,
metales pesados, ¥ productos de combustion incompleta (PICs) - compuesios que se forman durante el
proceso de incineracion-. Estos contaminantes se distribuven en el medio ambiente por los sicuientes
caminos: -

- emnisiones de ia chimenea; -
- emisiones fugitivas:

- cenizas de fondo v volantes:

- efluentes provenientes de los dispositivos de control de la contaminacion (torre lavadora de gases. filtros.
quench): .

-

- derrames que puedan ocurrir en el lugar o durante el transporte de los residuos,

Si ademas existen filtraciones. pérdidas. o accidentes durante el transporte habra mas emisiones de
compuestos toxicos al ambtente :

Ademas de quemar residuos. los incineradores los producen: centzas de fonde que quedan en el incinerador,
cenizas volantes que son capturadas por los dispositivos de control de la contaminacion v efluentes liquidos
provenientes de la planta de lavado de gases.

Cuanto mas efectivos son estos dispositivos en evitar que los compuestos 10xicos salgan por la chimenea, mas
contaminados serdn los residuos del incierador (cenizas v efluentes). Las cenizas deben ser entonces
enterradas en rellenos. donde sus componentes toxicos pueden filtrarse al suelo v @ las napas de agua
subterrdaneas. Los efluentes (ligquidos) son en algunos casos tratados v luego descargados en lagos, arrovos,
rios v hasta en el sistema cloacal.

En general. si se queman residuos peligrosos liquidos. las cenizas pueden alcanzar el 9% del volumen inicial
de los residuos onginales. Cuando los residuos son sélidos. las cenizas pueden ocupar un 29% del volumen
inicial (Trenholm. 1984)

Emisiones de la incineracion

a) Residuos sin quemar



Los residuos sin quemar son parte de los residuos originales y pueden liberarse al medio ambiente a través de
{a chimenea (como vapores o depositados sobre pequefias particulas); por emisiones fugitivas, por derrames
accidentales. como constituventes de las cenizas de fondo o volantes v a través de los efluentes de los
dispositivos de control de la contaminacion.

A pesar de su amplia distribucion. solo aquellos residuos sin quemar que se detectan a la sahida de la
chimenea son los que se consideran al momento de calcular ta eficiencia de destruccion v eliminacion de un
incinerador {DRE} -el criterio mas ampliamente utilizado para determinar v aceptar o rechazar la operacion
de un incinerador. :

b) Productos de Combusuon incompleta

Un Producto de Combustién Incompieta (PIC) es cualquier compuesto que no haya sido identificado a través
de los anahsis de los residuos que alimentan el incinerador, pero que se encuentra en los gases de salida
(Tessitore, 1990).

Estos PICs. aigunos de los cuales pueden ser mas complejos que los residuos originales, son a veces mas
ox1cos v dificiles de destruir que los conpuestos que les dieron origen. Las cantidades de PICs que se forman
dependen de la composicion de los residuos que se queman, las condiciones de combusnon v -
potencialmente- hasta de las condiciones meteorologicas.

Los PICs formados durante las condiciones normales de operacion v los volumenes ain mavores formados
durante desajustes del funcionamiento, son liberados al medio ambiente a través de la chimenea. en las
cenizas v en los efluentes de los dispositivos de control de la contaminacion. Los desajustes en la operacién
de los incineradores de residuos peligrosos ocurren frecuentemente aiin en los mas modernos v mejor
manejados. ¥ pueden provocar la formacion de dioxinas y furanos polictorados.

Las dioxinas v furanos policlorados (PCDDs v PCDFs) represemtan tal vez los PICs mds preocupantes v
existen aitas probabilidades de que se produzcan en los procesos de combustion a altas temperaturas de
practicamente cualguier combustible con una base de carbono v en presencia de cualquier fuente de cloro.

Las dioxinas v furanos merecen especial atencion debido a su extremada toxicidad, persistencia en el
ambiente v tendencia a bioacumularse.

c) Metales Pesados

Los metales pesados no pueden ser destruidos por el proceso de incineracion. La misma cantidad de metales
presente en los residuos a quemar es liberada al medio ambiente a través de la chimenea (en la forma de
emisiones gaseosas o pequeiias particulas). en las cenizas volantes v de fondo o en los efluentes de los
dispositivos de control de la contaminacion

En algunos casos los incineradores cambian la forma fisica o quimica de los metales de su forma elemental a
oxidos metdlicos o complejos organometilicos. o de estado solido a la forma de vapor o finas particulas.
Estos cambios pueden resultar en un incremento de la woxicidad. Por ejemplo. los 6xidos de cromo. hierro y
zinc v ciertas formas organomeralicas de mercurto, manganeso o niquel son mas toxicas que los metales en su
forma elemental (Dreisbach. 1987).

La distribucion de los metales entre las emisiones aéreas de los incineradores. las cenizas de fondo y los
residuos de los dispositivos de control de la contaminacion estd determinada por factores tales como
temperatura. contenido de cloro en los residuos a mcinerar v la eficiencia de los dispositivos de control de la
contaminacion.

.Qué daios produce la incineracién en la saiud?



Las emisiones de los incineradores contienen muchos contaminantes que son téxicos, persisientes ¥
bioacumulativos. Luego de meses o afios, ain trazas de estos compuestos pueden alcanzar concentraciones
dafiinas en los ecosistemas locales desde el punto de vista agudo o crénico para los seres humanos o para
otras especies.

Tanto a concentraciones altas como bajas. las sustancias contenidas en las emisiones de las incineradoras
pueden afectar la salud piblica ¥ ambiental. Ciertos productos contaminantes emitidos por las incineradoras,
tales como las dibenzodioxinas v dibenzofuranos policlorados ejercen efectos transmisibles por herencia
sobre los sistemas fisiolégicos de las especies, aun a dosis extraordinariamente bajas. Por ejemplo. no se ha
podido establecer la existencia de niveles de exposicion a determinados productos por debajo de ios que no se
vean efectos sobre el organismo (niveles conocidos como umbrales de seguridad).

Es el caso de!l impacto de la 2.3.7.8 ietraclorodibenzodioxina (TCDD) sobre el sistema reproductor v el
desarrollo (Streisinger, 1980 v Kimmel, 1987} asi como sobre el sistema inmunologico (Sonawane. 1987).
Otro ejemplo es el efecto que sobre el sistema nervioso y el desarrollo tiene el plomo (Needleman, 1989 y
Needieman. 1980). y para cuya exposicion tampoco ha podido establecerse el umbral de seguridad.

Se cree que el efecto cancerigeno y mutagénico de un producto quimico sigue una pauta de comportamiento
que no contempla un umbral de seguridad. de manera que incluso una molécula del producto cancerigeno o
mutagénico puede iniciar un proceso de mutacién o multiplicacion celular que degenere en enfermedad
{Kamrin, 1988 v Epstein. 1989). Algunos investigadores han sugerido este tipo de impacto sin umbral de
seguridad en el caso de efectos neurotoxicos (USOTA. 1990}, de alteracion del desarrollo (Shane, 1989) v del
sistema reproductor (Shane. 1989). asociados a la exposicion a cualquier producto quimico sintético.

Bibiiografia disponible en nuestra sede.
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PROPONEN ENDURECER LEY AMBIENTAL ‘

La adopcion del término "el que contamina paga”. como base de la politica ambiental. v la concesion y
privatizacion de la administracion de parques nacionales v reservas naturales, son las principales reformas
propuestas a la Lev General del Equilibrio Ecologico v la Proteccion al Ambiente.



El provecto elaborado por la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca y por la Comision
de Ecologia de la Camara de Diputados, debera ser discutido v en su caso aprobado en el préximo periodo
ordinario de sesiones.

Las reformas propuestas forman parte de las nuevas estrategias instrumentadas a raiz de la creacion de la
Secretaria de! Medio Ambiente, a principios del sexenio, para detener el deterioro v destruccion de los
recursos v proteger los ecosistemas en base a un "desarrollo sustentable”.

El eje del provecto lo determina la reforma al parrafo 11 del articulo 15. que propone que gquten contamina
“debe asumir los costos ambtentales que provoca v reparar el daflo que causa” , para en contraparte "premiar
v apoyar a quien protege el ambiente”,

Periddico el Norte . Secc. Ecologia.
Febrero 18, 1996

NORMAS AMBIENTALES DEL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION 1996
Norma Qficial Mexicana :

NOM-048-SSA1-1993:
Que establece el método normahzado para la evaluacidn de riesgos a la salud como consecuencia de agentes
ambientales

NOM-053-S5A1-1993:
Que establece las medidas sanitarias del proceso v uso del metanol (alcohol metilico).

NOM-097-ECOL-1995:
Que establece los limites maximos permisibles de emision a la atmdsfera de material particulado v 6x1dos de
nitrégeno en los procesos de fabricacion de vidrio en el pais.

NOM-100-STPS-1994;
Seguridad-Extintores contra incendio a base de polvo quimico seco con presién contenida-Especificaciones

NOM-101-STPS-1994
Seguridad-Extintores a base de espuma quimica.

NOM-102-STPS-1994:
Seguridad-Extintores contra incendio a base de bioxido de carbono- Parte |: Recipientes

NOM-103-STPS-1994
Seguridad-Extintores contra incendio a base de agua con presion contenida.

NOM-104-STPS-1994;
Seguridad-Extintores contra incendio de polvo quimico seco tipo ABC.. a base de fosfato mono aménico

NOM-103-STPS-1994.
Seguridad Tecnologia de fuego-Terminologia

NOM-106-STPS-1994:
Segunidad-Agentes extinguidores-Polvo quimice seco upo BC. a base de bicarbonato de sodio.



NOM-107-STPS-1994:
Prevencion técnica de accidentes en maquinas Y equipos que operan en lugar fijo-Seguridas mécanica v
Térmica-Terminologia. -

NOM-108-5TPS-1994:
Prevencion técnica de accidentes en maguinas y equipos-Disefio o adaptacion de los Sistemas v dispositivos
de protecfcion-Riesgo en funcidn de los movimientos mecanicos.

NOM-109-STPS-1994,
Prevencion técnica de accidentes en maquinas que operan en lugares fijos- Protectores v dispositivos de
seguridad. po v caracteristicas

NOM-111-STPS-1994;
Seguridad en las maquinas- herramienta denominadas méaquinas de electroerosion.

NOM-114-5TPS-1994;
Sistema para la dentificacion v comunicacién de riesgos por sustancias quimicas en los centros de trabajo.

NOM-115-5TPS-1994:
Cascos de proteccion- Especificaiones. métodos de prueba y clasificacion.

NOM-116-STPS-1994:
Seguridad-Respiradores v purificadores de aire contra particulas nocivas.

NOM-EM-102-ECOL-1995:

Que establece ios niveles maximas permisibles de emision de gases contaminates provenientes de! escape de
los vehiculos automotores en circulacion en el Valle de México que usan gasolina, gas licuado de petréleo,
eas natural. etanol vio metanel, asi como las posibles combinaciones de estos con gasolina vso diesel.

* Disponibles en UNINET
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MARZOI9-23ENTSORGA 96

7th Annual Trade Fair for Recyvcling and Waste Disposal
Cologne. Germany

Edel Wichmann : (416) 598-33-45

Fax : (416} 598-18-40

19-24 Water Quality Association’s

22nd. Annual Convention & Exhibition

Indiana Convenuon Center

International Headquariers & Laboratory : (708} 505- (1-60
Fax : (708) 503-96-37

20-21GEMI'96 : Agenda for a Changing Environment
Arlington. Vancouver.Canada

Global Environment



Management Initiative : (202) 429-07-76

Fax : (202) 466-85-54

20-228afety and Environmental Management Part I :
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- "Asia Moves Into The Environmental Fast Lane" <Picture>>Boletin

CONTAMINANTES DEBIDOS AL PROCESO DE INCINERACION DE RESIDUOS

El objetivo ideal que se persigue en la incimeracion de residuos es la transformacion de los mismos en
residuos Inertes, por medio de reacciones quimicas v procesos fisicos a elevada temperatura, eliminando o
reduciendo en gran medida, el riesgo de contaminacion a largo plazo que existiria en caso del
almacenamiento de los mismos durante un pertodo de tiempo pro- longado. La incineracion presenta
adicionalmente la ventaja de que se consigue una gran reduccion del velumen de los residuos con relacién al
inicial.

Sin embargo este proceso 1deal no es perfecto en la practica. va que se trasiada la contaminacién a otros
medios en mavor o menor medida, en especial a la atmésfera. incluso en condiciones técnicas ¢ptimas de
funcionamiento de la instalacion.

Por ejemplo. si se dan las condiciones adecuadas de temperatura. tiempo de residencia de los gases v exceso
de gxigeno en la camara de combustion, en la teoria mas elemental. la materia organica contenida en
determinados residuos actiia como producto a oxidar. transformandose en didxido de carbono y agua.

Pero en general la naturaleza de las sustancias a incinerar sera muy variada tanto cuaiitativa como
cuantilativamente v poseerdn distinta aptitud para su destruccion por incineracion. Entre todo el abanico de
sustancias que alimentan un home incinerador. pueden existir determinados compuestos 0 mezclas que son
practicamente incombustibles. como ciertos productos halogenados o metales pesados para los cuales la
eficacia de destruccion es muy baja v podrian pasar a ravés de la camara de combustiéon sin reaccionar,
permanectendo en las escorias o incorporandose parcialmente por cualguter medio a la comiente gaseosa.

Las condiciones en que se lieva a cabo la incineracién son dificites de optimizar para todas las sustancias que
pueden estar presentes en la cdmara de combustion. En este sentido se puede hablar de que un aumento de la
temperatura mejora por lo general la eficiencia de la combustion de determinado tipo de residuos. pero. si
estan presentes, también produce un aumento en 12 emisién de metales pesados. En estas condiciones, o en el
caso de la explotacion de la instalacion en condiciones técnicas francamente no adecuadas. es posible que
determinados residuos no tengan una combustion completa v se emitan directamente a la aitmosfera, o que se
generen nuevos contaminantes al reaccionar entre s1 las distintas especies guimicas formadas en reacciones
concatenadas. que pueden en algunos casos ser mas peligrosos que los propios residuos que se esta tratando
de eliminar.

La emision de contaminantes por la chimenea implica una contaminacion primaria de este medio. pero a su
vez. por efecto de los mecanismos de dispersion, una posibie contaminacién a medio o largo plazo del suelo y
las aguas superficiales o subterraneas. Estos medios. agua v suelo. estan expuestos a su vez. si el disefio de la
instalacion o la gestion de la misma no es la adecuada, a la contaminacion "in situ” originada por diversos
mecanismos de arrastre, como son el viento o las precipitaciones, Los controles establecidos en los
documentos legales de diversos estados u organismos supranacionales pretenden. en funcién del estado actual
del conocimiento ¥ la técnica en este campo. hacer compatible la posible contaminacion originada en el
entorno de las instalaciones. con los beneficios que presenta la eliminacion de los residuos por incineracion.



-Los principales contaminantes de la ammosfera, del agua o del sueio, que se emiten ¢ se forman durante el
proceso de incineracién de residuos, su composicion, mecanismos y lugares de formacion. ast como la
estimacion o referencias de sus niveles de emision v formas de evaluacion, son perfectamente conocidos.
Segun la EPA (1990) existen miles de productos de combustion incompleta (PIC's) que se emiten en la
incineracion cuya toxicidad, persistencia v bioacumulacion son ciertamente dificiles de precisar. El mejor
gjemplo son las dioxinas v furanos. Debido a la-polémica en que se encuentran envueltos algunos
contaminantes no clasicos en la problemadtica de la contaminacion atmosférica. como son las dioxinas ¥ los
furanos. veamos un especial tratamtento de que son: .

" DIOXINAS Y FURANOS

CARACTERISTICAS Y FORMACION ’ '

Este tipo de sustancias se pueden encuadrar dentro de los denominados microcontaminantes. A partir del afo
1949 v a consecuencia de diversos accidentes industriales asociados con la fabricacion de fenoles clorados,
estos compuestos han despertado un gran interés en algunos sectores de la sociedad debido a su potencial -~
toxico. En 1985 un tipo de dioxina. en particular la TCDD fue el carcindgeno quimico mas potente evaluado ~
por la EPA (inducen ia aparicién de carcinomas en especies amimaies. no asi en el hombre. en el que solo se
conoce la actividad promotora de canceres va existentes. pero no su actividad carctnogenética) Actualmente
esto se refleja en la incorporacion de limites de emision especificos en las legislaciones de determinados
estados.

Se conoce por dioxinas v furanos a una familia de compuestos aromaticos clorados triciclicos. con *
propiedades quimicas similares. consutuidas por carbono. hidrogeno. oxigeno v cloro. Las dioxinas se
diferencian de ios furanos en la cantidad de d#womos de oxigeno presentes en la molécula. encontrandose un ¥
atomo de oxigeno en los furanos y dos en las dioxinas. Las estructuras basicas de éstos compuestas son las
presentadas en la figura 1.

Las posiciones numeradas pueden ser ocupadas tanto por atomos de hidrégeno como de cloro. La suma de
atomos de cloro e hidrégeno en el interior de Iz molécula de las dioxinas v furanos es igual a ocho Segin la
cantidad de atomos de cloro que substituven a los alomos de hidrégeno v su disposicion en el interior de la
molecula existen un total de 75 isomeros de dioxinas. llamadas genéricamente policlorodibenzo- para-
dioxinas (PCDD) v 135 de furanos. llamados policloredibenzofuranos (PCDF). dependiendo de la cantidad
de atomos de hidrogeno que son sustituidos po. atomos de cloro v su posicion en el interior de la molécula. E]
contenido de cloro (abreviadamente designado por C) se indica por medio de uno de los prefijos siguientes:
mono (M). di {D). tri (Tr). tetra (T). penta (Pe). hexa (Hx). hepta (Hp) v octa (O). v va seguido del tipo de
molécula (dibenzo-dioxina. DD o dibenzo- furano DF). La posicion en que los.atomos de cloro se encuentran
ubicados se indica previamente al nombre de los compuestos, por gjemplo 2.3.7.8 - TCDD.

Las caracteristicas fisico-quimicas de estos compuestos. se pueden resumir en que son poco solubles en agua
(<= 0.12 ppb). decreciendo la solubilidad cuanto mavor es el numero de atomos de cloro que presenta la
molécula. sin embargo son un poco mas solubles en disolventes v grasas. Tienen una presion de vapor de
6.2x10-7 Pa.. caracteristica ésta que les hace poco volatles. Son estabies a la descomposicion térmica por
debajo de los 850 grados centigrados. v se descomponen rapidamente por accidn de la luz en presencia de
hidrogeno. Sin embargo. cuando se incorporan al suelo o a las corrientes hidricas son pricticamente
inalterables. persistentes v bioacumulativos
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figl. Estructuras de dioxinas y furanos

Se ha determinado también que las dioxinas v los furanos policlorados coexisten ademas con familias
polibromadas (PBDDs y PBDFs). que en general parecen ser menos téxicos que los compuestos clorados. va
que la caracteristica de toxicidad. entre otros factores. va asociada directamente al haloégeno correspondiente.

EQUIVALENCIAS TOXICAS

La mayvoria de los estudios toxicologicos han determinado que el isdémero mas téxico de las dioxinas es el
2.35.7.8. - TCDD, llamada T4CDD o dioxina de SEVESO. Dado que tanto en el medio ambiente como en
procesos de incineracion ocurren complejas mezclas de PCDD v PCDF, es necesario conocer la potencial
toxicidad de las mismas, fo que se realiza comparando la toxicidad de los distintos isomeros de PCDDs v
PCDFs con relacion a la del mas toxico. v de forma que a cada uno de los compuestos se e asigna un factor
denominado factor intermacional de equivalencia téxica (I-TEF). En esta comparacion se suponen como
premisas que todos los compuestos son absorbidos de igual forma v que los efectos son aditivos.
aproximaciones que se deben admitir mientras no existan datos mas preciso

La suma de las distintas concentraciones de los isomeros de dioxinas v furangs multiplicados por el factor de
equivalencia idxica correspondiente, permite determinar la toxicidad equivalente de la mezcla (TEQ).

COMPOSICION Y MECANISMOS DE FORMACION

Existen numerosas hipotesis v estudios de investigacion sobre el origen v mecanismos de formacion de las
dioninas v furanos en procesos de incineracion. que se han identificade como una de las principales fuentes
de emision de estos compuestos. si bien los mencionados estudios no se encuentran aun perfectamente
contrastados. Aunque algunos informes como et de OMS de 1986 hablan de que la mayor parte de la ingesta
diaria de dioxinas v furanos procede de vertidos de residuos clorados. gases de escape de automoviles v
ciertas industrias del metal v papel

Tres mecanismos son los propuestos imcialmente como causantes de la emision de dioxinas v furanos en
Incineracion: '

a)Presencia de los mismos en la alimentacion del incinerador.

Temperaturas superiores a 850 grados centigrados v uempos de residencia del orden de 0.1 seg pueden
originar la descomposicion inicial de estos compuestos. pero posteriormente durante el enfriamiento de los
gases. por medio de mecanismos de reformacion. muy probablemente vuelvan a desarrolldarse isomeros de
dioxinas cloradas v furanos.

Otros rangos de temperaturas inferiores a las indicadas o condiciones de combustién no controladas
satsfactoriamente, podrian ocasionar el paso de las dioxinas v los furanos sin reaccionar a través de la camara
de combustion. '

Diversas medidas realizadas en incineradores de residuos solidos urbanos de Alemania v Estados Unidos
muestran que. aun siendo menor la cantidad total de dioxinas v furanos emitida que la de entrada. la toxicidad



equivalente de la mezcla es superior en el primer caso. También se ha constatado la mavor presencia de
dioxinas y furanos en la chimenea de expulsion de gases que a la salida de la camara de combustion, donde la
temperatura es mavor. N ] N -

bYFormacion de estas sustancias a partir de precursores similares, como fenoles clorados y bifenilos
policlorados (PCBs).

La formacidn de dioxinas a partir de compuestos similares es un proceso bastante bien conocido puesto que
es la forma industrial de obtencién de los mismos.

La concentracion de fenoles clorados en los gases de combustidn es. muyv baja. del orden de dos veces la
concentracion de dioxinas en el mismo flujo de gases. No estd todavia muy claro si concentraciones bajas de
fenol producen significantes cantidades de dioxinas a través de reacciones de dimerizacion bimolecular, como
por ejemplo las que tuvieron lugar en el accidente de Seveso.

El otro grupo de precursores potencialmente importantes son los policioro-bifenilos {PCBs) presentes en los
residuos o formados durante los procesos de combustion. La oxidacion parcial de PCB a PCDF se produce

relativamente rapido en condiciones de deficiencia de oxigeno.

¢)Sintesis de estas sustancias en las diferentes fases del incinerador, en base a distintos precursores originados
a partir de especies organicas presentes en los residuos v especies donadoras de cloro.

Estos mecanismos son considerados como las mavores fuentes de generacion de dioxinas v furanos. Se

postula que el calentamiento del aire en presencia de cualquier compuesto quimico organico o inorganico gue

tenga en su motécula dtormos de cloro, hidrogeno y carbone. conduce a la formacion de dioxinas bajo ciertas
condiciones seglin el siguiente mecanismo; ‘ .

-La combustion de plasticos que contienen cloro. como el PV, producen acido clorhidrico. La combustion
incompleta de la lignina. procedente de los residuos derivados de la madera (papel. carton. etc.) produce
compuestos fenélicos -La reaccion entre los compuestos fenélicos v el acido clorhidrico produce dioxinas v
furanos. Todos estos mecanismos parece que se pueden producir tanto en fase gaseasa dnicamente, como en
fase zaseosa v solida a la vez. En la fase gaseosa. diversos autores han constatado la formacion de dioxinas a
partir de los precursores de tipo fenédlicos clorados mencionados anteriormente. existiendo un cierto equilibrio
entre las reacciones de formacion v descomposicion a elevadas temperaturas. Sin embargo en las zonas de la
mstalacion -de incineracidn que se encuentran a temperaturas mas bajas. en un rango de 250 a 4350 grados
centigrados aproximadamente. aquelias reacciones pueden disminuir su probabilidad de ocurrencia vy,
dependiendo a su vez de que las particulas actllen o no como catalizador de las mismas. llevarse a cabo
fundamentalmente en fase heterogénea (solida v gaseosa) sobre la superficie de las cenizas volantes.
<Picture>

CENTROS DE FORMACION EN UNA INSTALACION DE INCINERACION

Las dioxinas v los furanos se forman. en general, en aquellas zonas de la instalacion de incineracion en donde
la temperatura no es excesivamente alta. con rangos del orden de 250 a 450 grados centigrados. De acuerdo a
esto pueden formarse en el sistema de depuracion de los efluentes gaseosos. en la chimenea de evacuacion de
los gases € incluso en el penacho resultante de fa emision de estos humos. si las condiciones de temperatura,
tiempo de permanencia v cantidad de o:kigeno presente son las adecuadas.
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En cuanto a la presencia de estos compuestos en los residuos a incinerar existe, en general, poca informacion
al respecto. En residuos sélidos urbanos, diversos estudios cifran la concentracién entre 0.0065 y 0.180 mg
TEQ/ tonelada de residug. mientras que otros lo reducen a los valores de la tabla 1. expresados en mg por
tonelada de residuo.

Tabla | Concentraciones de dioxinas y furanos en R.S.U.
FCDD 5.0 - 13.8PCDF0.3 - 0.5Total PCDD/F 5.5 - 14.1TEQ0.02 - 0.04

Existe una opinion generalizada de que la formacidn de estos compuestos depende mas de las condictones en
que se lleve a cabo el proceso que de las caracteristicas o contenidos en el propio residuo.

RANGOS DE EMISION

Los niveles de emision de dioxinas y furanos pueden variar ampliamente en funcion de un gran abanico de
factores. algunos de los- cuates se han mencionado anteriormente. Entre ellos cabe destacar una serie de
causas independientes del tipo de instalacién de incineracion. como son la mayor o menor presencia de €508
compuestos en los residuos a incinerar, la presencia de precursores de estructura y propiedades similares. o la
presencia de precursores que propicien la sintesis a partir de compuestos de estructura mas elemental. Sin
embargo existen otros factores inherentes a Ia propia instalacion. como son el sistema de incineracion,
antigiiedad de la instalacion. condiciones de operacion de la planta, parametros de disefio de los diferentes
lugares de paso de los gases residuales o sistemas de depuracion instalados.

Todo ello dificulta el poder establecer a priori un rango esperado de emision de dioxinas en esta clase de’
procesos, pero de determinadas experiencias realizadas hasta el momento. relativamente limitadas. parece
desprenderse que el orden de magnitud de este tipo de emisiones es similar o ligeramente mavor en Ja
incineraciéon de residuos industriales que en la de residuos sélidos urbanos. En condiciones normales de
funciopamiento. segin un estudio efectuado en un incinerador municipal en” Suecia del tipo de parrillas
cruzadas provisto de precipitador electrostatico. los resuitados obtenidos en condiciones normales de
operacion se encontraban en torno a los 10 ng/m3N en toxicidad equivalente. Sin embargo en los periodos de
arranque la emision detectada de dioxinas fue considerablemente mavor. tlegando hasta los 53 ng/m3N en
toxicidad equivalente. Otra conclusion interesante fue la de constatar diferencias de emisiones en funcion de
la epoca del afio. primavera u otofio. para similares condiciones de funcionamiento. ligeramente mas bajas en
el primer caso.

Otros estudios realizados en incineradores de residuos industriales han detectado emisiones del orden de 7.5
ng‘m3 en toxicidad equivalente a la 2.3.7.8-TCDD v en uno de los casos mas desfavorables (incineracion de
residuos clorados). de hasta {30,

Sin embargo la puesta en practica de filtros de carbono activo puede reducir sustancialmente la emision final
de estos compuesios. de tal forma que se consigan valores de emisién de 0.5 a 2 ng/m3N de toxicidad
equivaiente. El valor de las emisiones debe siuarse finalmente por debajo del limite (a partir de 1997) de 0,1
ngsm3N establecido en la propuesta de directiva normativa de la CEE o de determinados paises punteros.

METODOS DE EVALUACION



El desarrollo de equipos analiticos que posibilitan la deteccion de muy bajos niveles de determinados
compuestos. ha hecho posibie la puesta a punto de métodos de muestreo v analisis para la evaluacion de la
emision de dioxinas v furanos. uno de cuves principales problemas es precisamente el bajo nivel de
concentracion que presentan en el efluente de salida. Otro problema importante es poder distinguir los
distintos isomeros de PCDD y PCDF de otros compuestos organicos de caracteristicas similares. presentes en
el efluente de salida en concentraciones de un orden de magnitud mucho mavor. Pero la principal dificubrad
‘es. sin duda. ia imposibilidad actual de analizar "in sit”. en tiempo real’y con exactitud. Es decir si lo
analizadoe es realmente lo que salia por la chimenea o si han habido variaciones en la composicién durante las
semanas que requiere el proceso de preparacion » acondicionamiento de la muestra previo al andlisis. )
El empleo de una combinacion de técnicas analiticas, como son la cromatografia en fase paseosa sobre
columna capilar acoplada a la espectometria de masas en alta resolucion, precedido de un adecuado protocolo
de extraccton v preparacion de la muestra, ha posibilitado la separacion v cuantificacion de mezclas de los
distintos compuestos organicos que se pueden encontrar en los humos de salida de! incinerador.

El andlisis tanto de los productos de descomposicion térmica como en jos medios biologicos son muy
delicados v dificiles de realizar. necesitando un laboratorio acostumbrado, pues las técnicas de toma v de
conservacion deben respetarse bien. por esto solo puede realizarse por un nimero muy restringido de
taboratorios.

La Reglamentacion impone que la combustién se realice a una temperatura minima de 850 oC en camara de
combustion después de la inveccion de are. durante un periodo minimo de 2 segundos v en presencia de, por
lo menos. 6% en volumen-de oxigeno medido en las condiciones reales. Con objeto de reforzar la legislacion
sobre coniaminacion atmosférica, cuvos limites deben estar basados en mediciones fiables. diversos paises
han desarrollade normalizacion experimenial especifica. en Europa : Alemania (VD1 3499), Francia (AFNOR
X 43-413) e ltalia (UNICHIM 825) o en Estados Unidos (Método 25 EPA). Asi mismo se estan desarrollandg
normas de muestreo v analisis en el seno del Comité Europeo de Normalizacion. existiendo en la actuahdad
una propuesta de norma (CEN/TC 264/WG | "Dioxins")

Basicamente los métodos propuestos consisien en cuatro fases: muestreo. extraccion. cuantificacion v
evaluacion ’ T .

Muestreo:

Existen diversas variantes cuvos fundamentos son fos que se describen a continuacion. En todos los casos
dado que las dioxtnas » furanos pueden formarse tanto en fase gaseosa como en la superficie de las particulas
solidas, el muestreo debe realizarse de forma isocinética. debiendo estar provisto el tren de muestreo de filtros
para retener la fase particulada v de adsorbentes adecuados para retener la fase gaseosa v los condensados. Es
necesario extraer elevadas cantidades de gas debido a que las concentraciones de dioxinas en ei efluente de
salida son muy bajas. Es necesario ademas que el personal encargade de realizar el muestreo se encuentre
convenientemente entrenado. experimentado v advertido en el muestreo de trazas.

Previamente a las tomas de muestras. para asegurar la calidad en la himpieza de los fiitros v adsorbentes,
diversas normas (CEN. AFNOR). prevén la adicion de una cantidad conocida de isomeros de dioxinas y
furanos marcados con C13. utilizado como patron interno para determinar [a eficacia de la recuperacion de la
muestra tomada con los diferentes absorbentes.

Extraccion: .

My



Después del muestreo debe extraerse v concentrarse la muestra. Tanto la fase particulada recogida en el filtro
v en los distintos componentes del tren de muestreo anteriores al mismo (que hay que lavar con un disolvente
compatible con el andlisis), como la fase gaseosa recogida en el cartucho adsorbente, junto con los
condensados v el liquido de lavado de los distintos componentes del tren de muestreo posteriores al filtro.

Cuantificacion:

La cuantificacion de las PCDDs v PCDFs se realiza por medio de cromatografia de gases con detector de
captura de electrones. Puede efectuarse una determinacién confirmativa mediante espectrometria de masas.
comparando los fragmentos ionicos obtenidos con la libreria especializada del espectrometro.

Evaluacion:

La evaluacion de las lecturas se realizara en forma de un informe completo por escrito, a fin de obtener unos
resultados del test fiables.

Como se ha comentado existen estudios (1) eminentemente cientificos que afirman que el 99% de la
exposicion humana actual a las TCDD provienen de .la cadena alimentaria en particular de la carne y
productos de consumo diario. Es mas. fuentes de las mas temidas como las incineradoras de RSU. representan
como maximo un 4% del total de TCDD emirtidas segun estimaciones lievadas a cabo en EEUU.

