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RESUMEN

El transporte de materiales y residuos peligrosos es una actividad vital en cualquier sociedad
industrializada. En México, el transporte de dichos materiales se realiza principalmente por via carretera y
ferroviaria, paralo cual se dispone de 98 031 kildmetros de carreteras pavimentadas de dos carriles, 10,055
kildmetros de carreteras de cuatro o més carriles y una red ferroviaria con 26,622 kilémetros de longitud. Los
riesgos asociados a transporte de materiales y residuos peligrosos es la causa principal por la cua las
autoridades regulan esta actividad. A pesar de que los accidentes en el transporte de estos materiales son
eventos que pueden considerarse poco frecuentes, una liberacién de material puede ocurrir y tener impactos
considerables al ambiente, las personas proximas a sitio del incidente y a propiedades. El presente trabajo
proporciona informacion que permite un acercamiento al transporte de materiales y residuos peligrosos, y
como objetivo principal establece un procedimiento para la evaluacion cuantitativa del riesgo, €l cual incluye
la determinacién de la exposicion, las consecuencias posibles de una liberacion e integra ambos componentes
en los resultados. Sin embargo, en el trabajo se concluye que para la aplicacion en México del procedimiento
para la evaluacion cuantitativa del riesgo es necesario determinar las tasas de accidentes para los vehiculos
utilizados en el transporte de materiales y residuos peligrosos, asi como las frecuencias y probabilidades
condicionalesindicadas en el procedimiento, de acuerdo con la situacion particular del pais.

ABSTRACT

Transportation of waste and hazardous materialsis an essential activity in any industrialized society. In
Mexico such materials are mainly transported by highways and railways. For this purpose, there are 98,031
kilometers of two-lane paved highways; 10,055 kilometers of four-lane (or more lanes) highways; and a
26,622 kilometer long railway network. Risks related to the transportation of waste and hazardous materials
are the principal reason for which authorities regulate this activity. Although accidents during transportation
of these materials are events that can be considered less frequent, releases of hazardous materials may occur
and considerably impact the environment, people close to the incident and properties. This document provides
an examination of the transportation of waste and hazardous materials, and as a main objective establishes a
procedure for quantitatively assessing the risk, which includes the evaluation of the exposition, the possible
consequences of spills, and integrates both components in the results. However, the work concludes that, in
order to apply the risk quantitative assessment procedure in Mexico, it is necessary to determine the accident
rates for vehicles used in hazardous materials and waste transportation, as well as the conditional frequencies
and probabilities indicated in the procedure, according to the specific situation of the transportation
infrastructure in Mexico.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El transporte de materiales y residuos peligrosos es inherente a cualquier sociedad con un desarrollo
tecnoldgico. Los procesos industriales dependen de un flujo ininterrumpido de materiales y residuos, y cuando
éste se realiza existe un peligro potencial parala poblaciény el ambiente en caso de una liberacion accidental. En
México, las materias primas, productos terminados y residuos, empleados, elaborados o generados por laindustria
se transportan principalmente por via carretera y ferroviaria; en esta operacion se utilizan diferentes
configuraciones y tipos de camiones, autotanques y carrotanques. Estos materiales y residuos peligrosos
presentan caracteristicas: explosivas, inflamables, oxidantes, radiactivas, toxicas y/o biologico-infecciosas. Los
materiales peligrosos normalmente son transportados por empresas especializadas que utilizan equipo disefiado
para este proposito y para prevenir liberaciones al ambiente en caso de un accidente; por lo que una liberacién
accidental de material es posible sdlo si existe un dafio al recipiente o sus accesorios.

Actualmente México cuenta con una infraestructura carretera de aproximadamente 329,532 kilémetros, de
ésta destacan alrededor de 108,086 kilometros de carreteras pavimentadas (98 031 kilémetros de dos carriles y
10,055 kilémetros de cuatro o mas carriles); asimismo, la red ferroviaria esta integrada por 26,622 kilémetros que
incluyen vias principales, secundarias y particulares, de las cuales 26,455 kilémetros son de via anchay 167 devia
angosta (SCT, 2000).

L os riesgos asociados con el transporte de materiales peligrosos es una de las razones principales por la
cual las autoridades regulan esta actividad; asimismo los accidentes durante el transporte constituyen la causa
principal de liberaciones no intencionales debido a esto las autoridades han establecido disposiciones con el
proposito de disminuir el nimero de accidentes y los riesgos. Dentro de los aspectos considerados en las
regulaciones se encuentran el etiquetado de recipientes, laidentificacion de vehicul os, especificaciones de disefio
del contenedor o recipiente, y medidas arealizarse en caso de un incidente.

