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VI.1. Antecedentes de incidentes y accidentes. 
El uso del Gas Licuado del petróleo en nuestro país fue considerado como signo de modernidad en su momento. 	Fue parte del cambio de cultura de una sociedad rural a una sociedad urbana.  El uso de  este  energético  fue  popularizándose  a finales  de  los  años  cuarenta  y  principios  de  los  cincuenta,  fechas  que  coinciden con  el  desarrollo  definitivo  de  los  centros  urbanos  más  importantes  de  nuestro país.  Antes  de  esas  épocas,  se  solía  cocinar  y  calentar  los  hogares  a  base  de petróleo  y  leña,  y  los  procesos  industriales  utilizaban  combustibles  líquidos  y carbón, mientras que los vehículos utilizaban únicamente combustible líquido. 
 
Las innegables  ventajas  que ofrece  el gas  LP, aunado a su mayor  disponibilidad, así como al desarrollo de aparatos domésticos e industriales que lo pueden utilizar como  fuente  de  calor,  ha  permitido  que  su  uso  haya  registrado  un  crecimiento extraordinario  y  que  en  un  porcentaje  cercano  al  100%,  la  mayor  parte  de  los procesos de calentamiento doméstico tengan como base el gas LP. 
 
Como  consecuencia  de  su  utilización,  el  transporte  e  inventarios  de  este energético tiene hoy en día enormes  dimensiones, siendo el riesgo proporcional a tales dimensiones. 
 
Uno de los antecedentes más dramáticos de los riesgos asociados al gas LP que existen  en  el  ámbito  mundial,  es  el  accidente  ocurrido  en  la  localidad  conocida como San Juan Ixhuatepec en la zona conurbana de la Ciudad de  México, en las primeras  horas  del  día  18  de  noviembre  de  1984.  En  este  accidente  se  vieron involucrados  millones  de  litros  de  gas  LP  que  ocasionaron  una  zona  de destrucción con un radio de aproximadamente 500 metros. En esa ocasión varios tanques sufrieron el fenómeno BLEVE, incluidas las esferas de alto volumen. 
 
La  opinión  más  aceptada  es  que  el  accidente  se  originó  por  la  fuga  masiva  del gasoducto que alimentaba la instalación. La nube formada se expandió y alcanzó un punto de ignición; la explosión resultante dañó los equipos adyacentes que a su vez derramaron sus respectivos contenidos agravando el fuego. 

Este  accidente,  el  mayor  a  nivel  mundial donde  se  haya  involucrado  gas LP,  ha sido ejemplo  de  lo  que  se  debe  evitar al  manejar  este producto.  Como resultado de  una  toma  de  conciencia  sobre  el  riesgo  en  el  manejo  de  los  materiales peligrosos,  se  han  emitido  una  serie  de  reglamentos  y  normas  tendientes  a  una prevención  efectiva  de  accidentes  en  la  industria  del  gas  LP,  mismas reglamentaciones  que  han  regido  el  diseño,  construcción,  operación  y mantenimiento de la instalación. 
 
En otro accidente catastrófico ocurrido en Algeciras, España, en julio 11 de 1978, un Autotanque lleno con LP estalló en las cercanías de un centro de recreación al aire  libre.  Los  gases  inflamables  procedentes  del  camión,  que circulaba  en ese momento,  encontraron  una  fuente  de  ignición  lo  que  ocasionó  que  las  flamas alcanzaran, en retroceso, al propio autotanque, mismo que estalló por el fenómeno de  BLEVE,  provocando  la  muerte  a  un  gran  número  de  personas  y ocasionando todo tipo de lesiones a muchos más.  
 
A nivel del  Estado de Jalisco, se han  tenido varios accidentes  en los que ha estado  involucrado  el  gas  LP,  tanto  a  nivel  de  usuarios  como  en  las  propias instalaciones  de  almacenamiento  y  distribución.  Ninguno  de  esos  accidentes  han tenido,  afortunadamente,  dimensiones  catastróficas,  aunque se  han  sufrido daños importantes,  incluyendo  fatalidades,  así  como  pérdidas económicas considerables. 
 
VI.2.  Con  base  en  los  DTI´s  de  la  ingeniería  de  detalle,  Identificación  de Riesgos. 

La  identificación  de los posibles  riesgos  relacionados con la  operación  de  la  instalación  utilizó  la  técnica  “Estudios  de  Riesgo  y  Operabilidad”,  también conocida como HAZOP por sus siglas en inglés.  
 
Jerarquización de riesgos 
Para  la determinación de  los diferentes tipos  de riesgo,  se  realizó un estudio  tipo HAZOP  (Hazard  and  Operability  Analysis)  cuya  metodología  se  expone  en  el Anexo  antes  mencionado.  Mediante  dicho  estudio  se  determinaron  las operaciones que representaban una mayor posibilidad de accidente. 
 
En los siguientes párrafos se hace un desglose de los riesgos: 
 
El  riesgo básico  de instalaciones  de esta naturaleza es la posibilidad de  un escape  del  gas  hacia  la  atmósfera,  con  la  consiguiente  consecuencia  de fuego y explosión. Los escapes de gas pueden darse como consecuencia de las siguientes causas: 
 
1. Choque del autotanque con otro vehículo, con un objeto fijo o volcadura y fuga de gas  
2. Fuga por falla en válvulas de seguridad del autotanque  
3. Fuga por falla en accesorios del autotanque  
4. Fuga por falla en contenedor del autotanque  
5.  Fuga  por  falla  en  válvulas  de  relevo  del  tanque  de  almacenamiento  debido  a nivel o presión excesiva  
6. Fuga por Falla en accesorios del tanque de almacenamiento 
7. Fuga por falla en bombas por falta de líquido en la succión 
8. Fuga por falla en la carga y descarga por válvulas cerradas 
9. Fuga por falla en arranque equivocado de una bomba durante mantenimiento  
10. Fuga por falla en paro de bombas por fallas en la energía eléctrica  
11. Fuga por falla en mangueras (ruptura)  
12. Fuga por falla en llenado excesivo del tanque de combustible  
14. Fuga por ruptura de mangueras  
15. Fuga por sobrellenado de cilindros  
16. Fuga por falla en el cuerpo del cilindro o de la válvula  
 
VI.3. Determinación de los radios potenciales de afectación.  
La  modelación  de  los  eventos  peligrosos  requiere  la  aplicación  de  una metodología  que  incluye  varias  etapas  o  pasos.  Previamente,  es  necesario especificar el significado de una serie de términos utilizados en modelación. 
 
Definición de Términos Usados en la Determinación Cuantitativa de Riesgos 
 
Peligro: Una condición química o física  que tiene el  potencial de  causar daños a las personas, propiedades o medio ambiente. 
 
Incidente: La pérdida de contención de un material peligroso o energía. 
 
Secuencia  de  Eventos:   Una  secuencia  específica  no  planeada  compuesta  de eventos iníciales e intermedios que pueden conducir a un incidente. 
 
Evento Iniciador: Es el primer evento de una secuencia de eventos. 
 
Evento Intermedio: Un evento que propaga o mitiga el evento inicial durante una secuencia de eventos. 
 
Consecuencia:   Una  medición  de  los  efectos  esperados  resultantes  de  un incidente. 
 
Zona  Afectada:   Para  un  incidente  que  produce  una  emisión  tóxica,  es  el  área sobre  la  cual  la  concentración  en  el  aire  iguala  o  sobrepasa  algún  límite establecido de  afectación  a  la  salud.  Para  la  emisión  de  algún  vapor  inflamable, será  el área  sobre la  cual un  incidente produce  efectos  basados en algún criterio de  onda  de  sobrepresión.  Para  un  incidente  que  produzca  efectos  de  radiación térmica,  será  el  área  donde  se  manifiesten  determinados  daños  por  dicha radiación. 

Probabilidad: Una medición de la posibilidad esperada o frecuencia de ocurrencia de  un  evento.  Esta  puede  ser  expresada  como  frecuencia  (eventos/año)  o como probabilidad (adimensional). 
 
Riesgo: Una medición de las lesiones o fatalidades producidas por un evento o de las pérdidas económicas, expresadas en términos de su probabilidad y magnitud. 
 
Análisis  de  Riesgo:   El  desarrollo  de  una  estimación  cuantitativa  del  riesgo basado  en  una  evaluación  ingenieril  y  en  técnicas  matemáticas  para  combinar  estimados de consecuencias de incidentes y frecuencias. 
 