En este momento en que existen campaiias en contra de la incineracion de R.S.U. la problematica de éstos v
del Medio Ambiente en general se esta convirtiendo en un instrumento utilizado politicamente, asi gue la
polémica esta servida. v por ello es necesario realizar una serie de preceptivos v justificados informes
técnicos. sabiendo que la decision es siemnpre politica. nuestra obligacion es analizar los problemas v las
soluciones de manera cientifica para que los responsables puedan tomar decisiones La polémica sobre las
incineradoras de R.S.U. parecen eslar centrada entre quienes las consideran Seguras v Economicas v los que
las consideran Peligrosas v Caras, Este debate que une en la discusion aspectos economicos con seguridad es
el que no se debe de hacer. son dos factores distintos que deben ser discutidos de manera separada

En cuanto a las Dioxinas v Furanos habria que tomar en consideracion las distintas voces que estan opinando
sobre el tema

Si bien parecia que en un principio la EPA se decantaba en contra del tema tras varios afios de estudio no ha
dado ningidn informe concluvente. Otras voces en los (ltimos afios han opinado sobre el tema. como la
OMS(2) . la CEE en su V Programa de Accion Comunitaria en Medio Ambiente habla de la eliminacion
segura de los residuos no reciclables mi reutilizables, por incineracion tanto con o sin recuperacion de energia,
asi mismo una serie de investigadores que han seguido ¢l estudio de los efectos en las victimas de SEVESO
han empezado a publicar sus conclusiones a partir del afio 1986 diciendo que la dioxina no era tan peligrosa
como creiamos. o el decimoséptimo informe de la Real Comision sobre Contaminacion Ambiental del Reino
Unido v quizds como colofon nos encontramos con el articuto de Manuel Toharia (2) en el que se dice que la
Academia de las Ciencias de Francia ha publicado un informe titulado “La dioxina v sus andlogos” . en el que
se cita como frase final de este estudio:

.. En conclusién, se debe considerar que, en el estado actual de
los conocimientos v teniendo en cuenta las débiles cantidades en
Juego. se poseen los medios para identificar v controlar el riesgo
ligado a las dioxinas; estos productos no plantean ningun
problema grave para la salud publica ...



Ante estas opiniones cabe preguntarse si los planteamientos que la consideraban come un veneno
peligrosisimo no estaban equivocados. asimismo lo que como profesionales medioambientales también nos
planteamos es que hasta que surjan los trabajos que distpen las iltimas incognitas es seguir controlando v
corrigiendo las emisiones de las incineradoras.

Edelio:Gago Herreras v Julian Pérez Pizarro

{YHuman Exposure To Dioxin. Travis v Hattemer. The Science of The Total Enviroment 14 (1991)97-127
{2)1986., World Health Organisation Report on a "Who meetingabout PCDD anPCDF emissions from
incineratory for municipal sewage studge an dolid waste Evaluationof humanexposure”

{3¥Diario 16. Ciencia v Salud. Dioxina: Menos Lobos Manuel Toharia. Marzo 1995,
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Constituventes que en funcion de las cantidades. concentracidn v forma de presentacion del restduo fe pueden
dar cardcter toxico v peligroso

<Picture>

Residuos que tienen como constituyentes C1 El berilio, compuestos del berilio. C2 L.os compuestos de cromo
hexavalente. C6 Los compuestos solubles de cobre. C8 El arsénico. compuestos del arsénico. C9 El selenio,
compuestos del selenio. Cl1 El cadmic. compuestos det cadmio. CI3 El antimonio. compuestos de
antimonio. C14 El teluro, compuestos de teluro. C16 El mercurio. compuestos del mercurio. €17 El 1alio,
compuestos del talio. C18 El plomo. compuestos del plomeo. C21 Los cianuros inorganicos. C23 Las
soluciones acidas v los acidos solidos. C24 Las soluciones basicas o las bases en forma sélida. C25 El
amianto (polvos v fibras} C26 Los carbonilos metdlicos. C28 Los peroxidos. C29 Los cloratos.C30 Los
percloratos. C31i Los nitruros. C32 Los PCB v/o PCT.C33 Los compuestos farmacéuticos o veterinarios. C34
Plaguicidas v otros biocidas C37 Los isocianatos. C38 Los cianuros organicos. C39 Los fenoles. compuestos
fendlicos. C40 Los disolventes halogenados C41 Los disolventes organicos .no halogenados C42 Los
compuestos organchalogenados. con exclusién de las matenas polimerizadas inertes v otras sustancias que
fiauran en esta tabla C43 Los compuestos aromaticos, los compuestos organicos policiclicos v heterociclicos,
C46 Los éteres.C49 Todo producto de la familia de los dibenzofuranos policlorados. C50 Todo producto de la
familia de las dibenzo-para-dioxinas policloradas. C52 Los productos a base de alguitran procedentes de
operaciones de refino v los residuos alquitranados procedentes de operaciones de destilacion. C33 Los aceites
usados minerales o sintéucos. incluyendo lus mezclas agua-acerte v las emulsiones. C34 Las sustancias
quimicas de laboratorio no identificables w0 nuevas cuvos efectos sobre el medio ambiente no sean
conocidos.

[Legislacion Especifica)
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<P1cture>lNTRODUCCION<Picture>jPAPEL Y
CARTON<Picture>ALUMINIO<Picture>PLASTICO<Picture>VIDRIO<Picture>MATERIA
ORGANICA<Picture>RAZONES PARA RECICLAR<Picture>INFORMACION Y/O COMENTARIOS

INTRODUCCION

La gran cantidad de basura que se tira anualmente en México estd creando serios problemas. sobre todo
cuando |lega el momento de deshacernos de ella

+Si se guema. contamina el aire. *Si se entierra. el suelo. 'Y si se desecha en rios. mares v lagos. el agua

Dia a dia se consumen mas productos que provocan la generacion de mas y mas basura. v cadz vez existen
menos lugares en donde ponerla. Para avudar a la conservacion de nuestro medio ambiente. podemos
empezar por revisar nuestros habitos de consumo.

Al comprar. evita los empaques excesivos, v prefiere los que estan hechos de material reciclado (o reciclable),
pregiintate s1 realmente lo necesitas. después. s1 lo puedes reutilizar. o bien. reciclar.

Lo que compras. comes, cultivas, quemas o tiras. puede establecer la diferencia entre un futuro con un medio
ambiente sano. o una destruccidn de la naturaleza con rapidez asombrosa.

Tu puedes ser pane de la solucion al problema de la basura al reducir v no mezclar'(separar) para que ésta se
pueda reutilizar v reciclar,

Reducir:
Evitar todo aquello que de una u otra forma genera un desperdicio innecesario.
Reutlizar:

Volver a usar un producto o material varias veces sin tratamiento. Darle la maxima utilidad a los objetos sin
la necesidad de destruirlos o deshacerse de ellos.

Reciclar

Utilizar los mismos materiales una » otra vez. reintegrarios a otro proceso natural o industriai para hacer el
mismo o nuevos productos. utilizando menos recursos naturales.

Para Separar la Basura...
Puedes utilizar botes, contenedores. charolas. bolsas, cajas distintas. con algan letrero que identifique e! tipo
de material que 1ra en eilos.

* No se pretende hacer publicidad a ninguna de ias marcas aqui mencionadas, se han citado como ejemplos
solo para ilustrar mejor al lector acerca del proceso de separacion y reciclaje,
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PAPEL Y CARTON

*Periodico Libretas *Revistas *Hojas *Sobres *Legajos +Cajas *Folletos. ~Invitaciones «Envolturas de papel
v/0 carton,

NO Mezcles estas impurezas que perjudican €l proceso de reciclaje del papel.
Papel del tipo:

+Carbdn o autocopiante *Plastificado *Aluminio «Celofan <Fax *Fotografias *Encerado (envases de tetra pack
de leche. jugos. etc.) *Con adhesivos (post it, calcamonias) *Doméstico usado (servilletas. higienico. .vasos.
etc.) *Folleteria que contenga cualquier material adicional que no sea papel v/o carton.

CONDICIONES:
El papel y/o cartén debera estar seco v amarrado o en bolsas.

AMBIENTIPS :
*No malgastes papel. reutilizalo al maximeo. *Usa siempre las dos caras de las hojas. «Utiliza hojas de reuso
(impresas por un lado), para borradores. tareas. fax. comunicacién informal. interna. blocks de recados
teléfonicos. etc. *Usa trapos de cocina en vez de rollos de papel. *Rechaza folletos gratuitos que no utilizaras.
«Compra productos que estén minimamente envueltos. *Usa papel Reciclado siempre que puedas (Esto
aumentara su demanda, v ontribuird a su mavor produccion v con ello la preservacion de recursos naturales),
+Planta un arbol o una planta donde se pueda. +Cutda las areas verdes. *;Si imprimes esta pagina. comparte la
informacion!

W

El papel se hace a parur de los arboles, v éstos son una parte vital de nuestro medio ambiente. v desde luego,
no se merecen el destino que les estamos dando. Los arboles v los bosques protegen la fragil capa de suelo v
mantienen el equilibrio adecuado de la atmosfera para todas las formas de vida.

[SALVALOS'

<Picture>=<Picture>

ALUMINIO

*Latas de jugos (* Det Valle. V8. etc ) -Latas de refrescos (* Pepsi. Coca Cola, etc.) «Latas de cervezas (*
Budweiser, Tecate. XX lager. Carta Blanca. Modelo. Budweiser. etc.) *Latas de contenedores de diversas
bebidas. (* Gatorade. Kalahua. Presidencola. etc. } *NO confundir estas latas de atuminio con 1as de lamina de
conservas o de alimentos. (chiles. sopas. frijoles, etc.) ni revolver con papel aluminio, alambres. o cualquier
otro objeto de metal



CONDICIONES
De preferencia aplastadas. pues ocupan menos espacio y se facilita su manejo y peso, deberdn ir en bolsas

grandes de plastico, cajas o redes.
AMBIENTIPS

sPrefiere las bebidas contenidas en envases retomables y tamafio familiar a las enlatadas. «Antes de tirar un
porta "six pack"” (los circulos de plastico que mantienen unidas a las bebidas de lata) a la basura. corta cada
circilo con unas tijeras o navaja. pues con ello evitas que animales y peces queden atrapados con sus picos.
cuelios o cuerpos en sus anillos. *No olvides recoger tus latas cada_vez que vavas de dia de campo v convence
a tus amigos de que ellos hagan lo mismo. *Anima a mercados y tiendas grandes o pequefas cercanas a tu
hogar. a la instalacidn de programas de reciclaje de aluminio.

El aluminio es un metal que se obtiene de la tierra; es muy ligero v dificil de oxidar,producir latas con
atuminio reciclado aminora la contaminacion del aire { por ejemplo, los dioxidos sulfiiricos. que producen la
Huvia actda) en un 95%.
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PLASTICO

En particular. el plastico tiene muchas clasificaciones v presentaciones de diferentes tipos. por lo que es,
necesario estar muy bien informado para realizar efectivamente el proceso de su separacion v reciclage, La’
mavoria de las boteltas de plastico. estd marcado con simbolos. nimeros o cddigos que indican la
clasificacion a la que pertenece. ésto puede avudar a identificarlos. pero si no es asi, agui te orientamos con
algunos ejemplos:

<Picture>PLASTICO TEREFTALATO DE POLIETILENO.SIMBOLO PET O PETE CON EL NUMERO |.

Ejemplos:

*Botes de agua purificada (*Junghanns, Agua Sport. Tlacote. Evian, Sta.Maria, Gardel. Atlantis. Bonafont,
etc.) *Botes de Acetie para cocinar. (*Aceite Capullo. Mazola. Dorela, 1-2-3.Corond. Sarita. etc.) *Botellas de
refresco no retornables (*Pepsi. Barrilitos. Garorade. Fiesta Cola. del Valle. etc.; -Botellas de refresco
retornables (*Coca-Cola. Pepsi. Jova. etc.) <Botellas de Limpradores (*Pinol. Scotch Brite, Pino
Pauto.Fabuloso. Fiash. etc )

<Picture>PLASTICO DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD SIMBOLO PEAD O HDPE CON EL
NUMERO 2.

Ejemplos



‘

*Botes de leche de | galon, 1/2 gaion. {*Lala. Lagrange, Las Puentes, Green Hill. etc. } *Botes de 1 galon de
jugos de naranja. manzana, uva, etc.(*Beberé. Las Puentes, Sunrise, Tropicana, Disfruta, etc.) “Botes de
Yoghurt de 1/2 galon (*Yoplait. Chambourcy, Lala, Danone. Club, etc.) *Botes de jugos pequefios (*Frutsi.
Frutier, Beberé,Pau Pau. etc.) *Contenedores de detergentes. blanqueadores v limpiadores de ropa, {*Clorox,
Clorarex. Cloro Patito, Palmolive. Vel Rosita.- Suavitel. Downy. Ensuefic. Drim. Woolite, etc.) *Botes de
limpiadores (*Lavatrastes Eficaz’ Maestro Limpio, Ajax.Acido Muridtico "Sultana”, Brasso. Easy Off, Pato
Purific. Windex, Harpic. etc.) *Botes de Shampoo v Enjuagues para el cabello.(* Caprice, Pert Plus. Salon
Selectives, White Rain.etc.)

No confundas ni mezcles con el plastico con las caracteristicas antes mencionadas lo siguiente:

*Bolsas de frituras, papitas v botanas (*Leo. Sabritas, Kodiz. Barcel. etc.) *Cualquier bolsa de plastico
transparente o de color. *Plumas. discos. juguetes u otros articulos que contengan objetos o metales

adicionales que no sean de piastico, .

CONDICIONES:
Debes poner el plastico en los contenedores destinados a ello v posteriormente pasarlo a bolsas. redes o
arpilleras grandes. :

AMBIENTIPS

*Seria de gran avuda para el proceso de reciclaje, si antes de depositar el plastico en el contenedor
correspondiente se enjuaga con agua dos veces para evitar ensuciar los otros que estan hmpios v la
proliferacion de plagas (moscas, roedores. cucarachas). *Tambien seria conveniente quitar la tapa v etiqueta
del envase, pues esto es de diferente materia. *En la primera etapa de la etapa no se exigiran estos requisitos
en el plastico para no causarte esfuerzos adicionales. pero va lo sabes. si deseas que tu participacion v avuda
sea aun mavor. *Lleva tus propias bolsas de tela cada vez que vavas de compras. evitando con ello, utilizar
una nueva bolsa de plastice cada vez. «Si olvidas llevar tu bolsa, o si en principio te avergiienzas de ello, al ir
de compras de cosméticos. ropa. etc.. entonces deposita en una sola bolsa grande todas tus compras.

*Promueve con tu familia, vecinos v amistades el uso de productos que vengan en recipientes rellenables, *Si

tienes nifios. usa pariales de tela. (los desechables tardan aprox. 500 afios en degradarse). «Evita los productos
que vengan empaquetados con mucho plastico. papel. etc. *Rechaza los productos. frutas. verduras o cames
que vengan en bandejas de plastico o unicel. jno las necesitan!. v ademas si las seleccionas naturalmente. es
mejor *Al ir al supermercado. las frutas v verduras grandes como- ¢l platano. la pifia. la sandia. no necesitan
de bolsas para pesarse o llevartelas a casa. ;Evitalas! *Almacena la comida en el refrigerador o tu lonche en
recipientes reutilizabtes, no desechables. «Evita los vasos v platos desechables v sustituvelos por los de vidrio
o plastico reutilizable. Oponte a las celebraciones con globos, en donde dejardn a estos libres por el espacio.

El plastico esta hecho con uno de los recursos naturaies mas valiosos (NO RENOVABLES) de la tierra: el
petroleo. Para la fabricacion de productos plasticos se pane del petréleo bruto. que al ser refinado da plasticos
v carburantes. Ademas. los plasticos de constitucion muy proxima a la de los carburantes, tienen un poder
calorifico muy elevado, por lo que sus desechos pueden convertirse en combustibles de alta calidad. v ésto
puede ocasionar graves riesgos ambientales debido a la sintesis de dioxinas v otras sustancias peligrosas que
pueden emitirse a la atmosfera Debido a todo esto. los plasticos deberian ser reciclados al maximo.
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EL VIDRIO

»envases de alimentos (*conserva, aceites. salsas, etc.) *envases de bebidas (* jugos. cervezas, refrescos no
retornables, vineras, etc.) hay que separar los envases de vidrio de acuerdo a estos colores:

[.Verde (*Cerveza XX lager. Caribe Cooler, 7up. Dietafiel, Pefiafiel. toronja. Whisky J&B.Coca Cola.
Topochico. Bacardi, etc.) 2.Ambar/café (*Consomate. cerveza, Coffeemate.Knorr Tomate. Ron Bacardi.
Solera Bacardi. etc.) 53.Cristalino (transparente) (*Salsa Catsup. Acerte, Miel Karo. Mermelada McComich.
Cajeta Corona. Mole Dofia Maria. Jugo de] Valle. V8. envases soperos, etc.)

NO Revuelvas con los envases de vidrio anteriores lo siguiente. pues perjudica el proceso de reciclaje. v la
pureza v color del vidrio reciclado que se generard.

*Focos +Cristal de ventanas *Espejos «Lentes «Objetos y adomos de ceramica *Ceniceros +Cristal de Plomo
*Cristal de Laboratorio *Cinescopio *Faros de Autos -

CONDICIONES:

*Procura utilizar para almacenar el vidrio contenedores resistentes. *Elimina las tapas de los envases pues
generalmente son de otros materiales. :

AMBIENTIPS.

*Por un mundo mas transparente... Recicla tus envases de vidrio. *Preftere ¥ consume productos en envases
retornables. *En la oficina. ten tu propio vaso o raza. v destina algunos para visitantes. para evitar el uso de
desechables. *En las fiestas o dias de campo. haz un esfuerzo por utilizar tu vajilla de vidrio o pléstico v no
utensilios desechables. «Para evitar la contaminacion en rellenos sanitarios lo mejor es que separes tus
desechos en reciclabes v no reciclables v los lleves a un centro de Acopio

BENEFICIOS DE RECICLAR EL VIDRIO

Ahorro de energia.- Por cada envase que se recicla se ahorra la energia necesaria para mantener un televisor
encendido por 3 horas,

Recicle 100%.- El vidrio se recicla las veces gque se requiera v en la forma que se quiera. no pierde
propiedades

El vidtio reciclado ahorra de un 23 a 32%; de la energia utilizada para producir vidrio nuevo.
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MATERIA ORGANICA

Definicion: Compuestos que forman o formaron parte de seres vivos. Conjunto de productos de origen animal
v vegetal.

Con la Materia Organica se puede hacer la "COMPOSTA" que es un magnifico abono para la tierra. v ademas
con esto se reducira tu basura enormemente. Restos de comida, frutas v verduras.



ane

»Cascaras de huevo *Restos de café *Cenizas =Aserrin, paja *Trozos de madera «Poda del jardin (césped.
ramas, hojas. raices, pétalos. etc.)

CONDICIONES:

NO pongas aceite. o comida muy grasosa.

«Evita los restos con mucha carne (va que tardan mucho en descomponerse). «Cuida que no vaya nigun otro
elemento inorganico (plastico. vidrio, papel o aluminio)

JCOMQO HACER LA COMPOSTA?

1.Escoge un lugar en el patio o jardin. de preferencia lejos de la casa o la cocina, v fijate que le de sol v
sombra durante el dia. 2.Destina un bote. hovo o caja metélica grande {minimo 1 m3. maximo 1.5 m3) con
tapa. Coloca una capa gruesa {(aproximadamente 6 cms.) de aserrin o tierra. 3.Vierte ahi todos ios desechos
organicos. 4.Cabrelos con otra capa de tierra. 53.Rocia con un poco de agua (indispensable para mantener la
humedad) v espolvorea con cal para evitar malos olores. 6.Se cubre con.un plastico. tapa. o capa de tierra.
7.Cada vez que integres nuevos desechos organicos. o bien a Ja semana. se revuelve todo con una varilla (es
importante para ventilar los materiales) v se repiten los pasos del 4 al 7.

En'3 0 4 semanas se observara que es dificil distinguir lo que se fue depositando. a excepcion de los
desperdicios mas recientes. )

Después de 1 a 4 meses se convertird en "humus”( es el nombre vegetal de la tierra que se forma por la
descomposicion de la materia organica). Y esto resulta en un abono estupendo con vida, con una gran
densidad v variedad de microorganismos que sintetizan enzimas. vitaminas. hormonas. etc. v que repercuten
favorablemente en el equilibrio bidtico del suelo.

AMBIENTIPS

*Aprovecha lo mas que puedas de las hortalizas, lava bien las verduras en vez de pelarlas (muchas de ellas
tienen la mayor parte de sus proteinas v vitamnas en la cascara). *No prepares mas comida de la necesaria.
*Deja un recipiente al lado del fregadero para depositar ahi tus restos organicos. *Repane o que se pueda
entre los animales domésticos o los pajaros que visitan el jardin. terraza o balcon =Haz tu propia composta.
en lugar de utilizar fertilizantes que conutienen tantos productos quimicas. *Si no tienes jardin, ofrece tus
materiales organicos a quien lo tenga. o bien comunicate con algin productor de fertilizantes, agricultor o
criador de animales o alguien que le saque a estos desechos el maximo provecho,

La Basura Organica. cuando se descompene produce metano. (gas que atrapa la energia solar v provoca junto
con otros gases. el aumento de la temperatura global) una molécula absorbe 20 veces mas calor que una de
CO2. Es el peor gas para el aire. Ademas la basura organica en los tiraderos a cielo abierto. es foco de
infecciones, gusanos v malos olores

Una politica encaminada a reciclar tos materiales organicos reduce la contaminacion y fomenta la produccion,
reconstruvendo la estructura de la tierra » devolviendo a la naturaleza los nutrientes que le hemos tomado
prestados.
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ALGUNAS RAZONES PARA RECICLAR.

1.Se ahorra espacio. Los rellenos sanitarios son la forma mas comun v rapida para deshacernos de la basura.
Sin embargo. estos suelen [lenarse rapidamente debido a la aita generacion de la misma: encontrar nuevos
lugares para rellenos samitarios resulta cada vez mas dificil. Por otra parte. ta incineracion. a pesar de ser una
alternativa popular, produce residuos altamente toxicos que necesitan especial manejo. 2.Se ahorran Recursos
Naturales. Como agua. energia. petréieo. En el proceso de reciclado, por to general se utihzan menos de estos
recursos. para la fabricacion de materiales que cuando se parte de materia prima virgen 3 Se reduce ta
Contaminacién. Al crear nuevos productos (papel. aluminio, plastico. vidrio) a partir de materiales reciciados
se reduce ia contaninacion del aire ¥ agua. Reciclar reduce también emisiones a la atmasfera de biovido de
carbono. el cual contribuye de una manera determinante en el efecto invernadero. e! peligro global. la lluvia
dcida. la ruptura de la capa de ozono. la extincion de especies v la deforestacion.

Para mavor informacion. dudas o comentarios favor de dirigirse a:

ITESM

CENTROQO DE CALIDAD AMBIENTAL.
Coordinacion de Difusion

(con la Lic. Ivonne Navas)
inavas{@campus. mrv.itesm.mx

Av. Eugenio Garza Sada 2501 Sur
Edificio CEDES 4 piso,

Monterrev. N.L.

Tels. Conm. {8)3582000 Exts. 5216 a la 3219
3284146 al 48

Fax 3284144/ 33596280.

i PANTALLA ANTERIOR | PANTALLA PRINCIPAL .

Fecha de uluma modificacion 27/Mar/96 RGD
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DIOXINAS Y FURANOS
| Origen |
oNatural: | | S
- Incéndios fo_restéles |

- Erupciones volcanicas

@ Antropogénica:
o - Actividad industrial

Procesos de combustion

de aguas residuales
- Accidentes



DIOXINAS Y FURANOS
Propiedades fisicas_y quimicas

@ Hidrocarburos aromaticos halogenados

@ Estructura de 3 anillos, 2 bencénicos y en medio una dioxina o

furano | . TN 3
@ 210 compuestos: 75 isomeros dioxinasy 135 isomeros ﬁlr%n : :
- @ Sodlidos cristalinos e incoloros a T ambiente Eﬁg%% G
® Elevada estabilidad térmica, baja volatilidad, sensibles a lafﬁz

uv

Cloros)

@ Lipofilicos (contaminantes quimicos altamente persistentes)

@ Facilidad de evolucionar a procesos de bioacumulacion



DIOXINAS Y FURANOS
Rutas de exposicion y Toxicidad

@ Por ingestion de alimentos .
@ Por inhalacion

@ Por contacto dérmico

@ [-TEF (factor de equivalencia t0x1ca
internacional

@ TEQ (Equivalente toxico total)




DIOXINAS Y FURANOS
Conclusionﬁes

@ Eliminar el uso de herbicidas contéminados

@ Concientizacion sobre los riesgos de la i mcmeracmn
de basura R

Cloro

o -1 ; ¥
h f_,w»‘ ol
i

@ No consumir pescado proveniente de aguas
contaminadas con residuos de fabricas de pulpa de |

papel
© Promover estudios toxicologicos

@ Controlar y corregir emisiones de estos



DIOXINAS Y FURANOS

Estructura quimica
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RIESGO AMBIENTAL
(POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVES)

V. METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

Las definiciones de analisis establecidas en los diccionarios, esenciaimente se
refieren al examen de un complejo, sus elementos y sus relaciones, asi como
conocer los principios © elementos de que esta formado un todo.

También se establecié anteriormente, que el propdsito del Andlisis de Riesgos es
la identificacion de los posibles resultados de decisiones.

Tanto en las definiciones de diccionarios, como en el propdsito del analisis de
Riesgos, no se consideran los calculos de cuantificacion, porque éstos calculos se
establecen en |os estudios de evaluacion de Riesgos.

De conformidad con lo anterior, en éste Capitulo se consideran los métodos de
analisis siguientes:

1. Analisis Preliminar de Riesgos ( APR)

2. Listas de Verificacion (Check-List)

3. Que pasa si....2(What if....)

4. Hazop

5. Analisis de modos de falla y efectos (AMFE)

1. ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGO (APR)

El anélisis preliminar de riesgo (o peligro), se origind en EUA a principios de los
1960's, en el marco de los analisis de seguridad de misiles a propulsion con
combustible liquido; posteriormente, fue formalizado por la industria aeronautica,
especialmente por la Boing Co. En la actualidad, se ha extendido a muchos otros
campos como |las industrias nuclear, aeronautica, quimica, etc. Los propositos del
método APR son los siguientes:

» identificar los riesgos de una instalacién industrial, asi como también sus
causas, por ejemplo, entidades riesgosas, situaciones peligrosas, accidentes
potenciales;

« evaluar la severidad de las consecuencias de situaciones peligrosas y potencial
de accidentes.

Posteriormente, es necesario determinar todos los medios y vias posibles de
corregir, controlar o eliminar las situaciones peligrosas y accidentes potenciaies,
que fueron identificados previamente.
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El método de APR puede ser dirigido hacia los aspectos de seguridad de una
planta, y se recomienda iniciarlo en la etapa temprana de diseno,explotando todos
los datos disponibles. Este andlisis, debe ser checado y actualizado
periddicamente durante la vida de la planta.

Se debe hacer uso de la experiencia y juicios,para identificar riesgos y referirse a
listas guias obtenidas de cada campo preciso,que regularmente aumentan cada
dia.

El método APR ,debe considerarse preliminar de otros estudios complementarios
de confiabilidad; por lo general,cuando se detecta un peligro mayor o cuando se
necesita ahondar mas profundo en este problema, se recurre a otros meétodos de
analisis predictivo de confiabilidad.

El analisis preliminar,puede también ser usado para definir entidades que tienen
que ser analizadas en detalle o eventos indeseables, cuyas causas tienen que ser
detectadas a traves de un analisis de arbol de fallas.

El "analisis preliminar de riesgo”, incluye una estimacion precisa o gruesa de la
probable ocurrencia de situaciones peligrosas y accidentes potenciales; este tipo
de analisis, se vuelve indispensable si se desean adoptar medidas preventivas
contra los accidentes potenciaies mas probables.

En la industria aeronautica,ios rnesgos y sus causas estan caracterizados por los
siguientes conceptos:

¢ entidades peligrosas;
+ situaciones peligrosas;
e accidentes potenciales.

Una entidad peligrosa (combustible),debe reunirse o juntarse con ciertos eventos o-
condiciones (electricidad estatica), para llevar a una situacion peligrosa; esta
situacion, también necesita estar asociada con otro evento o condicion, para
volverse un accidente potencial.

Los resultados del APR se presentan en la forma de una tabla con columnas,
segun Tabla V-1, {a cual no es diferente al analisis de modos de falla y efectos,
AMFE. Para el APR se usa una lista-guia de entidades y situaciones peligrosas,
como se muestra en la Tabla V-2.
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TABLA V-1.- ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sistema o | Fase | Entidades Eventos Situacion |- Eventos que Accidente Efectos Clasificacion en | Medidas | Implantacion de
Funcion Peligrosas |  causando Peligrosa llevan a Potencial 0 orden de Preventivas medidas
una situacion accidente o consecuencias severidad Preventivas
peligrosa potencial
7 -
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TABLA V-2.- LISTA DE CHEQUEO (CHECKLIST) DE ENTIDADES ¥ SITUACIONES PELIGROSAS

ENTIDADES PELIGROSAS

SITUACIONES PELIGROSAS

Combustibles

Propulsores

Iniciadores

Cargas explosivas

Capacitores eléctricos cargados
Baterias

Recipientes a presidn
Dispositivos de resorte cargado
Sistemas de suspension
Generadores eléctricos v de gas
Objetos que caen

Objetos catapulteados
Dispositivos de calentamiento
Bombas

Ventiladores, sopladores
Magquinaria rotatoria
Dispositivos de actuacion
Dispositivos nucleares
Reactores

Fuentes de energla

Aceleracion

Contaminacion

Corrosion

Disociacién quimica

Electricidad {choque, activacidn inadvertida, falla de la fuente de potencia, etc.)
Explosion

Fuego

Calor y temperatura {alta temperatura, baja temperatura, variaciones de
temperatura}

Fugas

Humedad (alta humedad, baja humedad)

Oxidacion i

Presion (alta presian, baja presion, cambios rapidos de presion)
Radiacion (térmica, electromagnética, etc.)

Shock mecanico

Vibracion, ruido.
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Con relacion a la Tabla V-1, las columnas corresponden a las siguientes nociones:

Funcion o sistema.- Es la identificacion del objeto estudiado.

Fase.- ldentificacidn de las fases o'los modos de utilizacion del sistema, o de
las funciones durante las cuales ciertas entidades,pueden ser una fuente de
riesgo. (arrangue, funcionamiento, paro, etc.).

Entidades peligrosas.- Identificacion de las entidades del sistema o de la cual,
un peligro intrinseco puede ser asociado.

Eventos causantes de una situacién peligrosa.- ldentificacion de condiciones,
eventos indeseabies, fallas o errores, que pueden transformar una entidad
peligrosa en una situacion peligrosa.

Situacion peligrosa.- identificacidon de situaciones peligrosas,resultantes de la
interaccidén de una entidad peligrosa y el sistema como un todo,después de la
ocurrencia de un evento descrito previamente.

Eventos que llevan a un accidente potencial.- ldentificacion de las condiciones
de eventos indeseables, fallas o errores, que pueden transformar una situacion -
peligrosa en un accidente.

Accidente potencial.- ldentificacion de accidentes potenciales, que pueden
resultar de situaciones peligrosas,despuées de la ocurrencia de un evento
previamente descrito.

Efectos o consecuencias.- ldentificacion de los efectos © consecuencias de
accidentes potenciales cuando ocurren

Clasificacion en orden de severidad.- Evaluacion de la severidad de los efectos
© consecuencias,de acuerdo a la siguiente clasificacion:

i. Menor

it. Significativo

itt. Critico

iv. Catastrofico

tmplantacion de medidas preventivas.- Recoleccion de informacion relacionada

con las medidas preventivas propuestas, verificando que sean eficientes y se
incorporen al sistema.
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En la industria quimica, ‘el APR' normalmente toma en cuenta los riesgos
inherentes en:

.

« Los diferentes productos usados (materia pnma, bienes acabados vy
semiacabados, desechos) y sus propiedades intrinsecas (corrosion, combustion,
toxicidad, etc.).

o Procesos usados (reacciones guimicas y diversas operaciones) o aun en el
equipo {recipientes a presion, reactores quimicos).
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2. LISTAS DE VERIFICACION (CHECK LIST)

Es un método de andlisis de Riesgos de comparacién de materiales y equipos,con
datos y codigos establecidos por la experiencia.- Las caracteristicas principales
de este método son las siguientes:

+ Compara contra ia experiencia.
» Identifica Riesgos obvios en grandes areas en el menor tiempo posible.
¢ Aicance limitado.

