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I Objetivo de Analisis de Riesgos

« Evaluacion de la posibilidad de una
catastrofe.

= Accidente Deepwater Horizon
British Petroleum.

= Costo $50 mil a
$100 mil millones US
*  Bhopal
= 12 mil fatalidades
= 600 mil personas afectadas
Fuente: Wikipedia
« Contaminacion

o Pérdida de 3 afios de esperanza de vida
(< PM2.5), 150 muertes por ano por
millon de habitantes (Aproximado)

Fuente: Univ. Chicago

Rio Sonora-Presa de jales
= Grupo México puso a disposicion $300
millones US inmediatamente
« Triple desastre Japon (Terremoto,
Tsunami, Nuclear)

= Costo $200 mil a $360 mil millones US
Fuente: NOAA, Wikipedia
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I Definicion de Riesgo

Existen diferentes definiciones
de riesgo.

Una buena definicion de riesgo
en el caso de procesos
industriales implica que se

pueda utilizar para:

o Tomar las mejores decisiones bajo
incertidumbre.

= Mediry evaluar el riesgo
o Priorizar escenarios de accidente

= |dentificar si el riesgo es tolerable al
compararlo con estandares
internacionales, ramas industriales u
otras procesos.

Riesgo
tolerable

4mmsm————))

Riesgo
ampliamente
aceptable
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| Definicion de Riesgo en Procesos

Hay diversas definiciones de
riesgo, algunas de ellas no del
todo adecuadas para Procesos
Industriales

o Probabilidad de que el manejo de unao
varias sustancias quimicas peligrosas

provoquen la ocurrencia de un

accidente mayor y las consecuencias

de este
NOM-028-STPS
= Probabilidad de que se produzca un
efecto especifico en un periodo de
tiempo determinado o en
circunstancias determinadas
Real Decreto SEVESO IIl (Espana)
Directiva SEVESO Union Europea

o Definiciones basadas en documentos obsoletos
de UNDRR (Oficina de Naciones Unidas para la

Reduccion del Riesgo de Desastres).

Riesgo 1 = probabilidad 0.4 de accidente mayor

Riesgo 2 = probabilidad 0.6 de accidente mayor

;Que es accidente mayor?

Riesgo 1 = 0.4 * 100 fatalidades
Riesgo 1 = 40 fatalidades

Riesgo 2 = 0.6 * 10 fatalidad
Riesgo2 = 6 fatalidades
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= Peligro (CCPS,1992)

o Es una caracteristica
inherente quimica o fisica
con el potencial de causar
dano.
= Personas
* Propiedad
= Medio ambiente.

* Riesgo (CCPS,1992)

= Esunafuncion dela
severidad del accidente y

I de la probabilidad o
[ frecuencia de que cause
dano.
= CCPS (Center for Chemical
Process Safety)

= AICHE (American Institute
of Chemical Engineers)
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Il Peligroy Riesgo

» Hay dosinstalaciones
similares, una en una ciudad y ¢Qué figura representa un mayor riesgo?
la otra en un desierto, cada
instalacion cuenta con dos
tanques; uno con 100 mil
litros de cloro y el otro tanque
con 100 mil litros de gas LP .

o Las dos se administran igual

con probabilidad de accidente
de 0.02

- o Severidad en ciudad 1000
fatalidades

o Severidad en desierto 100
fatalidad

o ;Cual es el riesgo de cada
instalacion?
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Il Peligroy Riesgo

» Riesgo ciudad.

o 1000 fatalidades * 0.02 =
20 fatalidades

;Que figura representa un mayor riesgo?

P‘.