Evaluación del Riesgo: El proceso mediante el cual los resultados de un análisis son utilizados para tomar decisiones remediales. 
 
La  modelación  de  los  riesgos  probables  incluyen  las  siguientes  etapas:  (1) Determinación  de  Peligros  Potenciales;  (2)  Determinación  de  las  Probabilidades de  Ocurrencia;  (3)  Determinación  de  las  Consecuencias;  (4)  Determinación  del Riesgo. 
 
Determinación  de  los Peligros Potenciales.-  Para  cubrir esta  etapa,  se  hizo el estudio  HAZOP  que  determina,  mediante  una  revisión  del  diagrama  de  flujo  del proceso  y  de  las  variables que  intervienen en  el  mismo, de los peligros  potenciales. 

Aquí  se  definen  los  incidentes  posibles  de  acuerdo  a  un  análisis  ingenieril  de  la instalación y sus  sistemas de  operación. En  las siguientes tablas se muestran los concentrados del análisis que se realizó a la instalación. 
 
Determinación  de  las  Probabilidades  de  Ocurrencia.-      Una  vez  definidos  los riesgos probables, se hace un análisis probabilístico para  definir las posibilidades que  existen  de  que  los  eventos  definidos  sucedan.  Este  análisis  se  realiza mediante  un  estudio  denominado  Fault  Tree  Analysis  (Análisis  de  Árboles  de Falla) el cual se describe en el  anexo 6 del presente estudio. En éste, se hace un secuenciamiento  lógico  tipo  Booleano,  de  los  eventos que  conducen  a una  falla, en este caso es una emisión de materiales peligrosos, asignándose a cada evento una probabilidad basada en la literatura, el análisis o la experiencia. 
 
Determinación de las Consecuencias.-  Una vez que se han definido los posibles escenarios  de  falla  y  su  probabilidad,  se  hace  una  cuantificación  de  los  flujos emitidos  a  la  atmósfera  y  su  patrón  de  dispersión  aplicando  para  ello,  diversos modelos de determinación de derrames de líquidos, de nubes y plumas de gases, que  toman  en  cuenta  las  características  de  la  sustancia emitida,  las  condiciones atmosféricas y las circunstancias en  que se dá la emisión. Para este fin, se utilizó el  programa  Automated Resource for  Chemical  Hazard  Incidence  Evaluation  que permite evaluar los  riesgos  para los  alrededores a consecuencia de  una emisión. Para efectos de los gases considerados en este estudio, se utilizó una estabilidad atmosférica tipo A por las condiciones del equipo dentro de recintos cerrados. 
 
En las páginas subsecuentes se hace una descripción de cada uno de los posibles escenarios  de  riesgo  que  se  identificaron  y  se  evaluaron.  A  continuación  se incluyen  los  formatos  HAZOP  correspondientes,  los  Árboles  de  Falla correspondientes,  los esquemas que muestran las Consecuencias  a  esperarse, y las Tasas Promedio de Fatalidad resultantes del análisis. 
 
Análisis HAZOP de la Operación 
Se determinaron, mediante análisis HAZOP, los Peligros Potenciales, es decir, se identificaron  los  eventos  más  significativos  en  cuanto  a  sus  posibilidades  de ocurrencia  y  la  magnitud  de  sus  consecuencias.  El  resumen  del  análisis mencionado  se  presenta  en  forma  tabulada  para  cada  una  de  las  situaciones identificadas. A partir del HAZOP se definieron los diversos escenarios. 

Determinación de las Probabilidades de Ocurrencia de Eventos 
 
Se  cuantificaron  las  Probabilidades  de  Ocurrencia  de  los Peligros  Potenciales identificados  por  el  análisis  HAZOP,  utilizando  consideraciones  reportadas  en  la literatura especializada. 
 
Tránsito de Autotanques (Choque o Volcadura con Fuga e Ignición) 
No  se  tienen,  a  la  fecha,  estadísticas  validadas  en  materia  de  accidentes  a transportes  de  materiales  peligrosos,  por  lo  tanto,  para  dar  una  idea  de  la magnitud de tales accidentes, se tomaron estadísticas del Materials Transportation Bureau de los Estados Unidos, mismo que reporta que, entre 1973 y 1983, se tuvo un promedio anual de 10,289 eventos de esa naturaleza. 
 
Por  otra  parte,  una  probabilidad  ampliamente  aceptada  de  accidentes  con autotanques  que  manejan  materiales  peligrosos  ( Handbook  of  Chemical  Hazard Analysis  Procedur e;  USFEMA)  es  de  que  ocurren  2  x  10-6  accidentes  /  milla recorrida. 
 
Por lo que toca a la  probabilidad de que uno  de esos  accidentes conduzca a  una fuga del líquido, la misma fuente estima que ocurre el 20% de las veces. En  cuanto  a  la  distribución  de  esas  fugas,  por  su  magnitud  y  la  cantidad derramada,  la  misma  fuente  estima  que  60%  de  las  veces  se  emiten  a  la atmósfera  1,000  galones  por  un  orificio  de  0.5”;  el  20%  de  las  veces  se  emiten 3,000 galones  por  un orificio  de  1”;  y  el  20%  se  emiten  10,000  galones  por  una fractura mayor. 

En  forma  más  específica,  un  análisis  realizado  por  Croce,  et  al  (1982)  sobre autotanques  que  transportan  LP,  encontró  una  distribución  de  derrames  de acuerdo  a  dos  tipos  básicos  de  transportes:  con  capacidad  menor  a  7,000 galones,  y  con  capacidad  mayor  a  7,000  galones.  La  siguiente  tabla  muestra  la distribución encontrada por Croce: 

Tabla  12.  Distribución  de  Probabilidades  por  Derrames  en  Transporte  de Autotanques 
 
Dimensión del Derrame (gal)     	Probabilidad, %A -T menor a 7000(gal) 		Probabilidad, %A -T mayor a 7000 (gal) 
< 100          				49         		 			44 
100  –  1000         			18           				19 
– 1000   5000       		 	27           				12 
– 5000   10000       			61           				25 

Los rangos de ambas distribuciones son similares por lo que, para efectos de este estudio,  se  tomarán  los  valores  de  la  segunda  columna  de  la  tabla  con  las suposiciones de que la fuga de hasta 1,000  galones ocurre por un orificio de 0.5”; la fuga entre 1,000 y 5,000 galones sucede por una abertura de 1” y la fuga mayor a 5,000 galones ocurre por una fractura de 2”.  

Las  condiciones  para  evaluar  la  probabilidad  de  fuego  y/o  explosión  debido  a accidentes  en  el  transporte  toman  en  cuenta  un  recorrido  de  336  Km. aproximadamente,  desde  la  estación  de  suministro hasta  la  Planta  de  Almacenamiento  en estudio,  equivalentes  a  208.8  millas;  un  autotanque  de  11,889  galones;  y  una frecuencia de 356 viajes por año. 

Por otra  parte, considerando  la  naturaleza  volátil del  gas LP,  su  peso  específico mayor al del aire, las condiciones del tráfico, y la abundancia relativa de fuentes de ignición  en  las  carreteras  y  calles,  es  razonable  suponer  que  en  el  30%  de  los casos, un derrame de gas LP terminará en llamas, formando un jet o en forma de una nube inflamable. 
 
Tabla 13. Fugas en Transportes (Frecuencias Básicas) 
Derrame, gal   		Orificio, pulgadas   		Frecuencia, evento/ milla 
< 100         			0.5              			2.6 x 10-7 
100  –  1000     			0.5       				1.1 x 10-7 
– 1000   5000    			0.5   	   			1 7.2 x 10-8 
> 5000     			0.5      				21.5 x 10-7 

Dado que una cantidad menor a 100 galones no representa un peligro sustancial, sólo  se  considerarán  las  restantes  para  los  análisis  posteriores.  Asimismo,  se tomaron los límites superiores de cada rango como la cantidad derramada.  
 
La  siguiente  tabla  muestra  los  resultados  obtenidos  tomando  en  cuenta  todos estos factores, expresando los resultados en  probabilidades de fuego  y explosión por año. 
 