En el flujograma de la Fig. V-1,se muestran las actividades del metodo de listas de
verificacién (check list), estas listas,son especificas para cada tipo de proceso 0
instalacion, aungue pueden utilizarse las mismas listas en instalaciones similares
con procesos similares. Existen listas para las siguientes areas de ingenieria.

« Diseno . ’
+ Construccidn o ' '
o Operacion, produccion ‘
+ Mantenimiento : T
+ Seguridad

o Transporte

o Etc

Para ta elaboracion y definicién de las listas de verificacion,deben considerarse las
caracteristicas de lo siguiente:

¢ Tipo de proceso

+ Materiales a manejar

* Tipo de operacion (manual, automatica)
s Arregios de la planta

¢ Sitio 0 ubicacion

« Sistemas de proteccidn

s FEtc.

Aun cuando puede elaborarse una lista de verificacién general para toda la pianta,
esto no se recomienda por lo compleja de su estructura y aplicacion,
recomendandose hacerias por campo de aplicacion (auditorias, riesgos, disefo,
operacion, puesta en servicio, etc.)
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FIG. V-1.- FLUJOGRAMA DEL METODO “LISTA DE VERIFICACION (CHECK LIST)”

176



RIESGO AMBIENTAL
(POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVES

El emplec de éste método para el analisis de Riesgos, puede dar mejores

resultados cuando se emplea como apoyo a Io siguiente:

¢ Auditorias a proyectos. Ei momento adecuado para su aplicacion,es cuando el
disefio se ha concluido y antes de que sea revisado a traves de la metodologia
HAZOP, ya sea la Ingenieria Basica o de Detalle, con el fin de verificar que los
conceptos importantes han sido contemplados. Es factible su aplicacién en la
revision previa al arranque, aunque probablemente existan condiciones dificiles
de modificar, por el grado de avance de la construccidn.

« Auditorias a plantas en operacion. Antes de aplicar cualquier metodo de
identificacion de riesgos, es muy recomendable realizar una inspeccion de las
instalaciones, aplicando listas de verificacion para verificar desviaciones contra
los estandares de disefio, construccidn y operacion, a fin de elimmarlas, como
parte de la premisa de cumpliir con bases previamente aceptadas.

En ambos casos, la aplicacion de las listas debe ser realizada por un grupo
multidisciplinario, a8 fin de enriquecer con conocimientos y experiencia los
resultados.

Secuencia de aplicacién de las listas de verificacion.

La ejecucion del analisis de riesgos mediante listas de verificacion, consta de las
siguientes etapas:

A. Definicidn de objetivos y alcance.
B. Seleccidn del grupo de trabajo.
C. Preparacién previa del analisis.
D. Ejecucion del analisis.

E. Registro de resultados.

A. Definicion de objetivos y alcance.

Debido a que se puede contar con una gran cantidad de listas de verificacion, es
importante definir el objetivo y alcance de io que se va a realizar, para asi evitar
perdida de tiempo, confusion de 10 que se revisa, emision de recomendaciones de
€Qquipos 0 procesos de otras areas.

Es recomendable que el alcance y objetivos se orienten a cubrir una sola lista de
verificacion, por ejemplo: almacenamiento, sistema contra incendios, etc.
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B. Seleccion del grupo de trabajo.

Aun cuando la aplicacidon de las listas de verificacién puede ser realizada- por las
disciplinas en forma individual, lo. cual es recomendable, en ciertas etapas los
diversos resultados seran mas significativos cuando se aplican por un grupo
multidisciplinario, ya que podran ser conjuntados los diferentes puntos de vista, lo
que permitira identificar la mayor parte de los riesgos.

El grupo puede estar integrado por:

- Ingenieria.

— Seguridad.

- — Procesos.

- Mantenimiento.
— Produccion.

C. Preparacion previa del analisis.

E! responsable de la coordinacion del analisis,juega un papel muy importante en la
facilitacion del trabajo y es el encargado de conjuntar los elementos de apoyo que
se requieran para ello. Sus actividades son:

+ Tener claramente definidos los objetivos y alcance del trabajo.

Preparar las listas de verificacion a utilizar y contar con un ejemplar de ellas
para cada uno de los miembros del equipo. ' ‘

+ Contar con el plano de distribucion de la planta,con las areas especificadas a
revisar.

« Informacion relativa a los procesos, instalaciones, equipos y operaciones de la
planta o unidad a revisar (Diagramas de flujo, DTI's, Descripcion del proceso,
Procedimientos de operacion y seguridad, Planos de clasificacidon electrica, etc.).

» Planeacion de las secciones de trabajo, contemplando: lugar, fecha y hora, asi
como quienes participaran en el analisis.

+ Recopitacidn de recomendaciones y resultados del analisis, asi como
seguimiento para su cumplimiento.

D. Ejecucion del analisis.
E! procedimiento general para su aplicacion es.
a) Seleccion del area de la planta a revisar.

b) Seleccion de una lista de verificacion.
c) Revisar el andlisis (en campo y en escritorio).
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AREA CUMPLE O SE
0 NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE SI_| NO | NA
1 a) Se definen las reacciones potencialmente peligrosas? )
b) Se aislan?
¢} Son prevenidas? .
2 a) Las variables del proceso se podnan aproximar, 0 se aproximan a las
R | condiciones limites para crear un peligro? -
b) Se proporcionan las medidas de seguridad para controlar tales variables?
. 3. Hay reacciones indeseables y pehlgrosas,que pueden producirse debido a un
E | lujo 0 a una condicion de proceso anermal 0 a una contaminacion?
4 Hay mezclas combuslibles que pueden producirse dentro de los equipos?
A 5 Se toman precauciones para los procesos que se reahzan dentro o cerca de los i
limites de inflamabilidad? -
C 6 a) Hayrnargenes de segundad en el proceso de todos los productos reaclivos
intermedios?
¢ b) Se podrian producir consecuencias por la pérdida de ingredientes o una
_proporcién incorrecla de reactivos?
! 7 Hay datos sobre ia velocidad de la reaccién disponibles, ante posibles reacciones
normales o ancrmales?
0 8 Se conoce Ia cantidad de calor que debe eliminarse de las posibles reacciones
exolérmicas normales o anormales?
N 9 Se sabe acerca de la quimica de los procesos, incluyendo las reacciones
deseables e indeseables?(Ver NFPA No. 491 M, Manual de las Reacciones
. Quimicas pehgrosas’).
E 10. Hay materias extraias que pueden contaminar el proceso y crear peligros?
11. Se han tomado medidas de seguridad para la eliminacién rapida de reactivos si
S esto fuese necesario debido a una emergencia de la planta?
12 Se han tomado precauciones para controlar una reaccion en cadena (o fuera de |-
cauce) que se avecina o para detener una que ya haya empezado?
13 Qué reaccion peligrosa puede presentarse como resultade de ia falla mecanica
de un equipo (bomba, agitador, etc )?
14 Hay condiciones peiigrosas del proceso que pueden resuliar de la obstruccidn
radual o repentina de un equipo, incluyendo lineas?
15 Existen medidas para la remocion o prevencion de obstrucciones?
16 Hay materias primas o materiales del proceso que pueden ser afectados debido
a condiciones extremas del tiempo?
17. Se han hecho cambios en el proceso desde que se hizo la ultima revision de

seguridad?

=+
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Hoja3de?
AREA CUMPLE O SE
0 NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE Sl | NO | NA
1. Fueron adecuadas fas medidas del equipo asegurado en vista de los cambios en
el proceso realizados desde la ultima revisién de seqguridad?
2. Hay procedimientos para asegurar un nivel adecuado de liquido en los
obluradores de los liquidos?
3 Hay riesgos polenciales de incendios externos que podrian crear condiciones .
peligrosas en el proceso interno?
4 Se hiene un mecanismo supresor de explosiones para detener una explosion
E después de que se ha iniciado?
5 Se necesilan arrestaflamas y dispositivos para contener detonaciones?
6. Se protegen contra los derrames los equipes que trabajan con fuegos abiertos
en sectores restringidos?
Q 7. Se mantiene el control de seguridad en las zonas de aimacenamiento?
8. Puede usarse un material mas durable en caso de que haya eguipos de vidrios o
de otro material fragil?
U Si no es asi, Esta adecuadamente protegido el material fragl para reducir
peligros de ruptura? Qué peligro podria producir una ruptura? Hay medidas para
manejar esta situacion?
9 Se usan visores 0 mirillas de vidno en los reactores solo en caso de gue sean
! absolutamente necesarios?
10. Hay valvulas e interruptores de emergencia que no pueden alcanzarse con
facilidad?
P 11 Se verificd el régimen de presion especialmente de los equipos que trabajan
bajo presidn?
12. Hay peligros que puedan producir las fallas de los agitadores?
0 13. Puede ocurrir taponamiento en las tuberias y cudles serian los peligros?
14. Se toman precauciones para drenar totalimente los equipos a fin de que los
trabajos de mantenimiento puedan efectuarse con seguridad?
15. Estan diversificados los sistemas de ventilacién y de ser asi puede esto crear
S algun peligro?
16 Se establecid que la ventilacidén es adecuada?
17. Se tomaron medidas para disipar la electricidad estalica a fin de evitar chispas?
18. Hay necesidad de instalar resguardos o barreras de concreto, para aislar a los
equipos altamente susceplibles y proteger las instalaciones adyacentes contra la
desorganizacién de las operaciones? '
19 Se han tomado medidas para aliviar las fuerzas explosivas dentro de los
edificios, equipos © en zonas operativas?
20. Cumplen los equipos de presidn con los requerimientos locales y nacionales?

i
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d) Revisar el resuitado.

e) Registrar las desviaciones.

f) Repetir b - e para todas !as listas de verificacion.

g) Repetir de a - f para todos los equipos e instalaciones del area. .
h) Resumir todas las desviaciones identificadas.

E. Registro de resultados.

En los puntos e y h del procedimiento, se analiza el nesgo de todas las
desviaciones identificadas, con ias cuales se genera un plan de accion para su
cumplimiento.

En la Tabla V-3, se muestra un ejempio de lista de verificacion para checar la
seguridad de un proceso.
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TABLA V-3.. LISTA DE VERIFICACION (CHECK LIST)

PLANTA O INSTALACION SISTEMA EQUIPO
COMPONENTE VERIFICACION DE (Segurided, etc.} FECHA
Hoja j de 7
AREA CUMPLE O SE
Q NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE Sl | NO | NA , '
1. Hay materiales de proceso que son inastables y esponténeamente inflamablea?
a) Se hicieron evaluaciones sobre la sensibilidad a los impactos?
b) Se han hecho evaluacicnes sobre |a posibifidad de reacciones vy
descomposiciones inconirolables?
M ¢) Se maneian meteriales piroféricos?
2. Hay datos disponibles sobre la cantidad y el indice de generacidén de calor,
duranta la descomposicién de cualquier material que estd en proceso?
A 3 Hay las precauciones necesarias para los materiales inflamables, incluye
almacenamiento y los sistemas de tuberia®?
T 4. Hay peligros de polvos inflamables?
5. Hay materiales altamente téxicos?
E 6 Se asegurd que los materiales de construccidn (fabricacién) son compatibles
con los materiales de Ios procesos quimicos con gue estan relacienados?
R 7 El control de mantenimiento as el necesario,para asegurarse que los reemplazos
de materiales no producirin corrosién excesiva n compuestos paligrosos con los
reactlvos?
l 8. Se han producido cambios en la composicién de lag materias primas y ha
producido cambios esto sobre el proceso?
A 9. Se asegura un conirol eficienta sobre la identificacitn y la calidad de la materia
- prima?
L 10. Pueden surgir riesgos por la falta de suministro de una materia prima o de mas
de una?
E 11 Hay seguridad de que pueda lograrse un suministro adecuado de materia prima?
12. Pueden presentarse riesgos por la falta de gas para la purga, el mantenimiento o
S para inerlizar? Es seguro el suministro de gas?
13. Hay las precauciones necesarias para lograr la esiabilidad de todos les
materiales que estdn almacenados?
14. Hay agentes extintoras compatibles con los materiales de proceso? L
15. a) Se cuenla con un suministro confiable de gas inerte para purgar, inhibir o
desactivar?{Referencia NFPA No. £9) :
b) Qué medidas existen para rectificar el barrido mediante ia purga en paro y
grranque?
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Hojad de 7

AREA

| PARTE

NUM

PARTE, ACTIVIDAD

St

CUMPLE O SE
TIENE?

NO

NA

OBSERVACIONES

21

Estan reqistrados todos los equipos de acuerdo a los requerimientos locales y
nacionales?

22

Fueron inspeccionados visualmente, calibrados, radiografiados, probados de una
manera hidrostética, elc , los equipos?

23

Se ha revisado completamente el historial de todos los equipos?

U

hi

O

Se presentarian pehgros si todas las fuentes de fuerza motriz que hacen
funcionar los instrumentos fallaran casi simultaneamente?

Hay margen de seguridad suficiente para toda la operacion, si todos los
instrumentos fallasen simultaneamente?

Se han tomado medidas para la segunidad del proceso,cuando un instrumento
que funciona tanto en la sequridad como en el control del proceso,es relirado de
servicio a fin de efectuarle tareas de manternmiento? Se toman medidas cuando
tal instrumento pase por un perodo de inactividad por calibracién o cuando, por
otra razén, la fectura del instrumento no esta dispanible? Se hacen previsiones
para maniener fa segundad operacional?

Se minimizd el tiempo que tardan en reaccionar los instrumentos que son directa
o indrectamente significatives para la seguridad del proceso? Se encuentran
todos los instrumentos que son directa o indirectamente significativos o
mecanismos de control apoyados por un instrumento independiente © por un
método de control que funciona de una manera totalmenle distinta? Estan estos
dos métodos de control de un proceso crilico apoyados por un tercer dispositivo
final de paro?

Se han considerado integralmente la funcion de seguridad de los instrumentos,
con la funcion de los mecanismos de control del proceso en el disefio de la
planta?

Hay efeclos adversos para condiciones exiremas de humedad y temperatura
atmosférica sobre los instrumentos?

a) Hay mandmetros, medidores y registradores que no pueden leerse
faciimente?

b) Se estan efectuando modificaciones para solucionar este problema?

Esta el sistema totalmente exento de visores de vidrio, de niveles de vidrio
lectura directa o de otros dispositivos que al romperse puedan permitir el escape
de los materiales del sistema?

a) Se eslta haciendo algo efectivo para verficar que los sellos de los instrumentos
estan correctamente instalados?

b) Estan los instrumentos conectados a lierra?

c) Estan debidamente disefiados para el ambiente?
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Hoja5de 7
AREA CUMPLE O SE
0 NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE S | NO | NA
10. a) Se han establecido procedimientos para probar el funcionamiento de los
instrumentos?
b) Tienen una frecuencia establecida?
1. Se programan pruebas periédicas para controlar el buen funcionamiento de los
instrumentos?
12, Estan protegidas las reacciones altamente exolérmicas por un sistema de
instrumentos dobles e independientes, que incluye alarmas y dispositivos de
paro?
1. Se revisan y actualizan los procedimientos escritos de operacién?
2 Se entrena el personal nuevo-y se mantiene actualizado al personal
0 experimentado sobre los procedimientos operalivos, especialmente para las
puestas en marcha y paros de plantas, asi como para casos de imprevistos y
P emergencias?
3 Se efectuaron modificaciones en la planta desde la dltima revision de seguridad
E del proceso?
4. Existen necesidades espsciales de limpieza antes de la puesia en marcha y
R cémo se les controla?
5. Hay véalvulas e inlerruptores de emergencia que no pueden alcanzarse
facilmente? Existen medidas para solucionar estas situaciones?
A 6. Se necesitan medidas de seguridad para cargar liquidos en los tanques o para
descargarlos de ellos? Se han tomado las medidas necesarias para evitar la
C eneracién de sleciricidad estatica?
7. IMfroducen peligros en el proceso los procedimientios | rutinarios de
i mantenimiento? Se revisan los procedimientos para eliminar estos peligros?
8. Se ha efectuade evaluacidn sobre los peligros de les materiales que van a las
0 alcantarillas o drenajes, durante jas operaciones normales y anormales?
9. Son confiables los suministros de gas inerte y con cuénta facilidad estos pueden
interrumpirse hacia las unidades individuales?
N 10, Se han reducido margenes de seguridad debido a revisiones del diserio o la
construccion en un esfuerzo por eliminar “cuellos de botella™ en las operaciones,
E reducir costos, aumentar la capacidad o mejorar la calidad?
111. Contiene medidas el manual de operaciones para las puestias en marcha, paros,
S imprevistos y emergencias?
12, La evaluacion econdémica ha influenciado en la eleccidon entre un proceso

discontinuo y uno continuo?
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AREA
o
PARTE

NUM

PARTE, ACTIVIDAD

CUMPLE O SE

TIENE?

Si

NO

NA

OBSERVACIONES

MATL.

FUN-
CIONA-
MIENTO

Podria crear nesgos la pérdida de una alimentacion y la pérdida simultanea de
dos o varas alimentaciones?

Podria causar riesgos la pérdida de un servicto auxiliar (agua, vapor, are, gas
inerte) y la pérdida simultanea de dos o0 mas de estos servicios?

Seria el incidente probable mas grave, por ejemplo, la peor combinacidn
imaginable de trastornos razonables que podrian ocurrir?

Hay riesgos de derrames y qué peligros pueden derivarse de ellos?

DISPO-
Srn-

VOS
PARA
ALIVIO

DI

PRESIO-

NES

Extsten arrestaflamas en la descarga de las vélvulas de alivio o de los discos de
ruptura de recipientes presunizados? Normalmente NO deben ser instalados en
la descarga de estos dispositivos.

a) Existen medidas para retirar, inspeccionar y reemplazar las valvulas de
segundad y los discos de ruptura?

b) Existe un procedimiento programadc?

a) Hay.necesidad de instalar mecanismos de alivio para emergencias como son
lineas de venteo o resplraderos valvulas de sequridad, discos de ruplura y sellos

de liquidos?

b) Sobre qué base se establecen las medidas?

Se establecen las medidas con respecio a la capacidad y al disefio del tanque
donde se usan los discos de ruptura para evitar darios por explosiones?

Se esta haciendo algo efectivo para asegurarse de que la medida es adecuada,

con respecto a ia dinamica del alivio donde los discos de ruptura tienen lineas de
entrega hacia el disco y desde este? Qué se hace para evitar * Iatlgazos en el
extremo de la linea? *

Eslan las descargas de los venteos, valvulas de seguridad, discos de ruptura y
chimeneas ubicadas de forma tal que no constituyen un peligro para los equipos
y el personal?

El equipo u operacion a presion estd propensa a desarrollar presiones internas
por imprevistos del proceso y no esta protegido por un dispositivo de afivio y cual
es el motivo?

Estdn las fuberias de descarga y las vélvulas de seguridad apoyadas
independientemente? Las tuberias deben ser fo mas cortas posibles y tener el
menor cambio posible de direccion, scportadas adecuadamente para prevenir el
doblamiento y los latigazos en los desfogues de alivio,

8Be han instalado conexiones de drenaje para la tuberia de descarga de las
valvulas de seguridad donde podria acumularse condensado?
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Hoja7 de 7
AREA CUMPLE O SE ,
0 NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE St | NO | NA
10. Se han instalado valvulas de seguridad en la descarga de las bombas de
desplazamiento posilivo; entre los compresores de desplazamiento positive y las
vélvulas de blogueo; entre las bridas de escape de las turbinas de contra-presién
y las valvulas de bloqueo, y en cualquier equipo en donde el liquido pueda estar
detenido ¢ estancado y calentado posteriormente?
1. Donde o8 discos de ruptura estan en serie con las valvulas de seguridad Para
evitar la corrosién de la vatvula o fugas de materiales 16xicos debera instalarse
discos de ruptura después del recipiente y el monitor de la seccidn de la tuberia
que esld entre al disco y la véalvula de seguridad; ademdas deberd existir un
mandmetro y una linea de purga. Hay algun disco de rupiura instalado en la
descarga de la vélvula de seguridad?
1. Estan los equipos adecuadamente espaciados y ubicados de manera tal que
UBICA- permitan un manlenimiento anticipado durante las operaciones sin peligro para
CION el procesa?
Y 2. Podria haber darios para la comunidad en caso que ocurra un derrame
DISTRI- imprevisible? ' '
BUCION {3 Hay riesgos para las zonas vecinas debido a los matenales que se derraman en
las alcantariltas y drenajes? :
GENE- 4, Existen riegos publicos por la generacién de nieblas, humos y ruidos? Y Cémo
RAI han sido controlados y reducidos?
MIRILLAS |1 Son necesarias mirillas de vidrio en equipo de proceso (sujetos a condiciones
DE VIDRIO peligrosas)? Ejemplo: condiciones inflamabies, tdxicas, de alta presion,

{emperaturas extremas, etc.

186




. RIESGO AMBIENTAL
(POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVES)

INICIO

Planeacion.- Definicion de
objetivos y alcance

s
Formacion del equipo

de trabajo
l o (Obtener informacion
Recopilar y anali ‘ e Estructurar informa-
nformacion | cion
i "« Planear secuencia de
Jlisis
9 ¢ Coordinacion de la
Seleccionar sisterna, ‘equipo reunion
0 componente N
Realizacion del
analisis
bl ¥ ’
Identificar posibies
resgos .
L
Definir acciones requeridas
de proteccion
Recomendaciones
y
Seguiniento
FIN

FIG. V-2.- FLUJOGRAMA DEL METODO “QUE PASA St ... (WHATIF...)"”
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En ocasiones, dependiendo de la compigjidad del proceso,es conveniente definir el
tipo de riesgos que se pretende identificar, por ejemplo:

+ Al ambiente

A la salud de los trabajadores

A la integridad fisica de los trabajadores
A las instalaciones y equipo

A la comunidad

A la calidad del producto

Los limites fisicos de la planta a ser analizada deben definirse y cuando existan
interacciones con los vecinos, se deben inciuir en el analisis. Deben contemplarse
las premisas economicas que prevalecen en el momento del analisis, por los
posibles efectos en la toma de decisiones.

Los objetivos y alcances generales para un analisis,son normaimente establecidos
por la persona responsable del proyecto o la planta.

Seleccién del qrupo de trabajo

Los analisis de riesgos utilizando la metodologia ¢qué pasa si . . . . 7 son
normalmente -ejecutados por grupos multidisciplinarios, pero bajo ciertas
circunstancias y como una aplicacion preliminar, puede ser aplicada por disciplinas
en forma individual, aunque esto hace que el resultado tenga poca confiabilidad al
no identificarse todos los posibles riesgos.

La mezcla de disciplinas puede vanar dependiendo del tipo de proyecto o planta,
siendo el equipo base el siguiente:

Ingenieria
Mantenimiento
Produccion
Procesos

Seguridad e Higiene

En ocasiones se requiere incluir,-sobre todo en proyectos, disciplinas tales como:

Electrica
Instrumentacion
Ingenieria Civil
Ingenieria en Seguridad
Higiene Industrial
Ingenieria Ambiental

s Etc
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3.QUEPASASI..... [ (WHATIF....)

Este método de analisis de Riesgos, utiliza el principio de revision de las partes del
proceso por un equipo experto multidisciplinario. Las principales caracteristicas de
éste método son las siguientes:

¢ Analisis cualitativo de fallas obvias de un sistema.
o Estructura y alcance limitado.

Esta técnica, se aplica para analizar el campo de sistemas de proteccion de
procesos y s un meétodo de analisis de riesgos general, que difiere de otros
porgue no es tan rigido y sistematico, y puede aplicarse tanto a una seccion del
proceso como a toda la unidad. '

Con este método, se supone que ocurre una falla sin considerar quée fue lo que la
causo.

Se buscan fallas tales como las siguientes.:
iQuépasasihayuna...... ......

- pérdida de servicios (agua de enfriamiento, agua de proceso, vapor, aire de
instrumentos ¢ de proceso)?

- pérdida de energia eléctrica?

- pérdida de electricidad de emergencia?

- peérdida del sistema de computo de control del proceso?

- descarga de una valvula de relevo o0 un disco de ruptura? (¢ capacidad
suficiente? ¢ calibracion? ; donde descargara?)

- reaccion de descomposicion o polimerizacién incontrolada?

- pérdida del sistema de agua contra incendio?

- explosién o un incendio intemo?

- ¢ Qué pasaria si el operador falla al efectuar una operacion critica?

Contestando estas u otras preguntas clave, se tendra una evaluacion de los
efectos de fallas de equipo, errores en procedimientos, desastres naturales, etc;
los resultados dependeran de |la experiencia y de la capacidad imaginativa del
grupo de analisis

Los aspectos relacionados con el proceso, que normalmente se cuestionan son
principalmente los siguientes:

Materiales

Condiciones del proceso
Equipos

Servicios
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Instrumentacion

Control del proceso
Instalaciones y equipos vecinos
Etc.

Para el uso apropiado de la técnica, cada parte de la operacion debe ser evaluada
por los miembros del grupo de trabajo,quienes haran la pregunta ;qué pasa si . . .7
a cada operacion o etapa del proceso,para determinar los efectos de falias en los
equipos o errores de operacion en el proceso.

La metodologia puede ser utilizada para revisar un proceso completo o partes de
él, dependiendo de su complejidad. El grupo de especialistas con experiencia y
conocimientos en varios aspectos, examinan intensivamente el procesoc para
identificar posibles riesgos de exposicion del personal o la propiedad. El grupo de
trabajo,enfatiza en factores detectables a través de observacion visual, tales como
limitaciones de las reacciones quimicas, efectos de impurezas, cambios en el
proceso, efectividad de los dispositivos de prevenciéon y control de incendios y
explosiones, materiales de construccion, procedimientos de operacion, etc.

El procedimiento, incluye las siguientes etapas, como se muestra en el flujograma
de la Fig. V-2.

Definicion de objetivos y alcance
Seleccion del grupo de trabajo
Preparacion previa del anaiisis
Ejecucion del analisis
Seguimiento

Registro de resultados

Definicion de objetivos y alcance

Los objetivos y alcance del analisis deben ser explicitos, tanto como sea posible.
Algunos ejemplos son revisar o verificar: '

Ingenieria basica

ingenieria de detalle

Plan de arranque

La operacidon normal de una planta
Operaciones de arranque y paro
Trabajos de mantenimiento mayor
¢ Procedimientos de operacion
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Dentro del grupo de trabajb debe de existir una persona que coordine la revision,
verificando que la metodologia sea aplicada apropiadamente.

El coordinador del grupo de trabajo tiene algunas funciones a cubrir durante el
analisis: X S

Asesorar en la definicion de los objetivos y alcance.
Ayudar en la seleccion del grupo. '
Coordinar la recopilacion de informacion previa.
Moderar las discusiones.

Preparacion previa del analisis

El trabajo de preparacion depende del tamafo y complejidad de la planta o
proyecto y consiste en cuatro etapas:

e Obtencién de informacién

e Estructuracion de la informacion

+ Planeacion de la secuencia del analisis
e Coordinacion de fa reunién

Informacion.- Esta normalmente consta de la descripcion del proceso, diagramas
de fiujo, balance de materia y energia, diagramas de tuberias e instrumentacion,
diagramas de arreglos de la instaiacion, manual de operacién. El tipo de
informacién puede variar dependiendo de la etapa del proyecto, en el caso de
nuevos disenos.

La informacidén debera estar actualizada y refiejar fielmente las condiciones reaies
del disefo.

Estructuracion de la informacién.- Una vez recopitada, se debera hacer llegar una

copia a cada uno de los miembros del grupo de trabajo, con la suficiente -

anticipacion para que la reunidén sea agil y productiva.

Planeacion de la secuencia de anaiisis. E! coordinador del grupo de trabajo, debe
establecer una agenda que permita cumplir con el objetivo y los alcances de la
reunion. La secuencia normalmente leva el orden normal del proceso.

Coordinacion de la reunién. El coordinador debe seleccionar el lugar de trabajo,
auxiliares para la reunidn (rotafolio, proyectores, etc.) y dependiendo de! proyecto o
condiciones de la planta, debe incluir, como parte de la reunion, la visita a las
instalaciones. '

Las sesiones de trabajo deben efectuarse en un lugar bien iluminado y ventilado,
con instalaciones adecuadas para revisar planos, explicar diagramas y
comodidades que permitan un trabajo agradabile, libre de ruido y distracciones.

-

161



RIESGO AMBIENTAL
(POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVES

Ejecucion del analisis - S R

Una vez explicado el objetivo y alcance de la reunion y la agenda preparada
previamente, el coordinador explica la secuencia de analisis, selecciona una parte
del proceso y define la primera etapa a revisar. Consecutivamente se le pide al
grupo hacer la pregunta s,qué pasa si. . . . 7,alos conceptos que cada especialista
considere pertinente. .

Se da la palabra a uno de los miembros y se solicita que exponga su
cuestionamiento, entonces el grupo discute las posibles respuestas y propone
soluciones para ios riesgos detectados. .

Inicio

a) Seleccionar una parte del proceso

b) Explicar la intencion de la parte seleccionada

¢) Seleccionar una etapa u operacion del proceso

d) Explicar la intencion de la etapa u operacion

e) Aplicar la pregunta jqué pasasi...?

f)y Dar las respuestas posibles (consecuencias)

g) Evaluar si las consecuencias son un rniesgo

h) Proponer las acciones para eliminar o reducir el riesgo

iy Marcar la etapa u operacién analizada

]} Repetir c-i para todas las etapas u operaciones de la parte del proceso
seleccionado

k) Repetir a-} para todo el proceso

Sequimiento

Normalmente existirdn acciones pendientes de evaluar, puntos de desacuerdo por
concluir o informacion que recopilar.- Se debe elaborar una lista de los pendientes,
indicando los responsables y fechas compromiso . para su ejecucion. Transcurrido
el tiempo necesario se Hleva a cabo una sesion de revision, en la cual se evalua el
plan de accion propuesto para reducir o eliminar los riesgos identificados.

Las acciones propuestas, generalmente son cambios o modificaciones de cuatro
tipos:

En el proceso (recipientes, materiales, instrumentacion, etc.).

En los procedimientos de operacion.

En las condiciones del proceso (temperatura, presmn)

En el disefo fisico.
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Cuando las acciones han sido definidas, es muy util separarias en dos grupos:

» Las que eliminan las causas del rnesgo
+ Las que reducen sus consecuencias

Regqistro de resultados

Una actividad importante del grupo de trabajo,es e! regiétro de los resultados de!
analisis, para lo cual es recomendable integrar un expediente conteniendo:

« Una copia de los diagramas y descripcion del o los procesos. .
» Una copia de las hojas de registro de las preguntas, respuestas (consecuencias)
y acciones propuestas, como se muestra en la Tabla V4.
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TABLAV-4.- QUEPASASI..., (WHATIF....)?
PLANTA O INSTALACION SISTEMA EQUIPO
COMPONENTE PRQPQSITO FECHA
Hoja___ de ___
NUM QUE PASASI...... CONSECUENCIAS PROTECCION ACTUAL RECOMENDACIONES
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4. ANALISIS TIPO HAZOP (Hazard and Operability Study)

La técnica HAZOP fue desarrollada iniciaimente por la Imperial Chemical Industries
ICl,al principic de los afios de 1970's.

El HAZOP se aplica con mas. frecuencia a los sistemas térmico-hidrauiicos, y
consiste en el llenado de una tabla; esta tabia contiene un numero de "palabras
guia" para ayudar al andlisis. Ei significado de las palabras guia se muestra en la
Tabla V-5. -

A cada nueva etapa del estudio y con la ayuda de estas palabras guia, las causas
posibles de fallas y sus efectos (o consecuencias),se listan para un primer examen
de los parametros significativos de las facilidades y sus posibles variaciones. Se
identifican las causas de las variaciones, para las fallas esperadas de los
componentes, y entonces se consideran los efectos de las causas de fallas.

Si en un primer analisis se ve que una falla es muy’ importante por su probabilidad
de ocurrencia o sus efectos, se especifican y proveen las medidas necesanas para
bajar su probabilidad y/o abatir sus efectos.

El método HAZOP, puede ser considerado como una adaptacion especifica del
AMFE a los sustemas térmico-hidraulicos, pero también como una técnica del tipo
causa-consecuencias.

Las palabras guia usadas como referencia,son algo similares a las pérdidas de’
funcion de subsistemas o sistemas; un analisis, primeramente deductivo, se realiza
para inventariar todos los probables modos de fallas de componentes gue tienen
efectos correspondientes a ias palabras guia. Posteriormente,se aplica un analisis
estrictamente inductivo a estos oomponentes para identificar todos los efectos de
sus modos de falla.

Esta técnica,tiene la ventaja de sefalar rapidamente los componentes cuyos
efectos de modos de falla pueden ser comregidos; a diferencia del AMFE, ésta
técnica no requiere de un estudic sistematico de los modos de falla de cada
componente y de sus efectos. El andlisis del sistema parece ser simple, sin
embargo, el uso de este método aumenta un nimerp de problemas, por ejemplo,
es dificil asignar a cada palabra guia una porciéon bien delineada del sistema y de
las causas de falla,y pueden producir errores en el analisis.