- | I
* = Riesgo desierto S C
o 100 fatalidades * 0.02 =
2 fatalidades g
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Il Peligroy Riesgo

» Planta Ay B similares

= Planta A

o Sistemas administrativos,
de mantenimiento, de
seguridad y de ingenieria
operan de una manera
adecuada

= Planta B
. = QOperacion deficiente
" (Probabilidad, peligroy
riesgo de accidente de
cada planta?
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Il Peligroy Riesgo

= Riesgos Naturales

o Riesgo 1 =Terremoto
Catastrofico

= Riesgo 2 = Huracan
Catastrofico

o Riesgo 3 =Tsunami
Catastrofico
= Datos para México
o Base de datos EM-DAT

o Base de datos de desastres
internacionales

o Universidad de Lovaina
= Gobierno Belgica
o OMS

m Terremotos
m 1968 a 2017 = 5O anos
= 30 terremotos
= Costo promedio 481 millones US$

m Huracanes
m 1968 a 2017 = 5O anos
m 86 huracanes
m Costo promedio 360 millones US$
m Tsunamis
m 1968 a 2017 = 5o anos No hay registros

= En algunos fendmenos se requieren
lapsos de tiempo mayores
m Frecuencias

m Terremotos = 30/50 = 0.6/ano
m Huracanes = 86/50 = 1.72/ano
m Tsunamis =0/50 =0

= Riesgo anual millones US/ano
m Terremoto = 0.6*481 = 288.6
m Huracanes =1.72*360 = 619.2

m Base Datos EM-DAT
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Il Riesgos Naturales y Cambio Climatico

= En México de 1968 al 2017 (50 anos)
hubo 86 huracanes catastroficos con
un costo promedio por huracan de
360 millones de dolares y de 2008 al
2017 (10 anos) hubo 31 huracanes
catastroficos con un costo promedio
de 519 millones de dolares.

= Nota: Los fenomenos
hidrometeorologicos incluyen
= Hidrologicos
Avalanchas
Inundaciones
= Climatoldgicos
Temperaturas extremas
- = Sequias
Incendios forestales
= Meteorologicos
Ciclones o Huracanes
Tormentas
Marejadas

m Ciclo 50 anos
» Frecuencia anual
m86/50 =1.72 huracanes/ano
mSeveridad Anual
=360 millones US
mRiesgo Anual
m1.72x360 = 619.2 millones US

m Ciclo 10 anos
m Frecuencia anual
m31/10 =3.1 huracanes/ano
mSeveridad Anual
m519 millones US
mRiesgo Anual
#3.1x518 = 1608.9 millones US
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g Probabilidady Frecuencia

= Probabilidad

= Medida asociada ala
certidumbre de un
evento, generalmente
se expresa entre oy 1,
por ejemplo, si hay 1000
boletos en unarifay
compramos uno, la
probabilidad seria
1/1000 de obtener el
premio.

Frecuencia Absoluta

o Asociada con el nUmero de veces
que se repite un evento.

Ej. Numero de veces que jugamos a la
loteria.

Ej: NUmero de tareas peligrosas
realizadas en proceso

Frecuencia relativa

= Relacion entre la frecuencia
absoluta y otro dato como el
tamano de la muestra o el tiempo
(N).
= Ej. NUmero de accidentes por afo

Ej. NUmero de accidentes catastroficos
entre el nUmero de tareas peligrosas
realizadas.

Cuando N es muy grande la frecuencia
relativa tiende a la probabilidad del
evento.
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I Frecuenciay Probabilidad

El analisis de riesgos de un proceso quimico ha determinado que el costo de una explosion en
un reactor quimico seria de 100 millones de dolares. (Promedio para México)

La causa iniciadora, seria la falla de un controlador de flujo critico para el buen
funcionamiento y sequridad del proceso. Este controlador tiene una frecuencia de falla de 1
vez cada 10 afos.

Un sistema integrado de seguridad o salvaguarda de prevencion protege al reactor en caso
de falla del controlador con una probabilidad de falla en demanda de 0.1, es decir fallaria 1 de
cada 10 veces de que se le demande su funcionamiento.

