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iEstudia lo elemental! Para aquellos
cuya hora ha llegado

no es nunca demasiado tarde.
iEstudia el "abc” No basta, pero
Estudialo. No te canses!

iEmpieza! i Tu tienes que saberlo todo!
Estés llamado a ser un dirigente.

iEstudia, hombre en el asilo!
iEstudia, hombre en la céarcel!
iEstudia, mujer en la cocina!
iEstudia, sexagenario!

Estas llamado a ser un dirigente.

jAsiste a la escuela, desamparado!
iPersigue el saber, muerto de frio!

iEmpufia el libro, hambriento! jEs un arma!

Estés llamado a ser un dirigente.

iNo temas preguntar, compafiero!
iNo te dejes convencer!
iCompruébalo ti mismo!

Lo que no sabes por ti,

no lo sabes.

Repasa la cuenta,

tu tienes que pagarla.

Apunta con tu dedo a cada cosa
y pregunta: "Y esto, ¢ de qué?"
Estas llamado a ser un dirigente.

Bertolt Brecht, 1933
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INTRODUCCION

La movilidad es una necesidad humana esencial. La evolucion de la sociedad depende de
la habilidad de comunicarse, pero también de la capacidad y habilidad de mover o
trasladar personas, bienes y/o servicios (Kahn et al, 2007).

Entre los bienes que se transportan se encuentran materiales de caracteristicas
especiales llamados Materiales Peligrosos (MPs) los cuales tienen condiciones
especificas para su transportacion debido a que resultan potencialmente dafiinos para el
ambiente y las personas.

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) el transporte de MPs es una
practica comdn, es habitual observar camiones pipas de gasolina y diésel para la
distribucién a gasolineras. Se han realizado estudios acerca de la distribucion de MPs en
la ZMVM (Lozano et al, 2010), (Macias, 2008), (Mufioz, 2011), todos ellos referentes a
sustancias comunmente transportadas (combustibles fésiles, cloro y amoniaco). El
presente trabajo presenta un par de sustancias potencialmente peligrosas y sin estudio
de este tipo hasta la fecha.

El principal objetivo de la tesis es identificar la poblacién expuesta en caso de accidente
en las rutas de transporte de dos elementos de la familia de los acidos mas cominmente
usados, el acido clorhidrico y &cido sulfdrico en la ZMVM.

Los objetivos secundarios se enlistan a continuacion:

* Identificar los principales puntos de oferta y demanda de &cido clorhidrico y acido
sulfarico en la ZMVM.

» Definir las practicas de distribucion urbana de estos acidos en la zona.
* Modelar el transporte de los acidos clorhidrico y sulftrico en la ZMVM.

» Identificar las principales rutas utilizadas para el transporte de acido clorhidrico y acido
sulfarico.

» Determinar la poblacién expuesta a lo largo de las rutas utilizadas por el transporte de
ambos acidos.

+ Identificar la poblacion a evacuar en caso de dos accidentes planteados para cada
acido.

La tesis se divide en cinco capitulos, los cuales se describen a continuacion.

El primer capitulo comprende los antecedentes generales sobre el transporte de
materiales peligrosos en la ZMVM, la clasificacion de este tipo de materiales, y un analisis




de distintas bases de datos sobre accidentes carreteros con el fin de identificar el material
de estudio.

El segundo capitulo aborda el transporte y las practicas de distribucibn comercial mas
importantes del &cido clorhidrico y del &cido sulftrico (materiales de estudio), y presenta
la descripcién de las cantidades y concentraciones que se trasladan dentro de la ZMVM
bajo supuestos de oferta y demanda por giro comercial y tamafio de empresas. Se detalla
la forma en que se ubicaron los oferentes y demandantes de dichas sustancias, mediante
guias comerciales e industriales.

El tercer capitulo presenta el modelo del Problema de Transporte en teoria de redes,
haciendo especial énfasis en las técnicas de solucion para el también llamado problema
de Hithcock, el cual se utiliza como herramienta para identificar las rutas por donde se
transportan acidos, a fin de determinar la poblacion expuesta en los mismos. También se
describe el software utilizado TransCAD®, que es un Sistema de Informacion Geogréfica
orientado a modelacion de transporte (SIG-T).

En el cuarto capitulo se detalla la forma en que se incluy6 la informacion de interés en el
software utilizado y la metodologia empleada para obtener las rutas por donde se
transportan los materiales seleccionados.

Dentro del quinto capitulo se hace la estimacion de personas expuestas a lo largo de las
rutas de transporte de acidos, también se plantean dos accidentes para cada sustancia a
fin de determinar la cantidad de poblacion a evacuar.

Finalmente se muestran las conclusiones y recomendaciones de la investigacién, asi
como los Anexos necesarios para el desarrollo del trabajo. EI Anexo 1 corresponde a la
hoja de datos, tanto del acido clorhidrico como del acido sulfarico. EI Anexo 2 es una lista
detallada de la informacion de las empresas involucradas en el mercado de &cidos en la
zona de estudio.



1. Transporte de materiales peligrosos

El presente capitulo muestra los conceptos béasicos para entender la problematica del
transporte de materiales peligrosos, la clasificacion legal de los mismos, asi como criterios
internacionales asociados al manejo de dichas sustancias.

1.1 Transporte de carga

El transporte es un proceso comun en la vida diaria, se utiliza para llegar al trabajo o la
escuela, visitar a la familia o simplemente disfrutar de lugares desconocidos. Pero no es
comin que nos pongamos a pensar en los factores que afectan al transporte y lo
complejo que puede llegar a ser.

Los modos de transporte han ido evolucionando junto con el ser humano; a partir de la
Revolucion Industrial, las tecnologias referentes al transporte han ido avanzando a un
ritmo acelerado.

Una de las dos ramas principales del transporte es el movimiento de mercancias, a esto
genéricamente se le conoce como transporte de carga, area de estudio de la presente
tesis.

Todas las mercancias deben ser trasladadas al consumidor final, el transporte de carga
se puede definir como: trasladar cualquier bien y/o servicio de un punto A hacia un punto
B (RAE, 2010), pero al realizar esta actividad existen impactos negativos, conocidos
como externalidades, entre los que se encuentran aspectos de tipo econdémicos,
financieros, sociales, y ambientales.

El Transporte de carga genera probleméticas ambientales, como: ruido, vibraciones y
contaminantes atmosféricos: CO, CO;, NOy, entre otros (Fernandez, 2004). También,
dado el tamafio de los vehiculos y las maniobras de carga y descarga, es causa de
problemas sociales y de seguridad ocasionando accidentes con lamentables
consecuencias tales como muertes, mutilaciones y discapacidades (De Rus et al, 2003).

Sea cual sea la forma de transportar una determinada carga, los costos del transporte
afectan directamente la localizacion de las plantas de produccion, los almacenes, los
puntos de abastecimiento, los sitios de disposicion final y el acceso de los trabajadores y
los consumidores a todas estas instalaciones. La disponibilidad del transporte y su costo
definen en gran medida la factibilidad econémica de disefiar y operar un sistema dado,
permitiendo el redisefio de segmentos del proceso productivo y el aprovechamiento de
algunas ventajas territoriales (Antan, 1994).




Una de las externalidades negativas con mayor impacto son los accidentes, éstos se
vuelven un factor clave en el disefio de las rutas cuando se trasladan materiales
peligrosos.

1.2 Material peligroso

Existen materias primas, productos por terminar o terminados e incluso residuos, que
representan una amenaza al ser trasladados, a este tipo de materiales se les denomina
peligrosos

Segun el reglamento para el transporte de materiales y residuos peligrosos,
responsabilidad de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), los materiales
peligrosos se definen como:

Aquellas substancias peligrosas, sus remanentes, sus envases, embalajes y demas
componentes que conformen la carga que serd transportada por las unidades (SCT,
2006).

Los materiales peligrosos provocan dafios al interactuar con seres vivos o0 el ambiente;
particularmente, la salud del ser humano puede sufrir impactos considerables.

La alta densidad de poblacién en la ciudades y en especial en la ZMVM que supera los 20
millones de habitantes (INEGI, 2010), la complejidad del tejido urbano, traza y vialidades y
la variedad de tipos de suelos existentes dan como resultado un severo riesgo a sufrir
accidentes en el manejo y transporte de materiales peligrosos dentro de la ZMVM con
consecuencias variadas y sumamente dafiinas pudiéndose traducir, lamentablemente en
pérdidas humanas.

Conviene definir conceptos clave referentes al manejo, transporte de materiales
peligrosos, los cuales se presentan a continuacion.

1.2.1 Riesgo

El riesgo asociado a un material peligroso se refiere a la probabilidad de que se
produzcan efectos adversos en funcion de la exposicion directa a los materiales o a la
contaminacion generada por las actividades de manejo de los mismos. Por lo tanto el
nivel de riesgo sera una funcion de la peligrosidad del material; segun el tipo, magnitud y
duracién de la exposicion, de su difusion en el ambiente o de la magnitud de los siniestros
que pueda ocasionar (Martinez et al, 2005). En transporte, la designacion de camiones y
el desarrollo de la gestion del transporte se deben basar en una evaluacion del riesgo al
trasladar materiales peligrosos, considerando el riesgo como el resultado de la
probabilidad de un accidente (Scalon and Catilli, 1985).



1.2.2 Peligro

Se refiere a toda propiedad fisica, quimica o biol6égica del material que le confiere la
capacidad de provocar efectos nocivos en los ecosistemas o la salud humana (Martinez et
al, 2005). Al evaluar un peligro se cuantifica la potencia corrosiva, reactiva, explosiva,
téxica, inflamable o infecciosa de los materiales, en tanto que al evaluar los riesgos
asociados se estima la probabilidad de que este material entre en contacto con el ser
humano o el medio.

En cuanto al receptor, se debe tener en cuenta que no todos los individuos de una
poblacién o de un ecosistema son igualmente sensibles a un determinado peligro o a una
forma de exposicién por lo que es necesario, cuando se habla de riesgo, indicar el
receptor al que esta referido (Cortinas, 1993).

1.2.3 Exposicién

Exposicion es la manera en la que un material peligroso puede afectar al ambiente y en
especial al ser humano. Existen dos principales exposiciones, como se puede ver en la
Figura 1.1. La exposicion directa en el caso de Materiales peligrosos derramados,
directamente es la onda de choque de la explosion, las llamas y/o calor en caso de
materiales flameables y nubes de gases toxicos para materiales volatiles.

Operaciones de 9 '

manejo de

materiales Bt o d Aire
Libaracian
. Y Agua Exposicién
peligrosos é ;Eimr:tmla Y celo indirecta
contaminantes , QFTIMIES

Fuente: Martinez et al, 2005

Figura 1.1 Tipos de exposicion a materiales peligrosos

La exposicion indirecta de materiales peligrosos es por liberacion al ambiente, para
después acceder al organismo humano mediante diferentes vehiculos: el aire, el agua, el
suelo o los alimentos.




1.3 Requisitos para el transporte de materiales peligrosos

Existen 29 normas de SCT que establecen los criterios para el manejo y transporte de
MPs; en ellas se encuentra desde un listado de todos los materiales considerados como
peligrosos (NOM-002-SCT/2011), como las caracteristicas de los envases (NOM-003-
SCT/2008) e informacién de emergencia durante su transporte (NOM-005-SCT/2008),
entre otras mucho mas especificas para cada tipo de MP. Por otro lado se debe
mencionar el Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos
Peligrosos, el cual regula el transporte de MPs y es responsabilidad de la SCT. En el
apartado de referencias del presente trabajo se tiene un listado completo de la
normatividad nacional vigente en materia de MPs.

Este reglamento establece las condiciones minimas necesarias de circulacion de
transporte terrestre de MPs. Lo referente a la clasificacion segun la NOM-004-SCT/2008,
lo relacionado al envase y el embalaje, lo relativo al etiquetado y marcado de los
envases, asi como de las caracteristicas y especificaciones para el transporte terrestre
como son la construccion, reconstruccion y reparacion. Define también un conjunto de
acciones prohibidas para el autotransporte de MPs, entre las que destacan:

No realizar paradas no justificadas.

No se podré circular en convoy, a excepcion de MPs clase 7.

Se prohibe purgar al piso o descargar camiones de MPs en vias publicas.

En caso de ocurrir congestionamiento vehicular o se interrumpa la

circulacién, el conductor de la unidad deberd solicitar al personal

responsable de la vigilancia vial, prioridad para continuar su viaje.

e En caso de descompostura mayor de la unidad motriz, el operador y la
empresa transportista deberan sustituirla a la brevedad.

e Las unidades que transporten materiales o residuos peligros, por ningin

motivo podran estacionarse cerca de fuego abierto, o de incendio.

El mismo reglamento de SCT establece documentacion necesaria para el transporte
carretero de materiales peligrosos:

Documentos de licencia de conducir y certificados relacionados a ésta.
Documentos de registro (tarjeta del camién, permisos, etc.).

Prueba de seguro.

Permisos especiales para carga de tamafio 0 peso extra grande.
Papeles de embarque de materiales peligrosos.

Permiso de impuesto de combustible.

Archivos de horas de servicio (bitacora).

Los vehiculos que transporten cualquier material peligroso, deben usar carteles de
identificacion, como sefialamiento de seguridad, estos carteles también indican el riesgo



principal asociado al material, asi como el nimero de las Naciones Unidas que lo
identifican y deben colocarse en la parte media superior de las vistas laterales y posterior
del semirremolque, remolque o de la carroceria del vehiculo, asi mismo en la parte
delantera de la unidad motriz (tractor o camién). En caso de combinaciones vehiculares
de doble semirremolque, los carteles se colocaran en ambos remolques.

Los carteles deben ser de tipo fijo. Cuando se trasladan vehiculos que hayan transportado
materiales peligrosos y no se haya realizado aun su limpieza y/o descontaminacion
deberdn portar un cartel de las mismas dimensiones con el letrero "residuo”, con el
namero de clase del material que se transporto.

De acuerdo a la norma NTTMP-SCT-008/92, todo vehiculo que transporte material
peligroso debera portar en su parte trasera un letrero de dos renglones que contenga:
primero. "TRANSPORTA" y el segundo. "MATERIAL PELIGROSO", (Sal6n Hogar, 2013).

1.4 Clasificacion, sistemas de identificacion y emergencias de
materiales peligrosos

Existe una clasificacion mundial de MPs creada por la ONU la cual se retoma en la
normatividad mexicana, asi como un sistema para la identificacion de la peligrosidad de
cada tipo de sustancia peligrosa, creada por la Asociacion Nacional de Proteccion
Contra el Fuego; ademas desde 2004 se tienen la “Guia de respuesta en caso de
emergencia” (US DOT, 2008), que establece el procedimiento a llevar por cada tipo de
material peligroso en caso de accidente.

1.4.1 Clasificacion

La NOM-004-SCT/2008 establece el sistema de identificacion de unidades
destinadas al transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos cumpliendo con
criterios internacionales.

La norma establece la calificacion general de los materiales peligrosos de acuerdo
a nueve clases con sus respectivas subdivisiones:

Clase 1 — Explosivos (Ver Figura 1.2).

Division 1.1. Explosivos con un peligro de explosién en masa.

Division 1.2. Explosivos con un riesgo de proyeccion.

Division 1.3. Explosivos con riesgo de fuego predominante.

Division 1.4. Explosivos con un riesgo de explosion no significativo.

Division 1.5. Explosivos muy insensibles; explosivos con peligro de explosion en




masa.
Division 1.6. Articulos extremadamente insensibles.

Clase 2 — Gases (Ver Figura 1.3).
Divisién 2.1. Gases inflamables.
Divisién 2.2. Gases no-inflamables, no toxicos.
Division 2.3. Gases toxicos.

Clase 3 - Liquidos inflamables (Ver Figura 1.4).

Clase 4 - Sdlidos inflamables (Ver Figura 1.5).

Materiales espontdneamente combustibles y materiales peligrosos cuando se
humedece. Sustancias reactivas con el agua.

Division 4.1. Sdlidos inflamables.
Division 4.2. Materiales espontdneamente combustibles.
Divisién 4.3. Sustancias reactivas con el agua / materiales peligrosos cuando se
humedecen.
Clase 5 - Sustancias Oxidantes y Perdxidos organicos (Ver Figura 1.6).

Division 5.1. Sustancias oxidantes.
Divisién 5.2. Perdxidos organicos.

Clase 6 - Sustancias Toxicas y Sustancias infecciosas (Ver Figura 1.7).

Divisidon 6.1. Sustancias toxicas.
Divisidn 6.2. Sustancias infecciosas.

Clase 7 - Materiales radiactivos (Ver Figura 1.8).
Clase 8 - Sustancias corrosivos (Ver Figura 1.9).

Clase 9 - Materiales, Sustancias y Productos peligrosos miscelaneos (Ver Figura 1.10).

Figura 1.2 Simbologia de carteles para MPs, clase 1, segln su division.

Fuente: NOM-004-SCT/2008.



Figura 1.3 Simbologia de carteles para MPs, clase 2, segln su division.

Fuente: NOM-004-SCT/2008.

Figura 1.4 Simbologia de carteles para MPs, clase 3.

Fuente: NOM-004-SCT/2008.

Figura 1.5 Simbologia de carteles para MPs, clase 4, segun su division.

Fuente: NOM-004-SCT/2008.

&S

Figura 1.6 Simbologia de carteles para MPs, clase 5, segln su divisién

Fuente: NOM-004-SCT/2008.

ot

Figura 1.7 Simbologia de carteles para MPs, clase 6, segun su division

Fuente: NOM-004-SCT/2008.
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Figura 1.8 Simbologia de carteles para MPs, clase 7

Fuente: NOM-004-SCT/2008.

Figura 1.9 Simbologia de carteles para MPs, clase 8

Fuente: NOM-004-SCT/2008.

'y,
L
)

Figura 1.10 Simbologia de carteles para MPs, clase 9

Fuente: NOM-004-SCT/2008.

1.4.2 Asociacion Nacional de Proteccion Contra el Fuego (NFPA)

Por su parte, la Asociacion Nacional de Proteccién Contra el Fuego, NFPA por sus siglas
en inglés, establecié un sistema de identificacion de materiales peligrosos en codigo
denominado NFPA 704 o diamante de materiales peligrosos (NFPA, 2013), (Ver Figura
1.11). En esta simbologia, las cuatro divisiones tienen colores asociados con un
significado; el azul hace referencia a los peligros para la salud, el rojo indica la amenaza
de inflamabilidad y el amarillo el peligro por reactividad, es decir la inestabilidad del
producto. A estas tres divisiones se les asigna un numero de 0 (no existe peligro) a 4
(peligro maximo). Por su parte, en la seccién blanca puede haber indicaciones especiales
para algunos materiales.



NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4 - MORTAL 4 - DEBAJO DE 25° c.
3 - MUY PELIGROSO 3 -DEBAJO DE 37° c.
2 - PELIGROSO 2 -DEBAJO DE 93° c.

1 - POCO PELIGROSO 1-SOBRE 93° c.
0 - SIN RIESGO 0 -NO SE

INFLAMABILIDAD INFLAMA

RIESGOS

A LA SALUD REACTIVIDAD

REACTIVIDAD

RIESGO RIESGO
ESPECIFICO ESPECIFICO 0 - ESTABLE
1-INESTABLE EN CASO
0X - OXIDANTE DE CALENTAMIENTO
COR - CORROSIVO 2 - INESTABLE EN CASO
“A - RADIOACTIVO DE CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
3 - PUEDE EXPLOTAR EN CASO
“‘W- - NO USAR AGUA DE CHOQUE O CALENTAMIENTO

£+ - RIESGO BIOLOGICO 4 - PUEDE EXPLOTAR

Figura 1.11 Rombo NFPA

Fuente: http://matpelfranrod.blogspot.mx, 2008.

Esta clasificacion no es obligatoria en el transporte de MPs, solo en el caso de
almacenamiento, pero es complementaria y recurrentemente es utlizada con la
simbologia de nueve divisiones.

1.4.3 Guia de Respuesta en Caso de Emergencia

En el 2004 la autoridad de vialidades y protecciéon ambiental de Canada, Estados Unidos
de Norteamérica y México, denominados Comité de Expertos en Transporte de
Mercancias Peligrosas, lanzaron la “Guia de Respuesta en Caso de Emergencias” (US
DOT 2008). La mas reciente edicidn es correspondiente al afio 2008, dicha publicacion
enlista los materiales peligrosos conforme a la numeracion de la ONU (Organizacion de
las Naciones Unidas), UN por sus siglas en inglés, clave que identifica cada material
peligroso conocido.

Esta guia esta dirigida a los cuerpos de respuesta; en el caso de México principalmente
para 3 entidades: la Direccion General de Proteccion Civil, el H. Cuerpo de Bomberos de
la regién y el Departamento de Policia, tanto estatal como municipal.

Esta guia es una manera practica de conocer el procedimiento en caso de emergencia en
el manejo de MPs, parte importante son las indicaciones que brinda acerca de las
distancias minimas de evacuacién por cada tipo de sustancia en distintos escenarios.
Dentro de la guia esta informacion corresponde a la Tabla 1 Distancias de Aislamiento
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Inicial y Accion Protectora. La Figura 1.12, muestra los conceptos basicos utilizados en
las acciones planteadas en la guia de respuesta en caso de emergencia.

Direccion del Viento

—
Zona de Accion -
Protectora — - 112 de la Distancia
- en la Direccion del
Viento
—_—— /
i

fona de
Aislamiento (
Inicial

X1/

12 de la Distancia
en la Direccion del
Viento

S
—

Derrame -

Figura 1.12 Zona de Evacuacién en caso de fuga o derrame

Fuente: Guia de respuesta en caso de emergencia, 2008.

Con un panorama general de los tipos de materiales peligrosos es necesaria la seleccién
de un material o un grupo de materiales, con el fin de conocer su distribucion fisica y el
peligro de su transporte en la ZMVM.