En la Fig. V-3, se muestra el flujograma del método de analisis HAZOP.
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TABLA V-5.- PALABRAS GUIA O PALABRAS CLAVE DEL METODO HAZOP

- “PALABRAS GUIA .- SIGMIFIGADO, ... |, i 7., 7. OBSERVACIONES . .. ..,

NO, NADA - bor}xg;leta negaclon al No ocurre ni'n‘é,una parté del intento del disefio
intento. {no flujo, no energia}

MAS, MAYOR Aumento cuantitativo. | Se refiere al aumento de cualquier parametro

fisico, tanto a cantidades y propiedadss (fiujo,
temperatura, presion) como a actividades |

(calentafniento, reaccion, enfnamiento)

MENOS, MENOR

Disminucion
cuantitativa.

Decremento de cualquier parametro fisico Se
refiere tanto a propiedades y cantidades (flujo,
temperatura, presion)
{calentamiento, reaccidn, enfriamiento)

como a actividades

ADEMAS DE

Aumento cualitativo. | Se realiza todo el intento de! disefo junto con
una actividad adicional (impurezas, fases
. adicionales, reaccion secundaria)
PARTE DE Disminucion cualitativa. | Solo se realizan algunas paries del intento dei
' ' diseno (flujo correcto con baja presion)
INVERSO Opuesto a la légica del | Se  aplica . tanto. a propledades como a

intento.

actividades (calentamiento de
enfriamiento, adicidn de catalizador en lugar de
inhibidor)

en lugar

DISTINTO, EN VEZ
DE

Completa sustitucion
del intento.

Nada del mtento onginal ocurre, aungue si alge
diferente (material diferente, equipc distinto,
operacion diferente)
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- Planeacion - Definicion de
objetivos y alcance  -.

Formacion del equipo
de trabajo

y
Seleccionar sistema, equipo
o componente

Definir funciones
(intento del disefio)

-
T

Seleccionar parametros .
de digefio

Aplicar palabras guiz

Anglizar desviaciones -
significativos )

Identificar consecuencias y
posibles nesgos

Examinar posibies causas

Definir acciones de
proteccion requeridas

Recomendaciones

[ . <FIN - l )

FIG. V-3.- FLUJOGRAMA DEL. METODO HAZOP
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En el método HAZOP, se parte de una desviacion al intento del disefio,que lleva
aun modo de falla y se analizan sus posibles efectos, repercusiones o
consecuencias.

Se puede definir al “intento del disefo”,como el proposito por el cual se realiza el
disefio para que cumpla su funcién dentro de ciertos parametros.

El modo de falla de un componente, se define como el efecto por el cual se
observa una falla.

El método HAZOP, cuestiona en forma metddica y sistematica la operacion
correcta (con diseno correcto),y que riesgos se tienen cuando no se cumple el
intento del diseno.

A cada una de las partes de un sistema o planta se le aplican las “palabras guia’,
para evaluar el intento del disefio y determinar gue podria pasar st no se cumple
(el intento del disefio) o se cumple parcialmente, asi como las consecuencias.

Las palabras guia actuan como estimulo para cuestionar los parametros de disefio
mas relevantes, como:

Materiales

Fiujo (cantidad y direccidn) .

Condiciones de operacion (presion, temperatura, tiempo)
Otros.

Para ayudar a considerar y registrar las principales desviaciones,se puede utilizar
una matriz de aplicacion de las palabras guia, como se muestra en la Tabia V-6.

Si no se tiene una causa objetiva posible y probabie,que origine desviaciones al
intento del diseno al aplicar ias palabras guia, entonces la desviacion no puede
OCurmir.

Durante la aplicacion de las palabras guia,no se deben tomar en cuenta los
dispositivos y protecciones existenies que pueden evitar ia causa de la desviacion;
el metodo considera la existencia de la desviacion, aun si no fallan las
protecciones.

Principios Basicos de la Metodologia

Esta metodologia,funciona a través de utilizar la imaginacion de los miembros de
un grupo multidisciplinario, para visualizar las rutas en gue una planta puede
operar en forma indeseable. Es lo suficientemente flexible para aplicarse a todo
tipo de plantas, procesos, equipos, etc.
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TABLA V-6.- MATRIZ DE APLICACION DE “PALABRAS GUIA"

' PALABRA GUIA
PARAMETRO

- NO
NADA

MAS,
MAYOR

“MENOS
MENOR

ADEMAS
DE

PARTE
DE

INVERSO

DISTINTO,
EN VEZ DE

Presian

Temperatura

Flujo

Tiempo

Densidad

Velocidad
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La metodologia,puede ser aplicada en el disefio final de una planta o en aiguncs
disefios intermedios, al realizar trabajos de mantenimiento mayor o reparaciones
complejas y en operaciones de paro, arranque o condiciones normmales de
operacion.

Debido a que el proceso de aplicacion de la metodologia es complejo y altamente
estructurado, es recomendable su aplicacion en forma selectiva, considerando
actividades como:

Manejo de materiales peligrosos

Ubicacion de {a planta en zonas de asentamientos humanos
Posibles efectos a industnas vecinas

Posibles afectaciones a mantos acuiferos y vias de agua

Esenciaimente, el procedimientdo de analisis consiste en revisar la descripcion
completa de los procesos, cuestionando sistematicamente cada una de sus partes,
para descubrir como las desviaciones del intento del diseffto pueden ocurrir, e
identificar cuales de estas pueden dar por resultado un riesgo.

Cada parte del disefio se somete a una sernie de preguntas formuladas en base a
las “palabras quia’, las cuales son utilizadas para garantizar que todos l0s caminos
posibles, para que ocurra una desviacion del intento del disefo, .son explorados.
Esto,normaimente genera una serie de desviaciones teoricas y cada desviacion es
considerada para identificar sus causas, posibles consecuencias y las accnones a
seguir para su eliminacion o reduccion.

El proposito del analisis es identificar todas las posibles desviaciones con respecto
al intento del diserio y todos los riesgos asociados a estas desviacionas, asi como
el proponer las altemativas viables para eliminarios o reducirios.

El éxito de la metodologia depende de:

» La exactitud de los diagramas y datos utilizados como base de! estudio.

« | ahabilidad técnica y perspicacia del grupo.

» La habilidad del grupo en el uso de la metodologia,como una ayuda a su
imaginacion en la visualizacion de desviaciones, sus causas y consecuencias.

e La habilidad del grupo para mantener el sentido de proporcién, no minimizando
o exagerado la sevendad de las consecuencias de los riesgos identificados.
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Procedimiento para el Analisis
Los principios descritos son puestos en practica a través de un procedimiento que
consiste en las siguientes etapas:

Definicion de objetivos y alcance
Seleccion del grupo de trabajo
Preparacion previa del analisis
Ejecucién del analisis
Seguimiento

Registro de resultados

Definicion de Objetivos y Alcance

Los objetivos y alcance de una andlisis deben ser explicitos tanto como sea
posible, por ejemplo:

Revisar un disefio

Decidir cuando y donde construir una planta

Obtener una lista de verificacion para seleccionar un proveedor
Verificar procedimientos de operacion

Mejorar las condiciones de seguridad de plantas existentes

* % 9 & @

Es necesario definir el tipo de riesgos que se pretenden identificar, por ejemplo:

Al personal que trabaja en la planta
A la planta y equipo

A la calidad del producto

A la comunidad

Al ambiente

Los limites fisicos de la planta a ser analizada deben definirse y cuando existen
interacciones con los vecinos, todos deberan inciuirse en ef analisis. Deben ser
contempladas las condiciones econémicas que prevalecen en el momento del
analisis por los posibles efectos en la toma de decisiones.

Seleccion del Grupo de Trabajo

Los estudios de los riesgos y operacion son normalmente ejecutados por grupos
muitidisciplinarios. Dentro de estos grupos existen dos tipos de participantes: los
que realizan la contribucion técnica y los que asesoran y establecen las reglas de
funcionamiento del grupo. '




RIESGO AMBIENTAL
(POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVES)

I T

"

Personal técnico. El analisis requiere de la participacion de -personal- con
conocimientos y experiencia en ciertas areas, algunas de ellas relacionadas con el
disefio y otras con la operacion de la planta. La metodologia genera una gran
cantidad de preguntas que requieren |a participacion de personal,con un grado alto
de conocimientos y experienciaen: =

Ingenteria
Mantenimiento
Produccion
Procesos

Seguridad e Higiene
Riesgos

La mezcla de disciplinas puede variar dependiendo del tipo del proyecto o planta.
Algunas ocasiones se requiere de la inclusién de disciplinas tales como:

Ingenieria Eléctrica
Instrumentacion
Ingenieria Civii
Ingenieria en Seguridad
Higiene Industnal
ingenieria Ambiental
Etc.

El grupo no debe ser muy grande y el numero ideal de personas esta entre 3 y 6.

Personal de Soporte. Debido a que las sesiones de analisis son altamente
estructurada y muy sistematicas, es necesario tener a alguien que modere las
discustones. Esta persona se conoce como el “Lider del Grupo”.

El lider del grupo tiene algunas funciones a cubrir durante el analisis:

e Asesorar en-la definicion de los objetivos y el alcance del analisis.
Ayudar en la seleccion del grupo y su entrenamiento.

« Coordinar la recopilacion de informacidn previa y verificar que se cuente con
toda la necesaria para el analisis.

» Moderar las discusiones dentro de lo establecido por la metodologia.

Es importante que los miembros del grupo tengan una actitud positiva y
constructiva,dado que los resultados dependen de su inventiva e imaginacion.
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Preparacion Previa del Analisis

El trabajo de preparacion depende de! tamafo y complejidad de la planta y
consiste de cuatro etapas: -

Obtencion de informacién
Estructuracién de la informacion
Planeacion de la secuencia del analisis
Coordinacion de las reuniones

_Informacion. Esta normalmente consta de diagramas de fiujo, balance de materia
y energia, diagramas de tuberia e instrumentacion, diagramas de distribucion de la
planta (lay out), cinética quimica de las reacciones involucradas, descripcion
detallada del proceso, manuai de procedimientos de operacion, especificaciones y
caracteristicas fisicoquimicas de los materiales utilizados y producidos, hojas de
especificaciébn equipos y programas de mantenimiento preventivo. Esta
informacion debe estar actualizada.

Una vez que la informacién se ha recopilado y estructurado, el lider del grupo esta
en la posibilidad de realizar {a planeacion de {a secuencia deif analisis. La pnmera
etapa sera estimar las horas hombre que se requeriran,lo cual se puede lograr de
varias maneras. Una regla general es que cada parte a ser estudiada (linea,
recipiente, etc.), toma aproximadamente 15 minutos del tiempo del grupo. Una
forma de estimar el tiempo es considerando el numero de lineas y-de recipientes.

4

Ejecucién del Analisis

Las sesiones de analisis son altamente estructuradas, con el lider del grupo
controlando la discusion, para el seguimiento de su plan predeterminado. Si la
ejecucion esta basada en diagramas de tuberia e instrumentacion, el lider del
equipo selecciona el primer recipiente y pide al grupo que describa su funcion.
Selecciona una.iinea u otro elemento del disefio y solicita al grupo establecer la.
intencion de la parte seleccionada. Esta secuencia se sigue en forma similar en
un estudio basado en los procedimientos de operacion.

E! lider del grupo aplica la primera palabra clave y la discusion del grupo se inicia.
Algunas veces es necesario, particularmente cuando.se trata de un grupo
inexperto, para el lider del grupo orientar la discusion haciendo preguntas tal como
¢, Puede no haber flujo? o ¢Qué puede ocurrir si no hay flujo?. El grupo no solo
debera proporcionar las respuestas técnicas,si no que debe orientarse hacia la
_creatividad y hasta todas las posibles desviaciones y riesgos.

Una vez que los riesgos son identificados, el lider del grupo debe asegurarse que
sean claramente comprendidos por el grupo. Todos los probiemas detectados
durante el anaiisis deben ser resueltos, pero pueden subsistir algunos problemas
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por falta de informacion o necesidad de profundizar en la puesta de alternativas de
solucion. Existen dos posiciones extremas:

+ Una solucion es definida para cada riesgo detectado,antes de pasar a la
identificacion del riesgo siguiente.

+ No proponer soluciones hasta que todos los riesgos han sido identificados.

Seguimiento

Normaimente existiran acciones pendientes de evaluar, puntos de desacuerdo por
concluir o informacién que recopilar. Se debera elaborar una lista de ello,
indicando los responsables de su ejecucidon y fechas de cumplimiento.
Transcurrido el tiempo necesario, se llevara a cabo una sesion de “Evaluacion de
las Recomendaciones a Seguir”, en la cual se revisaréan puntos pendientes y se
revisaran las acciones que se tomaran,para eliminar o minimizar los riesgos
identificados.

Las acciones propuestas generalmente son de cuatro tipos:

« Cambios en el proceso (recipientes, matenal, instrumentacion, etc.).
¢ Cambios en las condiciones del proceso (temperatura, pres:on)

+ Modificaciones en el diseno fisico.

+« Cambios en los procedimientos de operacion.

Cuando las acciones han sido definidas, es muy util separarias en dos grupos:

+ Las que eliminan las causas del riesgo.
e Las que reducen sus consecuencias.

Existiran acciones que no requieren de una evaluacion detallada, dado que el
riesgo es claro y las acciones son obvias en su correccion; pero suele ocurrir gue
para ciertos riesgos existen diferentes altemativas (unas mas caras que otras,
reducen mas el nesgo, etc.) que sera necesario evaluar su costo beneficio. Para
ayudar en la toma de decisiones, se recomienda evaluar el riesgo, asi como su
modificacion con las alternativas propuestas, mediante metodologias como:

* Arbol de fallas
s |ndice Dow

¢ Indice Mond
e AMFEC
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El uso de estas metodologias debe ser selectlvo y solo en caso estnctamente
necesano,debido a su complejidad y el tiempo que se requiere para su aplicacion.

Registro de Resultados

Una actividad importante del grupo de trabajo es registrar los resultados del
anadlisis. Una forma 0til es la generacion del “Expediente HAZOP”, que contiene:

e Una copia de los diagramas de tuberias e instrumentacion, utilizades por el
grupo durante el analisis.

« Una copia de todas las hojas de trabajo, preguntas recomendaciones,
redisenos, etc., generadas durante las sesiones de trabajo.

La hoja de trabajo se muestra en ila Tabla V-7 y en la Fig. V4 la secuencia
detallada de la metodologia HAZOP.
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TABLA V-7.- METODO DE ANALISIS HAZOP

PLANTA O PROYECTO SISTEMA
EQUIPO PARTE ~ COMPONENTF.
FUNCION DIAGRAMA O PLANO
FECHA
HOJA DE
PALABRA DESVIACION CONSECUENCIAS ~ CAUSA 'ACCIONO * RECOMENDACIONES ;i
CLAVE PROBABLE PROTECCION - ' |. cTH A p
: REQUERIDA u e
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FIG. V4.- SECUENCIA DETALLADA DE LA METODOLOGIA HAZOP

Inicio

1. Seleccionar el recipiente.

2. Explicar la intencion general del recipiente y sus lineas
3. Seleccionar una linea.

4. Explicar la intencion de ia linea.

5

Aphicar la pnimera palabra clave,

Proponer una desviacion factible. )
7.  Examinar sus posibles causas.
8  Examinar sus postbies consecuencias.
9. Detectar los nesgos

10. Definir las acciones requendas.
11. Registrar 1a informacion recabada.

le——12  Repetir del 6-11 para todas las desviaciones factibles.

\¢«———13.  Repetir 5-12 para todas las palabras clave. o
14,  Marcar fa linea analizada
4—"""15. Repetir 3-14 para cada linea. .

16.  Seleccionar un sistema auxiliar (sistema de cnﬁ'iamimtc'))‘ '
17 Explicar la intencion del sistema auxiliar

18. Repetir 5-13 para el sistema auxihiar

19  Marcar el sistema auxiliar analizado.

‘«—20. Repetir 16-19 para todos ios sistemas auxiliares

21  Explicar la intencion del recipiente.
22.  Repetir 5-13

23 Marcar ¢ recipiente analizado

24 Repetir 1-23 para todos los recipientes del diagrama de fiujo,

25 Marcar el diagrama de flujo analizado

26  Repetir 1-25 para todos los diagramas de flujo.

27  Sintetizar la informacion recab'adah

28. Estabiecer un plan de cumplimiento de las soluciones propuestas.

29 Dar seguimiento para asegurar la cobertura del pian.
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5. ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS (AMFE)-

El analisis de modos de falla y efectos AMFE es un método de analisis inductivo,
usado para estudiar sistematicamente las probables causas y.efectos de falias que
afectan los componentes de un sistema:

En general, el AMFE se utiliza para:

» evaluar los efectos de cada modc de faila de los componentes de un sistema,en
las varias funciones de dicho sistema;

o identificar los modos de falla significativos que afectan la disponibilidad,
confiabilidad, mantenibilidad o seguridad del sistema.

El método de analisis de modos de falla y efectos, AMFE, se utilizd por primera
vez en los anos de 1960's en el campo aeronautico para analizar la seguridad de
los aviones. En la actualidad,se usa en los siguientes sectores industriales:

o esta prescrito por autoridades regulatorias de EUA y Francia, para estudios de
seguridad de aviones (airbus, concorde, médulo lunar);

¢ desde el accidente de Three Mile Isiand, se recomendo para plantas nucieares

de potencia en EUA, '

estandares militares de EUA;

IEEE (Instituto of Electrical and Electronic Engineers);

La IEC publico un estandar internacignal de éste método;

plantas quimicas;

industria aeronautica, investigacion espacial, ingenieria nuclear,

industria automotnz.

En el comportamiento de un AMFE se distinguen las siguientes cuatro etapas
principales (Fig. V-5).

1. Definicidn del sistema. sus funciones y componentes.

2. Identificacién de los modos de falla de los componentes y sus causas.

3. Estudio de los efectos de los modos de falla

4. Conclusiones y recomendaciones.

A continuacion se hace una discusion de éstas cuatro etapas.

5.1 Definicién del Sistema, sus funciones y Componentes.
Los puntos que se incluyen en ésta etapa deil AMFE son los siguientes:

o definicion precisa del sistema:
¢ las principales funciones del sistema;
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! Realizacion de un AMFE
gpara un estado bien definido:
del sistema, :

Definicion del Sistema 5 Identificacion de modos Estudios de los efectos
sus functones y Lo de falla de componentes y de modos de falla
componentes. sus causas.

Conclusiones y
Recomendaciones

FIG. V-5.- ETAPAS EN LA REALIZACION DE UN AMFE
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« las limitaciones funcionales. de! sistema como un todo, asi como Ias de sus
componentes;

. espec:ﬂcac:ones relacionadas a la operacion del sustema y sus componentes,
asi como especificaciones concemnientes al ambiente en que el sistema y sus
componentes estan colocados.

Es esencial que se inventarien y caractericen apropiadamente los varios estados
del sistema como:

standby

operacion

back-up
probandose

en mantenimiento.

En sistemas redundantes, el inventario y caracterizacion puede ser muy numeroso;
por esta razon, usualmente un AMFE uUnicamente se lleva a cabo para un estado
bien definido del sistema.

La realizacidon de un AMFE para cada estado del sistema puede ser muy pesado,
por lo tanto, el estado de operacidon del sistema: debe seleccionarse muy
cuidadosamente para un AMFE. Para ayudar a seleccionar éste estado,es Ut
realizar previamente un analisis preliminar de riesgos o peligros APR.

Se debe definir el nivel de desagregado de! sistema, de acuerdo a los
componentes para los cuales se tenga suficiente informacion disponible.
5.2 Identificacion de los Modos de Falla de Componentes y sus Efectos.

Se define el modo de falla de un componente como el efecto por el cual se
observa una falia.

Los modos de falla de cada componente del sistema se inventarian para el estado
de operacion estudiado de este sistema, como se muestra en la Fig. V-6.

E! inventario de los modos de falla debe ser tan exhaustivo como sea posible,
puesto que los analisis subsecuentes estan esenciaimente basados en dicho
inventario.
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Andlisis de
Experiencias de

Operacion

Pruebas de
Confiabilidad

Analisis
Predictivo de

. Sistema

Funciones de
Componentes

Inventario de modos
potenciales de fallas

Modos de Falla
Definidos para un
Estado dado del
Sistema

Conﬁabilidad del

Primera Lista Causas de Falla Lista Final de
L »{ de Modos de Internas y Modos de Falia
Falta Externas

FIG. V-6.- IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLA DE COMPONENTES Y SUS CAUSAS,
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En la primera parte se |dent|ﬁmn los modos de falla potencuales y
simultaneamente deben identificarse las causas posibles de cada modo de faila.
No siempre es facil distinguir entre "modos de falla" y “"causas de falia" de
componentes, y esta es a veces una de las primeras dificultades encontradas en el
analisis; para facilitar esta distincion se puede establecer que:

e Los modos de falla,son los efectos de causas de falla sobre las funciones del
componente. Los modos de falla,son definidos con respecto a los efectos sobre
el componente o sus funciones.

Es importante sefialar, que es extremadamente dificil inventariar todas las causas
posibles de un modo de falla; son definidos con respecto a ios efectos sobre el
componente o sus funciones.

Solo a través de un analisis muy detallado,basado en otros metodos de analisis
convencionales (analisis de arbol de fallas), podrian modelarse las causas,
relacionando al componente como un sistema y a sus constituyentes como
componentes.

Para identificar ios modos de falla,se pueden usar como una guia las siguientes
consideraciones:

e si el componente ya ha sido utiizado, se pueden usar tanto los datos de
operacién como las pruebas a que ha sido sometido;

» si es componente de nuevo disefio se pueden tomar referencias de diseros y
funciones de otros componentes similares, o eventualmente usar un analisis de
confiabilidad.

Para facilitar su inventario, a continuacion se da una clasificacion de los principales
modos de falla usados;

prematura (0 inadvertida) operacion;,

falla a operar a un tiempo prescrito;

falla a cesar su operacion a un tiempo prescrito;
falla durante Ia operacion.

De acuerdo con lo anterior, se deben considerar al menos cuatro modos de falla
posibles; adicicnalmente,se puede utilizar la lista de modos de falla genericos
mostrados en la Tabla V-8

Los modos de falla se definen para un estado de operacion dado del componente y
del sistema; en caso de considerarse otro estado de operacion, la lista previa de
modos de falla se debe modificar, por ejemplo, en un sistema que comprende una
valvula abierta, puede volverse un modo de falla para otro estado del sistema.
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Para una bomba impulsada por motor, los modos de falla normaimente
considerados son los siguientes:

« falla a arrancar;

» falla a parar;

e régimen de flujo de la bomba abajo del régimen de flujo requendo (falla durante
la operacion);

s presion de descarga de la bomba abajo de la presion requenda (falla durante
operacion);

e arranqgue :nadverttdo
fuga externa.

Los modos de falla deben adaptarse a cada estudio particular; para ciertos tipos de

componentes,se deben considerar modos de faila adicionales {por ejempio, misiles
generados internamente), o bien, algunos tienen que omitirse.

TABLA V-8.- MODQOS DE FALLA GENERICOS.

1.- Falla estructural (ruptura) 28.- Pérdida de entrada

2 - Amarre o atoramiemto ﬁs:co 29 - Pérdida de salida

3 - Vibracion 30.- Acortamiento {(eléctrico)

4.- Fallas a permanecer (en posicion) 31.- Abiento (eléctnico)

5 - Fallas a abrir 32 .- Fugas (eléctricas)

6.- Fallas a cerrar 35 - Orras condiciones unicas de falla,

7.- Falia abierta aplicables a las caracteristicas del

8 - Falla cerrada sistema, requennientos y restricciones
9.- Fuga interna operacionales.

10 - Fuga externa

11 - Fallas firera de tolerancia (alta)
12.- Fallas fuera de tolerancia (baja)
13 - Operacion inadvertida

14 - Operacion intermitente

15.- Operacion erratica

16.- Indicacion erronea

17.- Fiujo restnngdo

18.- Actuacion falsa

19.- Fallas a parar

20 - Fallas 2 arrancar

2] - Fallas a cambsar

22 - Operacion prematura

23.- Operacion retrasada
-24 - Entrada erronea (incrementada)
25 - Entrada ervonea (decrementada)
26.- Salida erronea (incrementada)
27.- Salida erronea (decrementada)
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El ejemplo de la bomba impulsada por motor, se puede también usar para
especificar causas intemas y externas, como se muestra en la Tabla V-9,
siguiente:

TABLA V-9.- CAUSAS INTERNAS Y EXTERNAS

MODOS DE FALLA CAUSAS INTERNAS CAUSAS EXTERNAS

Falla a arrancar . atoramiento mecanico . pérdida de suministro eléctrico
. error humano (ejem: apniete
excestvo del empaque)

Flujo de bomba abajo . falla mecanica
del flujo requerndo . vibraciones . peérdida de suministro eiéctnco
' . cavitacion
. caida significante de presion,
flujo arriba.

En el ejempio anterior, la definicidbn de causa de falla,debe ser consistente con el
tipo de parte de componentes involucrado, es decir, el componente se desagrega
en partes como, partes mecanicas, partes eléctricas (motor), suministro de energia
gléctrica, etc.

Se deben modelar etapa por etapa los componentes y sus relaciones funcionales
con su ambiente, por ejemplo, el suministro de energia eléctnca.

Algunas veces deben analizarse algunas causas externas, por ejemplo, puede ser
interesante ver mas dentro de la causas la cavitacion de una bomba, que a la
targa puede resultar en falla de la bomba durante la operacion.

Finalmente, las causas de falla pueden encontrarse que sean los modos de falla;
tomando de nuevo la bomba y considerando su vibracion, problema que ha sido
clasificado como causa interna. Las vibraciones anormales de ciertas partes
mecanicas de la bomba, producen su falla durante la-operacién, de forma que es
equivalente a otras fallas mecanicas, como una rotura repentina del motor.
También estas vibraciones anormales, pueden tener efectos significativos en la
tuberia y componente flujo abajo de la bomba; en este caso, vibraciones
anormales de la bomba pueden considerarse como un modo de falla.

Vm Thm e e, R i g T+ = ot o B ae wda s
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Algunas veces las causas de fallas resultan de fallas de otros componentes; la
causa externa de modo de falla de un componente M, puede originar el modo de
falla de otro componente M1 y este hecho, puede escapar al analisis durante el
estudio del primer componente. Por otra parte, por el estudio de los efectos de
los modos de falla M1 de éste otro componente, el analisis puede encontrar otras
causas externas del modo de falia M.

. Los modos y causas de falla, solamente pueden ser definidos en et marco de
trabajo de un analisis interactivo, incluyendo un estudio de los efectos.

El concepto del método de failas combinadas conjuntas MFCC,ayuda a definir los
modos de fallas y sus causas mas eficientemente; de hecho, los modos de falla,
son fallas reunidas giobaies del componente, siendo las causas internas y
externas respectivamente, fallas reunidas internas y externas (y/o son
combinaciones) del componente analizado como un grupo de partes. En la Fig. V-
7, s€ muestran estas nociones y sus definiciones en el marco det MFCC.

En los ejemplos anteriores las "vibraciones" de la bomba son causas de fallas
internas cuyos efectos significativos difieren de los efectos de las fallas que
afectan las partes mecanicas de ta bomba, por lo tanto, las "vibraciones" de la
bomba no deben ser agrupadas con otras fallas y son de hecho una falla global
conjunta, que en éste contexto es un modo de falla del componente.

5.3 Estudio de los efectos de ios modos de falla del componente.

Los efectos de cada modo de falla sobre las funciones del sistema,asi como en
cada uno de los componentes, se estudian y evallan; estos efectos son descritos
tan completamente como es posible,considerando que sélo hay un modo de falla y
todos los otros componentes estan operando 0 en estado operable.

El estudio de los efectos,se hace mas facil constderando las variables importantes
dei sistema y sus variaciones; algunas veces, puede ser necesario modelar el
fendomeno fisico o especificar que efecto ocurrira bajo condiciones dadas.

Esta fase ayuda a defimr mejor o redefinir las causas de un modo de falla; un
modo de falla de componente puede causar otro, con lo que se identifican las
fallas secundarias.

No debe perderse ia vision de estudiar los objetivos y deben considerarse los
efectosdel sistema, o por el contrario, los efectos sobre los sistemas vecinos
interactuando con el sistema estudiado; no siempre es facil elegir de antemano
donde parar el estudio de los efectos.

2
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Funciones, mal funcion
de componentes

Causas internas
(Fallas conjuntas internas)

Modos de Falla de Componetes

(Fallas conjuntas globales)
Desagregado '
del Componente
8
en sus partes | . Causas externas
(Fallas externas conjuntas)

Modos de Failla de cada
Parte de Componente

1

Parte de un
Componente

FIG. V-7. IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLA DE COMPONENTES.

216



RIESGO AMBIENTAL
..... » - .. -~ {(POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVES)

ry

En la realizacion de un AMFE de un sistema elemental, interactuando
estrechamente con otro sistema elemental, es necesario mencionar los efectos
sobre el otro sistema elemental; los efectos sobre el sistema estudiado, pueden
ser diferenciados de los otros efectos sobre 10s sistemas externos o vecinos. -
Esta distincidon, hace mas facil usar un método suplementario al AMFE, como el
método de fallas combinadas conjuntas MFCC, en caso necesario.

Por otra parte, es importante mencionar los efectos de los modos de falla, que
resuitan de la existencia de sistemas de alarma y control; esto ayuda a identificar
tos modos de falla detectables.

5.4 Conclusiones y Recomendaciones.

Liegando a esta parte, se esta capacitado para sacar conclusiones a la luz de los
objetivos del estudio, y proponer recomendaciones relevantes Este método,
proporcuona los siguientes resultados:

e asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos sobre la
operacion del sistema, han sido tomados en cuenta en fa etapa del diseno,

¢ la identificacién de faillas sencillas. El AMFE, se usd esenciaimente para el
proposito de evaluar la confiabilidad del modulo lunar, y en el campo nuclear,
donde los sistemas se diseflan para alcanzar el criterio de falla sencilla (sus
funciones no deben ser afectadas por ia falla de un componente), el AMFE se
usa para asegurarse gue este criterio de diseno sea satisfecho;

e un inventarno de Ios modos de falla. de acuerdo a la extension de sus efectos
sobre {as funciones del sistema:

+ la identificacion de fallas secundarias y la redundancia requerida;

o ¢l disefio de los medios de deteccidn (alarmas. pruebas periddicas, etc.), para
los modos de falla. La adecuacion de estos medios puede ser valorado,

« idear procedimientos de mantenimiento correspondientes a cada modo de falla,
con lo que se estudia la mantenibiiidad del sistema.
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5.5 Presentacion del Analisis y sus Resultadds.

El andlisis y sus resultados, por lo general se presentan en Tablas, como la
mostrada en la Tabla V-10. Los del sistema o proyecto, asi como los documentos
de referencia para el andlisis, se incluyen en la parte izquierda de la Tabla; las
columnas incluidas son las siguientes.

¢ [dentificacion de componentes {(codigo, nombre, tipo, localizacion).- En esta
columna, se deben colocar todos los datos necesarios para identificar y localizar
el componente estudiado en el sistema analizado.

o Funciones, estados.- Se deben listar todas las funciones del componente y sus
varios estados de operacion, estando separados |os estados de operacion del
componente, de |os estados de operacion del sistema. Para claridad, es util
anotar aqui el estado de operacion del sistema examinado en el AMFE.

¢ Modos de falla.- Estos, estan inventariados para cada componente y para
todos los estados de operacién del componente y el sistema.

e (Causas potenciales de fallas (causas internas, extermas).- Las causas
potenciales de cada modo de falla listado en la columna precedente, estan aqui
definidas. Es recomendable agrupar las causas internas del componente en
una parte, y en otra las causas externas del componente o posiblemente del
sistema. -

La identificacion de las causas potenciales de fallas no pueden, al menos en
esta primera etapa, ser exhaustivas; ciertas causas de fallas (externas), son por
ejemplo, los modos de falla de otros componentes y por lo tanto son
identificados posteriormente en el analisis. '

¢ Efectos sobre el sistema.- Los efectos de cada modo de-falla sobre el sistema y
sus componentes, interactuando estrechamente con el sistema estudiado, son
especificados. Esta distincion, tiene su meérito cuando los AMFE's de varios
sistemas interactuando, se realizan al mismo tiempe, o cuando este analisis
puede usarse para propositos de el MFCC.

e Medios de deteccién.- Todos los medios (sistemas, procedimientos, etc.),
disponibles para identificar los modos de falia estudiados se listan, y pueden ser
por ejemplo, alarma, pruebas periodicas, inspecciones, etc.