;Cual es el riesgo anual para esa planta quimica?

o Frecuencia anual de causa iniciadora =1/120=0.1
Probabilidad de falla en demanda de salvaguarda = 0.1
Severidad del accidente = 1200 millones de dolares.

m]

m]

= Riesgo = Frecuencia de causa iniciadora *
Probabilidad de falla en demanda de salvaguardas *
Severidad del accidente

= =0.1%0.1%* 100 millones
o =1millon de dolares anuales
= ;Esriesgo alto o bajo? ;Qué hacer para disminuirlo?




g Otras definiciones relacionadas con riesgo

= Vulnerabilidad

]

Las caracteristicas y
circunstancias que vuelven
susceptibles a una comunidad,
sistema o bien, a los efectos
daninos de una amenaza.
(ISDR, 2009)

= Grado de exposicion

]

La poblacion, las propiedades,
los sistemas u otros elementos
presentes en las zonas donde
existen amenazasy, por
consiguiente, estan expuestos
a experimentar pérdidas
potenciales. (ISDR, 2009)

» (Capacidad, resiliencia

» Engeneral estas definiciones
son utilizadas sobre todo para
riesgos naturales, se
relacionan a la severidad del
escenario de riesgo.
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 Objetivo de la evaluacion del riesgo

= Calificar el riesgo
permite la toma de
decisiones bajo
incertidumbre de una
manera racional.

= Priorizar escenarios de
accidente.

= |dentificarsi el riesgo es
= tolerable

Es importante considerar
que el riesgo tiene un
caracter aleatorio.
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Il Evaluacion del riesgo

@ Cualitativa
= Severidad y frecuencia Cualitativa
en palabras
= Hazop, WhatIf
@ Semicuantitativa | Cuantitativa
= Como calificaciones o Rllesgb?
en términos de rangos tolerable -
numericos si ALARP Semi Cuantitativa
» Hazop, WhatIf >
= @ Cuantitativa |
[ = Cuantificacién completa Riesgo
. Andlisis Cuantitativo y/o ~ amPllamente |- . iva
LOPA aceptable

Disminuir Riesgo — “As low as Reasonably Practicable” (ALARP)

Disminuir Riesgo — “Tan bajo como sea razonablemente practico”
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I Analisis de riesgo

La sequridad y confiabilidad en el
diseno de una planta se apoyan en
codigos de practica, codigos de
diseno y estandares, que
representan la acumulacion de
conocimiento y experiencia de la
industria.

Sin embargo, aunque esto es muy

= valioso, es necesario

complementarlo con una
anticipacion imaginativa de las
desviaciones que pudieran ocurrir
por problemas de equipo o errores
del operador
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I Analisis de riesgo

Listas de Verificacion

Generacion de escenarios mediante
tormentas de ideas

* ;Que pasasi?
* Hazop

 Analisis del Modo de Falla/Efecto

« Arbol de fallas
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De Hazop a Riesgo Cuantitativo o LOPA
(Analisis de Capas de Proteccion)

Los escenarios mas criticos y/o
complejos generados con Hazop se
analizan ahora con LOPA

e Escenarios Criticos
o Alta severidad
(sin importar frecuencia)

= Altoriesgo
(producto de severidad y
probabilidad)

« Escenarios Complejos

o Causa iniciadora no bien
entendida

o Secuencia de eventos no bien
entendida

= Independencia e integridad de
salvaguardas (capas de
proteccion) no bien entendidas

Dinamica Heuristica 18



Il Priorizacion por Matriz de Riesgos

Matriz de Riesgo en base a Mil Std 882 (Semicuantitativo)

Severidad
Frecuencia Insignificante h?arginal Critico Catastrofico
Improbable | S+ CRRIESE | < aen | conrevson | - revson
Remoto S avson | conrevison | convevison | 8 Indeseable
Ocasional 18: A;‘ce?/?:%l?qle sin 1c1c; nAf:\lzz?glqe 6. Indeseable
Probable 6. Arcee\l;)é?glqe €N 1 9. Indeseable
Frecuente 13. Aceptable con | 1 jaeable

revision
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I Calibrar Matriz de Riesgos

Definicion de tolerabilidad del
riesgo por la empresa en base a
perdida anual en dolares por ano
= Riesgo inaceptable
Mayor a 1 millén US/afo
= Riesgo indeseable
Entre 5oo mil a 1 millon US/afio
= Riesgo aceptable con revision
Entre 100 mil a oo mil US/afo
o Riesgo aceptable sin revision
Menor a $100 mil US/afo

Ajustar la matriz de riesgo a esta
definicion de tolerabilidad

Similar para otras categorias como
fatalidad, dafno ambiental, etc.