1.5 Andlisis de bases de datos de accidentes de materiales
peligrosos

El analisis de datos histéricos es util para identificar los materiales que tienen tendencia a
sufrir mas accidentes (Ronza, 2007). Fueron analizadas tres bases de datos distintas y
un informe técnico, para determinar el material en el que enfocar el estudio del transporte
de mercancias peligrosas.

Gracias al Centro de Orientacion para la Atencion de Emergencias Ambientales, que
pertenece a la Direccion General de Gestion Integral de Materiales y Residuos Peligrosos
de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) se obtuvieron dos
bases de datos para su correspondiente analisis.

La base de datos ACARMEX (Accidentes Carreteros en México) (COATEA, 2011)
contiene informacion de los accidente durante el periodo 2000-2004 en carreteras



federales del pais. Esta base de datos inici6 como un proyecto por parte del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). En 2004 pas6 a ser responsabilidad
de la SCT. La actualizacién no se ha realizado.

La base de datos ACQUIM (Accidentes Quimicos) (COATEA, 2011) esta constituida por
los reportes de accidentes de origen de fenémeno quimico, que envia la Direccidn
General de Proteccion Civil de la Direccion de Administracién de Emergencias, asi como
de otras fuentes periodisticas. La recopilacion de los reportes contiene informacion del
periodo 2000 - 2005.

La Subdirecciébn de Inspeccion Industrial de PROFEPA, lleva un reporte de las
emergencias quimicas en el pais. A esta dependencia se le solicité el registro en el
periodo comprendido entre los afios 2000 y 2011, para las entidades de Hidalgo, Estado
de México y Distrito Federal (PROFEPA, 2011).

Ademés se consultd el inventario nacional de sustancias peligrosas en almacenamiento
reportado en el documento: “Identificacion de peligros por almacenamiento de sustancias
quimicas en industrias de alto riesgo en México”, de CENAPRED, (lzcapa, 2003), donde
se visualiza la cantidad y tipos de materiales peligrosos que se encuentran en cada una
de las entidades federativas del pais para el afio 2003.

1.5.1 ACARMEX (accidentes carreteros)

Durante el periodo 2000-2004, fueron reportados a esta base de datos 1,131 accidentes
carreteros, los cuales involucraban MPs (COATEA, 2011).

En la Figura 1.13, se pueden observar los resultados graficos del andlisis de la
informacion de ACARMEX. Los principales grupos de sustancias involucradas en
accidentes son: liquidos inflamables con el 48%, le sigue con un 27 % el grupo de los
gases inflamables, lo que representa el 75% de accidentes de sustancias inflamables
presumiblemente hidrocarburos.
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GRUPOS PRINCIPALES REPORTADOS EN ACARMEX 2000-2004

6.1 TOXICOS AGUDOS 8 CORROSIVOS 9 VARIOS
1% % 0.5%

0 SUSTANCIANO
CLASIFICADA
12%

5.1 SUSTANCIAS OXIDANTES
1%

4.1 SOLIDOS INFLAMABLES
1%

2.1 GASES INFLAMABLES
27%

2.2 GASES NO INFLAMABLES,
NO TOXICOS

3LiQUIDOS INFLAMABLES "
1%

48%

2.3 GASES TOXICOS
2%

Figura 1.13 Grupos principales de sustancias reportados por ACARMEX

Fuente: COATEA, 2011.

Es notorio que los combustibles hidrocarburos son los materiales que mas accidentes
sufren, esto es por la alta rotacién de estos productos y su consecuente transporte.

En la misma Figura 1.13 se observa que los primeros dos puestos en numero de
accidentes corresponden a combustibles fosiles y derivados, y en el tercer lugar se hayan
las sustancias corrosivas con el 7 %, de los accidentes en este periodo. El grupo de
corrosivos con esta participacion es representativo en el total de accidentes carreteros.

ACCIDENTES EN EL TRANSPORTE DE SUSTANCIAS Y MATERIALES PELIGROSOS EN LA
REPUBLICA MEXICANA ACARMEX 2000-2004
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Figura 1.14 Ubicacion por entidad federativa de accidentes ACARMEX

Fuente: COATEA, 2011



En la Figura 1.14 se muestra la distribucién de accidentes en los estados del pais. Esta
informacién solo toma en cuenta accidentes ocurridos en carreteras federales y no precisa
la ubicacién por municipio de dichos sucesos. Es notorio que los estados que conforman
la ZMVM, Distrito Federal, Estado de México e Hidalgo, en su conjunto tienen reportados
116 accidentes, lo que representa el 9.76% de los accidentes totales.

La Figura 1.15 se muestran los tipos de los accidentes, donde las volcaduras representan
el 28%. Cuando existe volcadura pueden ocurrir tres situaciones: explosion, derrame tras
volcadura y que el contenedor del material peligroso sea lo suficientemente resistente
para no liberar el material al medio.

CLASIFICACION DE ACCIDENTES EN EL TRANSPORTE DE SUSTANCIAS Y MATERIALES
PELIGROSOS ACARMEX 2000-2004

BAJO EFECTO DE DROGAS
2% CHOQUE
21%

DESPRENDIMIENTO DE LA
CARGA
2%

DERRAME
1%

FUGA
0.3%

VOLCADURA/

28% INCENDIO

2%

MECANICO
2%

N\

PERDIDA DEL CONTROL
3%

SALIDA DEL CAMINO
29%

Figura 1.15 Clasificacion de accidentes en el transporte de materiales peligrosos

Fuente: COATEA, 2011.

La base de datos contiene también las principales causas de los accidentes, ya sean
naturales, del operador o mecanicas, cuyo analisis sale del alcance de este estudio.



1.5.1 ACQUIM (accidentes quimicos)

Para ACQUIM durante el periodo 2000 al 2003 la principal fuente de informacion la
constituye la informacién periodistica, y en los siguientes afios la componen los reportes
de casos relevantes de Proteccion Civil en la Republica Mexicana (COATEA, 2011).

Los campos principales de captura de los reportes de accidentes en la base de datos
ACQUIM son los siguientes:

= [Fecha del accidente.

= Estado.

= Hora de inicio y término.
= Consecuencias.

= Causas.

= Sustancia y volumen.

= Dafos fisicos y muertes.

Por lo tanto, este estudio se basa en el analisis de 1,546 accidentes distribuidos en el
periodo, como se observa en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Accidentes quimicos por afio, de acuerdo a ACQUIM

Afo 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Accidentes | 58 113 172 448 464 291

Fuente: Elaboracion propia con base en COATEA, 2011

Como se menciond anteriormente las fuentes principales de informacion de la base de
datos ACQUIM son los reportes de accidentes de la Coordinaciéon de Proteccion Civil
(73%), Internet/periddico (25%) y Comisién Nacional de Incendios Forestales (CONAFOR)
(2%).

En la Figura 1.16 se presentan el nimero de accidentes por cada estado de la Republica
Mexicana.
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Figura 1.16 Numero de accidentes correspondientes a cada estado

ACQUIM 2000-2005

Fuente: Elaboracion propia con base en COATEA, 2011

En este caso los accidentes correspondientes a la ZMVM son 490.

de la Republica

Mexicana

Al no tratarse

Unicamente de accidentes carreteros, sino de accidentes que involucran sustancias
peligrosas, los accidentes en escenarios urbanos toman una mayor importancia. Un poco
mas del 31% de accidentes ocurren en la zona de estudio, bajo el supuesto que los
accidentes de Estado de México e Hidalgo sucedieron en los municipios de la ZMVM,
debido a que la base ACQUIM no cuenta con localizacion puntual de los sucesos.

La parte sustancial de esta base de datos es que contiene las principales sustancias
quimicas involucradas en los accidentes, para tal efecto éstas son clasificadas en nueve

grupos (Ver Cuadro 2).
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Cuadro 2 Clasificacién de MPs por grupo, ACQUIM

Acidos Acido clorhidrico, Acido esteérico, Acido fosférico, Acido monocloroacético,
Acido muriatico, Acido nitrico, Acido sulfarico, Acido tereftdlico, Acido
tricloroisociandrico.

Alcoholes Alcohol etilico, Alcohol feniletilico, Isopropanol, Metanol, Propanaol.

Bases Cianuro de sodio, Hidroxido de potasio, Hidroxido de sodio, Hipoclorito de
sodio.

Explosivos Dinamita, Pirotécnicos, Pélvora, Clorato de potasio.

Fertilizantes

Nitrato de amonio, Nitrato de potasio, Fertilizantes.

Hidrocarburos

Aceite de petréleo, Asfalto, Butano, Chapopote, Ciclo hexano, Combustible,
Combustéleo, Condensado de hidrocarburo, Crudo, Diésel, Etano, Etileno,
Etilmercaptano, Gas amargo, Gas hidrocarburo, Gas propileno, Gasdleo ligero,
Gasolina, Hexano, Metano, Petréleo, Propano, Tolueno, Turbosina, Xileno.

Otros

Peréxido de hidrogeno, Aceite vegetal, Acetato de cromo 3, Acetato de etilo,
Acetato de vinilo, Acrilato de etilo, Bifenilos policlorados, Carburo de calcio,
Cloruro de metileno, Copolimero de acrilamida, Desechos industriales,
Mercurio, Metilterbutileter, Monémero de estireno, Monémero de etileno,
Polietileno, Sulfato de calcio, Solventes, Tripolifosfato de sodio.

Otros gases

Bioxido de carbono, Didxido de azufre, Disulfuro de carbono, Gas lacrimégeno,
Gas sulfuro de hidrogeno, Hidrogeno, Monéxido de carbono, Nitrégeno, Oxido
de etileno, Oxigeno.

Radioactivos

Desechos radioactivos, Iridio 192, Tecnecio 99, Uranio.

Fuente: Elaboracion propia con base en COATEA, 2011

Las siguientes sustancias se consideran de mayor relevancia debido a su mayor nimero
de accidentes registrados: Amoniaco, Azufre, Cloro, Gas L.P., Gas Natural.

Segun la clasificaciéon del Cuadro 2, los accidentes en el periodo 2000-2005 se componen
como lo muestra la Figura 1.17, donde el grupo de los hidrocarburos tiene el mayor
porcentaje, con un 32%, en segundo lugar esta el gas L.P. con 22% y en tercera posicion,
los explosivos con 13%. En las Ultimas posiciones aparecen fertilizantes, cloro, azufre y
radioactivos, con un 1%.

De nuevo se resalta el grupo de acidos (corrosivos), ya que juegan un papel
representativo en la base de datos, con la participacion del 5%. La presencia de este
grupo de MPs es de importancia para analisis de la ACQUIM.




PRINCIPAPLES SUSTANCIAS QUIMICAS ACQUIM 2000-2005

OTROS RADIOACTIVOS  ACIDOS AL GOHOLES AMONIACO
GASES 1% 5% 2% 5%  \7UFRE

OTROS 4% 1%

BASES
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EXPLOSIVOS
13%

"\__FERTILIZANTES

1%

HIDROCARBUROS
32%

GAS L.P.
22%

GAS NATURAL
4%

Figura 1.17 Distribucion porcentual de los grupos principales de sustancias quimicas en ACQUIM
2000-2005

Fuente: COATEA, 2011

En la Figura 1.18 se muestran las causas de los accidentes reportados. Se atribuye un
48% por causa desconocida, la cual indica la falta de investigacion y andlisis del
accidente; es importante mencionar que el conocer la causa, es un primer antecedente
para el estudio de prevencién de accidentes.

CAUSAS PRINCIPALES DE ACCIDENTES ACQUIM 2000-2005

TOMA CLANDESTINA
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. , FALLAS MECANICAS
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e
9% 16% ’

Figura 1.18 Causas principales de accidentes base de datos ACQUIM 2000-2005

Fuente: COATEA, 2011
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La base ACQUIM no tiene datos publicos después del 2005, la responsabilidad de dicha
base recae en la ANIQ, Asociacion Nacional de la Industria Quimica, a la cual se le
solicité informacién actualizada sobre accidentes, sin haber tenido respuesta.

1.5.1 PROFEPA (accidentes urbanos)

Durante el periodo 2000-2011, la PROFEPA a través de la Subdireccion de Inspeccion
Industrial reporté 221 accidentes para los municipios y delegaciones que conforman la
ZMVM (PROFEPA, 2011).

Algunos campos de importancia en la base de datos son:

Fecha.

Tipo de Emergencia.
Sustancia.
Municipio.

Tipo de transporte.

La distribucién por modo de transporte, de los accidentes que involucran MPs, se muestra
en el Cuadro 3

Cuadro 3 Accidentes por modo de transporte, PROFEPA

Tipo de transporte | Distrito federal | Hidalgo | Estado de México | Total general
Carretero 24 48 76 148

Ducto 19 34 18 71
Ferroviario - 1 - 1

Otro 1 - - 1

Total general 44 83 94 221

Fuente: elaboracion propia con base en PROFEPA (2011)

En este caso las sustancias se reportaron individualmente como se puede ver en el
Cuadro 4. De nuevo los hidrocarburos son las sustancias con mayor numero de
accidentes: gasolina, gas natural, gas licuado de petroleo, diésel, combustdleo y
turbosina, todos ellos juntos representan el 67%.

Como caso particular se presenta el acido sulfdrico con seis accidentes los cuales
corresponden en cinco ocasiones a derrames y en uno a fuga, dos de ellos en el estado
de Hidalgo y cuatro mas en el Estado de México. Dentro de la familia de acidos, el acido
clorhidrico presenta un solo accidente reportado, éste sucedid en la Delegacion
Azcapotzalco del Distrito Federal, en forma de derrame.

Resaltar que se presentan siete tipos distintos de acidos con accidentes, con 12 sucesos,
lo cual representa el 5.4% del total de accidentes.



Cuadro 4 Accidentes por MP PROFEPA

XILENO
TURBOSINA

TOLUENO

SOSA CAUSTICA EN ESCAMAS
SOSA CAUSTICA EN ESCAMAS
SOLVENTES

SOLVENTE

RESINAS

RESINA EN SOLUCION

RESINA ACRILICA

RESIDUOS QUIMICOS
POLVORA

POLIOL POLIETER
PLAGUICIDAS

PETROLEO CRUDO
PARANITROFENOL

PARACUAT

NITROGENO

MONOMERO DE ESTIRENO
METANOL

JALES

HIPOCLORITO DE SODIO
HIDROXIDO DE SODIO
HIDROXIDO DE MAGNESIO
HIDROCARBURO

GASOLINA

GAS NATURAL

GAS L.P.

GAS (DELEGACION: GAS)
FUNGICIDA

FORMALDEHIDO

ETER

DIESEL

DICLOROBENCENO
DETERGENTE

CRUDO

CONCENTRADO DE PLOMO
COMBUSTOLEO

CLORURO DE BUTILO
CLORATO DE POTASIO
CIANURO DE SODIO
CEMENTO

AMONIACO

ALCOHOL ETILICO

ACIDO SULFURICO

ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO ALQUILBENCENSULFONICO
ACIDO ACETICO

ACETATO DE ETILO

ACEITE VEGETAL (SOYA)
ACEITE LUBRICANTE

Fuente: ACEITE DIELECTRICO
PROFEPA, ACEITE DE PETROLEO
2011 ACEITE COMESTIBLE

e i e e e e
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1.6 Relevancia de los acidos en los accidentes

Es obvio que los hidrocarburos, ya sean liquidos o gases inflamables, son el grupo de
MPs que predomina en los accidentes, pero como se ha mencionado ya, estos materiales
han sido objeto de estudios especificos, Macias, (2008); Lozano, (2010); Mufioz, (2012).

Por otro lado, el grupo de los explosivos tiene un control casi total por parte de las fuerzas
militares, lo cual dificultaria en gran medida un estudio sobre su transporte.

En dos de las tres bases analizadas (ACARMEX, PROFEPA), el grupo de acidos
(corrosivos) se presenta en segundo lugar conforme al total de accidentes, mientras que
en una tercera base de datos (ACQUIM) ocupa el lugar nimero tres, lo que lleva a tomar
al grupo de acidos como sustancias de interés en el presente estudio. Ademas, no se
conocen estudios al momento de andlisis sobre la manera en que estos materiales se
distribuyen y mueven por la ZMVM.

Ademés en el Informe Técnico de CENAPRED “ldentificacion de peligros por
almacenamiento de sustancias quimicas en industrias de alto riesgo en México” (Arcos,
2003), se realiz6 el andlisis de las sustancias quimicas que se manejan en grandes
volumenes en México, obteniendo como resultado que las principales sustancias quimicas
peligrosas almacenadas en mayor volumen son: los hidrocarburos, acido sulfurico, acido
clorhidrico, hidréxido de sodio, amoniaco, cloro, solventes, alcoholes, gas L.P, nitrégeno e
hidrégeno entre otras. Los estados de la Republica Mexicana que tienen mayor nimero y
volumen de sustancias almacenadas son: Estado de México, Nuevo Ledn, Veracruz,
Tamaulipas, Jalisco, Coahuila, Distrito Federal, Querétaro y Puebla.

Dado que el grupo de acidos es amplio en sus caracteristicas y variedades, fueron
seleccionados dos de los mayormente utilizados por la industria (Arcos, 2003), el acido
clorhidrico y el &cido sulftrico.



2. Transporte de acidos en la ZMVM

Una vez definidas las sustancias para andlisis de transporte conviene conocer las
caracteristicas basicas de las mismas; asi como listar las empresas oferentes y
demandantes presentes en la ZMVM, las practicas de distribucion, y la oferta y la
demanda estimadas bajo parametros de licitaciones publicas en internet.

También se describen los requisitos para el transporte, tales como tipo de embalaje,
cantidades a transportar y diversas concentraciones industriales de acidos utilizadas.

2.1 Propiedades de acidos

A continuacién se enumeran las principales caracteristicas de los acidos seleccionados,
informacion basada en (Arcos, 2003).

2.1.1 Acido Clorhidrico

De formula quimica HCI, con un peso molecular de 36.46 g/mol. El &cido clorhidrico es
una disolucion acuosa de cloruro de hidrégeno, también conocido con el nombre de acido
muriatico. Es un liquido de color amarillo (por presencia de trazas de fierro, cloro o
materia organica) o incoloro con un olor penetrante.

Reactividad: Reacciona vigorosamente con alcalis, aminas, cobre y sus aleaciones,
hidréxidos, zinc y materiales organicos. Genera gran cantidad de calor cuando se
disuelve en agua y muchas otras sustancias.

Reacciona con oxidantes formando gas cloro. En solucién es altamente corrosivo para
muchos metales, reaccionando con los mismos, lo que puede producir gas hidrégeno el
cual es muy inflamable. Puede causar explosion, fuego o reaccionar violentamente en
contacto con anhidrido acético, aluminio, amoniaco, hidréxido de amonio, carburos
metalicos, acido sulfarico, 6xido de propileno y sodio entre otros.

Riesgo de fuego: No es inflamable. Cuando se calienta a descomposicion se forma gas
cloro toxico e hidrégeno gaseoso inflamable.

Riesgo a la salud: Es corrosivo para la piel, ojos, nariz, membranas mucosas, tracto
respiratorio e intestinal cuando ocurre exposicion a mas de 5 ppm (partes por millon).
Puede ser fatal cuando se inhala, el contacto con la piel causa quemaduras y dafio
severo. El contacto con los ojos produce dafio a la cérnea.
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2.1.2 Acido Sulfarico

De formula quimica H2SO., con peso molecular de 98.08 g/mol. El acido sulfdrico es un
liquido aceitoso incoloro e inodoro, altamente corrosivo, también conocido como Aceite de
vitriolo.

Reactividad: Reacciona violentamente con el agua o alcohol liberando una gran cantidad
de calor.

Puede disolver muchos materiales orgénicos. Puede reaccionar explosivamente con
anhidrido acético, acrilonitrilo, acetonitrilo, hidroxido de amonio, carburos, cloratos, acido
clorhidrico, hierro, fésforo, metales en polvo, percloratos, éxido de propileno, sodio y sus
compuestos y acetato de vinilo entre otros.

Riesgo de fuego: No es inflamable, pero puede encender otros materiales combustibles.
Cuando se calienta a descomposicion emite humos toxicos e irritantes de éxido de
azufre.

Riesgo a la salud: Es corrosivo a la piel, ojos, nariz, membranas mucosas, tracto
respiratorio y gastrointestinal. Puede causar severas quemaduras con necrosis y
cicatrices permanentes.

Las caracteristicas fisicoquimicas de ambos &cidos, asi como las medidas en caso de
emergencia se engloban en las hojas de seguridad del Anexo 1.

2.2 Empresas oferentes y demandantes de acidos en la ZMVM

Dentro de la ZMVM existen zonas industriales, concentradas en la frontera norte del
Distrito Federal y el Estado de México. Es necesario conocer los usos mas comunes de
los &cidos, para la identificacién de los puntos donde se demandan estas sustancias en la
ZMVM, asi como aquellos puntos que ofertan las mismas.

2.2.1 Uso

Cada uno de los distintos acidos son utilizados en procesos productivos diferentes, por
ello es conveniente conocer los principales usos de cada tipo de sustancia, a fin de
identificar las empresas involucradas en el mercado de &cidos.

Acido Clorhidrico: Sintesis quimica, procesamiento de alimentos (jarabe de maiz,
glutamato de sodio), acidificacion (activacién) de pozos de petréleo, reduccion de
minerales, decapado y limpiado de metales, acidificante industrial, limpieza en general,



membranas en plantas de desalinizacién, pulpa, papel, celulosa desnaturalizante de
alcohol

Acido Sulfarico: En la manufactura de fosfato y sulfato de amonio. Otros usos
importantes incluyen la produccion de rayon y fibras textiles, pigmentos inorganicos,
explosivos, alcoholes, plasticos, tintas, drogas, detergentes sintéticos, caucho sintético y
natural, catalizadores. Es usado en la refinacion del petrdleo, acero y otros metales. En
electro plateado y como reactivo de laboratorio.