» Frecuencia de inspeccion y pruebas - Se registran los regimenes a los cuales
se inspeccionan y prueban los componentes estudiados.
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PROYECTO ANALISIS DE MOBOS DE FALLA Y EFECTOS
SISTEMA ' DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Identificacion  del}Funciones, estados|Modos de falla [Causas posibles de jEfectos sobre el [Efectos Medios de Frecuencia |Comentarios
Componente falla (causas sistema sobre deteccion de
(codigo, nombre, internas, externas) sistemas inspecciones
extemnos y pruebas

tipo localizacion}

4

TABLA V-10.- AMFE

£ L
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o Comentarios.- La ultima columna,contiene las advertencias y observaciones,
clasificando los otros puntos de la tabla; esta columna,también puede ser
usada para mencionar problemas no-usuales, efectos particulares, analisis (si
hay) de fallas dobles y fallas con causas comunes. También en ésta columna
se pueden incluir comentarios,que se consideren esenciales para entender el
analisis.

En la Tabla V-11, se muestra el inicio de un AMFE realizado en una valvula del
sistema de seguridad de una planta nuclear.

Aplicacion del AMFE

Ei AMFE se usa en el andlisis tanto de componentes (p.e. valvulas),como sistemas
de seguridad en plantas industriales; se recomienda iniciarlo tan pronto como las
particularidades del sistema estudiado estan disponibles. EI AMFE puede
realizarse en la varias etapas del disefio, la fabrnicacidon o la operacion de
componenies o sistemas.

Los resultados de AMFE proveen un primer modelo de los modos de falla y de sus
efectos sobre el sistema estudiado; es necesario conciliar los conocimientos
generales y los especificos, para lo cual es necesario usar formas estandarizadas
para todos los analisis.

La informacion requerida para llenar las Tablas del AMFE ,que ayudan a integrar
este método y tener una visién global con todo incluido de los probiemas, puede
incumbir a:

e la confiabilidad;

disponibilidad;

seguridad;

mantenibilidad;

dispositivos de deteccion;

uso de procedimientos de mvestigacion de incidentes o accidentes,
e otros.

Con frecuencia el AMFE necesita demasiado trabajo, a veces tedioso; se requieren
de 2 a 3 meses de trabajo de un ingeniero, para analizar de 100 a 200 modos de
falla que afectan circuitos termicos-hidraulicos, aungue éste tiempo incluye el
necesario para interiorizarse con el sistema, sin embargo, este analisis garantiza
un buen conocimiento del sistema,que facilita la fase siguiente de! trabajo de
analisis,que consiste en el estudio de combinacion de falias.

~
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IDENTIFICACION DEL. FUNCIONES, MODOS DE CAUSAS EFECTOS MEDIOS DE ACCION DEL COMENTARIOS
COMPONENTE FSTADOS FALLA POSIBLES DE SOBRE EL DETECCION OPERADOR
(IDENTIFICACION, FALLA (CALSAS SISTEMA
CODIGO,NOMBRE, . INTERNAS,
TIPQ, LOCALIZACION) EXTERNAS)
Cadigo de identificacion. 0] Funcion, Regula- {1 Valvula s defecto el régimen de switch limite el operador|e las  vélvulas
17 VCF cion del flujo de atascada mecénico flujo régimen  de debe reguladoras
agua de alimen- complelamen- interno .suministrado flujo al G de V posicionar operando con
Nombre: Valvula regulado- | taciér  producido te abierta o defecto . del al G de V. no excepcionalme localmente la bombas
ra del flujo de agua de|porb.aa sistema de aire puede ser nte alto; valvula eléctricas son
alimentacion al generador de controf controlado registro energizadas
de vapor, de la bomba|Estado  Valvula ‘e. pérdida de aire desde la sala alto flujo por el mismo
impulsada por el motor normalmente del control al de control ajustado a canal de las
abierta. motaor en caso de 100t/h bombas
Tipo Valvula reguladora o pérdida de rotura de impulsadas por
poteticia de tuberia de motor, | las

Localizacion.
SFO0318

control (125 v,
canal B)

vapor o del G
de V, este no
puede ser
aislado desde
la  sala de
control

|
vélvulas J

reguladoras
operando con
las bombas
impulsadas
con  turbing
son !
energizadas !
con los canales
SyF.

i
|
i
1
1

TABLA V-11.- EJEMPLO DE UN AMFE
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El mérito final de AMFE es que tiene que realizarse conun didiogo intensivo entre
expertos, aunque no siempre es posible tener una respuesta a los problemas que
surgen de un AMFE, ain ‘cuando la informacion disponible sobre el sistema
parezca ser abundante y completa.

RESUMEN

Ei analisis de modos de falla y efectos AMFE, se utiliza comunmente en
numerosos sectores industriales.

El AMFE provee un analisis sistematico y muy completo,que muestra la siguiente
informacién en Tablas:

+ los modos de falla de componentes;

e SUS causas;

sus efectos sobre el sistema;

poder evaluar los modos de falla sobre ia confiabilidad.

Ei analisis de modos de falla, efectos y criticidad AMFEC es una extension del
AMFE, gue incluye un analisis de la criticidad de los modos de falla..

Los AMFE y AMFEC son ambos analisis preliminares, que pof lo general deben
complementarse con otros metodos para identificar las combinacicnes de fallas
relevantes. . )
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VI. METODOS DE EVALUACION (CUANTIFICACION)
. " DE RIESGOS

Los principales objetivos de la evaluacién o cuantificacidn de Riesgos son los
siguientes’

e La estimacién de la probabilidad de ocurrencia de un evento indeseable y el
tamano de los posibles resultados.
» L a evaluacion de los cursos de accidn alternativos.

La definicién de Riesgo en la literatura cientifica especializada mas aceptada es la
siguiente:

“Es la medida de un peligro, combinando una medicién de la probabilidad
de ocurrencia de un evento indeseable con una medida
de sus efectos o consecuencias”

Los métodos de evaluacion de Riesgos que estan de acuerdo con ios objetivos y
definicién dadas antenormente son las siguientes:

Indice Dow

Indice Mond '

Arbol de fallas/eventos (arbol logico).

Analisis de Modos de Falia, Efectos y Criticidad (AMFEC)

Estos seran los meétodos que se discutiran en el presente Capitulo, ademas de
que previamente se discutirda |la evolucidn de los estudios de riesgos, y
posteriormente al final se harad un andlisis de las consecuencias, por lo que el
presente Capitulo VI quedara en la siguiente forma:

Evolucién de los estudios de riesgos

Indice Dow

Indice Mond

Arbol de fallas/eventos (arbol 16gico)

Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (AMFEC)
Analisis de consecuencias.

o hwN~

Los metocdos de Indice Dow, e Indice Mond .fueron tos primeros utilizados para
cuantificar los riesgos, aunque en la actualidad muy poco se utilizan; por ésta
razon, en el presente documento solo se incluyen resumenes de dichos métodos.
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1. EVOLUCION DE LOS ESTUDIOS DE RIESGO
1.1 Revision histéri;:a

En el valle del Tigris-Eufrates, hace aproximadamente 3,200 afios A.C. vivio un
grupo llamado los Asipu. Una de sus funciones primarias eran de servir COmo
consultores en:

s resgos
e ncertidumbres

+ decisiones dificiles

Se podia consultar a un miembro de los Asipu si se necesitaba tomar una decision
acerca de:

s UNa aventura de riesgo proximo
¢ el arreglo sobre una proposicion de matrimonio
¢ un sitio adecuado para una construccion

Los Asipu podian identificar:

» las dimensiones importantes del probiema

« alternativas de accion .

* datos sobre posibles resultados (pérdida o ganancia, exito o falla) de cada
alternativa.

Los mejores datos disponibles desde su perspectiva eran signos de los dioses, los’
cuales podia interpretar una especie de sacerdote Asipu, para lo que era
especialmente calificado. Enseguida, los Asipu creaban un libro mayor con un
espacio para cada alternativa:

» silos signos eran favorables anotaban un signo de mas (+) en el espacio.
e si los signos eran desfavorables anotaban un signo de menos (-) en el
espacio. :

Después que se completaba el anadlisis, l0s Asipu podian recomendar la
alternativa mas favorable. La ultima etapa,era la emision de un reporte final al
cliente grabado en una tabla de arcilla. Parece ser que la practica de los Asipu,
marca el primer ejemplo registrado de una forma simplificada de analisis de riesgo.

()
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Las similitudes entre las practicas y procedlmuentos de los analisis modemos de
riesgo y las de los antepasados Babilonicos, subrayan el punto que la gente ha
estado tratando con problemas de nesgos por mucho tiempo, con frecuencia en
una forma cuantificada y sofisticada. )

Los propositos de esta revision de la evolucion hlstorlca del anaI|S|s de riesgos y
del manejo de riesgos son los sugurentes

+ 'Moderar la tendencia prevaleciente,de ver las preocupacuones actuales acerca
del riesgo,en un contexto no histérico.

« Informar sobre los antecedentes intelectuales del pensamiento comun,acerca
del riesgo.

o Clarificar como las idea$ contemporaneas acerca del analisis de riesgo y del
manejo del riesgo social difieren significativamente del pasado.

» Proveer las bases para anticipar la direccidén futura en el analisis y gestion de
riesgos.

1.2. Analisis cuantitativo de riesgos y probabilidad

A diferencia de ios analistas modernos de riesgos, que expresan sus resultados en
términos de probabilidades matematicas y en intervalos de confianza, los Asipu de
ia antigua Babilonia, expresaban sus resultados con certidumbre, confianza y .
autoridad.

Puesto que los Asipu fueron dotados para leer los signos de los dicses, la
probabilidad no intervenia en sus analisis. Las predicciones que fallaban, como en
otras formas de adivinacion,eran racionalizadas de acuerdo a la premisa inicial y
no eran amenaza para el sistema. Por lo anterior, la investigacion sobre el origen
del analisis de riesgo cuantitativo moderno,debe buscarse en otra parte.

Un hilo importante que lleva al analisis cuantitativo moderno de riesgos, puede ser
trazado desde las tempranas ideas religiosas,sobre la probabilidad de una vida
posterior. Esto puede parecer sorprendente, considerando la prominencia y
seriedad del riesgo involucrado, al menos para los verdaderos creyentes.

En el siglo IV D.C.,se escribieron numerosos tratados discutiendo ios riesgos de
una alma despueés de la vida, dependiendo de como se conduzca aqui y ahora.
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Uno de los analisis mas sofisticados fue hecho:por Amobius en el siglo IV D.C. en
el Norte de Africa. Amobius,fue una figura grande en una iglesia pagana. Los
miembros de dicha iglesia pagana, que tenian un templo a Venus completo, con
sacrificic de virgenes y prostitucion, lievaban a una vida decadente en
comparacion a la austeridad cristiana.

Arnobius se mofaba de los cristianos por su inutil auto abnegacién, sin embargo,
en una vision revelatoria renuncié a sus creencias y tratdé de convertirse al
cristianismo, pero se le negd el bautismo por que dudaron de la sinceridad de su
conversion.

Para tratar de demostrar la autenticidad de su conversion, escribio una monografia
de 8 volumenes titulada “Contra los paganos”. Entre los argumentos en favor del
cristianismo, hay uno que es particularmente relevante para la historia del analisis
probabilistico del riesgo. '

Después de discutir los riesgos e incertidumbres con decisiones que afectan a una
alma, propuso una matriz de 2 x 2, con dos alternativas:

e Aceptar el cristianismo
e Permanecer pagano

Hay también dos posibles, aunque inciertos, estados de cosas:

e Dios existe
* Dios no existe

Si Dios no existe, no hay diferericia entre las dos alternativas. Si Dios existe, ser
cristiano es mucho mejor para una alma que ser pagano.

Este argumento marcé la primera aparicion registrada det “Principio dominante”, un
heuristico til para la toma de decisiones, bajo condiciones de riesgo e
incertidumbre. Posteriormente, este argumento entro a la corriente principal de la
teologia del cristianismo y al pensamiento intelectual.

Cuando Pascal introdujo la teoria de probabilidad en 1657, una de sus primeras
aplicaciones fue extender ila matriz de Arnobius. Dada ia distribucién de
probabilidades para la existencia de Dios, Pascal concluyé que el valor esperado
de ser cristiano sobre pasaba el valor esperado del ateismo.

t
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Cualquiera que sea la explicacion, no tomé mucho tiempo (dentro de los 100 afos
de los descubrimientos de Pascal) para que las nuevas teorias de probabilidad se
aplicaran a la condicion humana, utilizando las teorias matematicas de
probabilidad, para examinar las expectativas de vida (1662}, antes de esto solo
existieron las tablas desarrolladas por el Romano Domitius Ulpianus en el afio 230
D.C. Las razones de éste lapso de tiempo parece ser que fueron objeciones
filosoficas.

1.3. Métodos para establecer la causalidad

Las dos raices del analisis moderno de riesgos son:

« Las teorias matematicas de probabilidad.

+ Los métodos cientificos para identificar las relaciones o conexiones causales,
entre los efectos adversos de la salud y los diferentes tipos de actividades
peligrosas. '

A través de la historia, los investigadores han confiado principaimente en los

métodos de observacion,para aclarar estas relaciones. La forma mas basica de

éstos métodos y mas universalmente practicado, es la experiencia basada en
prueba y error.” Una ligera variante de éste método, ha sido la de conduccion a
distancia del experimento sobre un sustituto (p.e. proporcionar nuevos alimentos a
animales). -

En un nivel mas complejo, los investigadores han usado tanto métodos de
observacién indirectos (quemado de alimentos para descubrir adulteracion), como
meétodos de observacion epidemiologica (establecer asociaciones de causa-
efecto).

Aungue no se adherian al rigor cientifico y estandares estadisticos de los estudios -

epidemiologicos modernos, si hay algunos ejemplos:

e En el sigio IV 6 V AC. en el libro “Aire, Agua y Lugares”, Hipocrates intento
establecer las relaciones causales entre las enfermedades y el ambiente.

+ En el sigio | A.C. los Griegos y Romanos observaron los efectos adversos por la
exposicion al plomo.

Tie
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Estas observaciones se olvidaron y el trabajo se empez6 de nuevo hasta los siglos
XVI, XVil y XVIil. Entre los muchos estudlos realizados durante este periodo, se

encuentran las siguientes: : -

— Un estudio conectando los efectos adversos a la salud y varias practicas de
mineria y metalurgicas. -

— Un estudio relacionando el humo en Londres con varios tipos de problemas

- agudos y cronicos.

- Un estudio relacionando el usc de la aspiracidn de tabaco con cancer en los
pasajes nasales.

— Un estudio indicando que los deshollinadores jovenes de chimeneas en
Inglaterra eran especialmente susceptibles al cancer de escroto en la pubertad.

— Un estudio indicando que la exposicion ocupauonal y medicinal al arsénico
puede llevar al cancer.

— Un estudio relacicnando los brotes de colera con el agua de las bombas de
agua contaminadas.

- Un estudio relacionando ia exposicion a los rayos del sol con el cancer de piel.

— Un estudio relacionando las aminas aromaticas con el cancer de vejiga.

A pesar de estos estudios, los avances en el establecimiento de las relaciones
causales,entre los efectos adversos a la salud y los diferentes tipos de actividades
peligrosas, fue excesivamente lento; parece ser que dos obstaculos mayores
impidieron el avance.

» El primero, fue la escasez de modelos cientificos, biolégicos, quimicos vy
procesos quimicos, especialmente antes de ios siglos XVIl y XVIil. Relacionado
con lo anterior, estuvo la falta de instrumentaciéon y falta de observaciones
rigurosas y técnicas experimentales, para coleccionar datos e hipdtesis de
pruebas. aunque en la actualidad, con frecuencia se admite que aun los
conocimientos medicos basicos, son un desarrolio relativamente reciente. Es
sorprendentemente facil de olvidar,que no fue hasta los trabajos de Pasteur al
final del siglo XIX, que los cientificos empezaron a comprender la adecuacion
del concepto de infeccidn, o las relaciones causales entre el ambiente y los
agentes bioldgicos de enfermedades infecciosas.

« El segundo obstaculo,fue la creencia. con raices en tradiciones ancestrales, que
la mayoria de las enfermedades, males, falta de fortuna y desastres podian ser
mejor explicados en términos sociales, religiosos 0 magicos, por ejemplo, el
deseo de los dioses por transgreston moral o por la malevolencia de algun
enemigo invisible. En los siglos XVI y XVIl en Europa, la caza de brujas resulté
en la muerte en el fuego,de aproximadamente medic millon de personas,
conforme la iglesia intentaba erradicar fuentes percibidas de fallas en cosechas,
enfermedades, muertes y otros.

En esa época, para muchos criticos,el agente fisico directo causante de! dafio,era
de considerablemente menos interés que el status moral de la victima.
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1.4 Manejo social del riesgo-

En respuesta al riesgo identificado, los individuos y los grupos han empleado
histdricamente un numero de técnicas,para reducir o mrtngar los efectos adversos a
la salud, entre las que se incluyen las siguientes:

i. Evitar o eliminar el riesgo, como la prohibicién del uso de objetos 0 sustancias
potenciaimente peligrosas.

ii. Regular o modificar la actividad, para reducir la magnitud y/o frecuencia de
efectos adversos a ia salud, como la construccién de presas.

iit. Reducir la vulnerabilidad de personas y propiedades expuestas, p.e.

iv. Desarrollo e implantacion de mitigacién post-eventos y procedimientos de *

Uso de dispositivos de seguridad

‘Elevacion de edificios de lugares de inundacion

Inmunizacién de la poblacion
Implantacion de leyes de cuarentena
Establecer sistemas de alarmas de desastres

recuperacion, p.e.:

Establecimiento de grupos de investigacion y de rescate

"Almacenamiento de alimentos

Entrenamiento para primeros auxilios
Proveer equipo y servicios para extincion de incendios

v. Instituir esquemas de reembolso de pérdidas y distribucion de pérdidas, a traves

de mecanismos como sistemas de seguros o programas de pago de incentivos,

para actividades de alto riesgo.

A pesar que todas éstas técnicas aun se practican, la mayoria de las ideas acerca
del manejo del riesgo social,tienen sus raices en cuatro estrategaas basicas o
mecanismos de control:

a) Seguros
b) Leyes (comunitarias)
) Intervencion gubernamental
d) Autorregulacion del sector privado.
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a) Seguros - PR N

Es una de las estrategias mas viejas para hacer frente a los riesgos. Sus origenes,
se encuentran en los intentos de ajustar las tasas de interés, que surgieron primero
en Mesopotamia, en donde hay registros al respecto del afio 3000 A.C.

Parece que la practica se origino cuando agricuitores prosperos prestaban una
parte de su produccion, a cambio. Al principio, los prestamos se regresaban en
especie con un cargo de interés, despues por cebada y luego por pilata.
Rapidamente, surgieron diferencias en las tasas de interes, que variaban de cero
entre amigos, hasta 33% para préstamos agricolas mas riesgosos.

Como las tasas de interés reflejaban el riesgo percibido del préstamo, estas
representaron los primeros intentos para cuantificar y manejar el riesgo.

La conexion entre las tasas de interés y los seguros,se encuentra en la antigua
Babilonia centro natural de comercio en el periodo pre-Grecia.

Debido a muchos problemas de riesgos que enfrentaba el comercio, este decling
hasta que surgio el seguro como una técnica mas efectiva para manejar.los
riesgos.

Los Romanos instituyeron una forma rudimentaria de seguro de vida y salud en la
forma de colegio.

Los seguros casi desaparecieron con la caida del imperio Romano, hasta que
despues del afio 1000 D.C., reaparecio el seguro marino y posteriormente otros.
En 1688 se establecié el Lloyd’'s en Londres, surgiendo como un nlcieo de
mercado de seguros marnos global, que después se extendid a otras areas de
Seguros.

A partir del siglo XVII florecid la industria del seguro en Inglaterra, Francia y
Holanda; este desarrolio parece simbolizar el debate moderno, sobre si es
aceptable poner un valor monetario a fa pérdida de vidas humanas, p.e. para la
iglesia los seguros de vida eran inmorales o al menos altamente sospechosos, por
apostar a la vida humana.

El debate anterior ya termind, pero ahora la discusion es el estatus moral de!
analista de costo beneficio,sobre los riesgos de la vida humana.
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b) Leyes (comunitarias)

En el sistema legal ingles y de USA, las leyes comunitarias permiten a un
ciudadano cobrar dafios a otro,por perjuicios resultantes de acciones como:

+ Molestias.- Uso de propiedades que irrazonablemente interfieren con el uso de
otra propiedad.

» Descuido.- Conducta gue irrazonablemente impone riesgos a otro.

s Actividades anormaimente peligrosas.

Las leyes comunitarias proveen dos funciones para el manejo de riesgos:

« Compensacion
o Disuasion.

El origen de las leyes modernas de responsabilidad, puede encontrarse en el
Codigo Hammurabi y en el Viejo Testamento que enfatizaban la nocion de estricta
responsabilidad, p. e., el concepto que el fabncante de un producto, es
responsable de dafios debidos a defectos por descuido ¢ por falla.

Con el advenimiento de la revolucion industrial, el principio de responsabilidad .,
estricta declind temporalmente, y la prueba de descuido u otra falla en defensa del
acusado, se volvid un requerimiento esencial para rectamar dafios en fa mayoria
de las areas de leyes comunitarias. .En 1850, |a ley establecia que:

“El demandante debe estar preparado con evidencia para mostrar que el acusado
estaba en falla, pero si el dafio era inevitable y la conducta del demandado estaba
libre de culpa, el no es respo‘nsable ”,

Solo fue hasta principios de este siglo (1916), cuando este nuevo y estrecho
concepto de responsabilidad fue ampliado, estableciendo la regla que el fabricante
tiene la responsabilidad de inspeccionar los productos por defectos.

c¢) intervencién gubernamental

c.1) Intervencién Directa del Gobierno

Desde la antigliedad, las autoridades del gobierno han intervenido directamente
para reducir; mitigar o controlar Riesgos.

Una funcion del gobierno,ha sido la de proteger a los ciudadanos de peligros
contra los cuales no puede protegerse el mismo, y de ahi:

» la policia
¢ los bomberos

[
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» el gjercito
+ la armada

c.2) Desastres Naturales

Virtualmente, todas las grandes civilizaciones antiguas han intervenido para mitigar
los efectos de desastres.

Los registros historicos indican,que los gobiemos han intervenido para desarrollar y
financiar sistemas para controlar inundaciones, incluyendo la construccion de
presas, diques y canales.

Uno de los primeros registros histéricos, es sobre el sistema que tenian los
antiguos egipcios para almacenar los excedentes de sus cosechas, para combatir
el hambre de los afos cuando habia escasez de cosechas,por inundaciones o
sequias del rio Nilo. oo .

Adicionalmente, para intentar prevenir o controlar los desastres, los gobiernos han
también respondido proporcionando alivio después de ocummidos los desastres.

c.3) Enfermedades Epidémicas

A traveés de la historia,se ha observado que los gobiemos han intentado mitigar los
efectos de las enfermedades epidémicas; en muchos casos, la magnitud de los
problemas ha sido catastrofica, p.e.

e la epidemia de la peste negra (plaga bubdnica), matdé mas del 25% de la
poblacidn de Europa (25 millones aprox.).

Por la falta de conocimiento de las causas de enfermedades tales como plagas y
tifo, con frecuencia ios gobiernos adoptan una de las mas antiguas y directas
estrategias para el control de enfermedades: cuarentenas y aislamiento.

El miedo de la lepra, ha causado a través de Ia historia, la adopcién en gran escala
de la practica de aisiar las zonas infectadas y iimpiar o quemar sus ropas.

El miedo a la infeccion de las comunidades sanas, ha hecho que se adopten
medidas estrictas, para evitar la entrada de bienes y personas de las comunidades
infectadas.

En adicion a las cuarentenas y a los esfuerzos de salud plblica, el desarrolio de
las vacunas en los siglos XVIII y XIX,tuvo un impacto grande en el problema; a
pesar que los gobiernos solo jugaron un papel pequefic en este desarrollo, es
interesante notar que las regulaciones ai respecto, han sido emitidas por los
gobiernos.

ta
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c.4) Contaminacion

La contaminacion del aire, agua y suelo ha sido reconocido como un problema,
pero los esfuerzos para controlaria fueron muy esporadicos.

Desde los tiempos antiguos, la contaminacion del aire (por polvo y humo del
quermnado de carbon y madera), ha sido un problema ubicuo en las areas urbanas
congestionadas.

El primer acto de intervencién gubernamental ocurrio en el afio de 1285, cuando el
Rey Eduardo | de inglaterra,respondid a las peticiones de la nobleza y otras
preocupaciones, por €l humo de carbon en Londres, estableciendo una comisiéon
gue estudiara el prablema; en 1298, los herreros decidieron voluntariamente no
guemar carbon durante la noche. Este esfuerzo no fue suficiente y en 1307 emitid
una prociama real prohibiendo el uso de carbon en homos.

La historia del control de la-contaminacién del agua y suelo, también fue
esporadica. Hace tres mil anos, los gobiemnos de Minca y Creta construyeron
sistemas de drenaje de alcantarillado comunitario,y algunos ciudadanos se
beneficiaron con elio.

Atenas y otras ciudades grnegas,también construyeron sistemas de alcantariliado y
decretaron leyes, requiriendo que la materia de desecho se lieve una cierta
distancia fuera de las paredes,antes de ser tirado.

Los antiguos romanos, tienen el crédito del desarrollo del sistema sanitaric mas
extenso, consistente en calles pavimentadas, cunetas y un complejo de tuneles y
acueductos. También decretaron leyes estrictas para controlar las malas obras y
la disposicion de productos de desecho.

Después de la caida del imperio romano,muchas de éstas leyes fueron olvidadas y
sus estructuras deterioradas y destruidas. '

El interés para controlar la contaminacion resurgié en los siglos XIV y XV, cuando
en respuesta a la expansion de las enfermedades contagiosas, en Europa se crec
un sistema rudimentario de control de contaminacion y sanidad, que incluia;

El desarrollo de suministro de agua pura
Disposicion de la basura y drenajes
Estaciones de observacion -

Hospitales

Procedimientos de desinfeccion

» Inspeccion de alimentos
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Estos esfuerzos publicos por la salud,fueron muy poco efectivos y hubo muy poco
cambio hasta el siglo XIX. Un factor que contribuyd a los cambios en el siglo XIX,
fueron un numero informes patrocinados por los gobiemos, documentando las
pésimas condiciones de las ciudades Europeas y EUA. También se crearon
organizaciones, para hacer investigaciones sanitarias e inquirir con respecto a la
gente sobre:

« Las causas de enfermedades, especialmente las epidémicas

¢ | as fuentes de mortalidad

¢ Los efectos sobre la salud publica de las localidades, empleos, condiciones y
circunstancias '

e Compartir informacién con respecto a estos asuntos, para difusion entre |a

gente.

Lo anterior Hevd a un mejoramiento importante de las localidades sobre:

¢ ' Pavimentacion de calles

» Recolecciéon de basura

s Purificacion de agua

¢ Distribucion de agua -

+ Disposicion de alcantarillados

c.5) Contaminacion y Adulteracion de Alimentos

Practicamente, todas las sociedades se han preocupado por la seguridad acerca
del suministro de alimentos, que es la sustancia basica para la vida.

La abominacion biblica del levitico, especiaimente la prohibicién de comer puerco,
con frecuencia se cita como los primeros intentos de controlar la seguridad de los
alimentos.

Aparte de la prohibicién biblica, ta primera ley importante decretada para reguiar la
calidad de la alimentacion,fue la inglesa sobre el pan (English Assize of Bread en
1263), que hacia ilega! vender cualquier alimento “nocivo para el cuerpo del
hombre™. Este estatuto es practicamente igual a las normas actuales,que prohiben
aditivos que “puedan hacer los alimentos perjudiciales a la salud”.




RIESGO AMBIENTAL

(POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVES)

¢.6) Codigos sobre Edificios e Incendios

El primer registro que se tiene sobre los intentos de manejar los riesgos en
edificios, a través de la regulacion gubemamental ,es quiza el Cddigo de
Hammurabi (1950 A.C. aproximadamente), que decretaba que si una casa se
colapsaba y mataba a los ocupantes, el constructor de la casa debia perder su
propia vida. Los romanos, aunque no tan estrictos, también decretaron leyes para
regular la calidad de la construccion de edificios.

Ademas de los riesgos de construccion, practicamente todas las sociedades han
estado preocupadas con los riesgos de incendios, sin embargo, a pesar de esta
preocupacion,parece ser que un esfuerzo concertado del gobiemo,para tratar con
el problema no ocurrié hasta el siglo XVII.

El evento de mayor significancia en estimular a las autoridades gubernamentales a
actuar, fue el gran incendio de Londres en 1666,que destruyd mas de las tres
cuartas partes de los edificios de la ciudad.

Como resultado del desastroso incendio anterior, en todas las grandes ciudades
de Europa y América,se establecieron compafiias extinguidoras de incendios
durante los siguientes cien afos.

c.7) Accidentes de Transportacion

La regulacidon de los sistemas de transportacion, con relacion a la seguridad,
practicamente data de las tecnologias mecanizadas de transportacion moderna.

No obstante lo anterior, se tienen antecedentes sobre las regulaciones de
seguridad de trafico,al menos desde la antigua Roma, en donde una ley municipal,
durante Julio Cesar, prohibia a todos los vehiculos con ruedas operar en Roma
entre la salida del sol y dos horas antes de la puesta del sol, excepto para el
servicio publico esencial; esta ley era en beneficio de los peatones,para quienes la
combinacion de calies estrechas y trafico pesado era un riesgo genuino.

(]

El caracter altamente regutado del sistema de transportacion moderno, fue para
responder a los primeros desarrolios tecnolégicos.

La primera regulacion sobre un Riesgo tecnoldgico, ocurrid en EUA en 1838 en la
legislacion de las calderas que gobernaban su:

o Prueba
« Inspeccién
+ Responsabilidad
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Esta Ieglslacnon fue decretada en respuesta a una sene de explosrones de
Calderas de barcos de vapor (de rios),que produjo miles de lesiones y muertes al
principio del siglo XIX. Esta legislacion fue demasiado laxa para producir una
reduccion efectiva del Riesgo, por lo que fue reemplazada por una legistacion mas
estricta en 1858. En esta ley se:

» Especificaban criterios de ingenieria de seguridad.

+ Daba autoridad a los inspectores para examinar los buques y rechazar
icencias.

» Creaba una agencia reguladora (The Board of Dwectors of Inspectors).

Hasta la ultima parte del sigio XIX, el bugque de vapor fue la tecnologia de
transportacion dominante, cuando fue reemplazada por el FF.CC_; las discusiones
sobre los riesgos de esta ultima tecnologia de transportacion,claramente refleja 10s
armplios valores sociales.

Al principio del siglo XX las discusiones acerca del automdvil, también reflejaron la
amplia preocupacion social asociada con éste riesgo. :

Tanto para el FF.CC.,como el automdvil y despues los aviones, el nesgo
sustancial intrinseco asociado con este modo de transportacion lievo rapidamente
al desarrollo de un esquema de regulacion, que siendo mucho mas estricto hoy
que en las primeras versiones, en esencia no es diferente en sus conceptos.

c.8) Darios Ocupacionales

Antes de los siglos XVIill y XIX la salud y seguridad ocupacional fueron de
muy poca preocupacion de las autoridades gubernamentales.

A pesar que las condiciones de trabajo en lo general fueron detestables, no fue
sino hasta la Revolucion tndustrial cuando los gobiemnos intervinieron; la mayoria
de los primeros esfuerzos de las autoridades,fueron enfocadas a las condiciones
de trabajo de los ninos. En 1842 se estimaba,que una tercera parte de los
trabajadores de las minas en Inglaterra tenian menos de 13 afnos.

La mayoria de los esfuerzos de reforma tuvieron al inicio fuerte resistencia por ios
propietarios de fabricas y minas, aungue hubo algunas notabies excepciones.

Simultaneamente con los mejoramientos en las condiciones de trabajo, también
hubo cambios significativos en la forma como la sociedad trataba los accidentes
relacionados con el trabajo y las enfermedades ocupacionales; al final del siglo
XIX y principios del XX, se decretaron estatutos y leyes para compensacion de
trabajadores.
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Bajo estas leyes, los requenmientos para demostrar negligencia o falla de los
empleados, fueron repudiados para la mayon’a de los dafios ocupacionales y un
empleado tenia derecho a compensacion en base a un porcentaje de salarios
perdidos.

d) Auto-regulacidon del sector privado

La auto-regulacién privada voluntaria,dirgida a prevenir o reducir los efectos
potenciales adversos a la salud, siempre ha tenido una parte importante en los
esfuerzos de la sociedad para manejar el riesgo.