Tabla  14.  Frecuencias  de  Fugas  por  Transporte  Estación  de  Suministro         
 –  Planta de Almacenamiento 

Derrame, gal   		Frecuencia, eventos/milla Millas/año   Frecuencia eventos/año 	    Escenario 
100  –  1000     		1.1 x 10-7 2871       		2.9 x 10-4 			AF-01m 
1000  –  5000    		7.2 x 10-8 2871       		2 x 10-4 			AF-01n 
> 5000     		1.5 x 10-7 2871       		4.3 x 10-4 			AF-01º 
 
Fugas de Gas por Válvulas  de Seguridad del Autotanque.  Los autotanques están equipados con válvulas de seguridad que pueden fallar de dos modos diversos: El primero involucra una sobrepresión del autotanque debido a un agente externo. En el caso del tránsito  de estos vehículos, es muy remoto que  exista un factor  de tal naturaleza.  La  única  posibilidad  viable  es  que  se  sobrepresione  el  tanque  por fuego externo. El segundo caso de apertura de válvulas de seguridad se presenta por  falla  mecánica  de  las  propias  válvulas.  En  este  evento,  las  probabilidades quedan expresadas en el escenario AF-01b, con un valor de 2.4 x 10-3 / año. En  este caso se supone una corriente de gas con orificio de salida de 25.4 mm (1”) de diámetro.  
 
La  corriente  de  gas  puede  tener  dos  destinos:  formar  un  jet  de  flamas inmediatamente  después  del  evento,  o  formar  una  nube  que,  alcanzando  una concentración  explosiva,  estalle  en  alguno  de  los  puntos  de  su  trayectoria  al encontrar una fuente de ignición. 
 

Falla Mecánica de los Accesorios del Autotanque 
El  autotanque  tiene  diversos  accesorios  necesarios  para  poder  cargarlo  y descargarlo.  Cuenta  con  válvulas,  bridas  y  línea  de  llenado,  válvulas,  bridas  y línea  de  presurización  y  salida  de  gases,  instrumentos  de  medición  de  nivel, temperatura y presión, así como válvulas de seguridad. 
 
Cualquiera  de  estos  elementos  tienen  probabilidades  de  una  falla  estructural.  Por  lo general, las probabilidades de este tipo de eventos son bajas, sin embargo, deben tomarse  en  cuenta  para  la  realización  de  un  análisis  completo.  En  el  presente caso, se  considera  que una fuga por estos accesorios podrá estar constituida por LP  en  fase  gas  y  en  fase  líquida,  dependiendo  del  accesorio  defectuoso.  La emisión se manifestaría a través de un orificio con un diámetro equivalente a 12.7 mm  (½”); estas probabilidades suman un total de 1.9 x 10  -4 / año.  
 
Falla Mecánica del Recipiente del Autotanque 
Existe  un  cierta  probabilidad  de  falla  espontánea  de  un  recipiente  debido  a defectos en la  placa  de acero o problemas  desarrollados a lo largo de  la vida  por la  corrosión  interna  o  “cracking”  de  los  tanque.  Estos  problemas  involucran a los materiales debido a la concentración de esfuerzos u otros agentes. 
 
La probabilidad estimada de un evento de esta naturaleza es del orden de 3 x 10-6 /año. En este caso se considera que el gas escapa en fase líquida a través de un orificio  con  un  diámetro  equivalente  a   12.7  mm  (½”).  El  escenario  AF  -01c  de  la 

Carga  y  Descarga  de  Autotanques  de  Suministro  (    Ruptura de  Mangueras  de Fase Líquida). 
 
La  descarga  de  autotanques  en  la  planta  es  uno  de  los  momentos  más vulnerables en la operación de este tipo de instalaciones debido a varios factores: 

Una gran masa de LP involucrada
· Uso de mangueras 
· Intervención humana sujeta a errores 
· Equipo no fijo susceptible de moverse. 
 
Todos  los  factores  anteriores, en forma  aislada o combinada, pueden  conducir  a una fuga cuya manifestación más probable es la emisión de gas por mangueras y su posterior ignición. 

En lo que respecta a los autotanques de suministro, se estima una venta promedio de  gas  LP  equivalente  a  672,708  l/mes,  lo  que  implica  una  frecuencia  de  356 operaciones  de  descargas  por  año, considerando  que  se  utilizan  autotanques de 45,000  litros  para  reponer  el  inventario.  Las  probabilidades  de  una  ignición  por fuga  de  mangueras  resultan  del orden  de  7.1  x  10-2  /  año.  Se  considera  que la emisión es en fase líquida, a la tasa que resulte por un orificio de 25.4 mm (1”).  

Emisión por Falla de la Válvula de Seguridad por Sobrepresión 
En  lo  que  respecta  a  las  fallas  por  válvulas  de  seguridad,  el  incidente  se presentaría por  una  falla  mecánica  del accesorio o  por  mala calidad  de  la  pieza, esta ocurrencia  una  de  las  de mayor  dimensión, debido  a la  presión  a la  que  se someten. El escenario que muestra esta posibilidad para autotanques de 45,000 l, con valor de 1.1 x 10-1 / año, donde se implican cantidades importantes de gas. 
 
Se hace la consideración  de que, intervienen eventos  contribuyentes, tales como la fuga e ignición  de LP, por falla del  compresor, con un valor de 2.9 x 10-2 / año. 
 
Emisión  por Carga de  Autotanques de 12,000  l. En lo que  respecta a  la carga de autotanques,  las  fallas contribuyentes  provienen  de  la ruptura  de  mangueras  con un  número  de  operaciones  de  carga  igual  a  936,  para  este  caso, con un valor de 7.4 x 10-2/año. 

Almacenamiento (Emisión por Válvulas de Seguridad del Tanque Debido a Falla Mecánica y Presión Excesiva) 

Las  válvulas  de  relevo  del  tanque  de  almacenamiento  pueden  abrirse  por  falla mecánica de las mismas o  por causa de una sobrepresión durante las  maniobras de  descarga. El  primer motivo es  similar  al enunciado en el caso de fugas en el transporte siendo  las probabilidades, en este  caso, del orden  de 2.4 x 10-3 / año, tomando en consideración  que se cuentan con 4 válvulas. La  falla mecánica sólo se da en una de  ellas  con  un  orificio  de  salida  de  64  mm  (2  ½”).                                              La corriente de  gas puede tener dos  destinos: formar un  jet  de flamas inmediatamente  después  del  evento,  o  formar  una  nube  que,  alcanzando  una concentración  explosiva,  estalle  en  alguno  de  los  puntos  de  su  trayectoria  al encontrar una fuente de ignición. 
 
En cuanto al  segundo motivo, una sobrepresión  en el tanque de almacenamiento es posible  por  sobrellenado dejando  poco  espacio  para absorber la vaporización por calor entrante procedente del ambiente. En el segundo caso, se considera una fuga  en  fase  gas  con  un  orificio  de  salida  equivalente  a  cuatro  válvulas  de seguridad de 64 mm (2 ½") cada una, un valor de 2.1 x 10-2 / año. 
 
Emisión por accesorios del tanque y tuberías por falla mecánica. 
El  tanque  está  equipado  con  una  serie  de  tuberías,  válvulas  y  conexiones (roscadas y bridadas) susceptibles de fallar. Se consideran todas las tuberías de la planta como fuente probable de emisión, aunque es importante hacer la distinción entre  las  que  manejan  LP  en  fase  gas  y  en  fase  líquida.  En  el  último  caso,  la emisión es considerablemente  mayor que en el primero, debido a la diferencia de densidades entre ambas fases. Se consideran, en  forma separada, las emisiones por  uniones  bridadas  o  roscadas,  tramos  de  tubería  rígida  y  válvulas  de  toda  la planta. Se considera que todos estos aditamentos, en el momento de falla, emiten gas a través de aberturas irregulares, cuyo  diámetro equivalente  promedio es del orden  de  0.5".  Las  condiciones  rugosas  del  orificio  creado  constituyen,  por  si mismas, limitantes del flujo. 
 
Las  probabilidades  sumadas  de  fugas  por  accesorios  y  su  consiguiente  ignición son  de 6.4  x 10-4 / año  para la fase líquida. En cuanto a la fase gas, la probabilidad es del orden de 2.2 x 10-3 / año. La emisión se supone que se realiza a través de un orificio de 2”.   
 
La  ocurrencia  de  una  ignición  del  tanque  de  almacenamiento  por  fallas  de bombas,  autotanques y  compresor, con un valor de 2.3 x 10-4. 
 