2.2.2 Ofertay Demanda en la ZMVM

Fueron consultadas la “Guia de la Industria Quimica” Edicién 2011, (Cosmos, 2011), asi
como de los siguientes buscadores industriales en internet:

http://www.quiminet.com
http://www.eindustria.com
http://www.cosmos.com.mx/
http://www.quimpac.com
http://spanish.alibaba.com

Se obtuvieron los puntos de oferta en la ZMVM, empresas dedicadas a la elaboracién y
comercializacion de &cidos. En el Cuadro 5 se muestran las razones sociales de los
oferentes, tanto de acidos individuales como aquellos que ofrecen ambos acidos.

En el Anexo 2 se listan los datos generales de todas las empresas involucradas en el
estudio, tanto oferentes como demandantes.
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Cuadro 5 Proveedores de acidos

Acido clorhidrico

Acidos y solventes, S.A. de C.V.

Almacén de drogas la paz, S.A. de C.V,,
ALDROPAZ

Central de drogas, S.A. de C.V. CEDROSA
Clorobencenos, S.A. de C.V.

Especialidades PDV, S.A. de C.V.
Hiperquim, S.A. de C.V.
I.g. Arrecife, S.A. de C.V.

Industrias quimicas Sepmont, S.A. de C.V.
IQSSA

Polaquimia, S.A. de C.V.

Praxair México

Quimera especialidades, S.A. de C.V.

Rot quimica, S.A. de C.V.

Sales quimica, S.A. de C.V.

Tensos, S.A. de C.V.

Acido sulfarico
Acido de México, S.A. de C.V.

Casa Holck, , S.A.

Cia. Tratamiento de cobre y sulfato
Distribuidora quimica Lufra

El Crisol, S.A. de C.V.

Larkem quimica, s. de R.L.

Productos industriales SAAR, S.A. de C.V.

Reactivos y productos quimicos finos, S.A. de
C.V.

Valno, S.A. de C.V.

Ambos acidos

Abastecedora de productos Vallejo, S.A. de
CV

Abaquim, S.A.

Alkem industrias, S.A. de C.V.
Alguimia mexicana, S. De R.L.

Avantor performance materials,
S.A. de C.V.

Cémara Suarez, S.A. de C.V.

Cia. Quimica industrial Neumann,
S.A. de C.V.

Cloro internacional, S.A. de C.V.

Galvanoquimica mexicana, S.A. de C.V.
Grupo Tanya, S.A. de C.V.

Herschi Trading

Lagsom Quimica, S.A. de C.V.
Manuchar internacional

Mardi, inc.

NIQUEL Y DERIVADOS, S.A. DE C.V.
Productos quimicos Monterrey,
S.A.de C.V.

Productos quimicos MARDUPOL,
S.A. de C.V.

Proveedora de productos quimicos,
S.A.de C.V.

Qr minerales, S.A. de C.V.

Quimica Richter, S.A. de C.V.

Quimica Cosmos, S.A. de C.V.

Quimica integral de México, S.A. de C.V.
Quimica Pima, S.A. de C.V.

Quimica Treza, S.A. de C.V.

Servical mexicana, S.A. de C.V.

RAW MATERIAL CORPORATION, S.A. DE
C.V.

Fuente: Elaboracion propia con base en COSMOS 2011

Los puntos de demanda se investigaron en funcién de los usos comerciales comunes de
ambos acidos, también mediante buscadores industriales en internet. Se identificaron los

puntos consumo de acidos, clasificados segun tipo de sustancia y uso.



El &cido clorhidrico tiene usos comunes en las industrias petrolera y minera. Dado que en
la ZMVM dichas actividades no son llevadas a cabo, se identificaron los puntos de
demanda mostrados en el Cuadro 6, considerando que para la industria de articulos de
limpieza se emplean ambos tipos de sustancias (Ver Cuadro 8).

Cuadro 6 Demandantes acido clorhidrico

Desnaturalizante de alcohol

Gremco, S.A. de C.V.

Procesamiento de alimentos

Conservas la Costefia, Novoa 41
Conservas la Costefia

Conservas La Costefia, S.A. de C.V.

Steele o Celanese

Pulpa, papel

Kimberly-Clark de México, S.A.B. De C.V.

Ecatepec
Kimberly-Clark De México, S.A.B. De C.V.

Teoloyucan

Grupo papelero Scribe, S.A. de C.V,,
Ecatepec
Grupo papelero Scribe, S.A. de C.V,,

Naucalpan
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del 4cido sulfirico, los puntos de demandas presentan una variedad mayor
(Ver Cuadro 7); existen seis diferentes giros industriales que recurren a estas sustancias.
Se encontraron 24 empresas consideradas demandantes de &cido sulfarico, que se
suman a las cinco empresas que solicitan los dos tipos de acidos.
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Cuadro 7 Demandantes acido sulftrrico

Baterias
Acumuladores Andhuac
Jonhson Controls
Caucho

Quimicos y polimeros Corporation, S.A. de
C.V.
Unimat de México, S.A. de C.V.

Colorsil, S.A. de C.V.

Comparniia Hulera Nacional del Centro, S.A.
de C.V.
Disan México, S.A de C.V.

Productos de Hule Valmar, S.A. de C.V.
Ramson Elastomeros, S.A. de C.V.
Pigmentos inorganicos

Ameripol Chemical, S.A. de C.V.
Danamart Chemicals de México

Promotora Industrial Quimica, S.A. de C.V.
GRUPO PIQSA

Basicos para Recubrimientos, S.A. de C.V.
Baresa

Chemical color de México, s.a.

Colorantes Roji, S.A. de C.V.
Rayon y fibras textiles
Martex Potosi, S.A. de C.V
Deiman, S.A. de C.V.

Distribuidora de  Productos  Quimicos
Diproquim
Inquimia, S.A. de C.V.

Pigmentos Quimicos, S.A. de C.V.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 8 Demandantes de ambos acidos

Limpieza en  general, detergentes
sintéticos

Henkel Capital S.A. de C.V.

Colgate Palmolive, S.A. de C.V.

Fabrica de Jaboén La Corona S.A. de C.V.

Sc Johnson

Procter & Gamble Manufactura, S. De R.L.
de C.V.



Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Practicas comerciales

Para cada tipo de sustancia existen diferentes concentraciones que se pueden poner a la
venta, las variantes son directamente relacionadas con el tipo de industria. Las diferentes
concentraciones se pueden observar en el Cuadro 9.

Cuadro 9 Concentraciones de acidos

Sustancia | HCL H2S04
Acido clorhidrico
Acido clorhidrico concentrado
Acido clorhidrico grado Acido sulfarico fumante
alimentario (6leum)
c Acido clorhidrico grado reactivo Acido sulfarico grado
‘0 Acido clorhidrico inhibido alimenticio
S Acido clorhidrico molar Acido sulfarico grado bateria
E Acido clorhidrico muriatico Acido sulfurico grado reactivo
o Acido clorhidrico solucion Acido sulftrico inhibido
5 Acido clorhidrico normal o
o fraccional

Fuente: Elaboracion propia con base en COSMOS 2011

Para efecto del presente trabajo, se selecciona sélo una concentracion por cada acido,
esto debido a que las empresas industriales identificadas en la ZMVM a excepcién del
procesamiento de alimentos y la fabricacion de baterias, utilizan las concentraciones
comerciales estandar, las cuales son acido clorhidrico 30-32% y acido sulfurico al 98%.

El acceso a la informacion de las licitaciones de ambas sustancias, fue realizado mediante
los buscadores industriales en internet citados en el apartado 2.2.2. En dichas licitaciones
se especifican los periodos, cantidades y concentraciones de acidos requeridos por tipo
de industria, no se listan los nombres de las empresas ya que esta informacion se
considera secreto industrial.

Se puede notar en dichas licitaciones que, los pedidos encargados se realizan
frecuentemente en unidades de peso, kilogramos (kg) o toneladas métricas (ton), y en
menor medida en unidades de volumen como litros (I). Generalmente la frecuencia de los
pedidos es semanal, aunque también se encuentran pedidos mensuales o Unicos.

Por otro lado, las empresas productoras ofrecen sus productos en distintas
presentaciones de cantidad. A granel, donde también se ofrece el servicio de transporte o
se usa transporte propio o subcontratado del demandante. Se ofrecen también empaques
y embalajes estandar como son: bidones o porrones de 25 y 30 kg, tambos y bidones de
250 kg, “Hoover Drums” de 1,160 kg (tanque plastico instalado dentro de una estructura

29



30

metalica, malla y base soporte, que permite su transporte con montacargas).Todas estas
presentaciones deben estar convenientemente aseguradas, y etiquetadas de acuerdo a
normas internacionales (Quimipac, 2013).

2.3 Caracteristicas del transporte de acidos

Al tratarse de materiales peligrosos, el transporte de estas sustancias debe estar bajo la
regulacién mencionada en el Capitulo 1; especificamente para el caso de los acidos, se
detallan los requisitos a continuacion.

El 4cido clorhidrico y el acido sulfarico son incompatibles, esto quiere decir que no deben
ser transportados juntos, (NOM-002-SCT/2011).

Ambos acidos a granel son transportados en camiones pipa de acero revestido o acero
inoxidable, de acuerdo a la legislacion internacional, seguin se muestra en la Figura 2.1.

DOT412,TC412, SCT-312
Autotangque para liqguidos corrosivos

(MC312,TC312)

Figura 2.1 Pipa para el transporte de acidos

Fuente: US DOT, 2008.

El &cido clorhidrico a granel, para grandes cantidades, superando los 1,200 kg, debera
ser transportado en camiones pipas de acero al carbdn con recubrimiento interior, en caso
de menores cantidades los envases deberan ser de FRP fibra de vidrio reforzada con
poliéster. Todas las presentaciones deberan portar la simbologia requerida por normas
internacionales (ver Figura 2.2).

El acido sulfdrico a granel debera ser transportado en camiones pipas de acero
inoxidable; en presentaciones de menor tamafo se permite PVC, fibra de vidrio, e incluso
el vidrio, todo debidamente identificado (ver Figura 2.3).

Para ambas sustancias, en el caso de transporte en pipa, se deberd realizar al menos uno
prueba hidrostética cada 5 afios. Mientras que para todos los recipientes retornables, una
vez vacios, deberan drenarse perfectamente colocandoles las tapas y tapones en su sitio,
asegurandose de que cuenten con sus respectivos empaques. La parte inferior de los
tambores o barriles retornables no debera lavarse (US DOT, 2008).



CORROSINO

&

Figura 2.2 Simbologia para el transporte de Acido Clorhidrico

Fuente: CISPROQUIM, 2005

CORROSIY0

Figura 2.3 Simbologia para el transporte de Acido Sulfarico

Fuente: CISPROQUIM, 2005

En la “Guia de Respuesta en Caso de Emergencia” (US DOT, 2008), se indican distancias
de seguridad en caso de derrame o incendio, para ambos acidos; se estipula la misma
distancia de aislamiento con 800 metros en el caso de incendio, y 50 metros en el caso de
fuga.

31



32

3. El problema de transporte

Este capitulo abarca las teorias de la investigacion de operaciones con respecto a los
problemas de transporte, para envio de mercancias entre origenes y destinos a costo
minimo. En la primera parte se presenta el Problemas de Transporte, asi como sus
técnicas de solucién. En la segunda parte se dan a conocer las caracteristicas de los
Sistemas de Informacion Geogréfica en general, asi como aquellos que son orientados al
transporte, donde ademdas se presentan algunas de las caracteristicas del programa
TransCAD, software utilizado en la presente tesis.

3.1 Problema de transporte

El transporte es una de las actividades econdmicas y sociales mas importantes del
hombre. La operacién y la planeacion del transporte han llegado a ser tan complejas que
se requiere de la modelacion matematica y de la tecnologia para poder llevarlas a cabo de
la mejor manera. Una de las herramientas mateméticas utilizadas para estudiar las
operaciones asociadas al transporte es la Teoria de Redes.

3.1.1 Definiciones de Redes

Una red consta de un conjunto de nodos conectados por arcos La notacion estandar para
describir unared @ es G = (N, 4), donde N es el conjunto de nodos y 4 es el conjunto de

arcos.

En general, el flujo en un arco esta limitado por su capacidad que puede ser finita o
infinita. Se dice que un arco esta dirigido u orientado si permite un flujo positivo en una
direccion y cero flujo en la direccién opuesta. Una red dirigida es una red con todos sus
arcos dirigidos.

Una trayectoria es una secuencia de arcos distintos que conectan dos nodos sin
considerar la orientacion de los arcos individuales. Una trayectoria forma un lazo (ciclo) si
conecta un nodo consigo mismo. Un lazo dirigido es un lazo donde todos los arcos tienen
la misma direccion. Una red conectada es una red donde cada dos nodos distintos estan
conectados por una trayectoria. Un arbol es una red conectada que puede constar solo de
un subconjunto de los nodos sin lazos, es una estructura jerarquica aplicada sobre una
coleccion nodos; uno de los cuales es conocido como raiz. Ademas se crea una relacién o



parentesco entre los nodos dando lugar a términos como padre, hijo, sucesor, ancestro,
etc.

Un arbol T es un arbol expandido de @, si T es un subgrafo expandido de G

Un arbol expandido de & = (N, 4), tiene n-1 arcos.

3.1.2 El Problema de Transporte o de Hithcock

El Problema de Transporte busca elegir un plan éptimo de envio de una mercancia desde
varios origenes (por ejemplo, plantas de produccion) a varios destinos (por ejemplo,
centros de almacenamiento o consumo) de forma que el costo sea minimo (Taha, 1994).
Entre los datos del modelo se encuentran:

. El nivel de oferta en cada fuente y la cantidad de la demanda en cada destino
o El costo de transporte unitario de la mercancia de cada origen a cada destino

Como s6lo hay una mercancia, un destino puede recibir su demanda de una o mas
fuentes. El objetivo del modelo es determinar la cantidad que se enviara de cada fuente a
cada destino, de modo que el costo de la operacién total sea el minimo. La suposicién
basica del modelo es que el costo del transporte en una ruta es directamente proporcional
al nimero de unidades transportadas. La definicion de “unidad de transporte” variara
dependiendo de la “mercancia” que se transporte. En cualquier caso, las unidades oferta
y demanda deben ser consistentes con la definicion de “unidad de transporte.

A continuacion se presenta la modelacibn matematica y las técnicas de solucién del
Problema de Transporte tomado de Taha (1994).

La figura 3.1 representa el modelo de transporte como una red con m origenes y n

destinos. Un origen o un destino esta representado por un nodo, el arco que une un
origen con un destino representa la ruta por la cual se transporta la mercancia. La
cantidad de la oferta en el origen i es a; y la demanda en el destino j es b;. El costo de

transporte unitario entre el origen i y el destino j es C;;.
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Figura 3.1 Representacion grafica del problema de transporte

Fuente: www.investigacion-operaciones.com, 2002

Si X;; representa la cantidad transportada desde el origen i al destino j, el problema de

transporte tiene la siguiente formulacion general:

MinZ = E:J;:L _?zlfi}-Xi}- (1)

Sujeto a:

n

ZXU"—:' @ i=tl..m (2)
=1

m

DXy by e @)

X;=0 VijeA 4)
La restriccién (2) asegura que la suma de los envios desde una fuente no sea mayor que
su oferta; en forma andloga, la restriccion (3) asegura que la suma de los envios a un
destino satisfaga su demanda.

Este modelo implica que la oferta total, sea cuando menos igual a la demanda total.
Cuando la oferta total es igual a la demanda total.



i b; = i a; (5)

La formulacion recibe el nombre de modelo de transporte balanceado y se formula como
aparece en las ecuaciones (6) a (9).

11 1y}
MinZ = Z Zfi}- Xf_;l' (5}
i=1 j=1

Sujeto a:

n

ZX:'_;': a; i=1..m (7)
=1

m

Y Xy=b i (®)

X;=0 VijEA 9)

3.1.3 Problema de transporte no balanceado

A continuacion se presenta informacion basada en Taha (1994).

Si la oferta total supera a la demanda total, se puede balancear el problema de transporte
incorporando un punto de demanda artificial que tenga como demanda el excedente de
oferta del problema. Como las asignaciones al punto artificial no son reales, se le asigna
un costo unitario de cero. En general, el costo unitario no necesariamente debe ser igual a
cero, basta que tenga igual valor a todos los puntos de oferta disponibles de forma de no
generar preferencias. Por simplicidad, se prefiere emplear cero.

Para el problema de transporte, las ofertas y las demandas tienen un valor entero, de esta
forma todas las variables basicas X;;. En toda solucion basica inicial factible (incluyendo la

Optima), la oferta y la demanda tendran valores enteros.

El modelo de transporte es basicamente un programa lineal que se puede resolver a
través del método simplex regular. Sin embargo, su estructura especial hace posible la
aplicacion de un procedimiento de solucion, conocido como técnica de transporte, que es
mas eficiente en términos de célculo. Los métodos de esquina noroeste, costo minimo y
Vogel son alternativas para encontrar una solucion inicial factible.
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3.1.4 Técnica de solucién del problema de transporte

A continuacion se presenta informacion basada en Taha (1994) y Macias (2008).
Los pasos de la técnica de solucion del problema de transporte son:
Paso 1: Se determina una solucion factible inicial.

Paso 2: Se determina una variable que entra, que se elige entre las variables no basicas.
Si todas estas variables satisfacen la condicién de ser dptimas (si todos los coeficientes
de la ecuacién son no negativos), se termina de lo contrario ir al paso 3.

Paso 3: Se determina la variable que sale (la variable basica que tiene la razén mas
pequefia positiva) de entre las variables de la solucién béasica actual; después se obtiene
la nueva solucion basica y se regresa al paso 2.

Para el Paso 1 existen distintas metodologias, las mas empleadas se presentan a
continuacion.

Ciundad 1 Cindad 2 Cindad 3 Ciudad 4 Oferta

8 6 10 9

Planta 1 10 25 B3]
I 12 || 138 | | 7

Planta 2 45 5] 50
14 | [ 9 16 | | 5

Planta 3 10 30 40
Demanda 45 20 30 30

Figura 3.2 Ejemplo de solucion al problema de transporte

Fuente: www.investigacion-operaciones.com, 2002

3.14.1 Método de soluciodn inicial basica factible

Si el modelo de transporte es formulado como una tabla simplex o tableau (ver Figura
3.2), es necesario utilizar variables artificiales para que se asegure una soluciéon basica
inicial. Cuando se utiliza la tabla de transporte, una solucion factible basica inicial se
puede obtener facil y directamente. Se presenta un procedimiento llamado regla de la
esquina noroeste para este fin. Se presentan otros dos procedimientos, llamados costo
minimo y aproximacion de Vogel.



3.1.4.2 Esquina Noroeste

El método de esquina noroeste se considera el méas facil pero es aquel que menos
probablemente dé una buena solucion inicial y de “bajo costo”, ya que ignora la magnitud
relativa de los costos C;;. Para este procedimiento, es necesario establecer que el nimero

de variables basicas en cualquier solucion basica de un problema de transporte es una
menos de la que se espera. Normalmente en los problemas de programacion lineal se
tiene una variable bésica para cada restriccién. En los problemas de transporte con m

recursos y mn destinos, el nimero de restricciones funcionales es m +n. Sin embargo, el
numero de variables basicas esm +n — 1,

Los pasos del método son los siguientes:

Paso 1. Se comienza asignando la maxima cantidad posible a la variable *;; , de manera

que se satisfaga totalmente la demanda (columna), o bien, se agote la oferta (renglon).
Como en el primer caso se satisface la demanda, se tacha la columna y, en el segundo
caso, como lo que se agota es la oferta se tacha el renglon, indicando que las variables
son iguales a cero.

Paso 2. Cuando se satisface simultaneamente un renglén y una columna, solo se tacha
uno de ellos, el renglén o la columna. Esta condicién garantiza la ubicacién automatica de
variables basicas cero, si las hay.

Paso 3. Después de ajustar las cantidades de oferta y demanda de todos los renglones y
columnas no tachados, la cantidad factible méxima se asigna al primer elemento de la
nueva columna (renglén). El proceso termina cuando se deja de tachar exactamente un
renglén o columna.

3.1.4.3 Costo Minimo

El método de Costo Minimo es un procedimiento que utiliza como base a las rutas que
tengan el menor costo. Los pasos del método son los siguientes:

Paso 1. Se asigna el valor mas grande posible a la variable con menor costo unitario de
toda la tabla (los empates se rompen arbitrariamente).

Paso 2. Se tacha el renglén o columna satisfecha, como en el método de la esquina
noroeste, si una columna y un renglén se satisfacen de manera simultanea (s6lo una
puede tacharse). Después de ajustar la oferta y la demanda de todos los renglones y
columnas no tachados
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Paso 3. Se repite el proceso asignando el valor mas grande posible a la variable con el
costo unitario no tachado méas pequefo. El procedimiento termina cuando queda
exactamente un renglén o una columna sin tachar.

3.1.4.4 Método de Aproximacion Vogel

El método Vogel es heuristico y suele producir una mejor solucién inicial que los métodos
anteriores. De hecho, suele producir una solucion inicial 6ptima, o proxima al nivel éptimo.

Los pasos del método son los siguientes:

Paso 1. Se evalGa una penalizacion para cada fila (columna) restando el menor elemento
de costo de la fila (columna) del elemento de costo menor que le sigue en la misma fila
(columna).

Paso 2. Se identifica a la fila o columna con mayor penalizacion, rompiendo empates en
forma arbitraria. Se asigna el mayor valor posible a las variables con el costo méas bajo de
la fila 0 columna seleccionada. Se ajusta la oferta y la demanda y se tacha la fila o
columna satisfecha.

Si una fila y una columna se satisfacen al mismo tiempo, sélo uno de ellos se tachay a la
fila (columna) restante se le asigna una oferta (demanda) cero. Ninguna fila o columna
con oferta o demanda cero debe utilizarse para calcular penalizaciones futuras (en el paso
3).

Paso 3.
A) Si s6lo hay una fila o columna sin tachar, se termina.

B) Si sélo hay una fila (columna) con oferta (demanda) positiva sin tachar, se determinan
las variables basicas de la fila (columna) a través del método de costo minimo.