En practicamente todas las sociedades,ha habido fuertes incentivos para el sector
privado de abstenerse de acciones,que podrian descu:dadamente comprometer la
salud del publico. ,

Dichos incentivos ,van desde normas y valores morales y altruistas,al simple interes
basado en miedo a:

+ Pérdidas monetarias
¢ Posible litigacion civil o cnminal
e Acciones gubernamentales punitivas o restrictivas

| as actividades privadas de manejo de riesgo,son menos obvias publicamente que
otras estrategias de manejo de riesgo; las dos formas mas visibles de esta
estrategia son: -

e Auto-regulacion industrial
e (Certificacion y licenciamiento

Ambos tipos de auto-regulacidon voluntaria,tienen algunos antecedentes histdricos
antes def final def siglo XIX y principios del 5|glo XX.

d.1) Auto-regulacién Industrial

La confianza en los estandares privados desarrollados, esta difundida a nivel local
y en areas como seguridad contra-incendios y provisiones de servicios eléctricos,
edificios, calderas, plomeria y similares.

Tal confianza, es una necesidad dadas las caracteristicas técnicas limitadas y
recursos financieros disponibles, a niveles locales de gobiemo. Hay dos
condiciones esenciales para el uso exitoso de este tipo de estrategia en el mangjo
del riesgo:

* Los riesgos y tecnologias involucradas deben ser bien comprendidas.
+ La responsabilidad potencial debe ser suficientemente significativa,para forzar
un método industrial responsable a la reduccion de! riesgo.
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Los mecanismos mas lmportantes para Ia auto-regulacnon industrial son:

Organizaciones de elaboracion de estandares o normas
Sociedades técnicas y profesionales

Sociedades industriales y comercaales

Laboratorios de pruebas

Estas organizaciones,establecen normas basadas en consensos que cubren una
amplia variedad de:

» Productos

+ Materniales

s Sistemas

e Servicios

o Procesos

e Practicas .

En su mayor parte,las organizaciones fueron fundadas a finales del siglo XiX y
principios del siglo XX,por el reconocimiento creciente de los peligros asociados -
con el incremento de la industrializacién; estas organizaciones elaboradoras de
estandares incluyen: .

e ASME, fundada en 1880
» UL, fundada en 1894

+ NFPA, fundada en 1896
o ASTM. fundada en 1898
« ANSI, fundada en 1918

d.2) Certificacion y Licenciamiento

Antes del inicio de este siglo, la Certificacion y Licenciamiento se uso poco como
una forma de manejo de riesgo, aun en areas fuertemente reguladas y riesgosas
como la medicina.

El sistema de licenciamiento que se ha desenvuelto, ha sido con frecuencia
criticado como ai servicio de auto-intereses econdmicos (p.e. para excluir a la
competencia),tanto como proteger la salud y seguridad publica.
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1.5 Cambios importantes entre el pasado y el presente

Las formas contemporaneas de pensamiento y de lucha contra los riesgos,son
diferentes en muchos aspectos de los primeros tiempos.

En este siglo, y en especial en las uitimas décadas han tenido lugar cambios
mayores en:

e La naturaleza de los riesgos que enfrenta ia sociedad.
» El contexto politico y social del analisis de riesgos.
+ Los esfuerzos de manejo de riesgos.

Los cambios mas importantes entre el pasado y el presente para el analisis y
manejo de riesgos son los siguientes.

1.5.1 Cambio en la Naturaleza de los Riesgos.

En 1900, las principales causas de muerte eran enfermedades infecciosas como
neumonia, gripes y tuberculosis.

En 1940 las enfermedades infecciosas fueron desplazadas por dos enfermedades
de adultos: males de! corazdon y cancer.

Ha habido un cambio sustancial en la clasificacion de accidentes como causa de
muerte, y un cambio en los tipos de accidentes a los cuales las personas estan
sujetas.

Los peligros naturales aun causan dafo sustancial a la propiedad, pero en las
naciones industrializadas ,dichos eventos solo significan un pequefio nimero de
muertes anuales. Mientras que estos tipos de accidentes han ido declinando en
significancia, otros tipos se han incrementado.

En 1900 el numero de accidentes automovitisticos era insignificante, sin embargo,
en 1990 se cuentan por decenas de miles

1.5.2. Incremento en las expectativas promedio de vida
Los anos promedio de vida se han incrementado en la siguiente forma:

En los tiempos prehistoricos - 18 afos
Durante el imperio Romano - 20 a 30 afios
En ia edad media - 33 ahos

En 1900 - 50 afos

En la actualidad -75 aios

s 2 & &
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Los factores que han llevado a este incremento son complejos, pero ciertamente
incluyen un mejoramiento sustancial en:

Nutricién

Higiene.

Sanidad

Condiciones de trabajo
Educacién

Estandares de vida
Servicios médicos

e & & & » 9

1.5.3 Incremento en nuevos Riesgos

Ha habido un incremento en nuevos rnesgos, fundamentalmente diferentes tanto en
caracter como en magnitud; estos incluyen:

Guerra nuclear

Accidentes de plantas nucleoeléctricas

Desechos radioactivos

Exposicion a quimicos y pesticidas sintéticos

Derrames de super tangues

Accidentes de plantas quimicas y de almacenamientos

Accidentes de laboratorio de recombinacion del DNA

Depiecion de [a capa de ozono,debido a {a emision de fluorocarbono
Lluvia acida

La magnitud de muchos de éstos nesgos no puede estimarse facilmente,debido a
gue los datos historicos o actuales no existen, 0 son extremadamente dificiles de
recolectar; adicionalmente, la relacion causa-efecto es con frecuencia altamente
problematica en estos nesgos.

Probablemente la mayor importancia es que muchos de estos nuevos riesgos son:

Latentes

De largo plazo
Involuntarios
irreversiblies

e & & »

Al menos algunos son concebidos globalmente catastréficos y 1a mayoria son
derivados de la ciencia y la tecnologia.
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1.5.4 Incremento en l2 habilidad de los cientificos para identificar y medir
Riesgos

Estos mejoramientos incluyen grandes avances an:

Pruebas de laboratorio, p.e. bioensayos en animales y pruebas “en vitro”
Métodos epidemiolégicos

Modelacién ambiental

Simulacién en computadora

Ingenieria de evaluacion de riesgos, p.e. arboles de fallas y eventos.

Debido a éstos avances, los cientificos estan ahora capacitados para detectar:

+ Fallas de disefioc en sistemas de ingenieria extremadamente complejos.

¢ Relaciones causales débiles entre riesgos y salidas mortales.

e (Cantidades infinitesimales (p.e., partes por bilion) de sustancias potencialmente
cancerigenas ¢ mutageénicas. '

1.5.5 Incremento en el numero de cientificos y analistas cuyo trabajo esta
enfocado a Riesgos,a la salud, seguridad y ambiente

En los afios recientes, los estudios de riesgos han surgido como una disciplina y
profesion identificable, con sus propias sociedades, reuniones anuales, revistas y
participantes.

Solo en la Gltima década la literatura de estudios de riesgos ha crecido desde un
pequeno namero de articulos y libros hasta una formidable coleccion de material.

1.5.6 Incremento en el numero de estudios cuantitativos de riesgos que se
producen y usan

En el pasado, las decisiones para el manejo de riesgos estaban basadas
primariamente en:

+ Sentido comun.

« Conocimiento original.

e Pruebay error.

+ Conocimientos no cientificos
o Creencias.

En anos recientes, las decisiones para el mahejo de riesgos, basandose en
estudios cuantitativos de riesgos altamente técnicos, se han incrementado.
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En contraste a las. respuestas “ad hoc a las cnsns en la actuahdad han
aumentado las preferencias de la sociedad por:

e La planeacion
e Los pronosticos
e Alarmas tempranas

1.5.7 Incremento en el papel del Gobierno en la evaluacién y manejo de
Riesgos

Los mayores incrementos del papel del Gobierno en salud, seguridad y ambiente
han sido en:

¢ El nimero de leyes. .
e El numero de oficinas para el manejo de riesgos.
« Ei numero de casos de decisiones legales.

Ha pesar que se han hecho intentos para revertir ésta tendencia, varios factores
han contribuido para su continuacion, p.e.:

El incremento en |la conciencia nacional sobre la salud, seguridad y ambiental.
Una declinacién.en el nivel de confianza de! publico en las negociaciones

Ei surgimiento de los movimientos de interés publico.

E! crecimiento de una sociedad compleja, interdependiente y altamente
tecnologica. )

Otros factores adicionaies que han llevado a la continuacion de la regulacion
estatal, incluyen los siguientes:

* Un acelerado cambio tecnologico, que resulta en un enorme incremento en la
escala fisica y temporal de rnesgos complejos (p.e. hay aproximadamente
70,000 sustancias guimicas en uso y unas 1,000 nuevas se introducen cada
ano).

e Un incremento en la rapidez de los desarrollos cientificos y tecnolégicos, de
forma que hay un espacio mas corto de tiempo entre la experimentacion
cientifica, el desarrollo tecnologico y la produccion.

« Elincremento del papel del gobierno como un productor de riesgos,a través de
sus patrocinios de investigacion y desarrolios clentificos y tecnologicos.

=
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1.5.8 Incremento en la participacion de los grupos de interés especial en el
manejo social del Riesgo

Las actividades de manejo y analisis de riesgos se han tomado mas politi;adas,
con virtualmente cada decision mayor sobre salud, seguridad y ambiental, sujeta-a
intenso cabildeo por grupos de interés representando a:

¢ Laindustria

e Obreros, trabajadores

« Ambientalistas

+ QOrganizaciones cientificas
e Oftros grupos.

No solo ha habido un incremento sustancial en el niumero de estos grupos y sus
miembros, sino también un aumento importante en su sofisticacién cientifica y
modos de operar, éstos cambios han contribuido por lo menos a otros dos:

« Se ha vuelto mas necesario, para Ios que toman decisiones gubermnamentales,
consultar a los representantes de dichos grupos y hacer del analisis de riesgo
una informacion publica disponible.

s La natural animosidad & la mayoria de los debates de I10s riesgos
contemporaneos, de las personas no especialistas en analisis técnico de riesgos
y la amplia publicidad de los debates entre -cientificos, con frecuencia
acalorados.

1.5.9 Incremento en el interés publico, preocupacion y demanda de
proteccion

A pesar del incremento en las expectativas de vida promedio, la reduccion en ta
frecuencia de eventos catastroficos y el aseguramiento de que la salud de la gente
es ahora mejor, las investigaciones muestran que la gente cree que su vida se ha
vuelto mas riesgosa.

Las investigaciones sugieren que, la corelacion primaria de la preocupacion
pubiica, no son la mortalidad o insalubridad, sino caracteristicas como:

Efectos potencialmente catastroficos

No comprensidn y no familiares

No voluntarios

Incertidumbre cientifica

Pérdida de control personal por los individuos expuestos
Riesgos para futuras generaciones

Beneficios no claros

Distribucion inequitativa de Riesgos y beneficios
Efectos potencialmente irreversibles.
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Los que poseen éstas caracteristicas, son prec:samente la mayoria de los Riesgos
mas prominentes actuales _por ejemplo:

Accidentes de plantas nucleoeléctricas
Desechos radioactivos

Caida de aviones

Exposicion a quimicos téxicos
Deplecion del ozono

Exposicion a bajos niveles de radiacion
Recombinacién del DNA '
Liuvia acida

Algunos factores adicionales que contribuyen a la elevacion de dicha preocupacion
publica, incluyen los siguientes:

s Mejor informacién publica

e Al parecer descubrimientos cientificos semanales de Riesgos, previamente
desconocidos.

» Avances en la tecnologia de comunicacion, que llevan a difundir e intensificar la
cobertura de los problemas de Riesgos.

» Elevacion de las expectativas acerca de la habllldad de la ciencia y tecnologia
para controlar los Riesgos.

« Pérdida de confianza en la mayoria de las instituciones que manejan Riesgos en
la sociedad industrializada contemporanea especialmente los negocios y el
gobierno. :

1.6 Proyecciones futuras

El hacer proyecciones acerca del futuro es siempre una empresa resgosa,
especialmente en una area tan compleja como el analisis y manejo de resgos, sin
embargo, una perspectiva historica sugiere ciertas tendencias, que pueden
razonablemente ser esperadas en un futuro préximo. Algo de lo que puede
esperarse es que:

« Continuara incrementandose la preocupacion publica acerca del riesgo,a pesar
de la tendencia simultanea hacia una vida mas larga y saludabie.

¢ Parte de lo anterior se debe a la naturaleza cambiante del riesgo que enfrenta la
scciedad moderna, incluyendo el aumento en el numero de “misteriosos”
peligros tecnologicos que producen terror, por las consecuencias
potencialimente catastroficas.

£
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e El cambio mas profundo puede ser el aumento predominante de ia idea que los
dafios, muertes y enfermedades,no son actos de dios que deben ser aceptados
fatalisticamente, sino eventos evitabies, sujetos a algun grado de control
humano. En perspectiva, este cambio implica que algo puede ser hecho acerca
de la mayoria de los riesgos. :

e Paralelo a éste cambio esta la implicacion de que algo debe ser hecho, derivado
en parte de las ideas cambiantes,acerca del derecho de los individuos a vivir
sus vidas libre de riesgos impuestos por otros y acerca del pape! del gobierno de
protegerlos de dichos riesgos.

« Ei mejoramiento de las capacidades cientificas, técnicas y de ingenieria,deben
llevar a un mejoramiento constante en la habilidad para controlar, reducir o
eliminar los riesgos. Esto también se espera que lleve a un incremento continuo
en el numero de riesgos identificados. A corto plazo, el mejoramiento de la
capacidad en el manejo de riesgos, sera sobrepasado por el mejoramiento en la
capacidad de identificacion de riesgos. Esto no necesariamente llevara a sentir
mayor comprension o control de los riesgos.

e Aun de cara a las perspectivas de mejoramiento para una vida mas Iarga_ y
saludable, es muy posible que el mundo probabilistico y de incertidumbre creado
por la ciencia y tecnologia moderna,sea un lugar cada vez mas inconfortabie y-
rnesgoso.

Ya en la actualidad, el mejoramiento de la ciencia ha traido mas preguntas que las’

que ha resuelto, sobre los posibles riesgos de nuevos y familiares objetos,
sustancias y actividades.
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2. INDICE DOW (DE FUEGO Y EXPLOSION)

2.1 Flujograma

INICIO

Temperatura
e Presion subatmosfenca
— — — « Operacion cerca de rango
» Reaccion cxoicrmica ,Seleccion de la Unidad nflamable
Reaccion cndotcnnfca de proceso e Polvos eaplosn os
. Manc_mitransf;rcnc:a e Alivio de presion
de materiales o . « . Baja temperatura
Arcas cerradas * + .| « Matenales inflama-
Acceso a equipos de . - - bles/inestables
emergencia > Rlesgo general del Riesgo especial del e Corrosion \ crosion
s Drenaje v control de proceso Fy proceso F, o Fugas
derrames * + ) e {alentamicnto a fuego
direclo
. , e Calcniamiento con aceute
Factor de riesgo de o Equipo rolatono

Factor de Material Unidad Fy=F, x F, : \
FM . . l .
> T ¥ v ‘

+ Factor de Indice de fuego y explosion,
| "Dano [FE = Fy x FM
I . ’ !
Clasificacion Radio de .
' del nesgo exposicion
Dafio maximo probable a la " Valor de reemplazo del
propiedad DMPP ¢ equipo dentro del area
Factores de correccion, Dafio maximo probable
C=C GG 1 corregido DMPC

!

Maximos dias probables fuera
de servicio MDPFS

FIN
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2.2 Factor de material FM

Es una medida de la intensidad de energia liberada por la sustancia 0 compuesto;
se consideran los riesgos de inflamabilidad y reactividad. Tiene un valor entre 1 y
40, que puede obtenerse de tablas o mediante calculo.

2.3 Riesgos generales del proceso F4

Condiciones que pueden incrementar la magnitud de un probable incidente y que
inciuyan:

A. Reacciones exotérmicas (0.30 a 1.25)

B. Reacciones endotérmicas (0.10 a 0.40)

C. Manejofiransferencia de materiales (0.25 a 0.85) .
D. Areas cerradas del proceso (0.30 a 90)

E. Acceso a equipo de emergencia (0.20 a 0.35)

F. Drenaje y control de derrames (0.25 a 0.50)

El valor de F; se calcula en la siguiente forma:
Fi=1+(A+B+C+D+E+F)
2.4 Riesgos especiales del proceso F2

Algunas caracteristicas del proceso, pueden incrementar la magnitud de un
probable incidente, entre las que se incluyen:

A. Materiales toxicos (0.20 a 0.80)
B. Presion subatmosférica (0.50)
C. Operacion en o cerca del rango inflamable
- Tanque de almacenamiento (0.50)
- Falla de control o de purga {0.30)
- Equipo en o cerca del rango inflamable (0.80)

D. Poivos explosivos (0.25 a 2.00)

E. Alivio de presion. Se obtiene de una grafica, en funcion de el ajuste del
dispositivo de alivio (0 a 1.0), modificado en funcién de las caracteristicas del
fluido .

F. Baja temperatura (0.20 a 0.30)

G. Cantidad de material inflamable/inestable. Se obtiene por medio de graficas,en
funcién del calor total en Btu para liquidos y gases, y en funcién de la cantidad
en libras para combustibies soélidos en aimacenamiento:

— Liquidos o gases en proceso
- Liguidos o gases en almacenamiento
- Solidos aimacenados
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H. Corrosidn y erosion (0.10 a 0.75)

I. Fugas en juntas y empaques (0.10 a 1.50)

J. Equipo calentado a fuego directo. Se obtiene a partir de una grafica, que esta
en funcidn de la distancia de la fuente de fuga y la temperatura del proceso
(0.10a1.0) _

K. Transferencia de calor con aceite (0.15 a 1.15)

L. Equipo rotatorio (0.50)

E! valor del factor de riesgos especiales del proceso F», se calcula en la siguente
forma:

Foz1+(A+B+C+D+E+F+G+H+I+J+K+L)
2.5 Factor de riesgo de la unidad Fi
Es la medida de la magnitud del dafo probable, debido a la exposicion a la
combinacion de factores; tiene un valor entre 1 y 8, y se calcula en la siguiente
forma:
F3 = F2 X F1 -
2.6 Factor de daho

Es una indicacion de la magnitud del dafo probable; se obtiene a partir de una

grafica que esta en funcion del factor de riesgo de la unidad F5 y del factor de

material FM
2.7 Indice de fuego y explosién IFE

Es la probabilidad de dafo por fuego o explosuon en unga area de cierto radio; se
calcula en la siguiente forma:

IFE=FMxF3
= Factor de material x Factor de riesgo de |la unidad.

2.8 Clasificacion del riesgo
Se efectua de acuerdo con el IFE en Ia siguiente forma:

IFE CLASIFICACION DEL RIESGO

1aB60 —— Ligero
61 a9 —— Moderado
97 a 127 ---~ Intermedio
128 a2 158 -— Grave
mas de 158 --——  Severo
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2.9 Radio de afectacion

Se-obtiene a partir de una gréﬁca en funcion del valor obtenido del IFE.
2.10 Valor de reemplazo del equipo- (dentro del area afectac!a)

Se obtiene de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Valor de reemplazo = Costo original x 0.82 x Factor de escalacion

~ —

en donde: : _

0.82=  Factor de correccion por partes no sujetas a reemplazo como
preparacion del sitio, cimentacion, ingenierig, lineas subterraneas, etc.

2.11 Dafno maximo probable a la propiedad (DMPP)
Se obtiene en la siguiente forma:
DMPP = (Valor de reemplazo + vaior de invehtarios) x Factor de dano

en donde el valor de inventarios incluye productos, materiales y materia prima,
considerando el 80% de la capacidad de tangues de almacenamiento, 70% de la
capacidad de bodegas y la capacidad de disefio de los recipientes y lineas del
proceso. .

2.12 Factores de correccion por medidas de control (C=Cy x C; x C3)

Son medidas de seguridad gue contribuyen a minimizar la exposicién de una area,
en donde pueda ocurrir un rnesgo, o bien a reducir la probabilidad o magnitud del
riesgo. Se dividen en 10s tres grupos siguientes:

2.12.1 Control del proceso (C4)

A. Energia de emergencia (0.98)

B. Sistemas de enfriamiento (0.97 a 0.99)

C. Control de explosiones (0.84 a 0.98)

D. Paro de emergencia (0.96 a 0.99)

E. Control computarizado (0.93 a 0.99)

F. Gas inerte (0.94 a 0.96)

G. Procedimientos de operacion (0.91 a 0.99)
H. Analisis de reactivos (0.85 a 0.96)
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El factor de correccién por contrdl déi proceso C, se caicula en Ia”si-g.;uiente forma:
C,=(A+B+C+D+E+F+G+H)
2.12.2 Aislamientos (C,)

A. Valvulas de control remoto (0.96 a 0.98)
B. Descargas de emergencia (0.96 a 0.98)
C. Drenajes (0.91 a 0.97)

D. Blogueos o interlock (0.96)

El factor de correccién por aisiamientos C.,se calcula en la siguiente forma:
C.=(A+B+C+D)
2.12.3 Proteccion contra incendio C;

A. Deteccién de fugas (0.90 a 0.97)

B. Acero estructural (0.82 a 0.97)

C. Tanques recubiertos (0.75 a 0.85)

D. Suministro de agua (0.90 a 0.95)

E. Sistemas de extincién especiales (0.85)
F. Sistemas de rociadores (0.95)

G. Cortinas de agua (0.95 a2 0.97}

H. Espuma (0.87 a 0.98)

|. Extinguidores portatiles (0.92 a 0.97)

J. Proteccién de cables (0.90 a 0.96)

E! factor de correccidn por proteccion contra incendio C; se calcula en la siguiente
forma:

Cs =(A+B+C+D+E+F+ G+ H+1+))
El factor de correccion total C por medidas de control se caicula en la siguiente
forma:
C= C1 X Cz X C3

2.13 Dano maximo probable corregido o real (DMPC)

Se calcula multiplicando el DMPP por un factor obtenido de una grafica en funcion
del factor de correccion C, es decir;

DMPC = DMPP x Factor (de grafica en funcién de C)
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2.14 Maximos dias probables fuera de servicio (MDPFS)

Es el tiempo que estara fuera de servicio la unidad por reparaciones y reemplazos.
Se obtiene a partir de una grafica que esta en funcion del DMPC.

2.15 Interrupcion de negocios IN

Es la consecuencia final y puede estimarse mediante la siguiente relacion.

IN= _MPPES  » valor del producto terminado x 0.70

2

2.16 Resultados

Los resultados del analisis se presentan en forma tabular como la mostrada a
continuacion.
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

DOW index (6" Edition) -DOW Chemical

AREA. UNIDAD |
PROCESO FECHA-
MATERIALES
CATALIZADORES. | SOLVENTES:
FACTOR MATERIAL

| MATERIAL CLAVE. FM (Original):
Inflamabiiidad- Reactividad
Temp =F.P (S/N): Temp. >Extm{S/N) Temp.>A I{S/N):

FM (Ajustado):

1. RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1):
Base del Factor

A) Reaccion exotérmica (0.30 - 1.25)

B} Reaccion endotérmica (0.10 - 04.)

C) Manejo/transferencia de materiales (0.25 - 0 85)
D) Areas cerradas de proceso (0.30 - 0.90)

E} Acceso a equipo de emergencia (0.20 - 0.35)

F} Drenaje y control de derrames 80.25 - 0.50)

10

[ SUMA DE FACTORES POR R.G.P F1=

| 2. RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (F2):
Base del Faclor
A} Materiales toxicos (0.20 - 0.80)
B) Presion subatmosféenca (0.50)
C) Operacidn cerca de rango inflamabie
- Tangues de aimacenamiento (0.50)
- Falla de control o de purga (0.30)
- Equipo en/cerca de rango inftamable (0.80)
D) Explosién de polvos (0.25 - 2.00)
| £) Alivio de presian
F) Baja temperatura (0.20 - 0.30)
G) Cantidad de matenales inflamables/inestables
. Liquidos o gases en proceso
- Liguidos o gases en almacenamiento
i - Polvos o solidos aimacenados
H) Corrosion y erosion (0 10 -0 75)
1) Fugas - Juntas y empaques (0 10 - 1 50}
J} Calentadores a fuego directo
| K) Calentamiento por transf de acerte (0 15- 1 15)
| L) Equipo rotatono (0.50)

10}

| SUMA DE FACTORES POR R.E P F2

n

[3 FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD F3

INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION :
Radio de Exposician {ft}

Valor del area de exposicion {SMM dils)
Factor de dano:

Dang Maximo Probabie base (3MM dlls)

Clasificacion dei Riesgo:
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3. INDICE MOND (FUEGQ, EXPLOSION Y TOXICIDAD)

[ INICIO I

4

3.1 Flujograma

¢ Mais nesgoso

mS:i;ciCla'jéé‘ll;ec ’ »  Mavor cantidad
Calculo del factor
de matenal. b

Determinacion de resgos
especiales de materigl, m

Determinacion de riesgos
generales del proceso, p

Determinacion de riesgos
especiales del proceso, s

Riesgos por canudad
total de material, q

3

Riesgos por arregio (lay out), !

Riesgo por toxicidad, t

Caiculo de indices sin
factores de correccion

I Factores de correccion I

[ Indices finales I

FIN




RIESGO AMBIENTAL
(POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVER)

3.2 Seleccién del material clave (mas riesgoso y en mayor cantidad)

El material clave se selecciona de acuerdo at que representa el mayor nesgo de la
unidad, segun el grado de inflamabilidad o energia potencial explosiva junto con la
cantidad,y debe estar presente en tal magnitud que sea peligroso. Si hay mas de
un material, se deben hacer calculos separados basados en cada material y
establecerse como final el mas severo que represente los riesgos.

a) Listado de materiales, reacciones, caracteristicas termodinamicas vy
fisicoquimicas.
b) Seleccion del material clave.

3.3 Calculo del factor material de, “b”
Es una medida del fuego, explosion o energia potencial, liberada por el material
clave,a una temperatura de 25°C a presién atmosférica (gaseoso, liquido o s6lido).

a) Material inflamable b
b = hc/1000 (btu/lb)

b) Material no inflamable 0 no combustible en transporte
b = *hc*1.8/peso moiecular (kcal/gmol)

¢) Material no combustible b=0.1

d) Mezclas de materiales inflamables con diluyentes

e) Sélidos y polvos combustibies .

f) Materiales de composicion no especificada -

g) Combinacion de materiales que pueden reaccionar

h) Materiales que tienen potencial de explosmn o descomposicion de la fase
condensada.

3.4 Determinacién de riesgos especiales de material, “m” = suma de factores

Su proposito es tomar en cuenta las propiedades especificas del material o
cuando se mezcle con otros materiales como catalizadores. Los factores de
riesgo, se asignan en funcion de las circunstancias del uso del material y no se
definen por las propiedades del material aislado.

a) Material oxidante.
b) Reaccidén con agua que produzca gases o vapores combustibles.
c) Caracteristicas de mezclado y dispersion = m:
» Gases inflamables de baja densidad
¢ Gases licuados inflamables
e Liquidos criogénicos inflamables
¢  Materiales viscosos
d) Sujeto a calentamiento espontaneo.
e) Sujeto a rapida polimerizacion espontanea.
f) Sensibilidad a la ignicion.

=2
N
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g) Sujeto a descomposicidn explosiva.

h) Sujeto a detonacion en fase de gas.

i} Propiedades de {a fase condensada.
j) Ofros riesgos.

3.5 Determinacion de riesgos generales de proceso, “p” = suma de factores
a) Manejo y cambiac fisico solamente.

b) Reaccidén unica.

c) Reaccidn unica por etapas.

d) Multiples reacciones en un mMiIsmo equipo.

e) Transferencia de material.

f) Contenedores transportables.

R

3.6 Determinacion de riesgos especiales de proceso, “s” = suma de factores
a) Baja presion (<15 psi.).
b) Alta presion =p.
c) Baja temperatura - acero al carbén +100c, -100c.
- acero al carbén -100¢
- otros materiales.
d) Alta temperatura - inflamabilidad .
- materiales de construccion.
e) Corrosion y erosion.
f) Fugas en juntas y empagues.
g) Vibracion, ciclos de carga, etc. ~
h} Procesamiento o reacciones dificiles de controlar.
1)  Operacion cerca o dentro de los limites de inflamabilidad.
j) Proceso con riesgo de explosidon mayor que el vaior promedio de riesgo.
k) Polvos o mezclas riesgosas.
) Oxidantes altamente fuertes.
m) Sensibilidad del proceso a ia ignicion.
n) Riesgos electrostaticos
temperatura de proceso t =k

3.7 Riesgos por cantidad de material total, “q”

Cantidad en toneladas = k
En toda unidad a estudiar, incluye tuberias, tanques y recipientes de proceso.

3.8 Riesgos por distribucién de la unidad, "I” = suma de factores

Alturaenm=nh Area normal de trabajo enm’' = n
a) Diseno de estructuras.

b) Efecto domino.

¢) Bajo tierra.

d) Drenaje superficial.

e) Otros.

[ Zioc. .t e e o cialr - - — e R
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3.9 Riesgos por toxicidad, “t” = suma de factores
a) TLV. o ' -
b) Forma de material.

c) Riesgo de expaosicion corta.

d) Absorcion por fa piel.

e) Factores fisicos

3.10 Calculo de indices
a) Indice general de riesgos. :
d=b{1+m/100)*(1 +s + g+ 1/100 + t/400)*(1 + p/100) -
d = factor material {riesgo material) (r.g. proceso) (r.e. proceso,cantidad,
distribucién y toxicidad). ' :
b) Carga de fuego.
f=b*k/n*20 500 btu//ft2 = f. material*ton material/area de trabajo
c) Indice de toxicidad.
u=t/100*(1 + m + p + s/100) = % r toxicidad,
(r.material, g.proceso e.proceso)
d) Indice de incidente mayor de toxicidad ¢c= g/u=r cant. Material, indice toxicidad.
e) Indice de explosion € = 1 + m + p + s/100=r. material, g.proceso, e.proceso.
f) Indice de explosion aérea.
a= b(t + m/100)*(g*h*e)*t/300*1 + p/100
a= f, material, r.cant. mant., altura, indice explosién caract. mezclado,
temperatura, presion alta.
g) Indice total mond r=d (1 + (f.u.e.a.)e 0.5/1000) =ig
Riesgo corregido por carga de combustible, indice toxicidad, expltosidon y
explosion aérea.

3.11 Factores de seguridad para correccion de indices.

3.11.1 Prevencion de riesgos en almacenamiento, “k1” = producto de
factores.

a) Recipientes a presion.

b) Tanques verticales de almacenamiento no sujetos a presion.

c) Lineas de transferencia-tension de disefo-juntas y empaques.

d) Contenedores adicionales.

e) Deteccion y respuesta a fugas y derrames.

f) Desecho de materiai derramado.

3.11.2 Control de proceso, “k2” = producto de factores.
a) Sistemas de alarmas.

b) Suministro de energia de emergencia.

c) Sistemas de enfriamiento de proceso.

d) Sistemas de gas inerte.

e) Actividades de estudio de riesgos.

f} Sistemas de seguridad para paros.

g) Controt por computadora.

h) Proteccion contra explosion o reaccion incorrecta.

R —
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i) Instrucciones:de operacion. C : s m

i} Supervision de planta.

3.11.3 Actitud de seguridad, “k3" = producto de factores.
a) involucramiento de la gerencia.

b) Entrenamiento de seguridad.

c) Procedimiento de seguridad y mantenimiento.

3.11.4 Proteccidn contra incendios, “k4" = producto de factores.
a) Recubrimiento a estructuras.

b) Barreras resistentes a fuegos.

c) Equipos de proteccidn contra incendios.

3.11.5 Aislamiento de corte de material, “k5” = producto de factores.
a) Sistemas de valvulas.
b) Ventilacion.

3.11.6 Combate de incendios, “k6” = producto de factores.
a) Alarma de emergencia.

b) Extinguidores.

c) Red contra incendios.

d) Espuma o inertizacion.

e} Respuesta a la brigada.

f) Cooperacidén con otras plantas.

g) Extractores de humo.