Plataforma  de  Expendio  de  Cilindros  Portátiles  (Derrame  por  ruptura  de manguera) 
 
Las  operaciones  de  llenado  de  cilindros  implica  la  conexión  y  desconexión  de mangueras  para  el  llenado  de  los  mismos.  Estas  operaciones  implican  una cantidad menor de gas, sin embargo la frecuencia de cargas es mucho mayor que en  los casos anteriores. En  la Planta  de  almacenamiento  que aquí  se  estudia se llenan  cilindros  de  diferentes  capacidades.  Así,  se  tienen  cilindros  de  capacidad pequeña de 20, 30 y 45 Kg, los cuales resultan en una frecuencia promedio anual de 87,554/año. La probabilidad para este evento resulta de 4.2 x 10-2/ año. 
 
Fuga por Sobrellenado del cilindro. 
Para este tipo de eventos, resulta similar al sobrellenado del tanque del vehículo, los  resultados  de  probabilidad  para  este  evento  resulta  de  5.3  x  10- 2/  año.
 
Fuga por falla mecánica del cilindro o de la válvula. 
En este tipo de fallas intervienen la emisión de gas con ignición por falla mecánica del  material  del  cilindro,  se  muestra  el valor resultante con una frecuencia de ignición de 6 x 10-4/ año. 

VI.4.  Representar  las  zonas  de  alto  riesgo  y  amortiguamiento  en  planos  a escala. 

La  siguiente  etapa  en  el  análisis  global  de  riesgos  es  la  determinación  de  las consecuencias  que  pueden  darse  como  producto  de los  escenarios  definidos en las etapas anteriores. Se calcularon las Consecuencias resultantes de los Peligros Potenciales cuyas probabilidades se obtuvieron en el paso previo. 
 
En este volumen se presentan los reportes obtenidos del programa de  modelación  empleado  para  el  cálculo  de  consecuencias  en  cada  uno  de  los escenarios. 
 
En cada uno de los escenarios descritos es necesario considerar dos maneras en las que puede evolucionar la emisión: 
 
Ignición  Inmediata.-   Se considera  que  la emisión  se  encuentra inmediatamente con  una  fuente  de  ignición  y  que  la  salida del gas se  convierte  en  una  antorcha encendida de dimensiones proporcionales al tamaño de la fuga. 

Ignición Retardada.-  Se puede considerar que la ignición ocurre después de que se  haya  establecido  una  nube  del  gas  en  la  dirección  del  viento.  El  requisito indispensable  par a  que  una  nube  estalle  estando  sin  confinar  es  que  la  masa acumulada en ella sea mayor a aproximadamente de 454 Kg.  

Consecuencias por Tránsito de Autotanques. 
Choque o Volcadura con Fuga e Ignición 
La  Tabla  15  sumariza  las  consecuencias  que  pueden  resultar  de  una  fuga  e ignición del autotanque durante su tránsito a la planta. La primera sección muestra los  factores  involucrados; la  segunda  proporciona las  características  de  un jet  de flamas,  en  caso  de  que  este  llegue  a  formarse  y  la  tercera  sección  muestra  las dimensiones  de  una nube  de gas inflamable.  En el  caso  del  derrame  de  1,000 y 5,000  galones,  la  explosión  de  la  nube  es  poco  probable  porque  la  masa  de  la nube  gaseosa  que  se  forma  no  alcanza  los  454  Kg  que,  de  acuerdo  a investigaciones, se requiere para que ocurra la  deflagración. Para la construcción de  la  tabla  se  tomaron  en  cuenta  las  cantidades  extremas  de  cada  categoría  de derrame mostradas en la Tabla 13. 
 
Tabla 15. Consecuencias de Incendio en Autotanque en Tránsito 
 
ESCENARIO         				AF-01m   	AF-01n  	 AF-01o 
Cantidad, gal         				100-1000  1001-5000   		5001-10000 
Probabilidad de fuego o explosión / año 	8.2 x 10-3   5.4 x 10-3   		1.1 x 10-2 
Diámetro de orifico, pulg.       			1     		1    		2  
Tasa de descarga, Kg/min     			6.8     		255.2    		1020.7 
Duración de la descarga, min     			30     		30    		 22.3 
DIMENSIONES DEL JET DE FLAMAS
Longitud de las flamas, m      			6.4     		12.8     		25.6 
Zona de seguridad, m       			12.8    	 	25.6     		50.9 
FORMACIÓN DE NUBE INFLAMABLE @ LFL
Longitud en dirección del viento, m   		54.6     		115.2    	 	243.5 
Ancho máximo de zona de riesgo, m   		27.4     		57.6    	 	121.9 
Gas en nube, Kg / ¿explosión?     		14/no    	117.8/no   	993.9/sí 
 
Fugas  de  gas  LP  por  falla  mecánica  de  válvulas  de  seguridad,  accesorio  y tanque 
 
En la Tabla 16 se muestran los resultados descritos  ahí,  referentes  a  las  fallas  mecánicas  que  se pueden  suscitar  en  el  autotanque  durante  su  traslado  desde  la  planta  de almacenamiento a la planta.

Se  tomó  en  cuenta  el  escenario  de  fuga  por  falla  mecánica  de  la  válvula  de seguridad donde se simula una fuga a través de orificio con diámetro equivalente a 25 mm (1”)  ya que se considera que la  válvula de seguridad, al fallar por defecto, lo hace abriendo una vía de escape con ese diámetro. Los  otros  dos  escenarios  restantes se  refieren  a  fugas  por  orificios  de  25.  mm (½”) en fase líquida.  Se  incluyen  aquí,  fugas  por  defecto  de  accesorios  (bridas,  válvulas,  tuberías  e instrumentos  de  medición),  así  como  la  fuga  del  propio  casco  del  tanque  en soldadura o en placa. 

Tabla 16. Consecuencias por falla mecánica de accesorios en auto tanque en tránsito. 
 
FACTORES ESCENARIO     			AF-01b   	AF-01c  	 AF-01d 
Probabilidad de ignición / año   			2.4 x 10-3   	3.0 x 10-6   	1.9 x 10-4 
Diámetro de orifico, pulg.     			1     		0.5     		1 
Tasa de descarga, Kg./min.   			23.6     		5.9	     	23.6 
Duración de la descarga, min.   			30     		30     		30     		 
DIMENSIONES DEL JET DE FLAMAS
Longitud de las flamas, m    			12.8     		6.4     		12.8 
Zona de seguridad, m     			25.6     		12.8     		25.6 
FORMACIÓN DE NUBE INFLAMABLE @ LFL
Long. en dirección del viento, m  		32.0    		15.24    		32.0 
Ancho máx. de riesgo, m     			16.0    		7.62    		16.0 
Cantidad de gas en nube, Kg.    			3/no   		2.6/no     	3/no 
 
Consecuencias  por  Descarga  de  Autotanques  de  Suministro  (Rotura  de mangueras de fase líquida) 
 
La  operación  de  descarga  de  autotanques  es  una  de  las  actividades  de  mayor riesgo  dentro  de  una  instalación  de  gas  debido  a  que  se  involucran  múltiples factores que pueden, individualmente, conducir a una emisión considerable. 
 
En  forma  particular,  las  mangueras  son  los  puntos  de  mayor  vulnerabilidad.  Las consecuencias varían, dependiendo de  la clase  de fase que se modele. En estos casos,  se  presenta  sólo  el  estado  líquido.  La  condición  de  mayor  riesgo  está constituida por el gas LP en fase líquida, hecho que implica la emisión de una gran masa  a la  atmósfera  a  una  tasa  muy  elevada,  dada la  alta  presión  de  vapor  del propano,  misma  a la  que  se  suma  la  presión  de  descarga  de  la  bomba utilizada para transferir la carga del autotanque. 
 
Debido a que se tienen operaciones de descarga del autotanque de suministro en fase  líquida,  se  presentan  dos  escenarios  posibles,  cada  uno  con  sus  propias características.  En  la  Tabla  17  aparece  el  escenario  a  considerarse  durante  las operaciones de descarga de autotanques como es la ruptura de manguera durante la descarga. 
 