C) Si todas las filas o0 columnas sin tachar tienen oferta y demanda cero (asignadas), se
determinan las variables basicas cero a través del método de costo minimo y se concluye.

D) De lo contrario, se calculan las penalizaciones de los renglones y columnas no
tachados y después se va al paso 2 (los renglones y columnas con oferta y demanda cero
asignadas no deben utilizarse para determinar estas penalizaciones).



3.2 Sistemas de Informacion Geogréfica

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son herramientas informaticas que
procesan los datos con algin componente espacial. La tecnologia SIG es un proceso
computarizado aplicado a cualquier campo que requiera una representacion geogréfica de
distintos parametros. Los campos tradicionales de aplicacion han sido la gestion catastral
y de propiedad urbana, el medio ambiente, la planificacién urbana y el control de grandes
redes (telecomunicaciones, gas, agua, electricidad, etc.).

Otras definiciones de SIG:

“Una tecnologia de manejo de informacion geogréfica formada por equipos electronicos
(hardware) programados adecuadamente (software) que permiten manejar una serie de
datos espaciales (informacién geogréfica) y realizar analisis complejos con éstos
siguiendo los criterios impuestos por el equipo cientifico (capital humano)” (Ortiz, 2002).

Existen dos grandes grupos de datos que pueden ser manejados en un SIG: datos
vectoriales, y datos raster.

Los datos vectoriales utilizan vectores (puntos, lineas y areas) para delimitar los objetos
geogréaficos, mientras que los datos raster utilizan una cuadricula para documentar los
elementos geogréficos que tienen lugar en el espacio (Ver Figura 3.3).
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Figura 3.3 Principales tipos de SIG

Fuente: (Catastro, Cartografia y SIGs, 2009)
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3.2.1 Tipos de datos en un SIG

Los datos vectoriales son aquellos que utilizan vectores definidos por pares de
coordenadas relativas a algun sistema cartografico.

Con un par de coordenadas vy la altitud se precisa un punto de georreferencia, con dos
puntos se generan una linea, y con una agrupacion de lineas se forman poligonos
(4reas). De todos los métodos para formar topologia vectorial la forma mas robusta es la
topologia arco-nodo. La topologia arco-nodo basa la estructura de toda la informacion
geografica en pares de coordenadas, que son la entidad basica de informacion para este
modelo de datos. Con pares de coordenadas (puntos) se forman vértices y nodos, y con
agrupaciones de estos puntos se forman lineas, con las que a su vez se forman
poligonos.

La informacion es representada en capas, cada capa puede solo tener un tipo de
topologia vectorial, ya sean puntos, lineas o poligonos.

Para poder implementar el modelo de datos vectoriales en SIGs en una computadora, se
requiere la interconexion de varias bases de datos a través de identificadores comunes.
Estas bases de datos, que son como tablas con datos ordenados de forma tabular,
contienen columnas comunes a partir de las cuales se pueden relacionar datos no
comunes entre unay otra tabla.

En general, el modelo de datos vectorial es adecuado cuando se trabaja con objetos
geograficos con limites bien establecidos, como pueden ser fincas, carreteras, etc. (Ortiz,
2002).

Los SIG se utilizan en diversas areas tales como la creacion de mapas, planeacion
regional y urbana, planeaciéon y administracion del uso del suelo, administracion de
recursos naturales, estudios de impacto ambiental, transporte y marketing.

3.2.2 SIG-T

Los sistemas informacion geograficos orientados al transporte SIG-T, son SIGs con
funciones, algoritmos y aplicaciones especificamente disefiadas para el andlisis de
problemas relacionados con el transporte.

Los SIG-T se han beneficiado de muchas de las funciones estandares de los SIG,
(consulta, geo codificacion, amortiguacion, superposiciéon, etc.) para apoyar la
administracion, andlisis y visualizacibn de datos. Al igual que en otros campos, el
transporte ha desarrollado sus propios métodos y modelos de analisis. Algunos ejemplos
incluyen los algoritmos de los modelos de flujo en la red (problemas de flujo a costo
minimo, problema de ruta minima, problema de flujo maximo, problema de &rbol de



cobertura minima), asi como de ruteo de vehiculos (VRP y sus variantes) y los de
asignacién de trafico, entre otros.

Muchas aplicaciones de los SIG-T han sido implementadas en diversas agencias de
transporte en las Ultimas décadas, tanto empresas privadas como entes
gubernamentales. Abarcan gran parte de la amplia gama de transporte, como la
planeacion de la infraestructura, disefio y administracién del transporte, andlisis de la
seguridad del transporte, analisis de la demanda de viajes, monitoreo de tréfico, control de
trafico, planeacion del transporte publico y la planificacién de sus operaciones, evaluacion
del impacto ambiental, mitigaciébn de riesgos y los sistemas de transporte inteligente.
(Macias, 2008)

Otra tendencia que se ha observado en los ultimos afios son las aplicaciones de los SIG-T
en el sector privado, particularmente en las aplicaciones de logistica. Dado que muchas
empresas tienen operaciones en ubicaciones geogréaficas dispersas (proveedores, centros
de distribucién, almacenes, puntos de venta), los SIG-T pueden ser Utiles para una gran
cantidad de aplicaciones logisticas.

3.2.3 TransCAD®

A continuacion se presentan algunas de las principales caracteristicas de TransCAD®, un
SIG-T, tomadas de su pagina web oficial: www.caliper.com/TransCAD/introduccion.html

TransCADO© es un SIG disefiado especialmente para transporte con el objeto de
almacenar, mostrar, y analizar datos de transporte. Combina en una sola plataforma
integrada las propiedades de un SIG y las capacidades de modelacion del transporte
como:

* Redes de transporte.

* Matrices.

* Rutas y sistemas de ruta.

+ Datos con referencias lineales.

Puede usarse para la mayoria de los modos de transporte (especializado en terrestre
carretero), y a cualquier escala geografica o nivel de detalle.

TransCAD proporciona una plataforma SIG con extensiones especificas para modelos de
transporte, herramientas de analisis disefladas para el transporte, mapeo y visualizacion,
asi como aplicaciones para moédulos de creacion de rutas, previsién de la demanda de
viajes, transporte publico, logistica y gestion del territorio.

Este SIG-T permite crear y adaptar mapas, construir y mantener bases de datos
geograficas, asi como realizar diferentes tipos de andlisis espaciales. Incluye
caracteristicas SIG como el disefio de poligonos, &reas de influencia de lineas, y
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geocodificacién, y tiene una arquitectura de sistema abierto que permite el
almacenamiento compartido de datos.

TransCAD incluye un conjunto de procedimientos (los mdédulos Routing/Logistics vy
Networks/Paths) para solucionar problemas de flujo en la red, los cuales se utilizaron en el
desarrollo del presente trabajo.

3.2.1 El Problema de Transporte en TransCAD

Dentro del software TransCAD 4.5 existe la aplicacion que resuelve el Problema de
Transporte, especificamente ubicado dentro del médulo de Routing/Logistics. Para poder
hacer uso de esta herramienta es necesario alimentar el sistema con informacion basica
(informacién de entrada), la cual es procesada en la herramienta para después generar el
resultado (informacion de salida), ya sea en forma de matriz de flujos o como su
representacion geogréafica (mapas).

3.211 Informacioén de entrada

Para la solucion del Problema de Transporte mediante esta herramienta de SIG-T es
necesaria la correcta inclusiéon de informacion necesaria, se requiere como minimo la
siguiente informacion:

e Capa conformada por arcos (lineas) que representen la red vial por donde se
transportan los materiales y bienes deseados.

e Capa de nodos oferentes (puntos geo referenciados), que representan los origenes
donde parten los materiales y/o bienes, un atributo de esencial de esta capa es la
oferta que son capaces de brindar.

e Capa de nodos demandantes (puntos geo referenciados), representando los destinos
a donde se desean enviar los materiales y/o bienes, el atributo necesario en este caso
es la demanda de cada punto.

Los nodos de diferentes capas deben estar conectados correctamente a los arcos por
medio de arcos conectores, generados automaticamente por TransCAD al crear el archivo
con extension “.net” archivo editable que integra los elementos de nodos y arcos en un
sistema de red.

La matriz de costos representa el costo asociado entre cada par de origenes-destino, que
puede ser generada automaticamente a partir del criterio que se seleccione: distancia,
tiempo, costos asociados al transporte generados a partir de las necesidades del usuario.



3.2.1.2 Informacioén de salida

Después de ingresar correctamente la informacién necesaria en TransCAD, el software
procesa la informacién y brinda como resultado dos archivos:

e Matriz de resultados, archivo “.bin”, que consiste en una estructura tabular donde se
reflejan los valores de flujos asociados a cada uno de los arcos de la red que
satisfacen las condiciones de oferta - demanda.

e Representacion de flujo en un diagrama, archivo extensiéon “.dbd”, que muestra de
manera grafica la cantidad de materiales y/o servicios que recorren cada arco.

3.3 El Problema de Transporte como herramienta para identificar
las rutas utilizadas

En la realidad la oferta y la demanda son parametros muy dificiles de precisar, la
confidencialidad de la informacion industrial representa un obstéaculo para la formulacién
de algunos Problemas de Transporte. Sin embargo se sabe que existe tanto oferta, como
demanda de un bien, si se tiene identificado un mercado en una zona (proveedores y
compradores).

De este modo se puede echar mano del Problema de Transporte como herramienta para
resolver problemas, bajo supuestos de oferta y demanda estimadas. Si bien la solucion
del Problema de Transporte, al considerar este supuesto, no representa con exactitud el
comportamiento del mercado, puede dar una aproximacion a la realidad.

La solucién de un Problema de Transporte identifica las mejores rutas (minima costo)
factibles tales que la demanda de los destinos sea satisfecha con la oferta de los
origenes.

La solucién de un Problema de Transporte es distinta a la solucién de rutas minimas entre
cada par de puntos origen-destino, ya que esta Ultima incluye rutas entre todos los pares
origen destino.

En la realidad la mayoria de estas rutas pueden no ser utilizadas, ya que generalmente
las rutas que se consideran solamente son aquellas que permiten reducir los costos
satisfaciendo la oferta y demanda.

En ocasiones la demanda de un comprador no puede ser satisfecha por un Unico
proveedor cercano, por ello no basta con plantear este tipo de problema con la
herramienta de rutas minimas, ya que el Problema de Transporte brinda la posibilidad de
generacion de multiples rutas a considerar en la toma de decisiones de un comprador. La
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Figura 3.4 muestra la principal diferencia entre generar una soluciébn mediante el
Problema de Transporte y el de Rutas Minimas entre todos los pares origen — destino.

Solucidén Problema de Transporte Solucidn rutas minimas

7
—~
—~

Origenes Destinos Origenes Destinos

Figura 3.4 Diferencia entre solucion del Problema de Transporte y rutas minimas entres nodos
origen — destino

Fuente: Elaboracion propia.

El Problema de Transporte brinda la posibilidad de obtener rutas que consideren la
relacion de oferta y demanda de los nodos, y no Unicamente la distancia minima entre
cada par de ellos. De este modo se puede tener una mejor idea de por cudles rutas
(arcos), son transportados los bienes de estudio.



4. Problema de transporte de acidos en la ZMVM

Durante el desarrollo de este capitulo se muestra el procedimiento para analizar el
transporte de los acidos en la ZMVM. En la primera parte se describe la zona de estudio,
y se aclaran los supuestos de oferta y demanda. En la segunda parte se detalla la manera
en que fue digitalizada la informacidén para la creacion de la red vial. Por ultimo en la
tercera parte se muestra el trabajo realizado en el software TransCAD para resolver el
Problema de Transporte para el caso de los acidos tanto clorhidrico como sulfurico.

4.1 Descripcion del problema

Durante el presente apartado se analiza el transporte de acido clorhidrico y &cido sulfarico
en la ZMVM, mediante supuestos de oferta-demanda, bajo el criterio de tamafio de
empresa y usos comerciales de los acidos, mediante la herramienta SIG-T TransCAD.

4.1.1 Delimitacion del territorio de estudio

El desarrollo del trabajo se realiz6 en un sector de la ZMVM, que comprende el norte del
Distrito Federal, 11 municipios del Estado de México y dos mas del estado de Hidalgo.

La delimitacion del territorio de estudio se hizo con base en las ubicaciones de los
origenes y los destinos, ubicaciones que se detallardn mas adelante.

La zona de estudio abarca los siguientes municipios y delegaciones (Ver Figura 4.1):

e Distrito Federal: Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Miguel
Hidalgo, Venustiano Carranza.

e Estado de México: Coacalco, Coyotepec, Cuautitlan, Cuautitlan Izcalli, Ecatepec,
Naucalpan, Tepotzotlan, Teoloyucan, Tecamac, Tlalnepantla, Tultitlan.

e Hidalgo: Tizayuca, Tolcayuca

El territorio de estudio fue delimitado a partir de tres principales puntos de gran
importancia estratégica en la vialidad de la ZMVM, en el norponiente de la zona se
considera la localidad de Jorobas en el municipio de Huehuetoca, muy cercano a
Coyotepec, este punto es de gran importancia estratégica ya que es ahi donde se conecta
la autopista México - Querétaro con el Circuito Exterior Mexiquense. En lo que respecta al
nororiente el territorio de estudio comienza en la interseccion de la autopista México-
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Pachuca con el Arco Norte. Mientras en el suroriente la zona comienza en la caseta
“Chalco” de la autopista México — Puebla.

ESANTERAN N

NAUCALEP AN

B

Figura 4.1 Zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2010)

4.1.2 Origenes Destinos, Oferta- Demanda

A partir del andlisis mencionado en el apartado 2.2.2 del presente trabajo se identificaron
los puntos oferta-demanda ubicados en la ZMVM, después de una delimitacion del
territorio se definieron 20 puntos de origen (oferta) y 11 puntos de destino (demanda) para
el acido clorhidrico (ver Cuadro 10), asi como 15 puntos de origen y 17 puntos de destino
para el acido sulfarico (ver Cuadro 11).



Cuadro 10 Origenes y destinos de acido clorhidrico

Demandantes

Colgate Palmolive, S.A. de C.V.

Compariia Nestlé S.A. de C.V.

Conservas La Costefia

Conservas La Costefia, S.A. de C.V.

Fabrica De Jabén La Corona, S.A. de C.V.
Henkel Capital S.A. de C.V.

Kimberly-Clark de México S.A. de C.V. Ecatepec

Kimberly-Clark de México S.A. de
Naucalpan Mill

Kimberly-Clark De México, S.A.B. De C.V.
Prosede

Procter& Gamble Alce Blanco

Procter& Gamble Manufactura, S. De R.L. De

C.V.

Fuente: Elaboracion propia

C.v,,

Demanda
(kg)
60,000

10,000
10,000
10,000
40,000
60,000
30,000
30,000

30,000

30,000
60,000

Oferentes

Abastecedora de productos Vallejo, S.A. de C.V.
Acidos y solventes, S.A. de C.V.

Alquimia mexicana, S. de R.L. planta

Avantor performance materials, S.A. de C.V.
Central de drogas, S.A. de C.V. CEDROSA

Cia. Quimica industrial Neumann, S.A. de C.V.
Cloro internacional, S.A. de C.V.

Grupo Tanya, S.A. de C.V.

I.g. arrecife, S.A. de C.V.

Lagsom quimica, S.A. de C.V.
Manuchar internacional

Mardi, inc.

Niquel y derivados, S.A. de C.V.

Qr minerales, S.A. de C.V.

Quimica Richter, S.A. de C.V.
Quimica Treza, S.A. de C.V.

Raw material corporation, S.A. de C.V.

Reactivos y productos quimicos finos, S.A. de C.V.

Servical mexicana, S.A. de C.V.
Tensos, S.A. de C.V.

Oferta
(kg)
30,000
30,000
30000
30,000
30,000
30,000
30,000

30,000

30,000
30,000

30,000
30,000
30,000
30,000
30,000
30,000
30,000
30,000
30,000
30,000



Cuadro 11 Origenes y destinos de acido sulfirico

Demandantes

Acumuladores Andhuac

Chemical Color De México, S.A.

Colgate Palmolive, S.A. de C.V.

Deiman, S.A. de C.V.

Distribuidora de Productos Quimicos Diproquim
DuPont Planta Tlalnepantla

Fabrica De Jabén La Corona, S.A. de C.V.
Henkel Capital S.A. de C.V.

Inquimia, S.A. de C.V.

Martex Potosi, S.A. de C.V.

Procter& Gamble Alce Blanco

Procter& Gamble Manufactura, S. De R.L. De
C.V.
Productos de Hule Valmar, S.A. de C.V.

Promotora Industrial Quimica S.A. de C.V.
Quimicos y Polimeros Corporation S.A. de C.V.
Sherwin Williams

Sicorsa
Fuente: Elaboracion propia

Demanda

(kg)
20,000

30,000
50,000
30,000
20,000
80,000
40,000
80,000
20,000
30,000
50,000
50,000

20,000
20,000
30,000
80,000
50,000

Oferentes

Abastecedora de productos Vallejo, S.A. de C.V.

Alquimia mexicana, S. de R.L. planta
Avantor performance materials, S.A. de C.V.
Cia. Quimica industrial Neumann, S.A. de C.V.
Cloro internacional, S.A. de C.V.

Grupo Tanya, S.A. de C.V.

Lagsom quimica, S.A. de C.V.

Manuchar internacional

Mardi, inc.

Niguel y derivados, S.A. de C.V.

Quimica Richter, S.A. de C.V.

Quimica Treza, S.A. de C.V.

Raw material corporation, S.A. de C.V.

Reactivos y productos quimicos finos, S.A. de C.V.

Servical mexicana, S.A. de C.V.

Oferta (kg)

50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000

50,000
50,000
50,000



La oferta y demanda fueron estimadas bajo la investigacion realizada en las concesiones
publicas de buscadores industriales de internet (Ver apartado 2.2.2), conforme al uso
industrial, asi como al tamafio de empresa.

Durante la investigacion en estos portales, la mayoria de las concesiones publicas
especificaban cantidades dentro de un rango. Para el caso del acido clorhidrico se
encontré una cota minima de 10,000 kg y una cota superior de 60,000 kg; mientras que
para el acido sulfdrico la cota minima resultaba de 20,000 kg y la superior aumentaba
hasta los 80,000 kg, ambos se solicitaban en periodos semanales.

A partir de los rangos se definieron cuatro diferentes categorias, para el caso del &cido
clorhidrico se detallan a continuacion:

o Pequefios demandantes - empresas dedicadas al procesamiento de alimentos,
cantidad estimada de demanda de 10,000 kg semanales.

¢ Medianos demandantes - empresas de procesamiento de papel y celulosa,
demanda estimada de 30,000 kg semanales.

e Grandes demandantes — empresas nacionales de productos de limpieza en
general, demanda estimada de 40,000 kg semanales.

¢ Muy grandes demandantes — empresas internacionales de productos de limpieza,
demanda estimada de 60,000 kg semanales.

La clasificacion se asemeja en el caso del acido sulfarico, la cual se muestra a
continuacion:

e Pequefios demandantes — empresas nacionales dedicadas al rayén y fibras
textiles, caucho natural y sintético, acumuladores eléctricos, demanda estimada de
20,000 kg semanales.

e Medianos demandantes - empresas nacionales de pigmentos inorganicos,
empresas internacionales de caucho, demanda estimada de 30,000 kg semanales.

¢ Grandes demandantes — Empresas nacionales e internacionales de productos de
limpieza en general, empresas internacionales de pigmentos inorganicos,
demanda estimada de 50,000 kg semanales.

¢ Muy grandes demandantes — Empresas internacionales de pigmentos inorganicos,
demanda estimada de 80,000 kg semanales.

La oferta se estimd con base en las ofertas publicas de dichas sustancias en buscadores
industriales, asi como informacion del documento Identificacion de peligros por
almacenamiento de sustancias quimicas en industrias de alto riesgo en México, (Arcos,
2003). En promedio la capacidad de venta de los proveedores en el caso del acido
clorhidrico se ubica en los 30,000 kg semanales, mientras que para el acido sulfarico la
cifra asciende a los 50,000 kg en el mismo periodo.

Se considera una oferta uniforme en los proveedores. En el desarrollo del trabajo se
utilizé el supuesto donde los proveedores tienen la misma cantidad de oferta, el mismo
costo, siendo su Unica ventaja competitiva su ubicacion geogréfica.
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Para el caso del &cido clorhidrico la demanda estimada total se considera de 350,000 kg
semanales, mientras que la oferta total resulta ser de 600,000 kg en el mismo periodo.
Para el acido sulfarico los requerimientos de las empresas ascienden a 690,000 kg
semanales y la oferta planteada total es de 750,000 kg semanales. La notable diferencia
entre oferta y demanda, es debido a la cantidad de proveedores disponibles, los cuales
fueron identificados en mayor medida durante la investigacion del mercado.

En el caso de los oferentes se incluyen empresas con plantas dentro y fuera de la ZMVM
debido a que pueden fungir como proveedores; todas estas plantas se encuentran hacia
el norte del valle de México, por lo que los recorridos hacia los puntos de demanda serian
necesariamente realizados a través de las autopistas federales, México-Pachuca y
México- Querétaro.

4.1.3 Obtencidn de rutas mediante la solucién del Problema de Transporte

Es importante retomar lo explicado en el apartado 3.3, donde se aclara que la solucién del
Problema de Transporte otorga informacion suficiente para la toma de decisiones
respecto a las “mejores rutas” utilizadas para satisfacer la demanda de los nodos destino.

En el caso del transporte de &cidos de la ZMVM, la oferta y la demanda han sido
estimadas bajo diferentes supuestos y no se encuentra en balance. TransCAD resuelve el
Problema de Transporte aunque no esté balanceado, generando las rutas minimas
necesarias para satisfacer la demanda de los nodos destino.

La solucion que TransCAD da como resultado optimiza el costo de transportar los acidos
a las rutas resultantes. El costo en el presente trabajo esta asociado a la distancia de
recorrido por ruta.