La tolerabilidad economica depende
de la fortaleza financiera de la
empresa, para fatalidades,
lesionados o dafio ambiental se
debe sequir un criterio general.

SEVERIDAD (Délares)

<=100 mil > 100 mil a >1a10 > 10 millones
Mes Indeseable Indeseable
1 afio Aceptable Aceptable Indeseable
con revision con revision
10 afios Aceptable sin | Aceptable sin | Aceptable Indeseable
revision revision con revision
100 afios Aceptable sin | Aceptable sin | Aceptable sin | Aceptable
revision revision revision con revision
1000 afos Aceptable sin | Aceptable sin | Aceptable sin | Aceptable sin
revision revision revision revision
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Il Diversas Categorias de Consecuencias

Categoria
del impacto

En sitio
(Trabajador)

Fuera de sitio
(PUblico)

Impactos
ambientales

Responsabili
dad

Magnitud del impacto T ————)

1

Lesion
registrable

Olor;
exposicion
debajo de
limites
Emision
reportable

Planta

2

Lesion con
perdida de
tiempo
Exposicion
arriba de
limites

Efectos
localizados y
a corto plazo

Division;
reguladores

3

Lesiones
multiples o
severas

Lesion

Efectos
intermedios

Corporacion;
Vecindad

4

Efectos
permanentes
en salud

Hospitalizaci
on o lesiones
multiples

Efectos a
largo plazo o
amplios

Local/
estatal

Dinamica Heuristica
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Fatalidades

Lesiones
severas o
permanentes

Efectos a
largo plazo o
amplios

Estatal/
nacional



.
Riesgo tolerable

= Riesgo anual de fatalidad por accidente
automovilistico USA-2020
s 38,680/330,000,000
o 0.00012=1.2XX10*%
o 1/10,000= 0.0001 = 104 (USA) Referencia

= Fallece una persona por cada 10 mil habitantes
en EUA por accidente auto.

= Riesgo anual fatalidad en mineria gasy
petroleo (USA)
s 1.3Xx10%4(USA)
= Fallecen 13 por cada 100 mil trabajadores

= Riesgo anual fatalidad por Covid (U. de
Washington)
@ 905,289/328,000,000 (USA)
28x10%4=2.8x1073
s 617,127/127,000,000 (Mex)
49X 104 = 4.9 X 1073
o 120,729/83,000,000 (Alemania)
15X 104 =1.5X1073
@ http://www.healthdata.org/news-release/covid-

19-has-caused-69-million-deaths-globally-more-
double-what-official-reports-show

Reducir riesgo a metas especificas

Dinamica Heuristica
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Reducir riesgo a metas especificas
Riesgo tolerable

muertes por 100 mil trabajadores tiempo completo (2017)

Gobierno

Otros servicios

Turismo

Servicios de educacion y salud
Negocios y servicios profesionales
Finanzas

Informacion

Servicios

Transporte y Almacenamiento
Comercio minorista

Comercio mayoreo
Manufactura

Construccion

Mineria, Gas y Petrdleo (b)

Agricultura, pesca, forestal, caza

Todas las industrias
0 5 10 15

muertes por 100 mil trabajadores tiempo completo (2017)

Accidente laborales (USA) : National Safety Council — Injury Facts

20
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I Reduccion del Riesgo

SIF y Reduccion de Riesgo

——
— Riesgo en

e
; Aumento

Reduccion Minima del Riesgo

Reduccion Ef}pt'rma del Riesgo (ALARP)

. i ] - i i
- — . 2 : ‘

SIF | | Alivio ' Alarmas; BPCS | Disefio |Proceso|

SIF (Safety Instrumented Function)
BCPS (Basic Process Control System
ALARP (As Low as Reasonably Practicable)



I El conce ptO ALARP (AsLowas Reasonably Practicable)

El riesgo no es justificable
excepto en circunstancias

UK-HSE criterio de riesgo de extraordinarias.

fatalidad individual al trabajador
1073 por ano y 104 publico en general.