3.12 Calculo de indices finales:

a) Carga de fuego f1 = f1 k1 k4 k5 corregido por prevencidén en almacenamiento,
proteccion contra incendios, aislamiento material. ‘ _

b) indice de explosidon e1 = et k2 k3 corregido por el control de proceso y actitud
en seguridad.

c) indice de explosion aérea a1l = a k1 kb5 k6 corregido por prevencion en
almacenamiento, aislamiento de material y combate de lncendlos '

d) Indice global mond r1 = r k1 k2 k3 k4 k5 k6.
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3.13 Indices de riesgos Mond

3.13.1 General de Riesgo

FACTOR GENERAL
DE RIESGO

-0
20

100
500
1100
2500
12500
>65000

T

3.13.2 Carga de Fuego

CANTIDAD DE FUEGO (F)

EN BTU/FT2 DEL AREA
NORMAL DE TRABAJO

0

50000
100000
200000
400000
1000000
2000000
5500000

3.13.3 Toxicidad de la Unidad

INDICE UNITARIC DE TOXICIDAD

MW = O

A
—
L]

3.13.4 Toxicidad Mayor

INDICE DEL MAXIMO

INDICE TOXICO

0
20
50

200

CATEGORIA
20 SUAVE
100 BAJO
500 MCDERADO
1100 ALTO, GRUPG (1)
2500 ALTO. GRUPO (2)
12500 MUY ALTO
65000 EXTREMO
MUY EXTREMO
CATEGORIA
50000 LIGERO
100000 BAJO
200000 - MODERADO
400000 ALTO
1000000 MUY ALTO
2000000 INTENSO
5500000 EXTREMO
10000000 MUY EXTREMO
CATEGORIA
1 LIGERO
3 BAJO
€ MODERADO
0 ALTO
MUY ALTO
. CATEGORIA
20 LIGERO
50 BAJO
200 MODERADO
500 ALTO

MUY ALTO
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3.13.5 Indice de Explosion

INDICE DE EXPLOSION CATEGORIA
INTERNA DE LA SECCION
0 1 LIGERO
1 25 BAJO
25 4 MODERADO
4 6 ALTO
>6 MUY ALTO

3.13.6 Indice de Explosion Aérea

INDICE DE EXPLOSION CATEGORIA
AEREA
0 10 LIGERO
10 30 BAJO
30 100 MODERADO
100 500 ALTO
> 500 i MUY ALTO
INDICE TOTAL MOND
INDICE TOTAL MOND GRADO DE RIESGO
0 20 SUAVE
20 40 LIGERO
40 60 MODERADO
60 75 MODERADAMENTE ALTO
75 S0 ALTO
80 115 EXTREMO
115 150 MUY EXTREMO '
150 200 POTENCIALMENTE CATASTROFICO
>200 MUY CATASTROFICO

3.14 Resultados

Los resultados del analisis se presentan en forma tabular como la mostrada en la
Tabia siguiente.
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INDICE MOND PARA FUEGO,
EXPLOSION Y TOXICIDAD

HOJA 1 DE 2

EMPRESA PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR FECHA

MATERIALES EN LA SECCION DE PROCESO.

1 - FACTOR MATERIAL (F.M)
BASE PARA SELECCION DEL FACTCOR MATERIAL.

COMBUSTION | DESCOMPOSICION

TREACCION [ PRESION OE EXPLOSION

Formula ublizada:

Factor material (FM):

RIESGOS ESPECIALES DEL MATERIAL (REM}

VALOR 5. RIESGOS POR CANTIDAD (RPC) VALOR

. MATERIAL OXIDANTE (10 A 20)
REACCION PELIGROSA CON AGUA (0 A 30)
MEZCLADQ Y DISPERSION. 2C {-50 A 60)
COMBUSTION ESPONTANEA (30 A 250}

E. POLIMERIZACION ESPONTANEA (27 A 75)
. SENSIBILIDAD A LA IGNICION {-75 A 150)
G. DESCOMPOSICION EXPLOSIVA (125)

H DETONACION GASEOSA (150)

L FASE CONDENSADA (200 A 1500)

J. OTRAS (0 A 150)

SUMA DE FACTORES REM

O omple

m

VOLUMEN INVOLUCRADO (m3)

PESO INVOLUCRADO (Tons.)

FACTOR ASIGNADOC (1 A 1000}

6. RIESGOS POR ARREGLO (RPA)

ALTURA DE LA UNIDAD (m)

AREA DE TRABAJO (m2)

A. DISENO ESTRUCTURAL (0 A 200)

B. EFECTO DOMINO (0 A 250

C. SUBTERRANEAS (0 A 150)

D. DRENAJE SUPERFICIAL 80 A 100}

E. OTROS (0 A 250)

3. RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (RGP)

VALOR | SUMA DE FACTORES RPA’

A.MANEJO Y CAMBIOS FISICOS (10 A 6()

8. REACCION UNICA CONTINUA (25 A 50)

C REACCION UNICA BATCH (10 A 60}

O MULTIREACCIONES (10 A 75)

E. TRANSFERENCIA DE MATERIAL (0 A 75)
F.CONTENEDORES PORTATILES (10 A 100)
SUMA DE FACTORES RGP

7. RIESGOS POR TOXICIDAD VALOR

A. TLV (0 A 300) .

B. FORMA DEL MATERIAL (25 A 200)

C. EXPOSICION CORTA (100 A 15Q)

D. ABSORCION POR LA PIEL (0 A 300)

E. FACTORES FISICOS (0 A 300)

1 SUMA DE FACTORES RPT

4. RIESGOS ESPECIALES DE PRCCESO (REP, VALOR 8. INDICES VALOR CATEG
A. BAJA PRESION - GENERAIL DE RIESGO
B. ALTA PRESION (Pop = . l {(0a150) CARGA DE FUEGO
C. BAJA 1. Ac carbon (T>-10°C) (15) TOXICIDAD DE LA *
TEMPERA- |2 Ac (carbon(T<-10°C) (50 A 100) UNIDAD
TURA 3 Otro matenal {0 a 100} TOXICIDAD MAYOR
D.ALTA 1 Inflamabilidad (0 a 40} EXPLOSION
TEMPERA- 2. Matenales construccitn (0 a 25) EXPLOSION AEREA
TURA (Top= 25.00 TOTAL
MOND

E. CORROSION Y EROSION (0 A 150)

F. FUGAS EN JUNTAS Y EMPAQUES (0 A 60)
G. VIBRACION (0 A 50)

H CONTROL DIFICIL DE PROCESO (20 A 300)
| OPERACION RANGOC INFLAMABLE (0 A 150)
4. RIESGO DE EXPLOSION MAYOR

{AL PROMEDIO 40 A 100)

K. POLVOS O NIEBLAS RIESGOSAS (30 A 70)
L OXIDANTES MUY, FUERTES (0 A 300)

9 FACTORES DE CORRECCION

CONTROL DE CONTENEDORES (CEC) VALOR

A RECIPIENTES A PRESION

B TANQUES VERTICALES

ATMOSFERICOS

C. TUBERIA | 1. Disefio por tension

2. Juntas y empaqgues

D. CONTENEDORES ADICIONALES ]

E. DETECCION Y RESPUETA A

M. SENSIBILIDAD A LA IGNICION (0 A 75) 49 | FUGAS
N RIESGOS ELECTROSTATICOS (0 A 200) F DESECHO DE MATERIAL FUGADO
SUMA DE FACTORES REP PRODUCTO FACTORES CEC
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INDICE MOND PARA FUEGO, HOJA 2 DE 2
EXPLOSION Y TOXICIDAD -
EMPRESA PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR FECHA

CONTROL DE PROCESQC (CDP) VALOR | B. BARRERAS CONTRA INCENDIO
A SISTEMAS DE ALARMAS C. PROTECCION A EQUIPOS
B. ENERGIA DE EMERGENCIA PRODUCTQ DE FACTORES PCI
C. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO AISLAMIENTO DE MATERIALES (ADM) VALOR
D. SISTEMA DE GAS INERTE A. SISTEMAS DE VALVULAS
E. ACTIVIDADES DE ANALISIS DE RIESGOS B. VENTILACION
F. SISTEMAS DE PARQ PRODUCTO DE FACTORES ADM
G CONTROL POR COMPUTADORA COMBATE DE INCENDIOS (CDJ) VALOR
H. PROTECCION CONTRA REACCION A.ALARMA DE EMERGENGIA
PELIGROSA O EXPLOSION B. EXTINGUIDORES PORTATILES
. INSTRUCCIONES DE OPERACION C. SUMINISTRO DE AGUA
J. SUPERVISION DE PLANTA CONTRA INCENDIO [
PRODUCTO DE FACTORES CDF D. SISTEMAS DE ROCIADORES |
ACTITUD DE SEGURIDAD (ADS} VALOR | O MONITORES
A. INVOLUCRAMIENTO DE LA GERENCIA E.ESPUMA Y GAS INERTE
8. ENTRENAMIENTO DE SEGURIDAD F. BRIGADA
C. PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD G. APOYQ EXTERNO Y/O INTERNO
Y MANTENIMIENTO H. VENTILACION DE HUMO ‘
PRODUCTO DE FACTORES CDS | PRODUCTO DE FACTORES CDF [
PROTECCION CONTRA INCENDIO (PCT) VALOR
A. PROTECCION A ESTRUCTURAS
| .
10. INDICES FINALES VALOR CATEGORIA

CARGA DE FUEGD

INDICE DE EXPLOSION
INDICE DE EXPLOSION AEREA
INDICE TOTAL MOND

11. RECOMENDACIONES
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4. ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS/EVENTOS (AAF) ?.'
4.1 Introduccion

El proceso o método de andlisis de arbol de fallas es una herramienta, muy utll
para analizar:

+ los modos de falla potenciales de partes o0 componentes de un sistema;
o |os efectos de cada modo de falla en el sistema completo.

Los objetivos del método de anaiisis de arbol de fallas AAF, son los siguientes:

¢ Identificar las varias combinaciones posibles de eventos que llevan a un sélo
evento indeseable,

* Representar las combinaciones anterrores graficamente por medio de una
estructura parecida a un arbol;

» |dentificar la confiabilidad, areas criticas de segundad y puntos de falla simple
para:
Mejoramiento o CambiOS de disefio
Revision del disefo
Configurar el control

o Evaluar la magnitud del potencial de fallas, particularmente las que afectan la
seguridad;

¢ Identificar y establecer prioridades, de todos los modos posibles de falla y
condiciones peligrosas, de forma que puedan formularse e instituirse medidas
correctivas efectivas:

o Determinar.
La necesidad de redundancia
Disefio con falla segura

. De-rateo posterior

Simplificacion del disefio
Material y partes mas confiables.

El método de analisis de arbol de fallas AAF, se inicié en el ano de 1961 en los
Bell Telephone Laboratories, para evaluar y mejorar la confiabilidad del sistema de
Control de Lanzamiento del misil minuteman, contribuyendo a eliminar 'varios
puntos débiles de Proyecto. En los anos posteriores la Boeing Company,
desarrollo mas y formalizé el método.

A partir del afo de 1965 el método de AAF ha incrementado su uso, en
numerosos sectores industriales como la aeronautica, nuclear, quimica, etc., y s
el método que se aplica con mas frecuencia para analizar la confiabilidad,
disponibilidad y seguridad de sistemas.
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El método de 3AF, capacita al analista a identificar las vanas causas de un evento
sencilio, claramente predefinido por la aplicacion de un razonamiento deductivo,
basado en un numero de principios y reglas; las causas se representan por un
arbol.

La combinacién de eventos definidos por otros métodos de analisis, también
pueden ser representados por la misma estructura parecida a un arbol.

El arbol de fallas, describe diagramaticamente {a combinacién de eventos que
llevan a un solo evento,ei cual esta hasta arriba del arbol de fallas y usualmente es
un evento indeseable para el sistema estudiado.

El arbol de fallas, consiste de niveles sucesivos de eventos conectados en tal
forma, que cada evento a un nivel dado sigue de eventos a un nivel justamente
abajo, a través de varios operadores o compuertas idgicas. Por lo general estos
eventos, son defectos relacionados con averias de eguipgs, efrores humanos,
defectos de software, etc., que resultan en el evento indeseable.

Este proceso deductivo se continua  hasta que se identifica el liamado "evento
basico o primario”; por lo general éstos eventos son independientes uno de otro y
se conoce su probabilidad de ocurrencia.

El arbol de fallas no es un modeio de todas las probables fallas que ocurran en el
sistema; en realidad,es un modelo de la interaccion légica entre los eventos que
llevan al evento indeseable.

El procedimiento de AAF, puede caracterizarse como un proceso interactivo
documentado,de un caracter sistematico llevado a cabo para:

» identificar fallas basicas;
« determinar sus causas y efectos;
* establecer su probabilidad de ocurrencia.

El método del analisis de arbo! de fallas involucra;

» la estructuracion de un diagrama légico altamente detallado,que describe las
fallas basicas y las condiciones que pueden llevar a una averia del sistema y/o
riesgo del usuario.

* uso de técnicas para analizar las fallas basicas,y determmar las probabilidades
de modos de fallas.

e la formulacidon de sugestiones correctivas, que cuando se implantan pueden
eliminar o minimizar las fallas consideradas criticas.
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Los resultados del analisis de arbol de fallas incluyen:

+ un diagrama l6gico detallado, que describe todas las fallas basicas y las
condiciones que pueden ocumir y resuitar en las condiciones peligrosas bajo
estudio, ’

» una probabilidad de ocurrencia numérica de cada condicion peligrosa bajo
estudio; ]

e una matriz de fallas detallada con una tabulacion de todas las falias basicas,
sus probabilidades de ocurrencia y criticidad,y los cambios sugeridos 0 medidas
correctivas involucrando; disefio de circuitos, seleccion de componentes de
partes, inspeccion, control de calidad, etc., que cuando se impiementan, pueden
eliminar o minimizar los efectos peligrosos de cada falta basica.

En la figura VI-1, se muestran las etapas en la aplicacion del analisis de arbol de
fallas.

4.2 Descripcién del método y simbologia
La descripcion del método,se hace mediante el ejemplo de la Fig. VI-2.

En el sistema de la Fig. VI-2a, el evento indeseable es “la lampara no enciende”
cuando el push-button se presiona. Las causas obvias son:

El push-button esta atorado

- La bateria se ha descargado
El fusible esta abiernto
El alambre no esta enchufado
La lampara esta fundida

* & & & »

Esto puede representarse por el arbol mostrado en la Fig. VI-2b, aqui, el evento
indeseable estd conectado a cinco eventos basicos indeseables por una
compuerta logica "0", Cuaiquiera de estos cinco eventos basicos evitan que se
encienda la iampara.

Otra de las compuertas usadas es la compuerta “y".

En resumen, el planteamiento de arbol de causas (fallas) sigue la secuencia que
se muestra en la Fig. VI-2¢

En la Fig. VI-3 se muestran:
» Los simbolos utlizados en la construccion de arboles de fallas y sus respectivos
significadas

» La representacion de los diferentes tipos de fallas.

En la Tabla VI-1, se muestran las compuertas logicas mas utilizadas y en la Tabla
VI-2 los simboios de transferencia.
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Definicion det Evento Indeseable

El Arbol de Fallas se hace de combinacién de Eventos
que llevan al Evento Indeseabie.

l

Se conectan los Eventos con
Compuertas Logicas.

Uso de simbolos de Eventos.

Construccion del Diagrama
de Arbo! de Fallas,

[ Colectar Datos Bésicos de Falias. |

| Computar Probabihdad Numérica |

| Determinar Criticidad |

I

Formular Acaiones Carrectivas y Recomendaciones.

FIG. VI-1.- ETAPAS INVOLUCRADAS EN LA APLICACION DE ANALISIS
DE ARBOL DE FALLAS.
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Bateria Push-Button (P.B.)
1 =
| {
L) 0O
| I ’
. Alambre
Fusible

a) SISTEMA PARA ENCENDER REMOTAMENTE UNA LAMPARA

La lampara
no enciende
Pus-Button Bateria no Fusibie Alambre no Lampara
atorado funciona abierto enchufado fundida
b) ARBOL DE CAUSAS

Definicion de un
evento wmndeseable

E! arbol de causas se hace de la combinacion de
eventos que llevan al evento indeseable

Los eventos se conectan con
compuertas logicas

Se usan simbolos .
de los eventos

c) METODO DE ARBOL DE CAUSAS

FIG. VI-2.- EJEMPLO DE DESCRIPCION DEL METODO DE AAF
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SIMBOLO NOMBRE SIGNIFICADO DEL SIMBOLO
DEL SIMBOLO

Rectanguio Representacidn de un evento (indeseable o intermedio),
resultante de la combinacion de ofros eventos, via
compuerta légica.

Circulo Evento basico o primario, para el cual no se hace mas
subdivision por no considerarse necesario.

Diamante Evento sin desarrollar.- Representacion de un evento

JDooO

Doble diamante

que podria ser subdividido en eventos basicos,pero que
no esta hecho por falta de informacion o utilidad.

Evento cuyas causas se especificaran hasta después.

Casa Evento basico, que ocurre normaimente mientras el
sistema esta operando.

Ovalo Condicionamiento de un evento - Representacion de un
evento condicional , usado con algunas compuertas
ibgicas.

Falla de
Componente
Falla Comando
Primana
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TABLA Vi-1.- COMPUERTAS LOGICAS MAS USADAS

SIMBOLO NOMBRE DEL SIMBOLO | SIGNIFICADO DEL SIMBOLO
Ei evento de salida (s) de
Compuerta “Y” la compuerta “Y’, ocurre Si

todos los eventos de
entrada (E1v, Ez2 y E3)
ocurren simultaneamente.

Compuerta “O”

El evento de salida (s) de
la compuerta “O", ocurre si
cualquiera de los eventos
de entrada (E1, E2 y E3)
ocurre.

Compuerta “Y” con
condicién

El evento de salida (s)
ocurre si todos los eventos
de entrada (E« y E2)
ocurren simultaneamente y
si se satisface la condicion
{E1 ocurre antes que Ez).

Compuerta “0” con
Condicion

El evento de salida (s),
ocurre si cualquiera de los
eventos de entrada (E1 y
E2) ocurren, y si  se
satisface la condicién (E1y
E2 no deben ocurnr
simultaneamente); esta
compuerta tambien se
conoce como compuerta
EXCLUYENTE O.

Compuerta Si (IF)

El evento de salida (s)
ocurre si el evento de
entrada ocurre (E}) y Si se
satisface la condicion X.

Compuerta de
combinacion m/n
(aqui 2/4)

El evento de salida (9),
ocurre si ocurren m de n
eventos de entrada (aqui
es suficiente que dos de
los eventos E1, E2 y E3 6
E+ ocurran).
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TABLA V1-2.- SIMBOLOS DE TRANSFERENCIA

SIMBOLOC NOMBRE SIGNIFICADO DEL SIMBOLO
DEL SIMBOLO

La parte del arbol de faltas que sigue al simbolo
Triangulos

A ;" ) Se encuentra en el punto indicado por el simboio.

>1 g

: Una parte similar pero no idéntica a ta cual sigue el
Triangulos simboto.
A— invertidos

se encuentra en el punto indicado por el simbolo.

%

>
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4.3 Revision de Conceptos Basicos

Es muy importante revisar los conceptos fundamentales del método de AAF, que
incluyen los siguientes:

« definicidn del evento indeseable;
representacion de compuertas logicas,
representacion de eventos,;

definicion de defectos, averias y fallas;
clases de fallas;

e eventos basicos.

A continuacion se hace una discusion de ios anteriores conceptos fundamentales.
4.3.1 Eventos indeseables

El AAF se centra en un evento "indeseable" dado: este evento se vuelve el evento
superior del arbol y el analisis se dirige a determinar todas sus causas.

Con frecuencia el evento indeseable es un evento catastréfico, sin embargo,
puede ser una simple averia del sistema, gue afecta la segurldad o ia
indisponibiiidad de una planta.

Para hacer el analisis mas facil, el evento indeseable debe ser definido en forma
precisa.

Si el evento indeseable es demasiado general, por ejemplo, la fundicion del nucieo
de un reactor nuclear o la caida de un avion, el analisis deja de ser factible debido
a su excesivo enredo o complicacion.

Por otra parte, si el evento indeseable es demasiado especiﬂcb, el andlisis puede
fallar para identificar ios elementos importantes del sistema.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda hacer un analisis preliminar de riesgo
para determinar el evento indeseable.

4.3.2 Representacion de Compuertas Logicas.
Los eventos se conectan con compuertas logicas,de acuerdo con la relacion falla-

consecuencia; las compuertas légicas mas utilizadas son las que se muestran en
la Figura VI-3, aunque existen otros simbolos para aplicaciones especificas.
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4.3.3 Representacion de Eventos. Lo e e -

Los simbolos utilizados para representar los eventos se muestran en la Figura Vi-
3, aunque existen otros llamados "simbolos de transferencia”, que se utilizan para
reducir el tamafio de los arboles de fallas y para evitar la duplicacién de simiiares ©
identicos sub-arboles. :

4.3.4 Defectos, Averias y Fallas.
Las definiciones de estos conceptos son las siguientes:

Defecto’ es cualquier desviacidon inaceptable de una caracteristica,de los
requerimientos de una entidad o elemento.

Averia: es la terminacion de la habilidad de una entidad para realizar una funcion
requerida.

Falla: es la inhabilidad de una entidad para realizar una funcion requerida.

Cualquier averia o falla produce un defecto, pero lo inverso no siempre es verdad;
una falla o averia de un sistema o componente,resulta de una o varias fallas o
averias de componentes de! sistema o de partes de componentes.

El analisis de arbol de fallas esta dirigido a identificar (empezando del evento
indeseable),las fallas o0 averias de componentes, las cuales cuando se combinan
llevan al evento indeseable.

En términos generales, puesto que las fallas son producidas por averias, lo
importante es buscar las averias de componentes.

4.3.5 Clases de averias

Las averias pueden ser clasificadas, de acuerdo a sus causas, en las tres
categorias siguientes:

¢ averias primarias;
* averias secundarias;
+ averias gobernantes o conductoras. (comando)

En la Figura VI-3, se muestra el arbol de fallas de un componente; Ia clasificacion
anterior es muy util cuando se construye un arbol de fallas.
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4.3.6 Eventos Basicos . -

Ei analisis de eventos de fallas,se debe continuar hasta que se identifiquen los
"aventos basicos", por lo tanto, estos eventos deben definirse con mucho cuidado,
puesto que marcan los limites de los analisis.

El analisis de falias de un evento indeseable,viene dentro del alcance de definicidn
de un sistema y sus componentes, sus fronteras y-su ambiente.

Los eventos basicos en un arbol de fallas son como siguen:

« el evento fundamental, gue no necesita ser mas desarrollado (simbolo: un .
circuio); por lo general este evento esta suficientemente bien descrito y
conocido, de forma que es ocioso determinar sus causas, por e;ernplo
- Averia primaria de un componente
- Error humano primario
- indisponibilidad de un componente por mantenimiento preventivo.

e el evento no puede ser considerado fundamental, pero sus causas o fallas no |
pueden ni podran ser desarrolladas (simbolo: diamante). En este caso, las
fronteras del sistema estudiado se alcanzan cuando se identifica este evento. ‘

+ el evento no puede ser considerado como fundamental y sus causas todavia no
pueden ser desarrolladas,aunque io podran ser posteriormente (simboio: doble
diamante). En este caso se considera alcanzada temporaimente una frontera
en el estudio, y como de momento no se tienen datos adecuados, las causas de
este evento se tienen que buscar posteriormente.

o el evento es uno que normalmente ocurre durante la operacién del sistema
(simbolo: casa). Este evento puede ser relacionado al ambiente del sistema.

Es muy importante definir hasta gue nive! de detalle se debe refinar el analisis.
Por ejemplo, en el caso de sistemas térmico hidraulicos, si se debe detener el
analisis al nivel de bombas o valvulas o se debe continuar a partes de estos
componentes,como varilias de control, cojinetes, roscas, etc.

A la fecha no se tiene respuesta sistematica a estas interrogantes; la eleccion del
nivel de detalle del analisis, depende esencialmente de:

¢ los objetivos del estudio
* sistema de referencia

¢ conocimiento del analista de ios componentes.

2
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| a eleccion del nivel de detalle del anélisis se basa en los siguientes criterios:
« Ftapa de desarrollo de disefio del sistema, y deseos de avanzar en los detalles;

e Estado de conocimientos de los componentes, en especial de sus modos de
falla y efectos en el sistema. Cuando se usa un componente enteramente
nuevo,puede requerirse un analisis detallado,

» Objetivos cualitativos y cuantitativos del estudio. En estos casos, los datos
disponibles sobre dependabilidad,determinan el nivel de detalle del analisis.

En general, conforme avanza el estudio y se profundiza en el conocimiento del
sistema estudiado, se puede avanzar a mas detalles. Si el primer analisis tiene
demasiados detalles, es probable empantanarse con la cantidad de fallas que
deben tomarse en cuenta y por lo tanto se pierde la vision de lo que es esencial.

4.4 Reglas para la construccion del arbol de fallas

La técnica para construir arbol de fallas ha cambiado desde su inicio,
considerandose mas bien un arte gue un analisis, y es dificil de formalizar y aun
explicar.

Conforme el método ha sido extensivamente aplicado, se han desarroliado
gradualmente principios y regias, sin embargo, hasta la fecha es dificill un
algoritmo preciso y riguroso para construir un arbo! de fallas, no obstante, a
continuacidon se dan algunas guias para su analisis.” En la Fig. VI-4 se tiene una
representacion diagramatica de la construccion de un arbol de fallas.

4.4.1 Evento indeseable

Algunas veces este evento puede ser caracterizado de acuerdo a varias nociones
del sistema, y por lo tanto, puede ser apropiado definir el evento indeseable con
referencia a las vanas etapas de operacion del sistema, por ejemplo, con relacién
a la caida de carga de una grua movil; el arbol de fallas correspondiente al
“accidente de caida en el manejo de carga" sera diferente, dependiendo si el
accidente ocurre durante la elevacion, bajada, estado estatico o traslacion.

4.4.2 Identificacion de la falla inmediata, necesaria y suficiente (INS)
Se debe buscar la falla inmediata, necesaria y suficiente (INS) del evento

indeseable. La busqueda debe ser etapa por etapa y en forma tan rigurosa como
sea posibie.

9]
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FIG. VI-4.- REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE LA CONSTRUCCION DE UN ARBOL DE FALLAS
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Para la realizacion de esta tarea,son muy utiles las consideraciones de los
parametros fisicos y ias leyes que gobleman el comportamiento de componentes,
subsistemas o sistemas.

4.4.3 Clasificacion de eventos intermedios, El (Fig. VI-5)

En la busqueda de las fallas INS del evento indeseable, se encuentran los eventos
intermedios El; enseguida, estos eventos se clasifican dentro de tres pnncnpales
claves:

e EIEIl, es un evento basico.

+ El El, es un defecto de componente: la averia asociada, puede dividirse en
averias primaria, secundaria y de comando. En seguida ei analisis procede de
acuerdo con la parte 'analisis de defectos de componentes”.

e E| El, es un defecto de sistema; este es una clase de evento que debe ser
explicado posteriormente. Estos eventos, no son basicos y no pueden ser
atribuidos a un componente dado; por lo general son debidos a mas de un
componente. La combinacion de un evento basico y un defecto de componente,
tambien pertenece a esta clase de eventos; la investigacion de fallas INS,
implica la definicion de eventos conectados por operadores l6gicos.
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INTERMEDIO (EI)




RIESGO AMBIENTAL
. (POR ACCIDENTES TECNOLOGICOS GRAVES)

Ejemplo 1.- (busqueda de causa‘INS) -

En la Fig. VI-8, una sefial de salida de la parte A se convierte en sefal de entrada
de los componentes B y C; a su vez, estos componentes envian una sefial al
componente D, el cual envia su sefial al componente E.

En este sistema hay una redundanciaen By C.

Se selecciona el evento indeseable,“no sefal de entrada a E", y el analista debe
proceder etapa por etapa, para identificar sus causas inmediatas; la causa
inmediata del evento indeseable es,“no sefial de salida de D"

El analista c‘iebe abstenerse de saltar a la conclusion que el evento," no senal de
entrada a D, es |la causa inmediata de “no sefal de entrada a £”.

Ahora el analista debe identificar las causas inmediatas “no sefial de salida de D”;
hay dos posibilidades:

« “No sefial de salida de D" a pesar de la existencia de sefnal de entrada a D
(evento 1)
« “No sefal de entrada a D" (evento 2)

Enseguida se buscan las causas inmediatas de estos dos eventos:

+ Si el estudio para a nivel de componente, el evento 1 puede ser re-nombrado “falla de
D", y ya no sera posible analizarlo mas y se considerara un evento basico. El analista
tiene que seguir a la siguiente etapa y pasar por atto este evento.

» [as causas INS del evento 2 no son “no sefal de salida de B y no sehal de salida de
C". Este evento es la interseccién de dos eventos:
~ "no sefal de salidade B~
- “no sefial de salida de C”

Estas causas deben ser necesarias y suficientes, p.e., el evento “no sefal de
salida de B" no es suficiente y las causas del evento “no sefal de salida de B”, “no
sefial de salida de C" y “no sefial de salida de A", no todas son necesarias.

El analista continuara de acuerdo al mismo procedimiento, es decir, las causas
INS deben buscarse etapa por etapa,con el mayor rigor y cuidado meticuloso,
sobre todo no debe perder etapas.

En particular, con los defectos o combinacion de defectos,que encontrd durante el
anaiisis preliminar, el analista no debe apresurarse a construir, inmediatamente
bajo el evento indeseable, una compuerta logica usando “O" o "Y".

Esta es la razén porque este concepto de “causa inmediata”, se conoce algunas
veces como la regla del “pequeno pensamiento’.
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FIG. VI-6.- IDENTIFICACION DE FALLAS INS
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Ejemplo 2.- (busqueda de causas INS)

¢

En la Fig. VI-7, se representa un fluido primario con un fluyjo Q y una temperatura
Ty, que se enfria a una temperatura Tz en un cambiador de calor. El fiuido
secundario tiene un fiujo q y una temperatura t1, que se eleva a t2 en la salida del
cambiador de calor.

El evento indeseable aqui es “elevacion excesiva de temperatura T2"; se considera
que subsistemas suministran al cambiador de calor en los lados primario y
secundario.

En una primera etapa, las causas INS del evento indeseable, deben buscarse en el
cambiador de calor, ignorando a los subsistemas que los abastecen.

El planteamiento mas simple, consiste en considerar los parametros fisicos
importantes y las leyes del cambiador de calor, p.e., las temperaturas de entrada y
salida del cambiador de calor, asi como los flujos primario y secundario,deben ser
definidos. Las causas INS son entonces las siguientes:

Elevacion excesiva de T1
Incremento excesivo de Q
Elevacion excesiva en t1
Reduccion excesiva de a

Un modelo mas preciso podria ser desarroliado:

e Escribiendo las leyes del cambiador de calor, p.e., tomando en cuenta el
coeficiente de transmision de caior. B

« Determinando los parametros,cuya fluctuacion resuita en el evento indeseable.

* Analizando las posibles fallas del cambiador de calor, p.e., fugas internas o
externas y su impacto sobre las leyes del cambiador de calor, p.e., tomando en
cuenta las reacciones exotérmicas entre los fluidos primario y secundario.

El analisis debe entonces proceder con la identificacion de las causas INS de las
variaciones previamente detectadas en los parametros fisicos.

Este ejemplo, muestra el mérito de ir algunas veces hacia las leyes que gobiernan
el comportamiento de los componentes, subsistemas o sistemas,cuando se buscan
las causas INS de ciertos eventos, es decir, se garantiza el rigor y exhaustividad
del analisis, pero este planteamiento debe ser adoptado,solo cuando es necesario
porque es muy labonoso.

En conclusion, las causas INS deben buscarse etapa por etapa y tan
rigurosamente como sea posible.
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Las consideraciones de los parametros fisicos y de las leyes que gobiernan el
comportamiento de componentes, subs:stemas y sistemas, pueden probar su
utilidad real en ésta tarea

,

Tan pronto como se identifica un defecto de componente, se utilizan ios simbolos
del arbol de fallas que se muestran en la Fig. VI-3. Cuando en la identificacion de
failas INS:

+ se define una averia primaria: se obtiene un evento basico;

e estan defindas una o varias averias secundarias: la busqueda de sus fallas
INS,implica la definicibn de eventos intermedios conectados por compueras
i6gicas,

» estan definidas una o varias fallas comando: la busqueda de sus fallas INS,
también implican la definicion de eventos intermedios, conectados por
compuertas légicas. '

Se continua la busqueda de fallas INS de eventos intermedios,hasta que se
obtienen eventos basicos.

Aplicando {os principios anteriores, se obtienen eventos basicos o nuevos eventos
intermedios a partir de los analisis de eventos intermedios. Estos principios se
aplican a los nuevos eventos intermedios hasta que se obtengan eventos basicos.

4.4.4 Proceso interactivo

Con frecuencia,es necesario regresar a algunas caracteristicas del arboi que esta
siendo construido, por ejempio: ;

« Cuando analizando un evento, se adqguiere un conocimiento mas preciso del
sistema, puede ser necesario redefinir ciertos eventos intermedios y agregar
otros. El analisis puede también revelar, que ciertos efectos de fallas deben ser
definidos mas explicitamente, y que se requieren estudios adicionales de la
operacion del sistema;

¢ Puede ser necesario definir mas precisamente un evento basico, particularmente
perteneciente a un componente, y someter a anahsis posterior a un componente
dado. En este caso,se pueden reconsiderar los limites establecidos.