De esta manera se pueden identificar las rutas (los arcos) utilizadas en el transporte de
acidos, para estimar la cantidad de poblacién expuesta a lo largo de dichas rutas.

4.2 Creaciondelared

En el presente apartado se detalla el procedimiento realizado, desde la ubicacién
geografica de los puntos origen — destino, la digitalizacion de las vialidades utilizadas para
el transporte de las sustancias de estudio, la preparacion de la informacién para ser
procesada en TransCAD vy las herramientas utilizadas de dicho software, para identificar
los principales arcos por donde se transportan los acidos en la ZMVM.



4.2.1 Trabajo en Google Earth

Una vez definidos los puntos de origen y destino se procedi6é a la ubicacion geografica
mediante la herramienta de informacién Google Earth. Se defini6 cada punto
particularmente, ademas se realizé un trabajo de campo en noviembre de 2011 para
comprobar la existencia de los puntos ubicados.

Una vez obtenidos los origenes-destino se procedi6 a definir rutas minimas entre cada par
de origenes-destino mediante la misma herramienta, ya que dicha herramienta brinda el
algoritmo de ruta minima entre cada par de nodos, de esta manera se obtienen dos
archivos con extension .kmz los cuales tienen diferentes caracteristicas.

4211  Arcos

Los arcos son la representacion vectorial (lineas) de las Vvialidades utilizadas para la
conexion entre cada par de puntos origen-destino; dichos arcos contienen informacion de
longitud y sentido de la via.

Para ambos 4cidos se utiliza el mismo conjunto de arcos, es decir, la misma red de
vialidades, la cual contiene un total de 299 arcos que cubren desde calles hasta
autopistas federales (ver Figura 4.4), con una longitud total aproximada de 425 km.

42.1.2 Nodos

Los nodos son la representacion vectorial de la ubicacion (puntos) de cada punto origen 'y
de cada punto destino definidos mediante coordenadas longitud y latitud.

Para cada tipo de &cido existen dos archivos (capas), los nodos origen (oferta) y los
nodos destino (demanda).

4.2.2 Transformacion en Global Maper

A partir de los archivos .kmz (arcos y nodos) la informaciéon debe ser adecuada para el
trabajo en TransCAD, se procede a la transformacion a un archivo tipo .shp. Este archivo
no es nativo de TransCAD, pero es de los més sencillos y estandar en lo que respecta a
SIG en general.

Para la transformacion se utiliza la herramienta Global Maper, donde se realiza el cambio
de los archivos extension .kmz a extension .shp. Se debe poner especial atencion en la
georreferencia realizada.

TransCAD admite como informacién archivos .shp, pero no los puede editar, por ello es
necesario la exportacion de .shp a .dbd, “compact geographic file”, archivo nativo de
TransCAD.
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Una vez con los archivos necesarios en el formato requerido se procede a la manipulacion
de la informacion en TransCAD.

4.2.3 Integracioén de informacion de atributos de la red

En este apartado se detallan los requisitos minimos de TransCAD para resolver el
Problema de Transporte; como se tratan de datos vectoriales en topologia arco-nodo es
necesario especificar diferentes campos para cada uno de ellos.

4231 Sobre los arcos

Los arcos al representar las vialidades requieren campos minimos para el procesamiento
de la informacién en TransCAD, la Figura 4.2 ilustra los campos establecidos para cada
arco.

ID|  Length|Dif|NAME |Tipo [[Mo Carriles]|
1 6415.35 0O Camretera libre Mexico Pachuca [85] cametera federa 2
3 634.74 0 Emiliano £apata calle 2
b 486319 0 Eje 3 0Te [Av Eduardo Molina] eje 8

Figura 4.2 Campos minimos en la capa de arcos

Fuente: Elaboracion propia

Los campos de la Figura 4.2, se detallan a continuacion:

e |dentificacién (ID), de tipo entero, campo requerido por TransCAD, sirve como
identificador para cada arco.

e Longitud (Lenght), tipo entero, representa la distancia de cada vialidad.

e Direccion (Dir.), la direccién del arco, puede tomar tres valores, 0 doble sentido, 1
sentido topoldgico, -1 contrario al sentido. topolégico, el sentido topoldgico refiere
al sentido en que fue trazada la vialidad.

¢ Nombre (NAME), de tipo caracter, nombre de la vialidad.

e Tipo (Tipo), de tipo alfanumérico, tipo de vialidad, pudiendo ser calle, avenida,
autopista, etc.

e Numero de carriles (No. Carriles), de tipo entero, lista el nimero de carriles de
cada vialidad. En ambos sentidos

Los campos de tipo de via, nimero de carriles y direccion se verificaron mediante Google
Earth y la visita a campo.

4.2.3.2  Sobre los nodos: oferta y demanda



De manera andloga la informacién minima requerida en las capas de nodos se ilustra en
la Figura 4.3, recordando que en este caso existen dos capas, una define los origenes y
otra los destinos.

ID| Longitude| Latitude NAME | Demanda| ID H2504]
1 -99167723 19501965 Procterk Gan 50000 234
2 -99207419 19445370 Colgate Palm 50000 235
3 -99163460 19488959 Henkel Capit 80000 236

Figura 4.3 Campos minimos en las capas de nodos

Fuente: Elaboracion propia2013

A continuacion se detallan los campos para las capas de nodos:

e Identificador (ID) de tipo entero, campo requerido por TransCAD, sirve como
identificador para cada nodo.

¢ Longitud (Longitude), coordenada sobre la longitud geogréfica.

e Latitud (Latitude), coordenada sobre la latitud geogréfica.

e Nombre (NAME) tipo caracter, nombre de cada punto, en caso de capas de
oferentes refiere a proveedores, mientras que en la capa de demandantes refiere a
los consumidores de &cidos.

e Demanda (Demanda) tipo entero, adimensional, refiere a la necesidad semanal de
acido para cada nodo, en el caso de nodos origen este campo pasa a llamarse
(Oferta) y refleja la capacidad de los proveedores.

¢ Identificador de nodo (ID H2SO4 o ID HCL) tipo entero, que es el ID (nimero
identificador) del nodo mas cercano de la red vial, este campo es sumamente
importante, ya que representa el nodo que después sera conectado a la red
mediante un arco conector.

De este modo la informacion es integrada al software.

La representacion gréafica de las vialidades se puede ver en la Figura 4.4, y la ubicacién
de los oferentes - demandantes en el caso del &cido clorhidrico en la Figura 4.5, y para el
acido sulfarico en la Figura 4.6. Es importante sefialar que la capa de arcos fue utilizada
para ambas sustancias debido a que la mayoria de los proveedores ofrecen ambos
acidos.
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Red Vial
Tipo
== autopista (20)
— av (120)
- av principal (5)
—— boulevard (18)
~— calle (74)
—— calzada (11)
—— carretera (5)
== carretera federal (8)

v,

— eje (38)
i : 0 4,000 8,000 12,000
L : i | s |
= Meters

Figura 4.4 Capa de arcos

Fuente: Elaboracion propia



Figura 4.5 Capas de oferentes y demandantes acido clorhidrico

Fuente: Elaboracion propia
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red 2 . x
Acido Sulfarico
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Figura 4.6 Capas de oferentes y demandantes acido sulfdrico

Fuente: Elaboracion propia 2013

Una vez la capa de arcos y las capas de nodos contienen la informacién minima
requerida, el procedimiento a realizar en TransCAD es crear un archivo nativo del
software, el cual es de extensién .net, no es una capa, e€s una representacion matematica
de la conexién de las capas de nodos y la capa de arcos, en otras palabras es la red.



4.2.4 Creacion de .net

TransCAD necesita la creacion de un archivo de red (.net) el cual es necesario para los
mdédulos de Routing/Logistics, para ello se recurre a la siguiente ruta:

Networks/Paths — Create

Aparece un cuadro de dialogo en el cual se pueden agregar los campos que se deseen a
la red, ésta es independiente de la informacién de cada capa; es necesario agregar los
campos descritos en el apartado 4.2.3 al archivo .net, conviene guardar este nuevo
archivo en la misma localizaciébn que los archivos .dbd y .shp que han sido creados
previamente.

4.2.5 Creacion de matriz de costos

A continuacién se indica a TransCAD cual capa corresponde a la oferta y cual capa
corresponde a la demanda, con lo cual TransCAD construird una matriz extension .mtx.
Este procedimiento solo se puede realizar una vez creado el archivo .net, ya que es
precisamente la capa de arcos lo que conecta las capas de nodos. La ruta a seguir es:

Routing/Logistics — Cost Matrix

La matriz de costos creada corresponde al costo asociado durante el recorrido entre cada
par de nodos origen - destino. En el presente trabajo el costo asociado es la distancia
entre los mismos a traves de la red vial.

4.3 Obtencion y analisis de resultados

Una vez lista la informacion de entrada, TransCAD procesa la informacién y genera dos
tipos de soluciones, la representacion del flujo y la matriz de resultados.

Para ello se recurre al médulo de solucion que brinda el software en la siguiente ruta:

Routing/Logistics — The Transportation Problem
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4.3.1 Representacion de flujo

En la representacion de flujo se obtiene de manera grafica la solucion del Problema de
Transporte que TransCAD da para problemas no balanceados, donde los oferentes mas
cercanos a los demandantes son los que tienen mayor oportunidad de satisfacer los
requerimientos de las empresas demandantes, debido a que el costo asociado al
transporte es directamente la distancia entre cada par de nodos. TransCAD no genera
todas las rutas posibles entre cada par de nodos origen — destino, Unicamente son
generadas las minimas necesarias para satisfacer la demanda.

Esta representacion es muy clara, ilustra cada arco utilizado asi como la cantidad de flujo
que recorre los mismos en periodos semanales, entre mayor sea el flujo el ancho de cada
arco utilizado también es mayor. En la Figura 4.7 se muestra la solucién gréfica para el
acido clorhidrico. Mientras que para el acido sulfurico la representacion de flujo se
muestra en la Figura 4.8, en dichas soluciones se identifican claramente las vialidades
utilizadas para el transporte de acidos en la ZMVM.

En la realidad, las empresas de transporte buscan optimizar los costos asociados a su
operacion vehicular: el costo del combustible, el mantenimiento de las unidades y los
salarios de los operadores. Debido a esta constante en la reduccion de costos las rutas
gue se buscan usar siempre van encaminadas a la reduccion de la distancia del recorrido,
de este modo el Problema de Transporte resuelto mediante TransCAD brinda una
herramienta adecuada para trabajar este tipo de problemas, al brindar Unicamente las
mejores rutas con las cuales se logra satisfacer alguna demanda.
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Figura 4.7 Transporte del acido clorhidrico en la ZMVM
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4.3.1 Matriz de resultados

Ademds de la representacion grafica TransCAD arroja la matriz de resultados, tabla
donde se logra ver de manera numérica el flujo que pasa por cada arco. Esta tabla es
muy importante ya que es la solucion al Problema de Transporte, donde se detallan los
flujos de &cidos entre oferentes y demandantes.

Una vez revisados los resultados numéricos y gréaficos de ambos tipos de sustancias, se
identifican los principales arcos utilizados durante su transporte. Logicamente el mayor
flujo de material se realiza entre pares origen-destino cercanos que logren satisfacer la
demanda, dichos puntos se ubican principalmente en zonas industriales y corredores
logisticos de autopistas federales.

4.3.2 Acido clorhidrico

El flujo de &cido clorhidrico se concentra sobre todo en el lado poniente de la zona de
estudio, en la zona de Vallejo con alta frecuencia de paso asi como una zona menor en
Ecatepec; es de notar cdmo la demanda se satisface con oferentes cercanos. La zona de
mayor tréfico de acido es la zona industrial Vallejo, debido a que es ahi donde se
encuentran algunos de los mayores demandantes, junto con la zona de la delegacion
Miguel Hidalgo, donde actualmente se encuentran las instalaciones de Colgate Palmolive.

Las diez vialidades con mayor flujo de esta sustancia se enlistan a continuacion:

Poniente 146.

Presa Angostura.

Legaria.

Eje 3 Norte Cuitlahuac

Boulevard Manual Avila Camacho.
Coltongo.

Poniente 116.

Autopista Mex-Qro Manual Avila Camacho.
Via Gustavo Baz.

Via José Maria Morelos.

Carlos Becerril.

Ceylan.
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4.3.3 Acido sulfarico

En el caso del &cido sulftrico el flujo se concentra en el lado poniente de la zona de
estudio, en Tlalnepantla y la Zona Industrial Vallejo. Se puede apreciar que los
requerimientos de los demandantes se satisfacen con la oferta cercana en la mayoria de
los casos y que en el caso de Du Pont, uno de los mayores demandantes, se requieren de
distintos oferentes para satisfacer sus necesidades.

También se nota un flujo importante que satisface la necesidad de &cido de un
demandante en el municipio de Tizayuca, utilizando la autopista México-Pachuca, con lo
gue se evidencia que las dos principales autopistas son frecuentemente utilizadas para el
transporte de acido sulfarico.

Las diez vialidades con mayor flujo de esta sustancia se enlistan a continuacion:

Via Gustavo Baz.

Via Lépez Portillo.

Camino a San Mateo.

Avenida Montevideo.

Manual Avila Camacho (Autopista Mex-Qro)
Xicoténcatl.

Eje 3 Norte. Cuitlahuac.

Via Morelos.

Carretera México-Teoloyucan.

Autopista México-Pachuca.

Es importante conocer la representacion geografica de los flujos, ya que da una idea muy
cercana a la realidad de como se transportan este tipo de sustancias en la ZMVM,;
identificando los principales arcos por donde circulan camiones de 4cidos, se puede poner
énfasis en éstos, identificando la poblacidn expuesta en caso de accidentes.



5. Poblacién expuesta en caso de un accidente

Durante el presente capitulo se detalla la fuente de informacion utilizada sobre los datos
de poblacién en la zona de estudio, con dicha informacién identifica la poblacién expuesta
a lo largo de las rutas utilizadas en el transporte de acidos. Ademas se plantean dos
accidentes para cada sustancia a fin de determinar la poblacion a evacuar en caso de
incendio que involucre 4cidos.

5.1 Poblaciéon en la ZMVM

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010), en el marco de sus
atribuciones de Ley, realiz6 el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 para contar a la
poblacion residente del pais, ubicar su distribucién en el territorio nacional y actualizar la
informacion sobre sus principales caracteristicas demogréficas y socioeconémicas;
asimismo, se enumeraron todas las viviendas y se captaron datos sobre aspectos basicos
de las particulares habitadas.

Desde noviembre de 2010 el INEGI inici6 la entrega de resultados y paulatinamente ha
puesto a disposicion de la poblacién diversos productos con informacion detallada a nivel
nacional, por entidad federativa, municipio, localidad, asi como para las areas
geoestadisticas basicas (AGEB) y manzanas urbanas en el entendido con los resultados
del Censo 2010.

El INEGI desarrolla el Sistema para la Consulta de Informacién Censal (SCINCE) (INEGI,
2010), una herramienta que permite asociar la informacion estadistica del Censo 2010
con el espacio geografico al que pertenece, con lo cual aporta informacién
complementaria para facilitar la interpretacion de los fendmenos sociodemograficos.

El SCINCE ofrece una serie de indicadores sociodemograficos tanto en valores absolutos
como relativos, por entidad federativa, municipio, localidad, areas geoestadisticas basicas
(AGEB), manzanas urbanas y zonas metropolitanas.

El SCINCE permite generar mapas tematicos mediante la seleccion de una sola variable o
indicador sociodemografico ya integrado o de indicadores personalizados que se calculen.
También integra dos métodos de estratificacion multivariados, k-medias y componentes
principales; constituye entonces una herramienta estadistica para el analisis espacial de
los resultados censales.

Esta herramienta ofrece cartografia digital en formato .shp que se instala en el equipo en
una version de escritorio la cual se puede obtener de manera gratuita en la pagina de
internet:
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http://www.inegi.org.mx/sistemas/consulta_resultados/scince2010.aspx

Los archivos extension .shp se encuentran una vez instalado la herramienta de
computacién e incorporando la informacion de cada entidad federativa requerida, la ruta
en la computadora personal en la que se encuentra dicha informacion es C:\SCINCE
2010, como tal los archivos .shp se encuentran separados por estado y a su vez
seccionados por unidad geogréfica, estado, municipio y/o delegacion, AGEB, manzana.

La informacién utilizada para el presente capitulo Gnicamente es a nivel AGEB; la Figura
5.1 muestra la densidad de poblacién a nivel AGEB para la zona de estudio.
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Figura 5.1 Densidad de poblacion por AGEB

Fuente: Elaboracion propia en base a INEGI 2010



5.2 Poblacion expuesta y poblacion a evacuar en caso de
accidentes.

A lo largo de las rutas utilizadas para el transporte de ambos acidos existe poblacién
expuesta en caso de accidentes. Ademas en caso de un accidente, la poblacion cercana
debe ser evacuada segun normas internacionales (US DOT, 2008), de este modo se
plantean para cada sustancia dos accidentes que involucren evacuacion, a fin de conocer
la cantidad de poblacién a evacuar.

A continuacion se determina tanto la cantidad de poblacién expuesta como las personas a
evacuar en caso de accidentes mediante la funcion Overlay de TransCAD, la cual
sobrepone capas geogréficas con el fin de obtener informacién de interés en las
relaciones que se presentan.

Se sabe que ambos tipos de acidos estan sujetos a normas internacionales en su
transporte (apartado 1.4.3 y 2.3), donde se definen distancias minimas de aislamiento en
accidentes que involucren incendio (800 m) y en accidentes que involucren derrame (50
m).

La funcion Overlay permite cruzar la informacion de la poblacion contenida en una capa
de poligonos por AGEBs con la capa de arcos, resultado de la solucion del Problema de
Transporte de TransCAD, a fin de conocer la poblacién expuesta en las rutas de interés
en accidentes, ya sea derrame o incendio.

Los siguientes apartados consideran las concentraciones de los acidos presentadas en el
apartado 2.2.3, y transporte en pipas a granel con capacidad de 18,000 kg.

5.2.1 Poblacién expuesta y poblacion a evacuar en caso de accidente en el
transporte de &cido clorhidrico

La poblacién expuesta durante el transporte de acido clorhidrico se estima mediante
resultados del apartado 4.3.1, se identifican los corredores utilizados para el transporte de
acido clorhidrico y se utiliza la funciébn Overlay para sobreponer dichos arcos con la
poblacion por AGEB (INEGI, 2010), para estimar la poblacién expuesta a lo largo de las
rutas.

Para estimar la poblacién a evacuar se plantean dos puntos de accidentes localizados
donde la densidad de poblacion de la AGEB es mayor a las demés cruzadas por las rutas.
Estos accidentes son considerados como “peor de los casos”, debido a que son aquellos
donde una gran poblacién se veria afectada.

5.2.1.1  Poblacion expuesta estimada en las rutas del acido clorhidrico
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La poblacion expuesta se puede apreciar de manera grafica en la Figura 5.2, esta figura
consta de dos partes, en primer lugar se observa la densidad de poblacién por AGEB, en
segundo lugar se muestran las rutas de transporte de acido clorhidrico representando la
poblacién expuesta correspondiente a un umbral de 50 metros a cada lado de las rutas.

La cantidad total expuesta en este caso asciende aproximadamente a 71,200 pobladores,
distribuidos en las 122 AGEBs utilizadas en las rutas de transporte resultado del capitulo
4. Las rutas que tienen una mayor exposicién son aquellas que cruzan la mayor cantidad
de AGEBs y/o AGEBs con mayor densidad de poblacién.

Densidad de poblacion por AGEB

[ 0to 1092 (427)
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Figura 5.2 Poblacién expuesta sobre la red vial, en caso de accidente de acido clorhidrico

Fuente: Elaboracién propia



5.2.1.2  Numero estimado de exposiciones

Considerando que el transporte de acido clorhidrico a granel se realiza en pipas de
18,000 kg, se tienen diferentes frecuencias de exposicion en cada arco, es decir, el
namero de veces que es usado cada arco por una pipa incrementa el nidmero de
exposiciones de la poblacién que rodea dicho arco. A partir de las rutas y el flujo asociado
entre cada par de puntos origen — destino, resultantes en el apartado 4.3.2, se calcula la
frecuencia de exposicion por arco. En la Figura 5.3 se muestra la cantidad de
exposiciones semanales para el transporte de acido clorhidrico.
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Figura 5.3 Frecuencia de exposiciones de 4cido clorhidrico

Fuente: Elaboracion propia
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Los arcos con mayor frecuencia de exposicion estan ubicados en la zona de Vallejo, asi
como en los alrededores de Colgate Palmolive, en la delegacion Miguel Hidalgo.

5.2.1.3  Poblacion que debe ser evacuada en caso de accidente

Una vez definida la poblacion expuesta, se definen dos zonas con base en la mayor
cantidad de exposicién y la mayor densidad de poblacion por AGEB, esto con el fin de
plantear accidentes del tipo “peor de los casos” para identificar la cantidad de poblacion a
evacuar.

Estos accidentes consideran el incendio de la pipa de transporte, en la Guia de respuesta
en caso de emergencias (US DOT, 2008), se establece una distancia minima de 800 m.
en todas direcciones a partir del punto de origen del accidente.

El primer accidente se ubic6 en el cruce de Las avenidas Aquiles Serdan y Azcapotzalco
con la calle de Heliépolis, como se muestra en la Figura 5.4. El accidente es el centro del
circulo, el cual representa el area de evacuacion, dicha area afectaria 10 AGEBs de la
Delegacion Azcapotzalco, generando una evacuacion de 23,361 personas, lo que
representaria un caos en la delegacion y un alto costo social dificil de cuantificar.

Evacuacion
[] 800.00

Figura 5.4 Accidente 1. Acido clorhidrico

Fuente: Elaboracién propia



El segundo accidente se establecio en la interseccion de Eje 3 Norte y Calle 16, a una
cuadra de Eje 1 Poniente Calzada Vallejo, (ver Figura 5.5). En este accidente se afectan
16 AGEBs que representan 35,641 personas evacuadas. El &rea afectada es el oriente de
la zona industrial Vallejo.