Riesgo Tolerable solo si una reduccion
tolerable adicional del riesgo es
ALARP impractica.

UK-HSE criterio de riesgo de )
fatalidad individual al trabajador

10 por ano. _
Riesgo

ampliamente
aceptable

Nota. UK-HSE criterio es por persona para todos los peligros del proceso

UK-HSE (United Kingdom — Health and Safety Executive)



Il Riesgo colectivoy aversion al riesgo

* Empresas con las
siguientes estadisticas
o 1 fatalidades por ano

* Frecuencia 1 por ano
* Ej. Empresa de construccion

= 10 fatalidades cada 10 anos
* Frecuencia 1 por ano

. * Ej. Planta quimica
I o 100 fatalidades cada 100
anos

= Frecuencia 1 porano
* Ej. Planta muy peligrosa

Dinamica Heuristica
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Il Riesgo colectivoy riesgo individual

» Riesgo individual = Riesgo colectivo “societal”
o Elriesgo a una personaen la o Una medida del riesgo de un grupo
vecindad de un peligro, que de personas a menudo expresado
incluye la naturaleza de la en terminos de distribucion de
lesion, la probabilidad y el frecuencia de eventos con
periodo de tiempo en que la multiples victimas. (CCPS)
lesion podria ocurrir. (CCPS)

IR;=IR,
SR[ <-¢SR_U
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I Riesgo Agudo y Riesgo Cronico

. Rlesgo Agudo

Riesgo de un evento de corto plazo tal
como emisiones que causan fuego,
explosion o una exposicion toxica de
corta duracion.

En toxicidad se utilizan concentraciones
como el IDLH definidas como un dano
permanente en la salud en 30 minutos o
concentraciones que causan muerte
(AEGL-3).

= Riesgo Cronico

o

Riesgo a una exposicion persistente a
largo plazo (Riesgo laboral o ambiental)

En toxicidad se utilizan concentraciones
para riesgo laboral como el TLV-TWA en
las cuales un trabajador puede estar
expuesto 8 horas diarias 40 horas a la
semana sin tener un riesgo en la salud

Para riesgo a la salud por contaminacion
concentraciones dentro de normas
ambientales.

Dinamica Heuristica
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Il Riesgo Cronico - Contaminacion

= Riesgo Cronico

u]

En EUA se estima que fallecen al afio 50
mil personas por contaminacion con
PM2.5 (Bulletin of WHO).

Riesgo 50 mil/330 millones=

1.5 X104

Contaminacion con material particulado
es la mayor amenaza a la salud mundial,
la esperanza de vida se reduce entre 2.9y
4.3 anos

Cada exposicion adicional de 10 pg/m3 de
PM2.5 por arriba de la norma de WHO
reduce la esperanza de vida en 0.98 anos.

La concentracion promedio para USA es
0.9 pg/m3 para Mexico es 12 pg/ms3

Fuentes: “Air Quality Life Index”
University of Chicago y McGill University

Un ano menos de esperanza de vida en
una poblacion de 1 millon de habitantes
con una esperanza de vida de 80 afnos
implica que fallecen en exceso 156
personas/ano.

Dinamica Heuristica
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I Riesgo Cronico-Golpes de Calor

= Golpes de calor (Cambio climatico)

= Lasolas de calor son de los riesgos naturales
mas peligrosos y no reciben la atencion
adecuada porque sus muertes no son obvias de
inmediato. (World Health Organization).

= Entre 1998 y 2017, mas de 166 mil personas
murieron debido a las olas de calor.

= 70 mil murieron en Europa durante la ola de
calor de 2003.

= El limite maximo de supervivencia humana
para el cambio climatico consiste en un
maximo de temperatura de bulbo humedo
(TBH) de 35 °C. Cualquier exceso de 35°C
(TBH) durante periodos prolongados induce
hipertermia y muerte en humanos y otros

- mamiferos.

I = Enese mismo estudio se consideraba que a
nivel mundial no se habia excedido los 31 °C
(TBH).