Tabla 17. Consecuencias de Fuga de Gas LP durante la Carga y Descarga de Auto-tanques 
 
FACTORES ESCENARIO     			AF-02-1a   AF-02-1b   AF-02-2a   AF-02-2b 
Probabilidad de ignición / año   			7.1 x 10-2   1.1 x 10-1   2.9 x 10-2   17.4 x 10-2 
Diámetro de orifico, pulg.     			1     		0.5     	0.5     		1 
Tasa de descarga, Kg./min.   			99.9     		63.8     99.9     		99.9 
Duración de la descarga, min.   			30     		30     	30     		30 
DIMENSIONES DEL JET DE FLAMAS
Longitud de las flamas, m    			12.8     		6.4     12.8     		12.8 
Zona de seguridad, m     			25.6     		12.8     25.6     		25.6 
FORMACIÓN DE NUBE INFLAMABLE @ LFL
Long. en dirección del viento, m  		69.5     		54.6     69.5     		69.8 
Ancho máx. de riesgo, m     			34.7    		27.4     34.7     		34.7 
Cantidad de gas en nube, Kg.    			28.1/no   	14.0/no     28.1/no   	28.1/no 
 

Consecuencias por Fugas en  Almacenamiento (Emisión por válvulas de relevo del tanque debido a nivel o presión excesiva) 
 
La  emisión  de  las  válvulas  de  seguridad  del  tanque  de almacenamiento ocasionaría  la  formación  de  una  nube  con  un  fuerte  impulso  vertical.  Los resultados  de  una  emisión  de  esta  naturaleza  tendrían  dos  posibles  caminos:  la formación  de un jet  de flamas o la formación  de una nube con  una concentración suficiente para encenderse si encuentra un punto de ignición en su trayectoria. En la  Tabla 18  se  presentan  las consecuencias previsibles  en  los escenarios AF-03-1b. 
  
Emisión  por  accesorios  del  tanque  y  accesorios  de  las  tuberías  por  falla mecánica. 

Las  consecuencias  de  una  fuga  por   accesorios  y  tuberías  relacionadas  con  el tanque  de  almacenamiento.  Es  de  hacerse  notar  las  diferencias  entre  los  dos posibles  escenarios:  el  que  maneja  gas  en  forma líquida,  y  el  que  lo  maneja en forma condensada. Para la fase gas se considera que la fuga ocurre por un orificio de  19 mm  (3/4”)  de  diámetro  y  la  fase  líquida  ocurrirá  por  un  orificio  de 12.5  mm (1/2”).   La  Tabla  18  muestra  los  valores  resultantes  de  la  simulaciones correspondientes. 

Tabla 18. Consecuencias de Fuga de Gas LP en Tanques de Almacenamiento 
 
FACTORES ESCENARIO     		AF-03-1a    AF-03-1b    AF-03-1c    AF-03-2a   AF-03-2b 
Probabilidad de ignición / año   		2.4 x 10-3   2.1 x 10-2   	5.5 x 10-4   2.2 x 10-3  	2.3 x 10-4 
Diámetro de orifico, pulg.   		2.5     		5     	0.5     		0.75       	1 
Tasa de descarga, Kg/min   		147.3   	 	589.1    100.8     	13.3     		99.9 
Duración de la descarga, min   		30    		30     	30     		30       		30 
DIMENSIONES DEL JET DE FLAMAS
Longitud de las flamas, m   		32.0    	 	63.7     6.10     		9.75   	           12.8 
Zona de seguridad, m 			63.7 		127.1 	12.8	 	19.2                 25.6 
FORMACIÓN DE NUBE INFLAMABLE @ LFL
Long. en dirección del viento, m 	85.6     		181.1    69.8     		23.5                 69.5 
Ancho máx. de riesgo, m   		43.0     		90.5     35.1     		11.9    	34.7 
Cantidad de gas en nube, Kg.   		50.7/no   	426.3/no  28.5/no   	1.3/no    28.1/no 
 
Llenado de Cilindros Portátiles 
En la Tabla 20 se muestran las consecuencias de una fuga y posterior ignición en el  área  de  llenado  de  cilindros  portátiles.  Se  muestran  los  resultados  de los  tres escenarios siguientes: 
 
1.- Ignición por ruptura de mangueras. 
2.- Ignición por sobrellenado de cilindros 
3.- Ignición por falla mecánica del cilindro 
 
Tabla  20.  Consecuencias  de  Fuga  de  Gas  LP  en  Muelle  de  Llenado  de Cilindros Portátiles 
 
ESCENARIO FACTORES       			AF-05a   	AF-05b  	 AF-05c 
Probabilidad de fuego o explosión / año   	4.2 x 10-2   	5.3 x 10-2   	6 x 10-4 
Diámetro de orifico, pulg.         			1     		0.2    		0.5 
Tasa de descarga, Kg/min       			99.9     		1.48  	   	63.7 
Duración de la descarga, min      	 	30     		20.4     		0.471 
DIMENSIONES DEL JET DE FLAMAS
Longitud de las flamas, m        			12.8     		3.35    		6.4 
Zona de seguridad, m         			25.6     		6.4     		12.8 
FORMACIÓN DE NUBE INFLAMABLE @ LFL
Longitud en dirección del viento, m     		69.5     		7.3     		126.8 
Ancho máximo de zona de riesgo, m     		34.7     		3.7     		152.1 
Cantidad de gas en la nube, Kg / ¿explosión?  28.1/no 	 	 0.05/no   	30.4/no 
 
En los  siguientes párrafos se  determinan  las  zonas de  alto  riesgo  y las  zonas de amortiguamiento cuando se presenta un siniestro en  las diferentes actividades ya descritas con anterioridad. 
 
En el caso de la radiación térmica, se considera que en los diversos escenarios, el fenómeno  de  incendio  se  presenta  como  una  antorcha  (jet)  vertical  con  las dimensiones determinadas por el programa de modelación. La zona de alto riesgo se  determina  donde  la  radiación  térmica  es  de  5  KW/m2  y  la  zona  de amortiguamiento donde la radiación térmica es de 1.4 KW/m2. 
 
Para calcular la radiación térmica, se toma el área de la antorcha calculada por el modelo y se simula un cilindro con un radio  Rp equivalente a un octavo del área. A este cilindro se le aplican las siguientes ecuaciones de flux de calor: 
 
Ep  = -0.313 TB  + 117             Ecuación 1 
Donde: 
Ep  = Potencia efectiva de emisión, Kw/m2 
TB  = Punto normal de ebullición, º F 
 
El valor de Ep calculado para el propano es de 127.17 KW/m2 

Este  valor  se  introduce  en  las  siguientes  dos  ecuaciones  para  los  niveles  de  5 kw/m2  y  1.4  kw/m2  de  las  zonas  de  alto  riesgo  y  de  amortiguamiento respectivamente1: 
 
X5 =  0.3 (0.3048)-1( Rp )( EP 0.57)           	Ecuación 2 
X1.4 =  0.43 (0.3048)-1( Rp )( EP 0.57)         	Ecuación 3 
 
Donde: 
X5 , X1.4 = distancia a los niveles de 5 y 1.4 kw/m2, respectivamente, m 
Rp = radio de la antorcha, m 
Ep = 127.17 kw/m2 para el gas LP 
 
En las siguientes tablas se presentan las zonas de afectación: 
 
Tabla 21. Zonas de Afectación en Tránsito de Autotanques 
RADIACIÓN TÉRMICA 
 
Escenario                         		AF-01b  	AF-01c     AF-01d    AF-01m    AF-01n 
Longitud de las flamas, m   	12.8   		6.4     		12.8     6.4     	12.8 
Radio de las flamas, Rp, m   	4.53   		2.26     		4.53     2.26    	4.53 
Radio de alto riesgo, m   	21.8   		10.9   		21.8    10.9   	21.8
Radio de amortig., m    		31.3   		15.7   		31.3    15.7   	31.3 
 
Tabla 22. Zonas de Afectación en Carga y Descarga de Autotanques 
RADIACIÓN TÉRMICA 
 
Escenario                   		AF-02-1a   AF-02-1b   AF-02-2a   AF-02-2b 
Longitud de las flamas, m   	12.8     		6.4     	12.8     	12.8 
Radio de las flamas, Rp, m   	4.53     		2.26    	4.53     	4.53
Radio de alto riesgo, m   	31.3 	    	10.9     	21.8     	21.8 
Radio de amortiguamiento   	64.8     		15.7     	31.3     	31.3 
 
Tabla 23. Zonas de Afectación en Tanques de Almacenamiento 
RADIACIÓN TÉRMICA 
 
Escenario              		AF-03-1a   AF-03-1b   AF-03-1c   AF-03-2a   AF-03-2b 
Long. de las flamas, m  		32.0     	63.7     		6.4     	9.75     		12.8 
Radio de flamas, Rp, m 		11.3     	22.6    	 	2.26	 3.45     		4.53 
Radio de alto riesgo, m   	54.6     	109.0     	10.9      16.6 	    	21.8 
Radio de amortig., m   		78.3     	157.0   	 	15.7 	 23.9  	   	31.3 
 
Tabla 25. Zonas de Afectación en Muelle de Llenado de Cilindros Portátiles 
RADIACIÓN TÉRMICA 
 
Escenario                                 	AF-05a   		AF-05b   		AF-05c 
Longitud de las flamas, m      	12.8     			3.35     			6.4 
Radio de las flamas, Rp, m     	4.53     			1.19    			2.26 
Radio de alto riesgo, m       	21.8    			5.72 	    		10.9 
Radio de amortiguamiento, m     31.3   	 		8.2     			15.7 
 
En lo que se refiere al fenómeno de explosión, se encontró un escenario en el que la  concentración  del  gas  rebasaría  el  promedio  de  explosividad  (1.9  %  en volumen), éste se presenta en el área de transporte de gas LP en autotanques de 45,  000  litros  de  capacidad.  El  escenario  corresponde  al  Derrame  de  11,889 galones de gas LP en transporte de autotanque de 45,000 lt por choque con objeto o  volcadura  Para  tomar  en  cuenta  una  fuga  incipiente  y  la  posible  ignición,  se modelará una explosión considerando que los escenarios contienen una masa  de gas  equivalente  al nivel  de  límite  alto  de  explosividad  para  el  propano  a  presión atmosférica.  
 