Evacuacion

[ 800.00
0 200 400 600
T

Meters

Figura 5.5 Accidente 2. Acido clorhidrico

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Poblacién expuesta en caso de accidente en el transporte de acido
sulfarico

De manera analoga se identifica la poblacion expuesta a lo largo de las rutas de
transporte del acido sulfurico, retomando las rutas resultado del apartado 4.3.3, bajo el
supuesto de abasto semanal realizado por pipas con capacidad de 18,000 kg.

También se identifica la frecuencia de exposicién en cada arco de las rutas y se plantean
dos accidentes del tipo “peor de los casos”, para determinar la cantidad de poblacién a
evacuar en caso de accidentes que involucren incendios.
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5.2.2.1 Poblacion expuesta estimada en las rutas

El transporte de acido sulfdrico genera exposicion de la poblacion a lo largo de las rutas
utilizadas. Para estimar la poblacion expuesta se considera 50 metros a cada lado de los
arcos utilizados como area de exposicion (US DOT, 2008). La Figura 5.6 muestra la
poblacién expuesta por el transporte de acido sulftrico en la ZMVM.

La cantidad total expuesta estimada es alrededor de 188,000 personas, distribuidas en
144 AGEBs a lo largo de las rutas de transporte resultantes.
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Figura 5.6 Poblacién expuesta sobre la red vial, en caso de accidente de acido sulftrico

Fuente: Elaboracién propia



5.2.2.2  Numero estimado de exposiciones

La frecuencia de exposiciones semanales en el caso del acido sulfdrico, se puede ver en
la Figura 5.7.

Los arcos que presentan mayor numero de exposiciones son la carretera México-
Querétaro, en su tramo de Pericentro a Tepotzotlan, junto con el Eje 3 Norte en su tramo
de la Zona Industrial Vallejo.
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Figura 5.7 Frecuencia de exposicion al acido sulftrico

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.3  Poblacion que debe ser evacuada en caso de accidente

Al igual que para el 4cido clorhidrico, se plantean dos accidentes durante el transporte de
acido sulftrico a fin de determinar la cantidad de poblacién a ser evacuada, estos
involucran el incendio de una pipa de 18,000 kg de capacidad.

Para identificar la poblacion a evacuar en estos accidentes se establecen criterios
minimos de seguridad, un area con radio de 800 metros (US DOT, 2008). El primero de
estos accidentes del tipo “peor de los casos” se planteé en la intersecciéon de la Av.
Texcoco, Carretera federal 57 y Carretera México — Tepexpan, muy cerca de la via Lopez
Portillo en direccion hacia Ecatepec. La Figura 5.8 muestra el resultado, este accidente
afectaria 9 AGEBs generando la evacuacion de 16,098 personas.

oz
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Figura 5.8 Accidente 1. Acido sulfarico.
Fuente: Elaboracién propia
El segundo accidente se supone en Eje 3 Norte interseccién con Calzada de los Misterios.

En este caso el nimero de AGEBs en el area de impacto asciende a 20, con una cantidad
de personas a evacuar de 28,047 (Ver Figura 5.9).
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Figura 5.9 Accidente 2. Acido sulfarico.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Poblacién expuesta en el transporte de acidos en transito en la ZMVM

Ademas del transporte de &cidos entre puntos origen- destino realizado dentro de la
ZMVM, estas sustancias pueden ser transportadas a través de la zona sin origen ni
destino dentro de la ZMVM. Para determinar la poblacion expuesta al transporte de acidos
en transito en la ZMVM, se parte del supuesto que los nodos ubicados en los extremos
nororiente y norponiente de la Red Vial son los puntos de origen y el nodo ubicado en la
salida a la carretera México — Puebla es el nodo destino. Se considera una pipa de 18,000
kg por cada nodo norte.

Dado que las distancias minimas de evacuacion son iguales para ambos &cidos, la
poblacién expuesta es indistinta de la sustancia. Considerando que las pipas Unicamente
utilizan la zona de estudio para atravesar hacia la carretera que conecta el Centro con el
Sureste del pais, se definen dos rutas minimas, las cuales se pueden observar en la
Figura 5.10.
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La poblacion expuesta en ambas rutas asciende a 172,842 personas, repartidas en 378
AGEBs.
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Figura 5.10 Poblacidn expuesta en rutas “en transito” de &cidos en la ZMVM

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.11 se aprecia el acercamiento de las rutas minimas (en transito) que
atraviesan la zona de estudio, para las delegaciones del Distrito Federal, distinguiéndose
una mayor exposicion en el norte de Azcapotzalco, colindando al norte con Tlalnepantla,
asi como la calzada Ignacio Zaragoza, la cual comienza en los limites de Venustiano
Carranza y termina en Iztapalapa.
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5.3 Resultados sobre poblacion expuesta

La cantidad de poblacion expuesta en el transporte del acido clorhidrico es de 71,200,
mientras que para el &cido sulfarico alrededor de 188,000, estos ciudadanos son
constantemente expuestos, al menos una vez semanalmente, a un accidente.
Lamentablemente la localizacién de la industria que necesita dichas sustancias obliga a la
circulaciéon del transporte por zonas urbanas, es importante conocer la magnitud del
riesgo asumido en el transporte de MPs en un ambiente metropolitano para asi generar
planes de reaccion, estrategias de respuesta y politicas publicas que garanticen el menor
impacto en caso de accidente.

En funcion de la frecuencia de exposiciones se pueden formular planes especificamente
por arcos, con disposicion de elementos de proteccion civil ubicados de tal forma que
optimicen el tiempo de respuesta (Mufioz, 2011).

En caso de accidente, los costos asociados a interrumpir la vida cotidiana de la ZMVM
son incuantificables, el cierre de vialidades, el desalojo de habitantes, el cierre temporal
de negocios y empresas, asi como el dafio ecoldgico producido son las externalidades
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mas graves en el transporte de MPs. La poblacion expuesta a lo largo de las rutas y la
poblacion a evacuar se resumen en el Cuadro 12.

Cuadro 12 Resumen poblacion expuesta y poblacion a evacuar en ambos acidos

Poblacion expuesta | Poblacion a evacuar | Poblacién a evacuar
accidente 1 accidente 2
Personas | AGEBs | Personas | AGEBs Personas | AGEBs
Acido clorhidrico | 71,200 122 23,361 10 35,641 16
Acido sulftrico 188,000 | 144 16,098 9 28,047 20
En transito 172,842 | 378 - - - -

Fuente: Elaboracién propia

La poblacién a evacuar para los accidentes planteados siempre es superior a 15,000, es
muy dificil imaginar el procedimiento correcto de evacuacion para miles de personas de
manera rapida y segura.

Se observan coincidencias en la cantidad de AGEBSs en la poblacién expuesta de durante
el transporte en la ZMVM de ambos acidos, para la poblacion expuesta en transito esta
cifra aumenta considerablemente, afortunadamente no asi la cantidad de poblacién.

El transporte de &cidos en la ZMVM es un tema de mucha relevancia, ya que si se realiza
de manera incorrecta puede traducirse en la pérdida de vidas humanas.



6. Conclusiones y recomendaciones

Se realiz6 un andlisis sobre tres diferentes bases de datos de accidentes de transporte de
materiales peligrosos, con objeto de encontrar las sustancias involucradas en accidentes
de manera recurrente. Detrds de los combustibles derivados del petréleo, los acidos
clorhidrico y sulfarico son el grupo de sustancias con mayor numero de percances
registrados. Debido a que sus propiedades corrosivas y reactivas representan un grave
peligro en caso de accidente, se seleccionaron como sustancias de estudio.

A partir de directorios industriales generales y de la industria quimica, se identificaron las
empresas proveedoras de ambos 4cidos, mientras que las empresas que utilizan estas
sustancias en sus procesos fueron identificadas por el giro comercial (uso de los acidos
en la industria) a través de licitaciones publicas en buscadores industriales web, asi como
en informes de giros empresariales quimicos.

Mediante esta investigacién también se identificaron las principales practicas comerciales
y de distribucién de ambas sustancias, el tipo de envase y embalaje, las concentraciones
que se utilizan, las cantidades manejadas comUnmente, asi como las caracteristicas
especiales que requiere el transporte, tanto las condiciones fisicas de los vehiculos, como
los requerimientos legales de documentacion.

La oferta fue supuesta bajo la investigacion en informacion publica de internet y
publicaciones sobre inventarios de MPs en el pais (Arcos, 2003), se consider6 uniforme
para todos los proveedores a fin de que la ubicacion geografica fuera el factor
determinante en la creacién de rutas. La demanda se definié a partir de la investigacion
en buscadores industriales y concesiones publicas de buscadores de la industria quimica,
se clasificd en cuatro rangos dependientes del giro industrial, asi como del tamafio de la
empresa.

Se digitaliz6 la informacion de puntos de oferta y puntos de demanda y se generé una red
vial a partir de trabajo en Google Earth para poder alimentar de informacion al SIG-.T,
TransCAD, el cual mediante su herramienta de solucion del Problema de Transporte
generd rutas entre los puntos de oferta — demanda.

Una vez obtenidas las rutas de transporte se procedi6 a identificar la poblacion expuesta a
lo largo de las rutas en caso de accidente para ambos acidos, esto a nivel de AGEB
(INEGI, 2010). Ademas de plantear dos accidentes del tipo “peor de los casos” para cada
sustancia, determinando la cantidad de poblacién a evacuar en cada accidente.

La principal aportacion de la tesis fue la identificacion de los principales arcos por donde
son transportados los acidos, asi como la poblacion expuesta a lo largo de las rutas, en
caso de accidente, para ambas sustancias.
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Durante el desarrollo del presente trabajo se encontraron areas de oportunidad, por
consecuencia se establecen las siguientes recomendaciones:

Existen graves deficiencias en los registros historicos de accidentes de transporte, la
correcta actualizacion de una base de datos especializada en materiales peligrosos es
primordial. Las politicas publicas formuladas, los planes de trabajo de organismos
responsables del cuidado del medio ambiente asi como los encargados de la seguridad
en las vias de comunicacién de la Republica deberian tener un registro detallado de
accidentes de manejo y transporte de materiales peligrosos.

En el apartado de oferta — demanda se recurri6 a supuestos, tanto de voliumenes de
utilizacion como de produccién. La informacién referente al mercado de sustancias
peligrosas no tiene un regulador en forma, es decir, mientras que SEMARNAT (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales) tiene RETCE (Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes) de caracter voluntario, solo comprende lo referente a
residuos. Por otro lado SCT regula el transporte Unicamente, no existe la figura
gubernamental responsable de la comercializacion y uso de materiales peligrosos, de este
modo, las practicas comerciales e industriales son Unicamente visibles por particulares, en
este caso reguladas por la ANIQ (Asociacion Nacional de Industria Quimica).
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Anexos

Anexo 1 Hoja de datos de los &cidos
Acido Clorhidrico

Seccidon 1: Producto quimico

Nombre del Producto

ACIDO CLORHIDRICO LIQUIDO

Sinénimos

Acido muriatico, Cloruro de hidrégeno (cuando es gaseoso), Acido
hidroclérico, Espiritus de sal.

Formula, Nimero UN

HCI 1789 8

Compaiiia que desarrollo
la Hoja de Seguridad

Esta hoja de datos de seguridad es el producto de la recopilacion de
informacion de diferentes bases de datos desarrolladas por entidades
internacionales relacionadas con el tema. La alimentacion de la
informacion fue realizada por el Consejo Colombiano de Seguridad,
Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfono (571) 2886355. Fax: (571) 2884367.
Bogot4, D.C. — Colombia. Fecha de Revision 27/12/2005

Seccion 2: Usos

Uso Sintesis quimica, procesamiento de alimentos (jarabe de maiz, glutamato de sodio),
acidificacion (activacién) de pozos de petréleo, reduccién de minerales, decapado y
limpiado de metales, acidificante industrial, limpieza en general, p. ej. de membranas
en plantas de desalinizacion, desnaturalizante de alcohol.

Seccion 3: Identificacion de peligros

Visiébn general sobre
emergencias

las

Ligquido incoloro o ligeramente amarillo. jPeligro!. Corrosivo e
higroscépico. Puede ocasionar severa irritacion al tracto
respiratorio o digestivo, con posibles quemaduras. Puede ser
nocivo si se ingiere. Produce efectos fetales de acuerdo con
estudios con animales. Puede ser fatal si se ingiere o se inhala.
Puede ser sensibilizador. Organos afectados: sistema respiratorio,
dientes, ojos, piel y sistema circulatorio.

Efectos adversos potenciales para la salud

Inhalacién | Corrosivo. Exposicion ligera: irritacion nasal, quemaduras, tos y sofocacion.

Exposicién prolongada: quemaduras, Ulceras en la nariz y la garganta. Si la
concentracién es elevada causa ulceracion de la nariz y la garganta, edema
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pulmonar, espasmos, shock; falla circulatoria, incluso la muerte. Los sintomas del
edema pulmonar pueden ser retardados.

Ingestion Corrosivo. Puede generar quemaduras en la boca, garganta, esdfago y estbmago;
nauseas, dificultad al comer, vémito, diarrea; en casos graves, colapso y muerte.
Puede ser fatal en concentraciones o dosis elevadas. En caso de bronco aspiracién
puede causar dafios graves a los pulmones y la muerte.

Piel Puede causar inflamacién, enrojecimiento, dolor y quemaduras, dependiendo de la
concentracion.

Ojos Corrosivo. Produce Irritacién, dolor, enrojecimiento y lagrimeo excesivo. La solucion
concentrada o una sobreexposicién a los vapores pueden causar quemaduras de la
cérnea y pérdida de la vision.

Efectos Asma ocupacional. Las exposiciones repetidas a bajas concentraciones pueden

cronicos generar coloracion café y dafios en el esmalte de los dientes, y dermatitis. La

frecuente inhalacion puede ocasionar sangrado de la nariz. También han sido
reportadas bronquitis crénica y gastritis.

Seccion 4: Procedimientos de primeros auxilios

Inhalacién

Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracién artificial (evitar el
método boca a boca). Si respira con dificultad suministrar oxigeno. Mantener la
victima abrigada y en reposo. Buscar atencién médica inmediatamente.

Ingestion

Lavar la boca con agua. Si esta consciente, suministrar abundante agua. No inducir
el vomito. Si éste se produce de manera natural, inclinar la persona hacia el frente
para evitar la broncoaspiracién. Suministrar mas agua. Buscar atencion médica.

Piel

Retirar la ropa y calzado contaminados. Lavar la zona afectada con abundante
agua y jabén, minimo durante 15 minutos. Si la irritacion persiste repetir el lavado.
Buscar atencién médica.

Ojos

Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levantar y separar los
parpados para asegurar la remocién del quimico. Si la irritacion persiste repetir el
lavado. Buscar atencion médica.

Nota para
los
médicos

Después de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacién
directa con un médico especialista en toxicologia, que brinde informacién para el
manejo médico de la persona afectada, con base en su estado, los sintomas
existentes y las caracteristicas de la sustancia quimica con la cual se tuvo contacto.

Seccidn 5: Medidas en caso de incendio

Punto de inflamacion (°C): | Temperatura de auto ignicién (°C): | Limites de inflamabilidad

NA.

NA (%VIV): NA.

Peligros de

explosion

incendio y/o | No es inflamable, pero en contacto con metales libera hidrégeno
el cual es inflamable.




Medios de extincion Usar el agente de extincion adecuado segun el tipo de fuego del

alrededor. En caso de grandes incendios use agua en forma de
rocio, espuma resistente al alcohol.

Productos de la combustiéon | Produce humos téxicos mas pesados que el aire. Al ser calentada

la solucién libera vapores téxicos de cloruro de hidrégeno. A
temperaturas superiores de 1500°C, libera cloro e hidrégeno.

Precauciones

para evitar | Mantener lejos de fuentes de calor. Evitar que entre en contacto

incendio y/o explosion con sustancias incompatibles, como metales. Mantener buena

ventilacion a nivel del piso y no almacene en lugares altos.

Instrucciones para combatir | Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a

el fuego

personas innecesarias y sin la debida protecciéon. Ubicarse a favor
del viento. Retirar los contenedores expuestos si no hay riesgo, en
caso contrario, enfriarlos aplicando agua en forma de rocio en la
parte externa, desde una distancia segura. Utilizar proteccion
personal.

Seccidén 6: Medidas en caso de vertido accidental

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin la debida
proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar equipo de proteccion personal. Ventile el area. No
tocar el liquido, ni permita el contacto directo con el vapor. Eliminar toda fuente de calor. Evitar
gue la sustancia caiga en alcantarillas, zonas bajas y confinadas, para ello construya diques con
arena, tierra u otro material inerte. Dispersar los vapores con agua en forma de rocio. Mezclar
con soda o cal para neutralizar. Recoger y depositar en contenedores herméticos para su
posterior disposicion. Lavar la zona con abundante agua.

Seccion 7: Manejo y almacenamiento

Manejo

Usar siempre proteccion personal asi sea corta la exposicién o la actividad que
realice con el producto. Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, ni
comer en el sitio de trabajo. Usar las menores cantidades posibles. Conocer en
donde esta el equipo para la atencién de emergencias. Leer las instrucciones
de la etigueta antes de usar el producto. Rotular los recipientes
adecuadamente. Evitar la liberacion de vapor en las &reas de trabajo. Para
diluir o preparar soluciones, adicionar lentamente el acido al agua para evitar
salpicaduras y aumento rapido de la temperatura. Debe tenerse cuidado con el
producto cuando se almacena por periodos prolongados.
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Almacenamiento | Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor, ignicion y de la

accion di

sistema

recta de los rayos solares. Separar de materiales incompatibles tales

como agentes oxidantes, reductores y bases fuertes. Rotular los recipientes
adecuadamente y manténgalos herméticamente cerrados. Proveer el lugar de
un sistema de desagiie apropiado y con piso resistente a la corrosién. El

de ventilacion debe ser resistente a la corrosion. Madera y otros

materiales organicos combustibles, no deben ser usados sobre los pisos y
estructuras del almacenamiento. Los contenedores no deben ser metalicos. El
area de almacenamiento debe corresponder a corrosivos.

Seccion 8:; Controles de exposicion y proteccién personal

Controles de ingenieria

Ventilacion local y general resistente a la corrosién, para asegurar
que la concentracion no exceda los limites de exposicién
ocupacional. Se debe considerar la posibilidad de encerrar el
proceso. Se debe garantizar el control de las condiciones del
proceso. Suministre aire de reemplazo continuamente para suplir el
aire removido. Debe disponerse de duchas y estaciones lavaojos.

Equipo de proteccion perso

nal

Proteccion de los ojos y
rostro

Gafas de seguridad resistente a quimicos con proteccion lateral.

Proteccion de piel

Guantes overol y botas. Los materiales resistentes son: neopreno,
nitrilo/polivinil cloruro, polietileno clorado, viton/neopreno, caucho
natural, nitrilo, viton, butil/neopreno, clorobutilo, policarbonato,
neopreno/PVC, caucho estireno butadieno.

Proteccion respiratoria

Respirador con filtro para vapores &cidos.

Proteccibn en caso de
emergencia

Equipo de respiracion auténomo (SCBA) y ropa de proteccion total
que incluya: guantes, gafas, ropa de PVC y botas de caucho.

Seccion 9: Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia, olor y estado fisico El acido clorhidrico es un liquido humeante incoloro o

amarillo claro con olor penetrante e irritante.

Gravedad especifica (Agua=1) 1.184

Punto de ebullicién (°C)

50 a 760 mm Hg

Densidad relativa del vapor (Aire=1) 1.27

Punto de fusion (°C)

-66




Viscosidad (cp) 0.48 a -155 °C.

pH 0.1 (1N); 2.01 (0.01N).
Presién de vapor (mm Hg) 158 a 20 °C.
Solubilidad Soluble en agua, alcoholes, éter y benceno. Insoluble en

hidrocarburos.

Seccion 10: Estabilidad y reactividad

Estabilidad quimica Estable bajo condiciones normales de manipulacion y almacenamiento.
Es sensible a la luz solar directa.

Condiciones a evitar | Calor, luz solar directa y materiales incompatibles.

Incompatibilidad con | Agua, metales activos, élcalis, O0xidos metalicos, hidroxidos, aminas,
otros materiales carbonatos, anhidrido acético, 6leum, acido sulfarico, vinil acetato,
aldehidos, epoOxidos, agentes reductores y oxidantes, sustancias
explosivas, cianuros, sulfuros, carburos, acetiluros, boruros.

Productos de | Emite vapores téxicos de cloruro de hidrégeno cuando se calienta hasta
descomposicién la descomposicién y reacciona con agua o vapor de agua para producir
peligrosos calor y vapores toxicos y corrosivos. La descomposicién térmica

oxidativa produce vapores toxicos de cloro y explosivo gas de hidrégeno.

Polimerizacion No ocurre polimerizacion.
peligrosa

Seccion 11: Informacién toxicoldgica

Los valores de toxicidad se han reportado para el producto concentrado

DL50 (Intraperitoneal, ratén)=40,142 mg/Kg.

DL50 (oral, conejo)=900 mg/Kg.

LC50/1 H (inhalacién, ratones)=1108 ppm.

LC50 (inhalacion, ratas) = 3124 ppm/1 H.

La IARC (Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer) clasific esta sustancia en el
Grupo 3: no carcinogénico para humanos. Se esta investigando por efectos mutagénicos,
teratogénicos y reproductivos.

Seccion 12: Informacién ecoldgica

El principal efecto en el medio acuatico es la alteracion del pH, el cual dependera de la
concentracién del acido. Este acido se caracteriza por disociarse totalmente; por lo tanto puede
afectar significativamente las condiciones normales del medio acuético. Toxicidad peces: CL50/96
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H (agua fresca, pez Mosquito) =282 ppm. Es mortal a concentraciones mayores de 25 mg/L.