= Actualmente en México y otros paises se
presentan temperaturas mayores a 35 °C de
TBH por periodos breves.
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Identificacion de los peligros

o Lleva a escenarios fundamentales de
accidentes que requieren mayor
consideracion y analisis

Determinar la probabilidad o

frecuencia del escenario

o |dentificar la factibilidad del evento
con su probabilidad o frecuencia de
ocurrencia

Determinar la severidad del
escenario (Analisis de
Consecuencias)

o |dentificar la consecuencia

= Comprender la naturaleza y gravedad
de los accidentes

Generar recomendaciones para
mejorar la sequridad de la
instalacion
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H\I Seguridad Inherente

» (Controles de seguridad inherente (Reducir vs controlar peligros)
o Minimizar
= Reducir materiales y operaciones peligrosas
o Sustitucion
= Materiales, procesos y metodos mas sequros
= Moderar
= Reducir la potencia de un efecto
o Simplificar
- Disenar para evitar los problemas

]|
a

Tolerancia al error

= Capaz de soportar fallas

= Limitar los efectos

Pendiente (inclinacion) en derrames para colectar el liquido



I Reduccion delriesgo

Riesgo = Funcion(Severidad, Frecuencia)

;Qué es mas practico, reducir la
severidad o la probabilidad de un
accidente?

;A qué se le da generalmente mayor
importancia, alaseveridad o ala
frecuencia?

;Qué es mas facil de evaluar, la
severidad o la frecuencia?

Ver video: CSB- Chemical Safety Board
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Anatomia de un Accidente.

H‘I Niveles o Capas de Proteccion

Integridad mecanica Sistema de control Alarmas Respuesta a emergencias
automatico del proceso

Mantenimiento Controles manuales Intervencion del operador Rociadores, cortinas de

preventivo/predictivo agua

Entrenamiento del Refacciones en linea Lazos de control Diques, trincheras

operador “Interlocks”

Factores humanos Sistemas de respaldo Cierre de emergencia, Barricadas contra
alivio de emergencia explosion

Barreras contra impacto Control de fuentes de Equipo de proteccion

ignicion I personal

” ’

Peligro Desviacion Accidente Impacto

Material o energia Evento iniciador de Excursion mas allade | Pérdida de contencion | Severidad de

conteniday problema en proceso; | los limites de de materia/energia consecuencias 'y
controlada en arrangue de secuencia | operacion/disefio pérdidas
operacion normal de accidente

Toxicidad Falla mecanica No flujo Fuego Lesiones
Inflamabilidad Error de procedimiento  Alta temperatura Explosion Fatalidades
Reactividad Fuerza externa Nivel bajo Emision toxica Dano a la propiedad
Presion elevada Suciedad Paso omitido Emision de energia Interrupcion negocio

Etc.. Etc. Material incorrecto Dafio ambiental 34



I Analisis de riesgo

Listas de Verificacion

Generacion de escenarios mediante
tormentas de ideas

* ;Que pasasi?
* Hazop

 Analisis del Modo de Falla/Efecto

« Arbol de fallas
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I Severidad-Analisis de Consecuencias

Volcanic Hazard Zones
for an explosive magmatic eruption
from the Valley of Desolation

= Numeroy nivel del dano.
Lesiones, fatalidades

= (riterio del dano. IDLH, TLV-
TWA, enfermedad, lesiones

» | ocalizacion—danosala
TN - gente, efectos domino
0 2 4 6 8 10km c- - Modelos

= Dispersion de gases
o Toxicologia

o Efectos termicos

= Ondas explosivas

[ | ]|
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I Sensibilidad a diferentes condiciones

Iguales condiciones de emision del gas peligroso
toxico y/o inflamable (diametro, presion,
temperatura, etc.), pero diferentes

condiciones meteoroldgicas.