La  ecuación  que  se  aplica  para  determinar  la  onda  expansiva  de  una  explosión, utiliza la equivalencia del gas a una masa de TNT mediante la siguiente relación: 
 
 HC mTNT = mGAS ( / Yf)              Ecuación 4 
 
Donde: 
mTNT = masa equivalente de TNT, lbs 
 HC = calor de combustión bajo, kcal/Kg   
mGAS = masa del gas en el escenario @ 15% (UEL), lb 
Yf = rendimiento explosivo del combustible 

Una vez que se determina la masa equivalente de TNT se calcula la distancia a la que se propaga una onda expansiva a diferentes valores de sobrepresión, para el caso de gas LP (la norma establece una sobrepresión de 1 lb/pulg2 (0.34 Kg/cm2), para  la  zona  de  alto  riesgo  y  de  0.5  lb/pulg2  (0.17  Kg/cm2),  para  la  zona  de amortiguamiento), mediante la siguiente ecuación: 
  
X  = (mTNT)0.33 exp[3.5031-0.724ln(Op) + 0.398 (Op)2)] 	Ecuación 5 
 
Donde: 
X = distancia alcanzada por una sobrepresión dada, ft 
Op = valor de sobrepresión, lb/plg2 

2 FEMA, EPA, DOT; Handbook of Chemical Hazard Analysis Procedures 
3 FEMA, EPA, DOT; Handbook of Chemical Hazard Analysis Procedures 
El calor de combustión  del gas  LP, es de 11,700  kcal/Kg  y el  factor de  explosión es de  0.03. Aplicando los valores  anteriores a  las  Ecuaciones  4 y  5, se  obtienen los resultados que se muestran en la siguiente tabla. 
VI.5. Análisis y evaluación (Valoración del Riesgo). 
Se  determinó,  donde  fue  aplicable,  la  dimensión  del  riesgo  combinando probabilidades,  consecuencias  y  densidades  de  población  de  las  áreas  de afectación.  La  dimensión  se  expresa  mediante  la  Tasa  Promedio  de  Efectos Adversos o de fatalidad (TMF) para cada escenario en particular. Este valor, será el  que  posibilite  la  comparación  del  grado  de  riesgo  entre  las  diferentes situaciones. La ecuación que permite calcular la TMF es la siguiente: 
 
TMFi = fi NI` 
 
Donde: 
TMFi = Tasa promedio de efectos adversos en el incidente i  
fi = Frecuencia de ocurrencia del incidente i en el escenario objeto de estudio 
Ni = Número de fatalidades esperadas del incidente I 

Los  valores  que resultan con este índice se  refieren  a posibles víctimas dentro de un contexto global, sobre todo entre la población abierta. No todos los eventos que se han discutido pueden conducir a víctimas fatales, sólo algunos de ellos pueden tener  esa  letalidad,  sin  embargo,  no se  descarta que  eventos  particulares,  como una  fuga  y  el  consiguiente  flamazo,  puedan  producir  alguna  víctima  fatal  como consecuencia  de  que alguien se encuentre en el lugar preciso  del siniestro,  pero en lo general,  el índice no indica el grado de riesgo dentro  de un grupo determinado de población. 
 
Valoración del Riesgo por Tránsito de Autotanques 
Los resultados de un accidente ocurrido durante el transporte de gas LP varían de acuerdo  a  la  gravedad  de  las  fugas  y  a  las  circunstancias  en  que  ocurra  dicho evento.  Cada  una  de  las  emisiones  se  analiza,  excepto  la  más  pequeña,  de  tal forma  que se puede visualizar  un escenario  de fuga,  considerando, además, que la  densidad  de  población  es  del  orden  de 40  personas  por  hectárea  para  zonas rurales y  de 200  personas  para zonas  urbanas,  ya  que los autotanques  a  utilizar cruzan  por  estos  dos  tipos  de  zonas,  dando  un  promedio  de  120  personas  por  hectárea. 

Tabla  26.  Zonas  de  Riesgo  y  Amortiguamiento  para  los  Escenarios  de Explosión 
 
EXPLOSIÓN 
Escenario                                                              		AF-01o 
Masa de gas @ 15% de concentración, Kg         		993.9 
Masa equivalente de TNT, Kg            	 		666.0 
Radio de alto riesgo, m               				86.5 
Radio de amortiguamiento, m             			135.0 

Valoración del Riesgo 
Se  determinó,  donde  fue  aplicable,  la  dimensión  del  riesgo  combinando probabilidades,  consecuencias  y  densidades  de  población  de  las  áreas  de afectación.  La  dimensión  se  expresa  mediante  la  Tasa  Promedio  de  Efectos Adversos o de fatalidad (TMF) para cada escenario en particular. Este valor, será el  que  posibilite  la  comparación  del  grado  de  riesgo  entre  las  diferentes situaciones. La ecuación que permite calcular la TMF es la siguiente: 
 
TMFi = fi NI` 
 
Donde: 
TMFi = Tasa promedio de efectos adversos en el incidente i  
fi = Frecuencia de ocurrencia del incidente i en el escenario objeto de estudio 
Ni = Número de fatalidades esperadas del incidente I 

Los  valores  que resultan con este índice se  refieren  a posibles víctimas dentro de un contexto global, sobre todo entre la población abierta. No todos los eventos que se han discutido pueden conducir a víctimas fatales, sólo algunos de ellos pueden tener  esa  letalidad,  sin  embargo,  no se  descarta que  eventos  particulares,  como una  fuga  y  el  consiguiente  flamazo,  puedan  producir  alguna  víctima  fatal  como consecuencia  de  que alguien se encuentre en  el  lugar preciso del  siniestro, pero en lo general,  el índice no indica el grado de riesgo dentro de un grupo determinado de población. 

Tabla  27.  Valoración de  Riesgo por  Incendio en  Transporte  y  Accesorios  de Autotanques 

ÁREAS DE AFECTACIÓN 
ESCENARIO      		AF-01b    	AF-01c     AF-01d   	AF-01m  AF-01n         AF-01o 
Radio de alto riesgo, m    	2.18E+01   	1.09E+01   2.18E+01 	1.09E+01 2.18E+01   9.87E+01 
Área de Afectación, m2   	1.50E+03   	3.75E+02   1.50E+03 	3.75E+02 1.50E+03   3.06E+04
TASA MEDIA DE FATALIDAD
Densidad de pob., personas/ha 1.20E-03    	1.20E-03    1.20E-03  	1.20E-02  1.20E-02    1.20E-02
Probabilidad                            2.40E-03     	3.00E-06    1.86E-04   	8.2E-04    5.4E-04     1.1E-04
TMF, fatalidades/año      	4.32E-03    	1.35E-06    3.34E-04 	3.69E-03   9.71E-03   4.04E+00 
Años transcurridos por fatalidad   232     	NS    	     299.0   	271.0   	    1.03          2.48
 
 
Valoración del Riesgo por Descarga de Autotanque 
En lo  que se  refiere  a la densidad  de  población,  debido  a  que  las  áreas  de  alto riesgo quedan dentro de los límites de la planta de almacenamiento, se considera que  la  única  población  afectada  corresponde  a  los  trabajadores  de  la  propia Planta, haciendo las operaciones correspondientes, la densidad de población toma un valor de 1.5 x 10-3 personas por m2. 
 