No debe dudarse en reconsiderar algunos eventos en el arbol, la estructura de
algunas de sus ramas, etc., porque |a construccion del arbol de failas se vuelve un
proceso interactivo,que se repite hasta que se obtienen resultados satisfactorios.
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4.4.5 Otras reglas

Para facilitar la construccidon de arboles de fallas,se han propuesto y desarroliado

reglas, entre las que se encuentran las siguientes:

+ Regla de no-milagros. La propagacion de una averia de componente, se
observa aigunas veces que es bloqueada por la milagrosa y no esperada averia
de otro componente. En este caso,se dice que el sistema es "no-coherente”, por
la ocurrencia simultdnea de dos resuitados de averias en la operacién del
sistema; en el analisis, se considera que el segundo componente opera
normalmente durante la primera averia.

s Regla de completar las compuertas. Se deben especificar todos ios eventos de
entrada a una compuerta logica, antes de investigar un evento de entrada en
detalle. '

+ Regla de no compuerta-a-compuerta. Una compuerta légica, no debe
conectarse a otra compuerta légica;, el método de compuerta-a-compuena,
puede ser una fuente de confusién y revelar que no se ha comprendido bien el
sistema y se han omitido etapas en el razonamiento deductivo;

« Regla de que fallas preceden a consecuencias. La busqueda de las causas de
falias de un evento, significa retroceder en el tiempo: las causas o failas de un
evento,son antes del mismo evento. Con esta regla, algunas fallas y ramas
pueden eliminarse del arbol, con lo cual se facilita la solucién de los llamados
sistemas "lazo-cerrado”.

4.5 Construccion de arbol de fallas
4.5.1 El Diagrama de Arbol de Failas

La primera etapa en el analisis de! arbol de fallas,es el desarrollo de un diagrama
légico detallado, que dibuje la combinacion de eventos, que pueden llevar a la
condicién bajo estudio.

Todos los eventos (falias de componentes, errores humanos, condiciones de
operacién, etc.), que deben ocurrir para resuitar en la condicién de falla definida
como evento indeseable, se interconectan sistematicamente a través de elementos
basicos logicos (compuertas "y", compuerta "0", etc.), para formar el arbol de
fallas, con los simbolos descritos anteriormente. '
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Para la construccién.del arbol de fallas,es necesario conocer:

e el disefo de! sistema
« requerimientos funcionales de operacion y mantenimiento
e CcOmo se usa el sistema.

El arbol de fallas,se desarrolla empezando con la condicion de falla definida como
evento indeseable y procediendo hacia abajo con una serie de juicios ‘de
Ingenieria, para definir los evenios basicos de entrada. El proceso de
estructuracion l0gico continua, hasta que la cadena de entrada de cada evento
termina en términos de una falla basica.

Cuando la estructura del arbol de falias esta completa, el evento indeseable esta
completamente definido en términos de:

» fallas basicas (de arquitectura y humanas), cuya ocurrencia sola o en
combinacion, puede resultar en el riesgo o peligro definido, independientemente
de su aparente frecuencia de ocurrencia.

e eventos de entrada independientes.

« fallas basicas (modos de falla de componentes), para las cuales los datos de
regimenes de fallas estan disponibles o pueden ser estimados.

4.5.2 Recoleccion de Datos de Fallas Basicas

Despues de que el arbol de fallas ha sido estructurado, la siguiente etapa es
recabar los datos de regimenes o tasas de fallas para cada falla basica que
conforman el arbol.

Los datos de tasas de fallas, son entradas necesarias para determinar las
probabilidades de ocurrencia y evaluar su criticidad; estos datos consisten de dos
ciases generales:

« datos de tasas de fallas de componentes
» datos de tasas de errores humanos

En general, las tasas de fallas de componentes,se determinan con un revision de
partes de componentes identificados como fallas en el arbol de fallas; esto,incluye
la revision de los modos de falia de cada elemento basico,que comprende la faila
identificada y estableciendo una tasa de modo de falia, basada en datos historicos
de partes genericas e informacion disponible en aplicaciones de disefio. Se
pueden usar las técnicas estandar de prediccion de confiabilidad, para estimar
estas tasas numeéricas de fallas.

b2
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Las tasas de errores humanos significan las tasas esperadas,a las cuales tienen
lugar fallas causadas por personal de operaciébn y mantenimiento, ya sea
intencional o no-intencional, es muy dificil obtener una tasa de efrror, puesto que
existen muy pocos datos con relacién a ésta area.

Puesto que no se tiene una base de datos a gran escala sobre las tasas de errores
humanos, estas tasas pueden desarrollarse a través de técnicas subjetivas,
basadas en discusiones con personal familiar con el sistema de operacion y el
ambiente del mantenimiento.  Estas tecnicas, incluyen detalles de cada error
humano descrito en el arbol de fallas en ios elementos .de tareas basicas, el intento,
es definir pequenos segmentos del comportamiento humano, en donde una tasa de
error puede ser evaluada mas faciimente.

La evaluacion de tasas de error humano para segmentos pequefios, puede
involucrar una investigacion bibliografica, incluyendo una revision de los datos de
errores humanos normalmente disponibles y/o previa estimacion de informacién del
personal familiar con los elementos operacionales.

La tasa de error humano numérica final, debe tomar en cuenta el comportamiento
de la naturaleza humana y su sensitividad a:

» aprendizaje;
o fatiga,
e otros factores de conducta

4.6 Computacion de Probabilidades Numéricas

Después de que se estructura el arbol de fallas y que se recaban todos los datos
de fallas, la siguiente etapa en el proceso de andlisis, es computar las
probabilidades numeéricas; esto inciuye la computacion de la probabilidad de
ocurrencia de todas las fallas basicas, eventos y condiciones peligrosas, basadas
en propiedades combinatorias de los elementos logicos en el arbol de falias.

El analisis de la computacion de probabilidades numeéricas, incluye la aplicacion
repetida de las siguientes expresiones basicas de probabilidad , para Ias
compuenrtas iégicas del arbol de fallas. .

compuerta "y" - p (A) =§" P (XD

compuerta "o" : P (A) = 2 I: -P (X::,

en donde:

P (A) = probabilidad de ila salida

P (X) = probabilidad de la entrada |
n = numero de entradas
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Para el caso de dos eventos ‘X" e “y",con probabilidades P (x) y P (y)
respectivamente,que conducen a un evento A con probabilidad P (A), se tiene:

Para una compuerta ‘y” P(A)=P(x)P(y)
Para una compuerta “0" PA)=P(x)+P(y)-P(x)P(y

En un diagrama de arbol de fallas dado, cuyas fallas basicas y eventos de salida
estan interconectados .apropiadamente, la probabilidad del evento de salida se
caicula empezando con el nivel mas bajo y continuando al nivel mas alto en el
arbol. :

4.7 Formulacion de Recomendaciones de Acciones Correctivas

Despues de que se han computado todas las probabilidades y criticidades, se
revisan y evalGan todos los datos, con objeto de formular sugestiones generales
correctivas; éstas sugestiones,pueden estar relacionadas cuantitativamente a los
elementos de falla y modos de averia identificados en el analisis del arbol de
fallas. En general, las recomendaciones de acciones correctivas pueden incluir:

areas para re-diseno;

seleccion de partes de componentes;
criterios de disefio y adquisiciones;
procedimientos de mantenimiento;

+ procedimientos de inspeccion;

» control de calidad;

* instrucciones especiales de seguridad.

El alcance y extension de las medidas correctivas sugeridas,pueden depender de
las fallas identificadas y de su criticidad, y deben ser consideradas en relacion con
su efectividad, practicidad y costo.

El paso siguiente, es la preparacién de una matriz de falias, para ayudar en la
evaluacion y formulacion de recomendaciones especificas; la matriz de fallas
provee una tabulacion de la siguiente informacion de cada falla basica: -

s numero de identificacion de falia basica;

¢ descripcion de falla basica;

» efectos de la falia;

e probabifidad de ocurrencia,

» las acciones correctivas recomendadas para las fallas consideradas criticas,
incluyendo disefo, controles, pruebas, procedimientos, inspecciones, etc., que
pueden implementarse con el propdsito de eliminar o reducir los efectos
peligrosos.
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4.8 Comentarios finales
t a construccion de un arbol de fallas requiere algunos comentarios.

e Un arbol de fallas,es un modelo de las combinaciones de las fallas mas
concebibles y posibles.

En general, el analista, consciente o no, selecciona solo los defectos mas
concebibles y posibles, p.e., al considerar “contactos del rele permanecen
pegados’, el analista no considera tal un defecto de disefio como el atoramiento
del contacto,causado por algo de barniz sobre éste,que no fue secado durante las
pruebas pre-operacionaies, pero secado despues. )
Tales defectos no usuales ya han sido observados, sin embargo, en el caso
presente, el analista no hace un gran emor, puesto que la probabilidad de este
evento es despreciable,comparado con la probabilidad del atoramiento mecanico
de un relevador.

El analista, no incluye eventos que son altamente improbables,comparados con
otros eventos tomados en cuenta en el arbol de fallas.

e La realizacion de un AMFE antes de la construccmn del arbol de falias, fac:hta
grandemente su construccion.

Un analista buscando las causas de este evento, usando un planteamiento
deductivo, puede olvidar que una fuerte corriente producida por un corto-circuito en
el motor, causa que los contactos del rele permanezcan pegados.

Por otra parte, si este analista u otro realiza primero un AMFE, debe buscar los
efectos de esta fuerte corriente en cada componente del sistema y especialmente

n “los contactos del rele”, y asi determina que el corto-circuito del motor: puede
ser una causa de! evento “contactos del relé permanecen pegados”.

Por io general,esto se debe al hecho que con frecuencia es mas facil conocer ios
efectos de un modo de falia,que listar sus causas, especialmente cuando son
externas.
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MODELOS MATEMATICOS
INTRODUCCION

La emisién' de contaminantes a la atmosfera y el importante manejo de -
sustancias peligrosas debidos a la actividad industrial son hoy en dia un
aspecto relevante de nuestra sociedad.

El aspecto del manejo, transporte o almacenamiento de sustancias
peligrosas es de primera importancia, debido a los efectos que se pueden
presentar en caso de un accidente; de particular interés es el referente a
la liberacién en la atmésfera de un gas o vapor téxicos provenientes de
una fuga o derrame de un liquido que se evapora. A este respecto, el factor
importante a considerar es la posible exposicibn de gente a
concentraciones de un gas o vapor que puedan afectar severamente su
salud o incluso provocar su muerte.

Ademas con mucha frecuencia en las industrias se manejan sustancias
que en determinado momento pueden provocar una explosién. En este
sentido resultan de especial interés los gases o liquidos que puedan dar
lugar a la formacién de una nube explosiva. En este caso es importante el
poder estimar los radios de afectaciéon y la magnitud de los daiios
potenciales por la ocurrencia de un evento explosivo, considerando el
personal expuesto y las caracteristicas de instalaciones y procesos
existentes.

Asi, se consideran diferentes tipos de modelos matematicos como:

1. Modelos atmosfericos: .
a) Modelo de evaluacion de danos provocados por nubes .
explosivas’
b) Modelo de dispersién de un gas o vapor proveniente de una
fuga o derrame de un liquido que se evapora .
c) Modelo de dispersion de una emisién puntual continua de un
. gas
d) Modelo de dispersion de un gas liberado en forma masiva e
instantanea
2. Modelos para el transporte de contaminantes del suelo

a) Modelos de transporte conservativo
b) Modelos de transporte no conservativo

3. Modelos de hidrodinamica y transporte de contaminantes
a) Modelos para el control de la contaminacion en lagos y rios
b) Modelos para el control de la contaminacion en lagunas
c). Modelos para la calidad del agua

S




d) Modelos para predecir la trayectoria de un derrame de
petroéleo en el mar, etc

BEn fin, todo lo que es susceptible de ser representado bajo forma de

sistemn somplejo de objelos interactivos puede ser simulado. Es posible
realizar simulaciones cientificas a nivel de mecéinica cuéantica y efectos:

especiales sorprendentes en imigenes de sintesis o video

-+ Para la determinacién de estos modelos de simulacién de accidentes, se
consideran las condiciones extremas que pudieran crear un evento en el
que se presente un derrame mayor, con la formacién de una nube con
caracteristicas toxicas, inflamables o explosivas.

Para su mayor comprensién se ejemplifican los siguientes modelos
matematicos aplicados a una estacién de servicio en el D.F., que son
solicitados por el Departamento del Distrito Federal, el Instituto Nacional
de Ecologia y la diferentes Secretarias de Ecologia estatales.

CIRCULOS DE RIESGO POR INFLAMABILIDAD.
Modelos del Dpto. de Transporte de E.U.A. y adoptado por PEMEX,

—= Este modelo estima que al ocurrir un derrame de un ligquido volatil o una -
fuga de un gas, se forma una nube de forma elipsoidal, cuya distancia
mayor a favor del viento es del doble de su ancho (elipse revolucionada
180°); para una velocidad de viento de 9 a 18 Km/Hr. Ademas se considera
que dentro de este volumen se distribuye uniformemente el producto
inflamable, para formar una mezcla explosiva, en base a su limite inferior
de explosividad. '

La distancia de la zona de influencia se obtiene entonces de la siguiente
manera:

CEoea o B [Ld=2(6Wx10%/Cx3.1416)"% 0 i e

En donde:
C= Concentracién Minima Explosiva en mg/m®.
W= Peso del liquido evaporado en Kg.

. C=LIEx 12928 x. p x 106 L



Doénde:

LIE= Limite Inferior de Explosividad: gasolina = 1.4%;
p= Densidad Relativa de los Vapores: gasolina = 3.22%;

Por lo tanto se tiene:

Gasolina

C= 1.4 x 1.2928 x 3.22 x 105 = 58,279.42 mg/m®
100

Porcentaje-dé'producto evaporado = Pv/Ptx100 .- - &

En dénde:

Pv = Presion de vapor 20°C

Gasolina = 100 mmHg

Pt = Presion de Vapor Total =585 mmHg

Por lo que se obtiene:

% mol gasolina evaporada = (100 mmHg/585 mmHg)100 = 17.09 %



Centro de trabajo: = .. |Estacién de Servicio “Gasolinera XXXX.”.

Descripcién del evento: | Nube inflamable por el derrame completo de un tanque de
- . ..o+~ .~ |almacenamiento para gasolina (Magna ), con una capacidad de 60,000

Its.
Capacidad nominal del tanque de
almacenamiento para gasolina = 60,000 1ts
Capacidad real del tanque de almacenamiento
para gasolina = 61,695 Its
Gasolina almacenada = 61,695 1ts x 0.724 Kg/l = 44,667.18 Kg
Kg mol de gasolina = ‘ 44,667.18 Kg/100 Kg/Kgmol = |446.67 Kg mol
Kg mol de gasolina evaporada= 446.67Kg mol x 0.17 = 76.35 Kg mol
Kg de gasolina evaporada (W) = . 76.35Kg molx 100 Kg/Kg mol = | 7,635.38 Kg
Gasolina : d=2[(7,635.38Kg10%)/(58,279.42 d=mts.
dslawein | mg/m” x 3.1416) '

La temperatura ambiente, se consideré de 25°C




DETERMINACI(’SN DE RADIACION TERMICA DEBIDA A FUEGO.

- En el punto anterior, se determinaron los circulos de riesgo por la
formacién de nubes con caracteristicas inflamables, al derramarse el
contenido completo de un tanque de gasolina; sin embargo, en caso de que
éstas se encendieran por la presencia de una fuente de ignicidén, la
radiacion producida por el fuego en el punto en que lo hicteran puede
también ser un riesgo adicional, cuyo alcance se determinari en este
apartado '

Se considerara que puede presentarse fuego en dos puntos:

A) Por la ocurrencia de un- derrame completo de un tanque de
almacenamiento, con la formacién de una nube inflamable y que éste
ocurre al encontrar una fuente de ignicién en el punto en que la
concentracién de los vapores alcanzan su limite inferior de explosividad.

B) En el sitio de localizacién de un tanque de almacenamiento, por los
vapores desprendidos del combustible, sin que ocurra derrame alguno y -
que se escapan por el registro hombre por cualquier causa (calentamiento
del producto, falla de valvulas de venteo y formacion de una fuente de
1gnicion). :

. Para simular estos eventos se considera el modelo presentado en el .
reporte del API-RP-521, tercera edicién, de Noviembre de 1990, el cual ha
sido adoptado por Pemex Refinacién, para determinacién de franjas de
seguridad en las terminales locales de ventas (en el area de tanques,
llenaderas y descargaderas de autotanques, fosa separadora tipo AP.IL y
autotanque volcado) y el Gobierno Federal (anterior SEDESOL); para
determinar estas franjas se hara la siguiente consideracién:

e Los valores de intensidad de radiacidén que se usaran para determinar
la franja de riesgo moderado es de 1,500 BTU/Hr-Pie? (4.73 Kw/m?2); la

franja de amortiguamiento se delimitara con 110 BTU/Hr-Pie? (1.40
Kwim?).



Por lo que se aphcara Ia Ecuacién No.8 del API-RP-521:

T 0 79 (100!1‘)1“6 (30 i')/Dp)‘“B

;F = 0.048 (PM) * e .

Q=WHo)

K== _ - TFQ

4x31416xD2 : o :

W= A X Vq 1 Vg'se.determina de la tabla No 2 del API 521 32 edlc16n,
S " Noviembre de 1990 “Guide for Pressure Rehevmg and

: " ~Dépressuring. Systems ' - % :

A 3,141§ X d2 S

"4
Y=HT+ (d/2) .

X=(DzoYz)we: o

En donde: D = Distancia minima desde el punto medio de la flama a un
punto considerado (pies)
T = Fraccién de la intensidad de calor transmitida.
F = Fraccién de calor radiado; Se determina de la tabla
No. 2 del API 521 3*
Edicién, Noviembre de
1990 “Guide for
Pressure-Relieving and
Depressuring Systems”
Q = Calor liberado (BTU/Hx).
K =Radiacién permitida (BTU/Hr - Pie?).
r = Humedad Relativa de la localidad (%).
PM = Peso Molecular del producto
W = Flujo de quemado (LLb/Hr).
Hc= Poder calorifico neto (BTU/LDb).
A = Area transversal del tanque (m?).
Vq = Velocidad de quemado (Kg/m? x S).
X = Distancia del centro del tanque al punto considerado (m).
Y = Altura Total de la base del tangue al centro de la flama
(m).
Se puede observar en la hoja de calculo adjunta el procedimiento de este
modelo.



Centro de trabajo:.; - | Estacién de Servicio “Gasolinera XXXX.”.

Descripcién; del évento: . | Incendio de un tanque de almacenamiento para gasolina (Magna), con una
S L7 LA vt | capacidad de 60,000 Its., de acuerdo al Area del “pasa hombre”.

K= . .. 11500 BTU/Hr Pie?

Se propone una distancia Dp = 5 mts

HT = |0 mts
d= |1.4mts
r= {58%

Vg = |0.055 Kg/m?/s

Hc = [10,524 Kcal/Kg
18,805.498 BTU/Lb

T = ]0.79(100/x)V16(30.5/Dp)118 1 0,79(100/58)1/16(30.5/5)1/16 = 0.8496
= [0.48 '
= |((3.1416)(d"))/14 - ((3.1416)(1.4)%)/4 = 1.53 m?
W= [AVq) (1.53)(0.055) = 0.8466 Kg/s = 671.36
Lb/Hr
Q= {W(He) = (671.36)( 18,805.498) = 126,252,28
267
- | BTU/Hx
D = [((TFQ)/4(3.1416)(K))\=2 ((0.8496)( 0.48)( 126,252,282.67))/(4(3. 1416)( 1,500)))2 | 5.037 mts
= 18.5627 pies =
Y= |HT+(d/2) = 0+ (1.53/2) = 0.765 mts

X= |(D Y2z = ((5.037)%(0.765) 2)12 = 497 mts




Centro de.trabajo: =7

Estacién de Servicio “Gasolinera XXXX.”,

Descripeion del evento: | Incendio de un tanque de almacenamiento para gasolina (Magna), con una

capacidad de 60,000 Its., de acuerdo al Area de la elipse formada por la
'+ .~ {nube inflamable de la gasolina (ver punto no. 1 "Circulos de riesgo por
- ... [inflamabilidad”. '

K=v:'

1,500 BTU/Hr-Pie?

Se propone una distancia Dp = 920 mts

HT = |0 mts
= |213mts
r= |[58%
Vq = ]0.055 Kg/m?/s
Hc = | 10,524 Kcal/Kg
18,805.498 BTU/Lb
T = [0.79(100/r)16(30.5/Dp)"16 | 0.79(100/58)V16(30.5/920)1/16 = 0.613
F= |0.48
= |((3.1416)(d2))/4 ((3.1416)(213)2)/4 = . 71,265.62 m?
W= |A(Vqg) (71,265.62)(0.055) = 3,919.60 Kg/s = 3113,0/1{83,600.64
= |W(He)= (31,080,600.64)( 18,805.498) = 3346,386,173,1
BTU/Hr
= |((TFQ)/4(3.1416)(K))'~ (((0.613)( 0.48)( 584,986,173,108.61))/(4(3.1416)(|920:91 mts* =
1,500))12 = 3,021.375 pies = IR
= HT + (d/2) = 0+ (71,265.62/2) = 35,632.81mts
X= |[(D2-Y)2= ((920.91)2(35,632.81) 2)12 = é§68849073.2
mts




<% En el caso del evento B, el centro del circulo se tomé inmediatamente
arriba del area de almacenamiento de los combustibles y en el caso del
evento A el centro se tomd en el punto en que la nube formada con
caracteristicas inflamables, alcanza su limite inferior de inflamabilidad,
punto que fué obtenido del modelo de simulacion para determinacién del
riesgo potencial por inflamabilidad con anterioridad.

-+ En el caso A, se tomd en cuenta ademas la direccién predominante de los
vientos, los cuales los predominantes son del Norte; definiendo el sitio de
mayor probabilidad de transporte de la nube inflamable v de ocurrencia
de la ignicion. .

DETERMINACION DEL AREA DE INFLUENCIA POR

EXPLOSIVIDAD (de “Handbook of Industrial Loss Prevention” McGraw
Hill, 1967; Loss Prevention in the Process Industries”, Lees F., 1985).

- Durante muchos afios se considerd que sélo era pos1ble la formacion de
presién por combustion de vapores o gases inflamables, en una reaccién
de combustién confinada.

- Consecuentemente la fuga de gases inflamables o de liquidos, se tomaban
en cuenta solo como un problema de incendio. No se considerd el potencial
explosivo de nubes de gases o vapores inflamables en espacios abiertos

hasta que ocurrieron diversas y potentes explosiones desde el afio de
1948,

- Hace algunos anos el International Risk Institute reconocié que una fuga
de grandes cantidades de gases inflamables puede ocasionar una nube
explosiva en espacios abiertos que pueden causar severos o catastréficos
danos a extensas areas de una planta. Por tal motivo se ha desarrollado
un método de calculo para determinar el potencial explosivo aproximado
de una nube inflamable y los dafios que puede llegar a ocasionar.

Consideraciones para determinar el potencial explosivo:
- La fuga del material (almacenado o en proceso) es instantinea,

excluyéndose escapes paulatinos de gas a menos que se trate de fugas en
tuberias de gran capacidad.



- El material fugado se vaporiza en forma y la nube se forma
inmediatamente, de acuerdo a las condiciones termodmarmcas del gas o
liquido inflamable antes de la fuga.

- La nube adquiere una forma cilindrica cuya altura es su eje vertical. No
se consideran distorciones ocasionadas por viento o0 por estructuras y
edificios presentes.

- La nube tiene una composicién uniforme y su concentracidén en el aire
esta en el punto medio entre los limites imnferior y superior de explosividad
del material.

- Se tomara el calor de combustién de la TNT (20,000 Btu/lb) para

convertir, el calor de combustién del material a un equivalente en peso de
TNT.

- La temperatura ambiente es constante = 25°C.

=»Esta recénocido que una explosion de una mezcla confinada vapor-aire
dentro de un edificio tendra un fuerza explosiva mayor que una explosién
en espacio abierto del mismo volumen de vapor; sin embargo en la
generalidad de los casos el volumen que ocupa una nube de vapor
explosivo, producto de fugas factibles, sera mucho mayor que el volumen
de la mayoria de los edificios industriales. Por tal motivo se supondra que
una fuga originada en el interior de un edificio, formara una nube de las
mismas dimensiones que una originada en el exterior.

'DETERMINACION:

Calculo de la energia desprendida por la nube explosiva, expresada por su
equivalente en toneladas de TNT.

Ton (TNT) = WxHexf
10%-




En donde:

ton (TNT) = peso en toneladas de TNT que produce una fuerza
equivalente a la sobrepresién generada por la explosion de la nube.

W= Peso del liquido evaporadoe (Kg), se tomarin los mismos valores
determinados anteriormente.

Hc = Calor de combustion(Ecal/Kg)
f = factor de explosividad

El factor de explosividad (f) de materiales varia de 0.01 a 0.1 y depende de
la capacidad del material a detonar.

Parala estimacion del dafic maximo probable se usara £ = 0.02
GASOLINA
{tanque de 60,000 lts)

Ton (TNT) =37.489.89 Kg x g0.524 Kcal/Kg x 0.02
10

Ton (TNT) = 7.89 Kg

Las ondas expansivas, producto de una explosién, se expresan en
unidades de presién y varian de 0.5 psi a 30 psi. Las ondas de mayor
presién estaran en circunferencias cerca del centro de la nube explosiva,

mientras que las de menor presion abarcan una circunferencia de
didmetro mayor. ~

La determinacién de los diametros de estas circunferencias de onda
expansiva se lleva a cabo por medio de la Grafica No. 1.



GRAFICA1I

DIAMETRO DE LOS CiRCULOS DE SOBREPRESION

REFERIDOS AL DANO PRODUCIDO POR LA EXPLOSION
DE UNA CARGA DE TNT CON UNA FUERZA DE 340 Kg/m®
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Se considerara una onda expansiva de 0.5 psi (340 Kg/mz) que tendria

como efecto en construcciones de concreto y estructura de fierro, la
ruptura de ventanas.

De esta manera se obtuvieron los siguientes diametros de circulos de -
sobrepresion.

GASOLINA = 800 m

Los radios alrededor del punto de almacenamiento serian de:

" GASOLINA = 400 m

TOXICIDAD (de “Atmospheric Difussion: The Dispersion of Windborne
Material from Insdustrial and other Sources” Pasquill £, 1974; Simplification

of a Gasussian Puff Model for real-Time Minicomputer Use” Ludwing F.L.,
1977).

yComo se hace mencién en el capitulo No. VII de este estudio, es poco
factible que un derrame de gasolina pueda tener efectos téxicos graves por
inhalacidn; a no ser que por razones muy especificas de un accidente, se
expusiera a un individuo a los vapores desprendidos durante un tiempo
prolongado (8 hrs. por ejemplo); por lo que un efecto mayor al mareo o
dolor de cabeza, es mucho més probable sblo a nivel ocupacional.

Las caracteristicas combustibles de los productos manejados en la
estacién de servicio (gasolinas) son mas definitivas; por lo que los dados
mas factibles al exterior de las instalaciones de una estacién de servicio,

pueden ser causados por un accidente en que sea probable su inflamacién
0 explosion. '

*» Los tnicos valores de toxicidad de las gasolinas encontrados se refieren a
su TLV (Theshold Limit Value), que se refiere a la concentracién maxima
permisible de sus vapores, a la que se puede exponer un trabajador

durante una jornada de 8 horas de trabajo, la cual se ha establecido en
2,000 mg/m®.



Y

-

*Para tal efecto, se considerara el mismo modelo utilizado con anterioridad,
para el caso de simulacién por un accidente en que se forme una nube con
caracteristicas inflamables; cambiando Gnicamente la concentracion del
limite inferior de explosividad, por el del TLV establecido.

Debe apreciarse que la concentracién de los limites inferiores de
explosividad de estos productos son mucho mayores (58,279 mg/m® para
las gasolinas ) con respecto a los de toxicidad (2,000 mg/m®), por lo que las
distancias para que se diluyan los vapores desprendidos mas alla de estas
concentraciones (en que dejarian de ser peligrosos) deben ser mayores;
aunque como se dijo antes, los dafios que se ocasionen serian de mucho
menor magnitud que los causados por la inflamacién o explosién de los
mismos; considerando ademas que se tendrian que confinar éstos en un
punto en gue pudieran ser inhalados por un tiempo minimo de 8 horas.

L+ Al ser mas pesados que el aire los vapores de estos productos tienden a
confinarse con mayor frecuencia en puntos bajos, cerca de la estacion de
servicio.

De la aplicacién del mismo modelo mencionado para el caso de riesgo por

inflamabilidad, 1a distancia de influencia por toxicidad de los vapores de
la gasolina seria entonces:

- d=2(6Wx10%/Cx3.1416)% ©
" En dénde:
' - C= Concentracién de Limite Maximo permisible
' de exposicion (8hrs) = 2000 mg/m3
La temperatura ambiente, se consideré de 25°C
Obteniéndose la siguiente distancia:

GASOLINA :

d = 2[(6 x 37,489.89 Kg x 10%/(2,000 mg/m° x 3.1416)'" d= 655 m



EJERCICIO DE VISUAL MODFLOW: LIMPIEZA DEL LOCAL DRUMCO"

N Visual MODFLOW - | ¢:\whitvmodnt\drumco \drumeo_w.vmf |
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Figura 27: Lineas de Trayectoria de Flujo — Embudo y Compuertas .

En este desplegado podemos ver claramente que ¢l sisterna de remediacién de embudo y compuertas
no consigue capturar la pluma de contaminacion puesto que vanas particulas del area de desecho de
tanques aparecen en la parte oeste de la pared y el resto de las particulas se dirigen hacia abajo
pasando por la zona de conductividad y por debajo de la pared del embudo. La migracién
descendente de las particulas de contaminacion pasando por la zona de conductividad es €l resultado
de la saliente de agua subterranea formada en el lado gradiente arnba de la pared del embudo, lo cual
crea una gradiente de flujo descendente significativamente vertical. Por lo tanto, este sistema, tal

y como estd disefiado hasta el momento, no sirve para encauzar adecuadamente el agua subterranea
hacia la 'compuerta’.

Basandose en estos resultados, el sistema de remediacion de embudo y compuertas no €s una
alternativa viable para la limpieza del local, dadas sus condiciones geoldgicas e hidrogeolégicas.
Sin embargo, puede continuar con el cstudio de viabilidad modificando el sistema de embudo y
compuertas ya sea usando una compucrta mas ancha o afiadiendo un componente norte-sur de la
pared del embudo en la parte oeste que servira para capturar el flujo fugitivo horizontal al oeste de
la pared del embudo. En cualquicr caso, tendra que lidiar con la gradiente abajo vertical que es la
que dirige la migracion de las particulas contaminantes cn ese sentido. Si tiene tiempo durante este
ejercicio, intente modificar el disefio de embudo y compuerta de forma que consiga capturar y
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EJERCICIO DE VISUAL MODFLOW: LIMFPIEZA DEL LOCAL DRUMCO

" encauzar completamente la pluma de contaminacién de agua subterranea.

Si cuenta con tiempo, ﬂ: 1sugenmos que no deje de explorar algunas de las otras capacidades de
Visual MODFLOW qug,no han 51d0 tratadas en este ejemplo.
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EJERCICIO DE VISUAL GROUNDWATER: DRENAJE ' - T

Grophics Window,_ . .

Al termmar de g1rar y animar el juego de datos, detenga la animacion y reponga la vista.
Para detener la animacion,

= [Stop] (el botdn de Animacion del medio)

¥ [Time Reset] * (la pequeiia figura del reloj con la palabra RESET debajo
' de los controles de Animacion) :

& [XYZ Home} i (paxja volver a la vista de planta)

Use el Dlal X para glrar auna vista lateal.
Use el Slider Z para ‘regular el zoom. ) s
Useel Sl{dgr Y para centrar la imagen. . _ o . BRI

Seccion 6: Vlsuallzacmn de Valores de Carga en Cortes de Subsuperflcw

Después dc habcr wsto las elevac1ones del nivel freatlco estudiaremos la plezometna en un’
corte del modclo en subsuperficic. Esto nos permite visualizar la naturaleza tridimensional
del flujo calculado por el modelo. Para facilitar la visualizacién de los valores de carga
hidraulica, borraremos primero el 1sovolumen de carga constante (constant head).

& Input . (en el cuadro Data Class) -

& Boundaries{G) (en el cuadro Data Set) .
= Const. Heads ~ (en el cuadro Scalars)
= Isosurface . -{en el cuadro Object Class) .
= ® Clear ‘ . (para -Render- en el cuadro Operators) ‘

Complete los pasos siguientes para v1suallzar las cargas hldrauhcas

& Output ‘ ‘ . (en ¢l cuadro Data Class)

& Qutput heads R (en el cuadro Data Set)

& Slice : (en’el cuadro Object Class - parte inferior izquierda) -
& [Create]j {(en el cuadro Object Class)
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