El producto en la superficie del suelo es biodegradable. Si se localiza dentro del suelo se puede
filtrar a las fuentes de agua superficiales.

Seccion 13: Consideraciones de disposicion

Debe tenerse presente la legislacion ambiental local vigente relacionada con la disposicion de
residuos para su adecuada eliminacion.

Considerar el uso del acido diluido para neutralizar residuos alcalinos. Adicionar cuidadosamente
ceniza de soda o cal, los productos de la reaccién se pueden conducir a un lugar seguro, donde
no tenga contacto el ser humano, la disposicién en tierra es aceptable.

Seccion 14: Informacién sobre transporte

Etiqueta negra y blanca de sustancia corrosiva. También se clasifica como sustancia peligrosa
para el medio ambiente.

(Clase 9.2). No transporte con sustancias explosivas, gases venenosos, sustancias que puedan
presentar combustion espontanea, comburentes, peréxidos, radiactivos ni sustancias con riesgo
de incendio.

Simbologia para transporte de acido Rotulo NFPA
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Acido Sulfarico

Seccion 1: Producto quimico

Nombre del Producto Acido sulfarico

Sinénimos

Aceite de vitriolo, Acido para baterias, Sulfato de hidrégeno, Acido de
decapado, Espiritus de Azufre, Acido electrolito, Sulfato de di
hidrogeno.

Férmula, Nimero UN H2S04, 1830 al 1832

Compaiia que desarroll6 | Esta hoja de datos de seguridad es el producto de la recopilaciéon de
la Hoja de Seguridad informacion de diferentes bases de datos desarrolladas por entidades

internacionales relacionadas con el tema. La alimentacién de la
informacioén fue realizada por el Consejo Colombiano de Seguridad,
Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfono (571) 2886355. Fax: (571) 2884367.
Bogotd, D.C. — Colombia. Fecha de Revisién 27/12/2005

Seccion 2:

Usos

Uso

En la manufactura de fosfato y sulfato de amonio. Otros usos importantes incluye la
produccion de rayén y fibras textiles, pigmentos inorganicos, explosivos, alcoholes,
plasticos, tintas, drogas, detergentes sintéticos, caucho sintético y natural, pulpa,
papel, celulosa y catalizadores. Es usado en la refinacion del petréleo, acero y otros
metales. En electro plateado y como reactivo de laboratorio.

Seccion 3: Identificacion de peligros

Visiobn general sobre las|Apariencia: Liquido aceitoso incoloro. Peligro. Corrosivo.
emergencias Higroscopico. Reacciona con el agua. Puede ocasionar dafios en

rifiones y pulmones, en ocasiones ocasionando la muerte. Causa
efectos fetales de acuerdo a estudios con animales de laboratorio.
Peligro de cancer. Puede ser fatal si se inhala. Ocasiona severas
irritaciones en ojos, piel, tracto respiratorio y tracto digestivo con
posibles quemaduras.

Efectos adversos potenciales para la salud

Inhalacién

Irritacion, quemaduras, dificultad respiratoria, tos y sofocacion. Altas
concentraciones del vapor pueden producir ulceracidn de nariz y garganta, edema
pulmonar, espasmos y hasta la muerte.
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Ingestion

Corrosivo. Quemaduras severas de boca y garganta, perforacion del estomago y
esofago, dificultad para comer, nduseas, sed, vomito con sangre y diarrea. En
casos severos colapso y muerte. Durante la ingestion o el vémito se pueden
broncoaspirar pequefias cantidades de acido que afecta los pulmones y ocasiona la
muerte.

Piel Quemaduras severas, profundas y dolorosas. Si son extensas pueden llevar a la
muerte (shock circulatorio). Los dafios dependen de la concentracién de la solucién
de acido sulftrico y la duracién de la exposicion.

Ojos Es corrosivo y puede causar severa irritacion (enrojecimiento, inflamacién y dolor)
Soluciones muy concentradas producen lesiones irreversibles, opacidad total de la
cérnea y perforacion del globo ocular. Puede causar ceguera.

Efectos La repetida exposicion a bajas concentraciones puede causar dermatitis. La

cronicos exposicion a altas concentraciones puede causar erosién dental y posibles

trastornos respiratorios. El efecto crénico es la generacién de cancer.

Seccion 4: Procedimientos de primeros auxilios

Inhalacion

Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. Si respira con
dificultad suministrar oxigeno. Evitar el método boca a boca. Mantener la victima
abrigada y en reposo.

Buscar atencion médica inmediatamente.

Ingestion

Lavar la boca con agua. Si esta consciente, suministrar abundante agua para diluir
el acido.

No inducir el vomito. Si éste se presenta en forma natural, suministre mas agua.
Buscar atencion médica inmediatamente.

Piel

Retirar la ropa y calzado contaminados. Lavarla zona afectada con abundante agua
y jabon, minimo durante 15 minutos. Si la irritacion persiste repetir el lavado.
Buscar atencion médica inmediatamente.

Ojos

Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levantar y separar los
parpados para asegurar la remocién del quimico. Si la irritacion persiste repetir el
lavado. Buscar atencién médica.

Nota para
los
médicos

Después de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacién
directa con un médico especialista en toxicologia, que brinde informacién para el
manejo médico de la persona afectada, con base en su estado, los sintomas
existentes y las caracteristicas de la sustancia quimica con la cual se tuvo contacto.

Seccion 5: Medidas en caso de incendio

Punto de inflamaciéon (°C): | Temperatura de auto ignicién (°C): | Limites de inflamabilidad

NA. NA (%VIV): NA.
Peligros de incendio y/o|No es inflamable, ni combustible, pero diluido y al contacto con
explosion metales produce hidrégeno el cual es altamente inflamable y

explosivo. Puede encender materias combustibles finamente
divididas. Durante un incendio se pueden producir humos téxicos
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e irritantes. Los contenedores pueden explotar durante un
incendio si estan expuestos al fuego o por contacto con el agua
por la alta liberacion de calor.

Medios de extincion

Usar el agente de extincion segun el tipo de incendio del
alrededor. No use grandes corrientes de agua a presién. Use
polvo quimico seco, espuma tipo alcohol, diéxido de carbono.

Productos de la combustion

Di6xido de azufre y triéxido de azufre los cuales son irritantes y
toxicos.

Precauciones para evitar
incendio y/o explosion

Mantener alejado de materiales combustibles finamente divididas
y de metales. Evitar el contacto con agua porque genera calor.
Mantener retirado de materiales incompatibles.

Instrucciones para combatir
el fuego

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a
personas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse a favor
del viento. Usar equipo de proteccién personal. Si usa agua (agua
en forma de rocio) para apagar el fuego del alrededor evitar que
haga contacto con el acido. Mantenerse a favor del viento. Si es
posible, retirarlo del fuego.

Seccidén 6: Medidas en caso de vertido accidental

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin la debida
proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar equipo de proteccion personal. Ventilar el area.
Eliminar toda fuente de ignicion. No tocar el material. Contener el derrame con diques hechos de
arena, tierras diatomaceas, arcilla u otro material inerte para evitar que entre en alcantarillas,
sétanos y corrientes de agua. No adicionar agua al 4cido. Neutralizar lentamente, con ceniza de
soda, cal u otra base. Después recoger los productos y depositar en contenedores con cierre
hermético para su posterior disposicion.

Seccion 7: Manejo y almacenamiento

Manejo Usar siempre proteccion personal asi sea corta la exposicién o la actividad que

realice con el producto. Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, ni
comer en el sitio de trabajo. Usar las menores cantidades posibles. Conocer en
donde esta el equipo para la atencidon de emergencias.

Leer las instrucciones de la etiqueta antes de usar el producto. Rotular los
recipientes adecuadamente. Evitar la formaciéon de vapores o neblinas de
acido. Cuando diluya adicione el &cido al agua lentamente. Nunca realice la
operacion contraria porque puede reaccionar violentamente.
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Almacenamiento

Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor, ignicion y de la
accion directa de los rayos solares. Separar de materiales incompatibles.
Rotular los recipientes adecuadamente. No almacenar en contenedores
metalicos. No fumar porque puede haberse acumulado hidrégeno en tanques
metalicos que contengan acido. Evitar el deterioro de los contenedores.
Mantenerlos cerrados cuando no estan en uso. Almacenar las menores
cantidades posibles. Los contenedores vacios deben ser separados.
Inspeccionar regularmente la bodega para detectar posibles fugas o corrosion.
El almacenamiento debe estar retirado de areas de trabajo. El piso debe ser
sellado para evitar la absorcion. Los equipos eléctricos, de iluminacion y
ventilacion deben ser resistentes a la corrosién. Disponer en el lugar de
elementos para la atenciéon de emergencias.

Seccion 8: Controles de exposicion y proteccién personal

Controles de ingenieria Ventilacién local y general, para asegurar que la concentracién no

exceda los limites de exposicion ocupacional. Control exhaustivo de
las condiciones de proceso. Debe disponerse de duchas y estaciones
lavaojos.

Equipo de proteccion personal

Proteccion de los ojos y | Gafas de seguridad para quimicos con proteccion lateral y protector

rostro

facial completo si el contacto directo con el producto es posible.

Proteccion de piel

Guantes, botas de caucho, ropa protectora de cloruro de polivinilo,
nitrilo, butadieno, viton, neopreno/butilo, polietileno, teflén o caucho
de buitilo.

Proteccion respiratoria Respirador con filtro para vapores acidos.

Proteccion en caso de | Respirador de acuerdo al nivel de exposicion. Traje de caucho, nitrilo,

emergencia

butadieno, cloruro de polivinilo, polietileno, teflén, caucho de butilo, o
viton. En concentracion no conocida use traje encapsulado.

Seccion 9: Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia, olor y estado fisico Liquido aceitoso incoloro o café. Inodoro, pero

concentrado es sofocante e higroscépico.

Gravedad especifica (Agua=1) 1.84 (98%), 1.4 (50%).

Punto de ebullicién (°C) 274 (100%), 280(95%)

Densidad relativa del vapor (Aire=1) 3.4

Punto de fusion (°C) 3 (98%); -64(65%)




Viscosidad (cp)

21/ 25°C.

pH

0.3 (Solucioén acuosa 1 N).

Presion de vapor (mm Hg)

Menor de 0.3 /25°C, 1.0/ 38°C.

Solubilidad

Soluble en agua y alcohol etilico (descompone en este
ultimo).

Seccion 10: Estabilidad y reactividad

Estabilidad quimica

Descompone a 340°C en triéxido de azufre y agua. El producto reacciona
violentamente con el agua, salpicando y liberando calor.

Condiciones a evitar

Calor, humedad, incompatibles.

Incompatibilidad con
otros materiales

Reacciona vigorosamente en contacto con el agua. Es incompatible
ademas con Carburos, cloratos, fulminatos, metales en polvo, sodio,
fésforo, acetona, acido nitrico, nitratos, picratos, acetatos, materias
organicas, acrilonitrilo, soluciones alcalinas, percloratos, permanganatos,
acetiluros, epiclorhidrina, anilina, etilendiamina, alcoholes con peréxido
de hidrégeno, acido clorosulfénico, acido fluorhidrico, nitrometano, 4-
nitrotolueno, 6xido de fésforo, potasio, etilenglicol, isopreno, estireno.

Productos de
descomposicién
peligrosos

Vapores ToOxicos de Oxido de azufre cuando se calienta hasta la
descomposicion. Reacciona con el agua o vapor produciendo vapores
téxicos y corrosivos. Reacciona con carbonatos para generar gas didxido
de carbono y con cianuros y sulfuros para formar el venenoso gas
cianuro de hidrégeno y sulfuro de hidrégeno respectivamente.

Polimerizacion
peligrosa

No ocurre polimerizacion.

Seccion 11: Informacién toxicoldgica

Las propiedades toxicolégicas son dadas para la sustancia pura.

DL50 (oral, ratas)= 2140 mg/Kg.

LC50 (inhalacidn, conejillo de indias) = 18 mg/m3.

LC50/2H (inhalacién, rata) = 510 mg/m3.

LC50/2H (inhalacién, raton) = 320 mg/m3.

El producto (forma de neblina) se ha clasificado como: cancerigeno humano categoria 1 (IARC);
sospechoso como cancerigeno humano, grupo A2 (ACGIH), carcinogeno OSHA. Se reportan
efectos teratogénicos y mutagénicos en animales de laboratorio. Se considera un irritante
primario. No existe informacion disponible sobre efectos neurotoxicos y reproductivos.

Seccidn 12: Informacion ecolégica
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Perjudicial para todo tipo de animales

Toxicidad acuética: LC50/48H (agua aireada, camaron)=80-90ppm/48h. Condiciones de
bioensayo no especificada. CL50/48H Camardon adulto, agua salada=42.5-48 ppm.
Condiciones de bioensayo no especificadas. En el agua el producto se disuelve
rapidamente, produciendo una disminucion de la viscosidad, facilitando su difusion en
cuerpos de agua. A pH 6 y pH menor a 5, aumenta la concentraciébn de iones calcio
(provenientes de rocas y suelos). El &cido sulfarico reacciona con el calcio y magnesio
presentes para producir sulfatos.

Es considerado toxico para la vida acuatica.

En el suelo el producto puede disolver algunos minerales como calcio y magnesio,
deteriorando las caracteristicas de estos.

En la atmésfera el producto puede removerse lentamente por deposicion humeda. En el
aire puede ser removido por deposicion en seco.

Seccion 13: Consideraciones de disposicion

Neutralizar las sustancia con carbonato de sodio o cal apagada. Descargar los residuos
de neutralizacion a la alcantarilla.

Una alternativa de eliminacion es considerar la técnica para cancerigenos, la cual
consiste en hacer reaccionar bicromato de sodio con acido sulftrico concentrado (la
reaccion dura aproximadamente 1-2 dias). Debe ser realizado por personal
especializado. La incineraciéon quimica en incinerador de doble cAmara de combustion,
con dispositivo para tratamiento de gases de chimenea es factible como alternativa para

la eliminacion del producto.

Seccion 14: Informacién sobre transporte

Etiqueta negra y blanca de sustancia corrosiva. No transporte con sustancias explosivas,
sustancias que en contacto con agua pueden desprender gases inflamables, sustancias
comburentes, peréxidos organicos, materiales radiactivos, ni alimentos. Grupo de empaque: Il.

Simbologia para transporte de acido Rotulo NFPA




Anexo 2 Empresas
oferentes y demandantes
Oferentes

Acido clorhidrico en sus variantes

Acido clorhidrico concentrado

Acido clorhidrico grado alimentario
Acido clorhidrico grado reactivo
Acido clorhidrico inhibido

Acido clorhidrico molar

Acido clorhidrico muriatico

Acido clorhidrico normal o fraccional
Acido clorhidrico sintético

Acido clorhidrico solucién

ACIDOS Y SOLVENTES, S.A. DE C.V. Guanajuato
No. 681 Col. Santa Ma. Tulpetlac 55400 Ecatepec,
Edo. de Méx. Tel: (+55) 5063-1919 Conmutador,
5063-1903 Ext. 105 Fax: (+55) 5063-1919

E-mail: info@acidosysolventes.com
http://www.acidosysolventes.com

ALMACEN DE DROGAS LA PAZ, S.A. DE C.V.
ALDROPAZ

Av. Esparfia No. 1806, Apdo. Postal 1-1681
Col. Moderna 44190 Guadalajara, Jal. México
Tel: (+33) 3812-4444, 3812-4496, Pedidos
Foraneos LADA sin Costo (+01-800) 360-5000
Fax: (+33) 3812-2166

E-mail: ventas@aldropaz.com
http://www.aldropaz.com

CENTRAL DE DROGAS, S.A. DE C.V. CEDROSA
Atenco No. 17 Fraccionamiento. Ind. La Perla
53348 Naucalpan, Edo. de México, México

Tel: (+55) 5560-8111, 5560-8123, 5560-7110

Fax: (+55) 5560-8099, 5363-3887

E-mail: cotizaciones@cedrosa.com.mx

E-mail: info@cedrosa.com.mx

E-mail: ventas@cedrosa.com.mx
http://www.cedrosa.com.mx

CLOROBENCENOS, S.A. DE C.V.

* Oficinas:

Aviacion Comercial No. 42
Fraccionamiento. Ind. Puerto Aéreo
15710 México, D.F. México

Tel: (+55) 5785-7480, 5785-7481,
5785-7406, 5785-7016

Fax: (+55) 5785-7459

E-mail: ibarcenas@clorobencenos.com
E-mail: cloroben@prodigy.net.mx
http://www.clorobencenos.com

* Planta: Km. 1 Carr. A. Oriental

90570 El Carmen, Tlax.

Tel: (+276) 477-5171 Fax: (+276) 477-5179

ESPECIALIDADES PDV, S.A. DE C.V.

Av. Escuadrén 201 No. 43, Bodega 5

Col. Cristo Rey 01150 México, D.F, México
Tel: (+55) 5273-8782, 5273-9613

Fax: (+55) 5273-8290

E-mail: contacto@espdv.com.mx
http://www.espdv.com.mx

HIPERQUIM, S.A. DE C.V.

Guadalupe |. Ramirez No. 6028 Int. 3
Col. San Marcos Deleg. Xochimilco
16050 México, D.F. México

Tel: (+55) 5489-0710

Fax: (+55) 5489-0710

E-mail: info@hiperquim.com
http://www.hiperquim.com

I.Q. ARRECIFE, S.A. DE C.V.

Guerrero No. 619 Col. Sta. Maria Tulpetlac
55400 Ecatepec, Edo. de Méx. México
Tel: (+55) 5776-8423, 5775-3469

Fax: (+55) 5779-4408

E-mail: ventas@iqarrecife.com.mx

E-mail: compras@iqarrecife.com.mx
E-mail: serviciotecnico@iqgarrecife.com.mx
E-mail: jluengas@iqarrecife.com.mx
E-mail: igarrecifesa@yahoo.com.mx
http://www.igarrecife.com.mx

INDUSTRIAS QUIMICAS SEPMONT, S.A. DE
C.V. IQSSA Edison Nte. No. 1214 Col. Talleres
64480 Monterrey, N.L. México

Tel: (+81) 8347-0507, 8348-5587, 8333-5146
Fax: (+81) 8346-5583

Lada sin Costo: (+01-800) 716-0483

E-mail: ventas@igssa.com.mx
http://www.igssa.com.mx

POLAQUIMIA, S.A. DE C.V.

* Oficina Generales:

Calle Azahares No. 26 Col. Sta. Ma.

Insurgentes, 06430 México, D.F. México

Tel: (+55) 1946-0500 Fax: (+55) 5583-8797

E-mail: mail@polakgrupo.com

* Correspondencia: apartado Postal C.O.N. No. 144
Col. Santa Maria La Ribera, 06401 México,

D.F. México

http://www.polakgrupo.com

PRAXAIR MEXICO

Of. en el Parque Torre Il Piso 14

Blvd. Diaz Ordaz No. 140 Col. Santa Maria
64650 Monterrey, N.L. México

Tel: (+81) 8124-4800, Lada Sin Costo (+01800)
772-9247 Fax: (+81) 8124-8670
E-mail:contactanos@praxair.com
http://www.praxair.com.mx

QUIMERA ESPECIALIDADES, S.A. DE C.V.
Julian Villarreal No. 227 Col. Centro

64000 Monterrey, N.L. México

Tel: (+81) 8345-2315, 8345-0023, 8372-3921
Fax: (+81) 8345-2256

E-mail: sillchem@yahoo.com E-mail:
informacion@quimeraespecialidades.com.mx

ROT QUIMICA, S.A. DE C.V.

* Oficinas Generales:

Bruselas No. 805 Col. El Mirador
64070 El Carmen, N.L. México
Tel: (+81) 8340-4759 con 6 Lineas
Fax: (+81) 8340-6175 con 3 Lineas
E-mail: jsanchez@rot.com.mx

* Planta: Carr. Monterrey-Monclova Km. 14
66500 EI Carmen, N.L.

Tel: (+81) 8305-2000 al 2005

Fax: (+81) 8305-2006
http://www.rot.com.mx
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SALES QUIMICA, S.A. DE C.V.

Once de Abril No. 200 Col. Tacubaya
11870 México, D.F. México

Tel: (+55) 5516-6606, 5515-0991

Fax: (+55) 5273-6076

E-mail: ventas@salesquimica.com.mx
http://www.salesquimica.com.mx

TENSOS, S.A. DE C.V.

Xochicalco No. 10 Col. Cerro

Grande 52920 Atizapan de Zaragoza, Edo. de Méx.
Tel: (+55) 5305-3590 Fax: (+55) 5305-3590

E-mail: ventas@tensos.com http://www.tensos.com

Acido Sulfarico en sus variantes

Aceite de vitriolo (acido sulfarico)
Acido sulfarico grado alimenticio
Acido sulfdrico grado bateria
Acido sulfarico grado reactivo
Acido sulfdrico inhibido

ACIDO DE MEXICO, S.A. DE C.V. Av. Seis No.6 Col.

Parque Industrial Cartagena Tultitlan Edo. de México
54900, D.F. Tel: (+55) 5888-0400, 5396-6060

Fax: (+55) 5888-0384, 5396-4040

E-mail: info@acimex.com.mx
http://www.acimex.com.mx

CASA HOLCK, S.A.

Bernardo Reyes No. 1214 Norte

Col. Industrial 64440 Monterrey, N.L. México
Tel: (+81) 8125-3100

Fax: (+81) 8375-2706

E-mail: ventas@holck.com.mx

E-mail: s.ortega@grupoholck.com
http://www.holck.com.mx

CIA. TRATAMIENTO DE COBRE Y SULFATO
Calle Aquiles Serdan No. 5 Col. Los Angeles
55885 Acolman, Edo. de México, México

Tel: (+55) 2958-8242, 2958-8278, 2958-8206
Fax: (+55) 2958-8206

E-mail: tratcob@aol.com
http://www.tratcob.com.mx

DISTRIBUIDORA QUIMICA LUFRA
Enrique Rébsamen No. 308-102-B

Col. Narvarte 03020 México, D.F, México
Tel: (+55) 5639-8396, 5639-1070

Fax: (+55) 5639-1070

E-mail: quimicalufra@hotmail.com
http://www.distribuidoraquimicalufra.com.mx

EL CRISOL, S.A. DE C.V.