Los accidentes en el transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos son eventos que pueden
considerarse poco frecuentes, de acuerdo ala magnitud de sus frecuencias; sin embargo una liberacion accidental
del material puede ocurrir y tener impactos de consideracion al ambiente, propiedades y a personas préximas al sitio
del incidente. El riesgo en el transporte puede establecerse en términos de la posibilidad de un accidente y sus
consecuencias, para esto se requiere el obtener informacion sobre los resultados del accidente, por ejemplo si existe
unaliberacion de material, cantidad liberaday si el material seincendié, exploté o fue unadispersion de seguraen la
atmosfera. Por ello €l registro de accidentes y su analisis son imprescindibles para determinar las frecuencias,
probabilidades y medidas o estimaciones del riesgo.

Para establecer la probabilidad de una liberacion accidental en el transporte de materiales y residuos
peligrosos y en la evaluacién del riesgo, se requiere determinar las tasas de accidentes en camiones, las cuales
integran tres tipos de datos. geometria de la carretera, volUmenes de trafico y registros de accidentes; estos datos
deberan relacionarse por medio de un identificador comuin, que puede ser el kilometraje asignado al camino en
consideracion.

La estimacion del riesgo implica la consideracién de una serie de pasos que inicia con la comprensién del
nivel de exposiciéon (nimero de envios, toneladas transportadas, distancia recorrida), tipo de incidente, causa 'y
frecuencia, y las consecuencias del incidente (muerte, lesiones, dafios), para la posterior integracién de los
resultados. La manera en que los anteriores componentes se definan y midan dependera principalmente de la
informacion disponible y del propésito de la evaluacion del riesgo. El riesgo se expresa cominmente por un nimero
conocido como riesgo social. Las medidas de riesgo pueden expresarse de acuerdo a los dafios a la propiedad,
lesionados o0 muertes. Sin embargo, evaluar €l riesgo como un nimero no proporciona la misma informacién de los
perfiles o contornos de riesgo, ya que ésta es unadistribucion de la probabilidad y de | as consecuencias.
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De esta manera, para establecer medidas paraincrementar la seguridad en carreteras durante el transporte de
materiales y residuos peligrosos es fundamental el disponer de informacién detallada, precisay suficiente sobre
carreteras, accidentes, unidades de transporte, trafico de vehiculos, etcétera, que permitan aplicar los métodos de
andisisy fundamentar latomade decisiones. Lo anterior permitirarealizar una comparacion de las medidas posibles
basédndose en términos cuantitativos, como son las tasas de accidentes, el riesgo socia e individual, y costos
econdémicos asociados. La cuantificacion del riesgo en el transporte, ademas de ayudar en la seleccion de
aternativas para el manejo y alatoma de decisiones, puede utilizarse para una comunicacion efectivadel riesgo al
publico.

El presente trabajo tiene como propésito principal establecer una metodologia para la evaluacion del riesgo
debido al transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos, que posea una estructura sistematica, no utilice
indices subjetivos e integre las componentes principales del riesgo. Asimismo, se incluye en los diferentes
capitulos informacion que permite un acercamiento al transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos.

El capitulo | proporciona una introduccién a contenido del trabajo; en el capitulo 2 se presentan los
articulos de las leyes, reglamentos y normas que constituyen el marco legal en el cual se desarrollan las actividades
de transporte de materiales y residuos peligrosos En el capitulo 3 se describen |as etapas del proceso de anélisis de
riesgos y los componentes del proceso de administracion de riesgos. El capitulo 4 presenta las principales
caracteristicas de los model os empleados para el andlisis de consecuencias. El capitulo 5 contiene lastécnicas para
la estimacion de la frecuenciay probabilidad de un accidente e incidente, factores involucrados en los accidentes,
procedimiento para la estimacion del volumen de tréfico, y de la tasa de accidentes. En el capitulo 6 se establece el
desarrollo metodolégico para la evaluacion cuantitativa del riesgo. Por Ultimo se incluyen las conclusiones
obtenidas y algunas recomendaciones.
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CAPITULO I

LEGISLACION

L as disposiciones que regulan el transporte de materiales y residuos peligrosos se fundamenta en que
unaliberacion accidental de sustancias con propiedades inflamables, explosivas, toxicas, reactivas, radiactivas,
corrosivas U oxidantes, puede ocasionar una afectacion a la poblacién cercana, a ambiente y/o a las
propiedades. Por |o tanto la regulacién de esta actividad tiene como propdsito su control y el logro de un nivel
de seguridad apropiado.