Tabla 28. Valoración del Riesgo por Descarga de Autotanques 
ÁREAS DE AFECTACIÓN 
ESCENARIO                     		AF-02-1a  	AF-02-1b   AF-02-2a   	AF-02-2b 
Radio de alto riesgo, m     		3.13E+01   	1.09E+01   2.18E+01	2.18E+01 
Área de afectación, m    		3.08E+03   	3.75E+02   1.50E+03   	1.50E+03 
TASA MEDIA DE FATALIDAD
Densidad de pob. personas/m  	1.5.00E-03   	1.5E-03      1.50E-03   	1.50E-03 
Probabilidad eventos / año 	7.05E-02   	1.07E-02   2.88E-02   	7.37E-01 
TMF, fatalidades/año     		3.26E-01   	6.01E-02   6.47E-02  	 1.66E-01 
Años transcurridos por fatalidad  	3.07     		16.6    	       15.4 	6.04 

Valoración del Riesgo por Fugas en Almacenamiento 
Las TMF correspondientes para este caso se muestran en la siguiente tabla. 
 
Tabla 29. Valoración del Riesgo por Fallas en Tanque de Almacenamiento 
ÁREAS DE AFECTACIÓN 
ESCENARIO     			AF-03-1a   AF-03-1b   AF-03-1c   AF-03-2a 	  	AF-03-2b 
Radio de alto riesgo, m   		5.46E+01   1.09E+02   1.09E+01   1.66E+01   	2.18E+01 
Área de afectación, m2 		9.37E+03   3.71E+04   3.75E+02   8.70E+02   	1.50E+03 
TASA MEDIA DE FATALIDAD
Densidad pob. per./m2 		7.4E-04   7.4E-04   	7.4E-04    7.4E-03   	7.4E-03 
Prob. eventos / año   		2.40E-03  2.14E-03   	5.51E-04   2.19E-03   	2.30E-04 
TMF, fatalidades/año   		1.66E-02  5.88E-01   	1.53E-04   1.41E-02   	2.58E-03 
Años trans./fatalidad   		60.1     	    1.7     		NS     	    70.9.	    	NS
 
Muelle de Llenado de Cilindros Portátiles 
En la Tabla 31 se  muestran las consecuencias de una fuga y un jet de flamas en dicha área. 
 
Sumario de la Valoración del Riesgo 
Los  valores obtenidos  para  las  TMF  en  cada uno  de los  escenarios  se  resumen 
como  sigue:  La  TMF  total  para  toda  la  Instalación  tiene  un  valor  de  2.85  E  +00 fatalidades por año, que es igual a tener un accidente con lesionados o fatalidades cada  4.2  meses  aproximadamente,  esta  valoración resulta  alta,  debido  a  la  gran cantidad de operaciones de carga y descarga, así como la distancia recorrida en el transporte de autotanques. 

Tabla  31.  Valoración del Riesgo  por Jet de  Flamas en  Muelle  de Llenado  de Cilindros 
ÁREAS DE AFECTACIÓN 
ESCENARIO           			AF-05a   	AF-05b   	AF-05c 
Longitud del Jet de Flamas, m       	2.18E+01   	5.72E+00   	1.09E+01 
Area de afectación, m2         		1.50E+03   	1.03E+02   	3.75E+02 
TASA MEDIA DE FATALIDAD
Densidad de población, personas/ m2     1.10E-03   	1.10E-03  	 1.10E-03 
Probabilidad eventos / año       		4.20E-02   	5.25E-02   	6.00E-04 
TMF, fatalidades/año         		6.92E-01   	5.94E-02   	2.47E-03 
Años transcurridos por fatalidad      	1.44    		16.8   		404.0 
 
Tabla 32. Sumario de Valoración de Riesgos 
Escenario TMF           			Años transcurridos    	TMF
Transporte de autotanques       		2.37E+01 		4.22 
Carga y Descarga de Autotanques     	1.62E+00 		61.6 
Tanques de Almacenamiento       	1.65E-00 		60.6 
Autoabasto             			2.97E-01 		337.0 
Muelle de Llenado de Cilindros       	1.33E-00 		75.4 
TMF Total de la Planta de Almacenamiento    1.61E+01 		6.23 
 
Comparación de Resultados con Otras Actividades Industriales 
A  fin  de  tener  una  idea  del  grado  de  riesgo  de  la  planta de  almacenamiento,  se hace  una  comparación  con  los  resultados  obtenidos  en  giros  diferentes  de  tal forma  que  se  pueda  ver,  en  términos  relativos,  los  riesgos  que  conlleva.  La siguiente tabla sumariza las comparaciones: 
 
Tabla 33. Comparación con Otras Actividades Industriales 
•	Empresa  de  ensamble  de  aparatos  sensores  electrónicos.  Tiene  gas  natural  y 1400 empleados  1.0 x 10-3  
•	Empresa fabricante especializada en una componente automotriz. Tiene gas LP y 400 empleados  1.0 x 10-2  
•	Empresa almacenadora  y  distribuidora  de  gas LP medio  volumen  y  medidas de seguridad especializadas  3.7 x 10-1  
•	Empresa  química  de  producción  de  sales  de  cobre  natural  y  baja  densidad  de empleados  5.9 x 10-5  
•	Planta  de  almacenamiento  y  Suministro  de  Gas  LP,  Alto  volumen  de almacenamiento y una gran distancia recorrida para la reposición del inventario de gas LP  2.58   
•	Almacenes  Distribuidores  de  la  Frontera,  S.A.  de  C.V.,  manejo  de  sustancias químicas a altas presiones  37.25  
•	Gas Licuado., S.A. de C.V., 6.23  		
 
Como  puede  observarse de  la  comparación anterior, la empresa Gas Licuado.,  S.A.  de C.V., tiene una TMFF alta debido a la cantidad de operaciones  de cargas y descargas y llenado de  cilindros  portátiles,  donde  es  necesario  tomar  medidas  de seguridad  adecuadas, de acuerdo a lo que se establece en la siguiente sección de este estudio. 
 
VI.5.-  Interacciones  de  riesgo  con  otras  áreas,  equipos  o  instalaciones próximas. 
Los  cuales  corresponden  al transporte  de  gas  LP  en  autotanques  y  por  sobrepresión  del  tanque  de almacenamiento,  respectivamente.  En  ambos  casos,  resultaría  conveniente  la evacuación total  de la  Planta  o de la zona en donde se presente el incidente, por lo  que  es  necesario  aplicar  medidas  preventivas  que  incluyan  los  siguientes aspectos. 
 
VI.6.  Recomendaciones  Técnico   –    Operativas  resultantes  (Medidas  de seguridad intrínsecas) 
La  medida  de  seguridad  intrínseca  privilegiada  es  el  cambio  de  una  sustancia peligrosa  por  una  menos  peligrosa,  sin  embargo,  en  el  caso  de  la  propia combustión  para  todo  tipo  de  procesos  domésticos  o  industriales,  no  existe  una alternativa  más  efectiva  desde  el  punto  de  vista  de  abatimiento  de  la contaminación  que el  gas LP por su facilidad  para  quemarse  completamente y la  limpieza  de  su combustión  en  cuanto  a  contaminantes. Por  otra parte,  la  amplia experiencia que se tiene, en  el ámbito mundial, en sistemas de carburación a gas LP,  hace  que  la  selección  de  este  material  sea  más  favorecida,  aún  sobre  la alternativa de quemar gas natural. 
 
Dado  que  la  substitución  de  la  sustancia  no  es  posible,  la  siguiente  medida  de mitigación intrínseca es la localización de las instalaciones en lugares con ninguna o  baja  densidad  de  población.  En  el  caso  de  la  Planta  de  almacenamiento  en estudio, esta alternativa tiene sentido al integrar las instalaciones en una zona con usos de suelo propicios para el desarrollo de actividades riesgosas. 
 
Medidas de seguridad en el diseño 
 Las  Plantas  de  almacenamiento  de  gas  LP  se  construyen,  operan  y  mantienen bajo  la  supervisión  y  normatividad  de  la  Secretaría  de  Energía  en  el  ámbito federal,  y  bajo  la  supervisión  de  los  Subcomités  de  Prevención  y  Verificación,  a niveles  estatales  y  municipales,  así  como  bajo  los  lineamientos,  en  cuanto  a  su ubicación,  de los Planes  Directores  de  Desarrollo  Urbano  en  aquellos municipios en  que  existen.  En  el  anexo  digital  se  presenta  el  contenido  de  la  norma que  gobierna  las  requisitos  técnicos  para  diseño  y construcción de plantas de almacenamiento y distribución de gas LP. 
 