San Luis Potosi No. 25y 25-A

Col. Roma Sur, 06760 México, D.F. México
Tel: (+55) 5264-5500, 5264-7529, 5264-7546,
5264-7547

5574-5595 con 24 lineas

Fax: (+55) 5264-7798

E-mail: crisol@elcrisol.com.mx

* Sucursal Querétaro:

Acceso Il No. 43

Fraccionamiento. Industrial Benito Juarez
76120, Querétaro, Qro.

Tel: (+442) 210-3333, 217-6011

Fax: (+442) 217-3513

E-mail: queretaro@elcrisol.com.mx
http://www.elcrisol.com.mx

Lada sin costo: 01 800CRISOL (274765)

LARKEM QUIMICA, S. DE R.L. De la Cima No. 3221
Col.

Cumbres 64610 Monterrey, N.L. Tel: (+81) 8300-4905
Fax: (+81) 8400-8066 E-mail: misaeldr@prodigy.net.mx
http://www.cosmos.com.mx/n/cvsf.htm

PRODUCTOS INDUSTRIALES SAAR, S.A. DE C.V.

Av. Siderurgica No. 206, Parque Industrial

Escobedo 2da. Etapa, 66062 Gral. Escobedo,

N.L. México

Tel: (+81) 8384-8385, 8384-8268, 8384-8025, 8384-8085
Fax: (+81) 8384-8385

Lada Sin Costo: (+01-800) 700-8385

E-mail: info@saar.com.mx

http://www.saar.com.mx

REACTIVOS Y PRODUCTOS QUIMICOS FINOS, S.A.
DE C.V.

Calle 20 No. 65 Col. Benito Juarez

55340 Xalostoc, Edo. de México, México

Tel: (+55) 5569-1686, 5569-0724, 5569-1560,
5569-1802 Fax: (+55) 5569-1956

E-mail: info@reproquifin.com

http://www.reproquifin.com

VALNO, S.A. DE C.V.

Emiliano Zapata No. 375 Esq. Venustiano
Carranza Ej. de Sta. Ma. Aztahuacén
09570 México, D.F. México

Tel: (+55) 5642-1790, 2608-3287

Fax: (+55) 2608-3292, 2608-2265

E-mail: ventas@valno.com.mx
http://www.valno.com.mx

Ambos Acidos en sus diferentes variedades

ABASTECEDORA DE PRODUCTOS VALLEJO,
S.A. DE C.V. APROVAL

Caruso No. 268

Col. Vallejo

07870 México, D.F.

México

Tel: (+55) 5517-5195, 5517-5295

Fax: (+55) 5517-2226

E-mail: aproval@prodigy.net.mx
http://www.aproval.com.mx

ABAQUIM, S.A.

Cerrada de Colima No. 4

Col. Roma

06700 México, D.F.

México

Tel: (+55) 5525-8420, 5525-0740,
5525-8280, 5514-0733,
5526-0740, 5525-1940, 5525-1941,
5525-1942, 5525-1943

Fax: (+55) 5207-7907

E-mail: abaquim@prodigy.net.mx
http://www.abaquim.com.mx

ALKEM INDUSTRIAS, S.A. DE C.V.
Ladrén de Guevara No. 710 Col. Del Norte
64500 Monterrey, N.L. México

Tel: (+81) 8864-0064 con 10 Lineas

Fax: (+81) 8351-3451

Lada Sin Costo: (+01-800) 248-0064
E-mail: venta@alkem.com.mx



E-mail: alkemtr@prodigy.net.mx
http://www.alkem.com.mx

ALQUIMIA MEXICANA, S. DE R.L.
Cerrada de Colima No. 2-2

Apartado Postal 7 843 Col. Roma
Deleg. Cuauhtémoc 06700 México, D.F.
México

Tel: (+55) 5533-5563 con 3 Lineas,
5533-3964, 5533-3965

Fax: (+55) 5511-8970

E-mail: alquimiamex@prodigy.net.mx

* Planta:

Calle Juérez s/n

55700 San Lorenzo Tetlixtac, Edo. de Méx.
http://www.alquimiamex.com.mx

AVANTOR PERFORMANCE MATERIALS,
S.A.DEC.V.

Plomo No. 2 Fraccionamiento Industrial
Esfuerzo Nacional Xalostoc

55320 Ecatepec,

Edo. de Méx. México

Tel: (+55) 5699-0250 ext. 1314

Fax: (+55) 5755-2978

E-mail: javier.oropeza@avantormaterials.com
http://www.avantormaterials.com

CAMARA SUAREZ, S.A. DE C.V.

Calle 26 No. 1169 Col. Zona Industrial
44940 Guadalajara, Jal. México

Tel: (+33) 3145-1308 con 12 Lineas

Fax: (+33) 3145-3548

E-mail: ventasgdl@camarasuarez.com.mx
http://lwww.camarasuarez.com.mx

CIA. QUIMICA INDUSTRIAL NEUMANN,
S.A.DEC.V.

Moctezuma No. 45 Esq. Tezozémoc

Col. Sta. Isabel Tola Deleg. Gustavo A. Madero
07010 México, D.F. México

Tel: (+55) 5781-2211, 5781-2389,
5781-2409, 5781-4352

Fax: (+55) 5781-4302

E-mail: quimicaneumann@yahoo.com.mx
* Planta:

Norte 2 No. 4 Nuevo Parque Industrial
San Juan del Rio, Qro.

Tel: (+427) 272-6919
http://www.quimicaneumann.com

CLORO INTERNACIONAL, S.A. DE C.V.

* Planta:

Alessandro Volta No. 6

Col. Fracc. Ind. Cuamatla

54730 Cuautitlan Izcalli, Edo. de Méx. México
Conmutador con 10 lineas: (55) 5870-9800
Tel: (+55) 5870-3175, 5870-3176,
5870-3179, 5870-7972, 5870-1516

Fax: (+55) 5872-7201 ext. 218 y 226

E-mail: ventas@clorointernacional.com.mx
E-mail: luzmach@clorointernacional.com.mx
http://www.clorointernacional.com.mx

GALVANOQUIMICA MEXICANA, S.A. DE C.V.
Enrique Rébsamen No. 706

Col. Narvarte, 03020 México, D.F.

México

Tel: (+55) 5687-4400, 5687-4800 con 10
Lineas Fax: (+55) 5523-5378

E-mail: ventas@galvanoquimica.com.mx
E-mail: galvanog@galvanoquimica.com.mx
* Planta:

Benito Juérez Lote. 337 Mz. 31

Col. Ejidos de Santa Maria Aztahuacén
09500 México, D.F.

Tel: (+55) 5692-5684, 5692-6956, 5642-4290
Fax: Pedir Tono
http://www.galvanoquimica.com.mx

GRUPO TANYA, S.A. DE C.V.

Av. del Cristo No. 2 Col. Vista Hermosa
54080 Tlalnepantla, Edo. de México, México
Tel: (+55) 5393-6964, 5393-6298, 5393-6293
Fax: (+55) 5393-6293

E-mail: ventas@grupotanya.com.mx

E-mail: gtanya@terra.com.mx
http://www.grupotanya.com.mx

HERSCHI TRADING

Calle 10 No. 123 Col. Granjas San Antonio
09070 México, D.F. México

Tel: (+55) 5582-6500, 5998-2900

Fax: (+55) 5998-2902

E-mail: ventas@herschi.com.mx
http://lwww.herschi.com.mx

LAGSOM QUIMICA, S.A. DE C.V.

* Oficinas Generales y Almacenes:

Presa del Fuerte No. 8,11y 18

Col. Recursos Hidraulicos

54913 Tultitlan, Edo. de Méx. México

Tel: (+55) 5884-9593 al 99, 5894-5064 al 67
Fax: (+55) 5884-0736

E-mail: lagsom@iwn.com.mx

E-mail: lagsom_cxc@prodigy.net.mx

MANUCHAR INTERNACIONAL

Ebano No. 3349-3

Col. Valle del Topochico 64259 Monterrey,
N.L. México Tel: (+81) 8301-0200

Fax: (+81) 8301-0200 ext. 1002

Lada 800: 01 800 433-0000

E-mail: ventas@manuchar.com.mx

* Manuchar Bajio:

Calle 2 No. 21 Zona Ind. Benito Juarez
76130 Querétaro, Qro.

Tel: (+442) 257-1355 y 56

* Manuchar Tepotzotlan:

Av. 16 de Julio No. 64 1era. Nave

Col. Las Animas Parque Ind. El Trébol
San Mateo, Xoloc, Tepotzotlan, Edo. de México
Tel: (+55) 5876-5053
http://www.manuchar.com.mx

MARDI, INC.

Pino No. 669, Esqg. Cuauhtémoc Col. Liberacion
02930 Azcapotzalco, D.F. México

Tel: (+55) 5356-6700 Fax: (+55) 5356-6701
E-mail: ventas@mardiinc.com
http://www.mardiinc.com

NIQUEL Y DERIVADOS, S.A. DE C.V.

Norte 15 No. 4905 Magdalena de las Salinas
07760 México, D.F. México

Tel: (+55) 5587-2313, 5368-4219

Fax: (+55) 5587-8839

E-mail: ventas@niquel.com.mx

E-mail: niquelyderivados@yahoo.com.mx
http://www.niquel.com.mx
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PRODUCTOS QUIMICOS MONTERREY,
S.A.DE C.V.

Mirador No. 201 Col. Mirador

64070 Monterrey, N.L. México

Tel: (+81) 1352-5757 Fax: (+81) 8342-3606
E-mail: infopgm@pgm.com.mx

*QOficinas México:

Bidlogo Maximino Martinez No. 3355

Col. San Salvador Xochimanca

02870 México, D.F.

Tel: (+55) 2453-5900 Fax: (+55) 5396-8598
http://www.pgm.com.mx

PRODUCTOS QUIMICOS MARDUPOL,
S.A.DEC.V.

* Oficina Central:

Talisman No. 468 Col. Aragén Inguaran
07820 México, D.F. México

Tel: (+55) 5118-0100 Fax: (+55) 5760-7558
E-mail: mardupol@mardupol.com.mx

* Sucursal Querétaro:

Av. Las Misiones No. 41 Nave 7

Parque Ind. Bernardo Quintana

76246 El Marqués, Qro.

Tel: (+442) 221-5839, 221-5840, 221-5948
* Sucursal Tampico:
http://www.mardupol.com

PROVEEDORA DE PRODUCTOS QUIMICOS,
S.A.DEC.V.

Gral. Pablo A. Gonzélez Garza No. 249 Pte.
Col. Mitras Sur, A.P. 59 64020 Monterrey,

N.L. México Tel: (+81) 8346-1786 al 88

Fax: (+81) 8333-6844

E-mail: ventas@proveedora.com
http://www.proveedora.com

QR MINERALES, S.A. DE C.V.
Ebanistas No. 11

Fraccionamiento. Industrial Xhala 54715 Cuautitlan

Izcalli, Edo. de México, México

Tel: (+55) 5899-6520, 5899-6521,
5899-6522, 5899-6527,5872-1750,
5870-0644 Fax: (+55) 5870-1764

E-mail: mrq@prodigy.net.mx
http://www.mrg.com.mx

* Almacén Querétaro:

Xochitl No. 132, Col. Cuauhtémoc
Santiago de Querétaro, Qro.

Tel: (+442) 220-8199 Fax: (+442) 220-5366
* Planta Querétaro:

Cataratas No. 21Parque Industrial La Noria
El Marqués, Qro. Tel: (+442) 221-5383

QUIMICA RICHTER, S.A. DE C.V.

* Oficinas y Planta:

Av. Cuauhtémoc No. 28, Col. La Joya
Guadalupe Victoria, 55016 Ecatepec, Edo.
México

Tel: (+55) 5882-5629, 5882-3764, 5882-3058
Fax: (+55) 5882-3058

E-mail: jgra_richter@prodigy.net.mx

E-mail: ventas@richter.com.mx
http://www.richter.com.mx

QUIMICA COSMOS, S.A. DE C.V.

Yucatan No. 22 Desp. 401 Col. Roma

06700 México, D.F. México

Tel: (+55) 5564-7252, 5574-5283, 5564-0942,

de Méx.

5564-5013 Planta o Bodega: (+55) 5856-8687
Fax: (+55) 5264-6859

E-mail: ventas@quimicacosmos.com.mx
http://www.gquimicacosmos.com.mx

QUIMICA INTEGRAL DE MEXICO, S.A. DE C.V.
Calz. Acoxpa No. 524-306, Deleg. Tlalpan

Prado Coapa 14357 México, D.F. México

Tel: (+55) 5679-0890, 5679-1043 Fax: Ext. 106
E-mail: ventas@quimicaintegral.com.mx

E-mail: info@quimicaintegral.com.mx
http://www.quimicaintegral.com.mx

QUIMICA PIMA, S.A. DE C.V.

* Matriz Hermosillo:

Calle del Cobre No. 20 Parque Industrial
83299, Hermosillo, Sonora, México

Tel/Fax: (+662) 251-0115, 251-0766, 2510428,
251-0010, 251-0316

E-mail: ventas@quimicapima.com

*Sucursal Hermosillo:

Calle de las Galaxias No. 25 Parque Industrial 83299
Hermosillo, Son. México

Tel: (+662) 251-0114, 251-0575, 251-0201
Fax: (+662) 251-0114

E-mail: ventas@quimicapima.com
http://www.quimicapima.com

QUIMICA TREZA, S.A. DE C.V.

* México, D.F., Armando Tornell (Antes Presa
Huapango) No. 11 Col. Recursos Hidraulicos

54913 Tultitlan, Edo. de México, México

Tel: (+55) 5899-9170 con 10 Lineas

Fax: (+55) 5884-9900

E-mail: fzavala@treza.com.mx

E-mail: gmora@treza.com.mx

* Quimica Treza del Bajio, S.A. de C.V.:

Retorno Don José No. 37 Fraccionamiento. Ind.
Balvanera

76900 Corregidora, Qro.

Tel. y Fax: (+442) 225-1549

E-mail: marizpe@treza.com.mx

E-mail: ahernandez@att.net.mx

SERVICAL MEXICANA, S.A. DE C.V.

Km. 2.5 Carretera Puente Grande Coyotepec
S/N Col. La Victoria 54770 Teoloyucan,

Edo. de México, México

Tel: (+0159) 3914-8202, 0159-3914-8208,
0159-3914-8209 Fax: (+0159) 3914-0770
E-mail: servicalme@prodigy.net.mx

E-mail: ventas@servical.com.mx
http://lwww.servical.com.mx

RAW MATERIAL CORPORATION, S.A. DE C.V.
* Oficinas:

Circuito Circunvalacion Oriente. No. 74-A

Cd. Satélite, 53100 Naucalpan, Edo. de México
México Tel: (+55) 5393-6692, 5562-0938

Fax: (+55) 5562-0938

E-mail: ventas@rawmaterial.com.mx

* Planta:

Miguel Hidalgo No. 105 Col. Urbana
Ixhuatepec, 54180 Edo. de Méx.

Tel: (+55) 5769-2108, 5769-4477

Fax: (+55) 5715-7010

E-mail: ventas@rawmaterial.com.mx
http://lwww.rawmaterial.com.mx



Demandantes

Acido clorhidrico
Procesamiento de alimentos

Compariia Nestlé S.A. de C.V.

Gustavo Baz 109, San Pedro Barrientos
54010 Tlalnepantla, México

01 555310 6152

Conservas La Costefia
Novoa 41, Aragén, 07000
Gustavo A. Madero
Distrito Federal

01 55 5577 1550

Conservas La Costefia, S.A. de C.V.
Steele o Celanese, Santa Maria Tulpetlac
Ecatepec de Morelos, México

01 55 5836 3636

Conservas la Costefia

Industria 6, Industrial Cerro Gordo,

C.p. 55420 Ecatepec de Morelos, México
01 55 5776 6530

Ambos acidos

Limpieza en general, detergentes sintéticos
Henkel Capital S.A. de C.V.

Vallejo Calzada Azcapotzalco

La Villa No 705 Col Industrial Vallejo
C.P.02300 México D.F.

Colgate Palmolive, S.A. de C.V.

Presa Angostura 225, Irrigacion

Miguel Hidalgo, C.P. 11500 Ciudad de México
Distrito Federal

01 55 5629 9922

Fabrica de Jab6n La Corona S.A. de C.V.

Luis G. Sada No. 30 Parque Industrial Xalostoc
Ecatepec de Morelos, Edo. de México

C.P. 55348 Tel: 57-47-45-4

SC Johnson

Miguel Aleméan Valdez 4535
San Miguel Totoltepec, México
scjohnson.com.mx

Procter & Gamble Manufactura, S. de R.L. De C.V.
Poniente 146 850, Industrial Vallejo,
Azcapotzalco, C.P. 02300 Ciudad de México,
Distrito Federal

01 55 5549 8493

Procter & Gamble manufactura, S. de R.L. de C.V.
Parque industrial Tepeji km 60.5
Carretera Mx-Querétaro cn 3 #4

Desnaturalizante de alcohol. Acido clorhidrico

GREMCO, S.A. DE C.V.

San Rafael Atlixco No. 57 Fraccionamiento. Real del
Moral, 09030 México, D.F. México

Tel: (+55) 5649-9770, 5649-9879, 5648-1794

Fax: (+55) 5649-9770

E-mail: atencioncliente@gremco.com.mx
http://www.gremco.com.mx

Pigmentos inorganicos

Ameripol Chemical, S.A. de C.V.

Calle del Rosal Mza. 1 Lote. 20 Col. Bellavista
54710 Cuautitlan Izcalli, Edo. de Méx.

México

Danamart Chemicals de México

Rio Papaloapan No. 1 Col. México Nuevo
52966 Atizapan de Zaragoza, Edo. de Méx.
México

Promotora Industrial Quimica, S.A. de C.V. GRUPO
PIQSA

Blvd. Manuel Avila Camacho No. 1994-401

San Lucas Tepetlacalco

54050 Tlalnepantla, Edo. de Méx.

México

Bésicos para Recubrimientos, S.A. de C.V. Baresa
San Luis Mz. 33, Lt. 9 Col. Santa Cruz

55767 Tecamac, Edo. de Méx.

México

Chemical Color de México, S.A.

Calle de Plomo No. 4 Col. Esfuerzo Nacional
55320 Xalostoc, Edo. de Méx.

México

Colorantes Roji, S.A. de C.V.

Tenatitla No. 8 Col. Ampliacion Potrerillo
10368 Del. Magdalena Contreras, D.F.
México

Rayon y fibras textiles. Acido sulfurico

Martex Potosi, S.A. de C.V
Hormona No. 11 Col. El Conde
53500 Naucalpan, Edo. de Méx.
México

Deiman, S.A. de C.V.

Acatl No. 320, Deleg. Azcapotzalco Fracc. Ind. San
Antonio.

02760 México, D.F.

México

Distribuidora de Productos Quimicos Diproquim

Las Américas I, Av. Central S/N, Esg. 1 de Mayo M-114
L-13A

Col. Jardines de Morelos

55070 Ecatepec, Edo. de Méx.

México

Inquimia, S.A. de C.V.

Talisman No. 315 Col. Aragén Inguaran
07820 México, D.F.

México

Pigmentos Quimicos, S.A. de C.V.

Miguel Hidalgo No. 131 Col. Urbana Ixhuatepec

55540 Ecatepec, Edo. de Méx.

México

Caucho

Quimicos y Polimeros Corporation, S.A. de C.V.
QUIMIPOL

Carlos B. Zetina No 2 Col. Industrial Xalostoc

55340 Ecatepec, Edo. de Méx.
México
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Unimat de México, S.A. de C.V.

Calle 4 No. 25 D Fraccionamiento. Ind. Alce Blanco
53370 Naucalpan, Edo. de Méx.

México

Colorsil, S.A. de C.V.

Cerrada de Guadalupe No. 5 Col. Tepojaco
43810 Tizayuca, Hidalgo.

México

Compafiia Hulera Nacional del Centro, S.A. de C.V.
Km. 73 Ant. Carr. México-Querétaro

Col. San Mateo Il Secc.

42850 Tepeji del Rio de Ocampo, Hidalgo.

México

Disan México, S.A de C.V.

Blvd. Toluca No. 42-A Col. Industrial Atoto
53519 Naucalpan de Juérez, Edo. de Méx.
México

Productos de Hule Valmar, S.A. de C.V.
Insurgentes No. 26 Int. 1 Col. San Juan Ixhuatepec
54180 Tlalnepantla, Edo. de Méx.

México

Ramson Elastomeros, S.A. de C.V.

Andador Londres No. 13 Local 5 Col. Centro Urbano
54700 Cuautitlan Izcalli, Edo. de Méx.

México

Pulpa, papel

Kimberly-Clark De México, S.A.B. De C.V.
Ecatepec, 55090 México
01 55 5282 7351

Kimberly-Clark De México, S.A.B. De C.V.
Teoloyucan 5, La Concepcion, 54800 Cuautitlan, México
01 55 5870 1644

Grupo Papelero Scribe, S.A. de C.V.

San Rafael (Constituida en el afio 1879)
Avenida San Rafael s/n

56740 Tlalmanalco, Edo. De Méx.

Ing. Arturo Tena

Naucalpan (Constituida en el afio 1925)
Av. 1 No. 9 Fraccionamiento. Alce Blanco
53370 Naucalpan de Juéarez, Edo. De Mex.
Humberto Gutiérrez

Baterias

Acumuladores Andhuac

Zona Xalostoc

Via Morelos No. 45 casi esquina con Vicente Guerrero
Col. Urbana San Juan Ixhuastepec, C.P. 55310

Tel. 5715-3103

Johnson Controls - Planta Lerma

1, Isidro Fabela, 52000 Lerma de Villada, México
johnsoncontrols.com
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