500 Kg




Evaluacion de Modelos (CCPS)

H‘I 138 8. Evaluaion of Models with Fisld Data
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Figure 8-3. Model {1931 versions) porformance maasures, geometnc mean bias MG -
axp{ln e - In Cp) and geometiic varance VG = expllin Co — I Gp) for maximum plume
penierine concentralion predictions and observations. 85% confidence intervals on MG are
indicated by the horzontal lines. The solid parabola is the ‘minimum VG curve. The verth-
cal dotted lines rapresent “factor of two™ agmaement betwean mean predicions and obser-
valions. For conzinuous denss gas data sets (Bu-o, Coyote, Desert Toroise, Geldfish,
Maglin Sands and Thomey island), involving & tosal of 32 lrials and 123 points for the shoet-
esi available nstrumant averaging times (from Hanna e1al, 1883).

horizontally from each point indicate 95% confidence limits on the geomet-
ric mean, MG. A model that has no random scatter but suffers  mean bias
would be placed somewhere along the parabolic curve, (In V()'? = In MG,
which represents the minimum possible value of VG that comesponds to a
particular MG. Therefore, all of the points must lie within or above the
parabola. Furthermore, the vertical dotted lines on the figures mark the



I AEGL-Acute Exposure Guideline Levels

= AEGL-a

= Concentracion a o por encima de la cual se predice que la poblacion
general, incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo
hipersusceptibles, puede experimentar molestias notables, irritacion o
ciertos efectos asintomaticos. Estos efectos son transitorios y
reversibles una vez que cesa la exposicion. Concentraciones por
debajo del AEGL-1 representan niveles de exposicion que producen
ligero olor, sabor u otras irritacion sensorial leve.

= AEGL-2

= Concentracion a o por encima de la cual se predice que la poblacion
general, incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo
hipersusceptibles, puede experimentar efectos duraderos serios o
irreversibles o ver impedida su capacidad para escapar.
Concentraciones por debajo del
AEGL-2 pero por encima del AEGL-1 representan niveles de
exposicion que pueden causar notable malestar.

= AEGL-3

= Concentracion a o por encima de la cual se predice que la poblacion
general, incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo
hipersusceptibles, puede experimentar efectos amenazantes para la
vida o incluso provocar la muerte. Concentraciones por debajo del
AEGL-3 pero por encima del AEGL-2 representan niveles de
exposicion que pueden causar efectos duraderos, serios o irreversibles
o impedir la capacidad de escapar.




| AEGLs para Amoniaco Anhidro (2018)

(Dosis Equivalentes) Dosis=C"T
Dosis equivalentes C(mg/m3), T (min)
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I Tipos de Fuego—Emision Instantanea

EMISION INSTANTANEA
lgnicion tardia

Explosion de nube de vapor

Nube inflamable

Ignicion rapida

Bola de fueqo

Estado final Temperatura mayor a autoignicion Bola de fuego

gas

No ignicion

Dispersion seqgura

Ignicion

Fuego en derrame

Estado final
liquido

No ignicion

Dispersion sequra




I Tipos de Fuego—Emision Continua

EMISION CONTINUA Explosion de nube de vapor
lgnicion tardia

Nube inflamable

Ignicion rapida Dardo de fueqgo
Estado final Temperatura mayor a autoignicion Dardo de fueqo
gas
No ignicion Dispersion seqgura
|
|
[ L Fuego en derrame
Ignicion
Dardo de fuego
Estado final
liquido
No ignicion Dispersion sequra



|| Criterios de lesiones por radiacion termica

Radiacion Afectacion en persona Observaciones

37.5 kW/m? 100% muertes en 1 min

12.5 kW/m?2 1% muertes en 1 min Zona limite de
intervencion bomberos
4 kW/m? 0% muertes (umbral Maximo tolerable por el
humano hombre sin vestimenta
especial

Fuente. Analisis de Riesgos en Instalaciones Industriales. Ed. Alfaomega, Espana).