Medidas de seguridad a través de procesos de administración de riesgos 
Las medidas de seguridad de tipo administrativo incluyen la actualización y uso de Procedimientos  Estándares  de  Operación,  Manuales  de  Entrenamiento, Procedimientos de Emergencia, Procedimientos de Trabajo en Áreas Peligrosas y Procedimientos de Investigación de Incidentes, entre otros. Además de lo anterior, se  realizan  auditorías  de  seguridad  periódicas  por  parte  de  la  Secretaría  de Energía  la  autoridad  regulatoria  correspondiente  y  por  el  Sub-Comité  de Prevención y Verificación (SPV). 
 
La  empresa  Gas Licuado.,  S.A.  de  C.V.  cuenta  con  un manual de operaciones en materia de seguridad para el buen funcionamiento de la Planta de Almacenamiento. 
 
Recomendaciones técnico operativas. 
 
 – Las  medidas  técnicas    operativas  resultantes  del  análisis  de  los  riesgos potenciales se pueden sumarizar en los siguientes aspectos: 
 
 ·  Transporte de material en horario de 0 a 6 horas. 

·  Monitoreo constante de las condiciones de operación, particularmente de la presión. Este monitoreo debe incluir la calibración periódica y documentada de todas las válvulas de seguridad y de las válvulas de relevo hidrostático. 
 
·  Procedimientos  de  mantenimiento  preventivo  y  correctivo  oportunos  y eficientes, y monitoreo periódico de fugas en todo el sistema de tuberías. 
 
·  Capacitación  y  procedimientos  oportunos  de  respuesta  de  emergencia  en casos de fugas. La profesionalización y el equipamiento del personal en los aspectos de emergencias debe ser una labor  continua y permanente, sobre todo  ante  los  problemas  de  rotación  de  personal  que  experimentan,  de manera crónica, las empresas de la ciudad. 
 
VI. 7.- Reporte del resultado de la última auditoría de seguridad. 
La planta aún no se instala, no hay auditoría aún.

VI.8.  Describir  a  detalle  las  medidas,  equipos,  dispositivos  y  sistemas  de seguridad  con  que  cuenta  la  instalación,  para  la  prevención,  control  y atención de eventos extraordinarios. 

Las  áreas  que  se  protegerán  en  caso  de  un  conato  de  incendio,  son  todas aquéllas  que  puedan  tener  dicho  conato,  su  protección  es  de  acuerdo  al  riesgo que presenten, siendo la zona de almacenamiento la que tiene mayor riesgo. 
 
Accesorios de Protección: 
A la entrada  de la Planta se tiene instalado  un anaquel con suficientes  artefactos mata  chispas,  los  que  son  adaptados  a  cada  uno  de  los  vehículos  que  tienen acceso  a  la  misma,  se  cuenta  además  con  trajes  de  Nomex  para  el  personal encargado del manejo de los principales medios contra incendio; y un sistema de alarma general a base de una sirena eléctrica, siendo operada ésta solo en casos de emergencia. 
 
Extintores 
a) Extintores manuales: Como  medida  de  seguridad  y  como  prevención  contra  incendio  se  encuentran instalados extintores de polvo químico seco del tipo manual de 9 Kg. de capacidad cada uno, en los siguientes lugares y una altura máxima de 1 .50 metros y mínima de 1 .20 metros, medidas desde del piso a la parte más alta del extintor. 
• Dos en el muelle de llenado  
• Uno junto al tablero eléctrico (bióxido de carbono)   
• Dos en oficinas  
• Tres en el estacionamiento para vehículos de reparto 
• Uno en la caseta de equipo contra incendio   
• Uno en el servicio sanitario  
• Uno en las tomas de recepción y suministro   
• Uno en las bombas  
• Cuatro en la zona de almacenamiento     
• Dos en taller   
• Uno en compresor   
 
b) Extintor de carretilla: Se cuenta con un extintor de carretilla, con capacidad de 60 Kg. de polvo químico seco, el cual se encuentra localizado enfrente de los servicios sanitarios. 
 
Alarmas: Las alarmas instaladas son del tipo sonoro claramente audible en el interior  de la  Planta, con apoyo visual de confirmación, ambos elementos  operan con corriente eléctrica CA 127V. 
 
Comunicaciones: Se cuenta con teléfonos convencionales conectados a la red pública con un cartel en el muro adyacente en donde se especifican los números a marcar para llamar a  los  bomberos, a la  policía  y a  las  unidades  de  rescate  correspondientes, como Cruz Roja, unidad de emergencias del IMSS más cercana, etc.  Además,  a  través  del  sistema  de  radiocomunicación  con los  camiones  repartidores  de  gas,  se  darán  las  instrucciones  necesarias  a  los conductores  para  que  en  su  caso  llamen  a  las  ayudas  públicas  por  medio  de teléfono y eviten regresar a la Planta hasta nuevo aviso. 
 
Manejo de agua a presión : Para  el  manejo de  agua  a  presión  se cuenta  con un  sistema  compuesto  por  los siguientes elementos: 
 
1.  Cisterna. 
2.  Caseta  de  máquinas  se  encuentra  localizada  a  un  costado  de  los  tanques-cisterna con dimensiones en Planta de 2.00 x 2.0 metros y altura de 2.50 metros, cuenta  con  un  acceso  para  maquinaria  y/o  personal.  Esta  caseta  de  máquinas está equipada con los siguientes elementos: 
 
Bomba centrífuga para aguas acoplada a motor de combustión.

Bomba  centrífuga  para  aguas.
 
3. Red distribuidora, construida con tubo de PVC, Clase 11.2 Kg/cm2 y accesorios y  conexiones  de  fierro  fundido  Clase  8.5  Kg/cm2. 
 
Este sistema alimenta a los siguientes componentes: 
Dos hidrantes y el riego por aspersión de los tanques de Gas L.P. 
 
Para  el  enfriamiento  del  tanque,  se  cuenta  con  válvula  de  compuerta  de accionamiento manual de 101 mm. (4") de diámetro. 

La tubería es de acero al carbón cédula 40 en su recorrido visible. 
 
Tubería y elementos de rociado para el tanque: 
Los  tanque  cuentan  con  un  tubo  de  rociado  paralelos  al  eje  del  mismo formando  un  anillo,  ubicados simétricamente  por  arriba. Estas tuberías  son de 51  mm. de diámetro.  Los tubos se instalaron a lo largo del tanque, con el propósito de estandarizar la presión dinámica en toda su longitud. 

El  rociado  se  hace  colocando  boquillas  aspersores  uniformemente  repartidas  y alineadas  a  lo  largo  de  la tubería colocando  16 boquillas por tanque.  Las boquillas de rociado son Marca Spraying Systems tipo cono recto con un gasto de 29.52 L.P.M. y a una presión de 3 Kg/cm2. 
 
VI.9.-  Medidas  preventivas  o  programas  de  contingencias  que  se  aplicarán durante la operación normal de la instalación. 
 
Entrenamiento del personal : 
Una vez en marcha el sistema contra incendio, se procedió a impartir un curso de entrenamiento del personal, que abarcó los siguientes temas: 
 
1. Posibilidades y limitaciones del sistema. 
2. Personal nuevo y su integración a los sistemas de seguridad. 
3. Uso de manuales. 
a) Acciones a ejecutar en caso de siniestro. 
•   Uso de accesorios de protección 
•   Uso de los medios de comunicación 
•   Evacuación de personal y desalojo de vehículos 
•   Cierre de válvulas estratégicas de gas 
•   Corte de electricidad 
•   Uso de extintores 
•   Uso de hidrantes como refrigerante  
•   Operación manual del rociado a tanques 
•   Ahorro de agua 
 
b) Mantenimiento general: 
Puntos a revisar:
Acciones diversas y su periodicidad 
Mantenimiento preventivo a equipos y agua  
Mantenimiento correctivo y agua 
 
Rutas  de traslado de  los materiales  involucrados que  se consideren  de alto riesgo. 
El  gas  LP  es  transportado  siguiendo  especificaciones  establecidas  en  el Reglamento  para  el  Transporte  Terrestre  de  Materiales  y  Residuos  Peligrosos publicado en el Diario Oficial de la Federación, así como en  las  normas  locales  tanto  estatales  como  municipales  en  materia  de  riesgo ambiental establecidas por las autoridades competentes.
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