Dinamica Heuristica



Criterios de lesiones por quemadura

Tabla 4.2 Criterios de lesiones por quemadura debido a la radiacién
térmica
kW/m2 BTU/hr-ft2 Tiempo para Tiempo para
dolor severo |quemadura de 2°
(seq) grado (seg)
1 300 115 663
2 600 45 187
3 1000 27 92
4 1300 18 57
5 1600 13 40
6 1900 11 30
8 2500 7 20
10 3200 5 14
12 3800 4 11

Dosis = tq43 = seg*(kW/m?2)4/3

dosis equivalentes




I Criterios de lesiones por dosis termica

., Quemaduras en
Afectacion en personas .
piel desnuda

85 (kW/m?2)4/3se9 Dolor
250 (kW/m?)4/3se9  Nivel de dafho significativo 1¢" grado

(TNO) 500 (kW/m?2)4/3seg
(HSE) 1,000 (kW/m?2)4/3seg

1% muertes con L0 grado
vestidura promedio J
(TNO, HSE) 2,000 (KW/mz)si3seg 5° ¥o muertes con Frgese

! ! vestidura promedio

100 % muertes con
2)4/3 seg
ANOhz200 (<ime) vestidura promedio ulIEass

Fuentes:
TNO - The Netherlands Organisation for applied scientific research
HSE - Health and Safety Executive , England

Dinamica Heuristica



I  Intensidad de Radiacion Critica

(kW/m?2) Nivel de intensidad de radiacion
en que hay ignicion o dano

Tiempo (s)



Valores globales de intensidad de
radiacion critica para materiales

m Intensidad de Radiacion Critica (kW/m?2)

Nivel dano 1 Nivel dano 2

Madera 15 2
Material sintético 15 2
Vidrio 4 i
Acero 100 25

Nivel 1: Captura de fuego por las superficies de los materiales
expuestos a radiacion termica ademas de ruptura u otro tipo
de falla de elementos estructurales (colapso)

Nivel 2: Dano causado por decoloracion seria de la superficie de
los materiales, desprendimiento de pintura y/o deformacion
sustancial de elementos estructurales

Fuente: TNO (1989) Methods for the determination of possible damage. “The green book”



Dosis de radiacion termica aplicado a
materiales

» Se pueden producir
incendios secundarios
cuando los flujos de
radiacion termica sean
superiores a:

o 12.6 kW /m2 en edificaciones

= 37.8 kW [ m2 en plantas de
proceso y tanques de
almacenamiento

. " Tiempo limite de 20

] minutos para que se
produzca la ignicion del
elemento vulnerable

= Fuente: Robertson, R.B.
(1976) Spacing in chemical
plant design against loss by
fire.




I Analisis de Consecuencias-Nube inflamable

Representacion ideal de las zonas de inflamabilidad
en una nube inflamable (flash fire)

Direccion del viento ->

© Limite inferior de inflamabilidad (100 % fatalidad =TNO Green Book)
O Y4 Limite inferior de inflamabilidad (?% fatalidad)

* Punto de ignicion
Ducto de Gas

I
I
| @® Limite superior de inflamabilidad
Inflamable



g Analisis de Consecuencias-Sobrepresion

Sobrepresion Vulnerabilidad de poblacion dentro de edificios

psi (probabilidad de fatalidad) API-RP 752

AP| B1/B2/B4
1 - 0.1 0.1
1.5 - - 0.6
2 - 0.4 -
3 - - 1
4 0.1 - 1
5 - 1 1
. 6 0.4 1 1
i
I 12 1 1 1
[ |
Bsg Edificio de concreto reforzado o con pared de mamposteria reforzada para corte

B1/B2/B4  Remolque o choza con estructura de madera, edificios preconstruidos con
estructura lateral de metal o rellenos de mamposteria reforzada

B3 Edificios con muros de carga de mamposteria no reforzada
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I Gestion Integral del Riesgo de Desastres

= Gestion es integral cuando:

O

Se consideran todos los
peligros y sus riesgos

Con indicadores como
criterios ecologicos,
economicos y de
sostenibilidad social

Se consideran para
monitoreo y revision de los
peligros y sus riesgos, las
medidas de preparacion,
respuesta y recuperacion.

Participacion integrada de Gestion Integral del Riesgo de Desastres
tomadores de decisiones, de

especialistas y de aqueIIos
que seran afectados.

Muchas Gracias

¢Qué puede pasar?

¢Qué puede ser permitido que pase?

¢Qué se puede hacer?

Sergio Garza Ayala