En este capitulo se presenta d marco legal que rige el transporte terrestre de materiales y residuos
peligrosos.

2.1 DEFINICIONES DE MATERIAL Y RESIDUO PELIGROSO

La Ley Genera del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion a Ambiente define a un material peligroso
Como:

“ Elemento, sugancia, compuesto, residuo o mezcla de ellos que, independientemente de su estado
fisico, represente un riesgo para €l ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biol 6gico-infecciosas” .

LaLey anterior define aunresiduo como:
“Cualquier material generado en los procesos de extraccién, beneficio, transformacion, produccion,
consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no permite usarlo nuevamente en el proceso que se
genero” .

La norma oficial mexicana NOM -052-ECOL-1993 establece los residuos peligrosos de acuerdo a su
fuente generadora, clasificAndolos en residuos peligrosos por giro industrial y por proceso, asi como por
fuente no especifica de acuerdo alas tablas 1, 2 y 3 incluidas en la horma; ademaés establece |as propiedades
gue definen a las caracteristicas que deberan presentar |os residuos para ser considerados como peligrosos;
estas caracteristicasy propiedades seindican en laTabla 2.1.

Asimismo, el Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos define a un
material peligroso como: aquella sustancia peligrosa, sus remanentes, sus envases, embalajes y demas
componentes que conformen la carga que serd transportada por las unidades. De igual manera define auna
sustancia peligrosa como: todo aquél elemento, compuesto, material 0 mezcla de ellos que
independientemente de su estado fisico, represente un riesgo potencial para la salud, el ambiente, la
seguridad de los usuariosy la propiedad de terceros; también se consideran bajo esta definicion los agentes
bi ol 6gi cos causantes de enfermedades.

En el Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos, se clasifican las
sustancias peligrosas de acuerdo asus caracteristicas en clases, y éstas a su vez en divisiones de acuerdo al
tipo de riesgo que presentan. En latabla 2.2 se describen las caracteristicas que corresponden a cada una de
las clases.

11



CAPITULO I

Tabla 2.1 Caracteristicas CRETIB

Caracteristica

Propiedad

Corrosividad

En estado liquido o en solucién acuosa presenta un pH sobre la escala menor o igual a
2.0; o mayor o igual a 12.5.

En estado liquido o en solucién acuosa, a una temperatura de 55°C es capaz de corroer
el acero al carbdn, a una velocidad de 6.35 milimetros o méas por afo.

Reactividad

Bajo condiciones normales (25°C y 1 atmosfera), se combina o polimeriza violentamente
sin detonacion.

En condiciones normales (25°C y 1 atmosfera) cuando se pone en contacto con agua
en relacion (residuo-agua) de 5:1, 5:3, 5:5, reacciona violentamente formando gases,
vapores o0 humos.

Bajo condiciones normales cuando se ponen en contacto con solucién de pH acido (HCI
1.0 N) y basico (NaOH 1.0 N) en relacion (residuo-solucion) de 5:1, 5:3, 5:5,

reaccionando violentamente formando gases, vapores o humos.

Posee en su constitucién cianuros o sulfuros que al exponerse a condiciones de pH

entre 2.0 y 12.5 pueden generar gases, vapores o humos toxicos en cantidades
mayores a 250 mg de HCN/kg de residuo o 500 mg de HS/kg de residuo, o cuando es
capaz de producir radicales libres

Explosividad

Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del dinitrobenceno.
Es capaz de producir una reaccién o descomposicion detonante o explosiva a 25 °Cy a
1.03 kg/cnt de presion

Toxicidad al ambiente

Cuando se somete a la prueba de extraccion para toxicidad conforme a la Norma Oficial
mexicana NOM-053-ECOL-1993, el lixiviado de la muestra representativa contiene
cualquiera de los constituyentes listados en las tablas del anexo 5 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-052-ECOL-1993.

Inflamabilidad

En solucién acuosa contiene mas de 24% de alcohol en volumen

Es liquido y tiene un punto de inflamacién inferior a 60 °C.

No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de humedad o
cambios quimicos espontaneos (a 25 °C y a 1.03 kg/cnf).

Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que estimulan la
combustion.

Bioldgica infecciosa

Un residuo es biolégico-infectuoso cuando: el residuo contiene bacterias, virus u otros
microorganismos con capacidad de infeccién; contiene toxinas producidas por
microorganismos con capacidad de infeccion.

Fuente: NOM-052-ECOL-1993.




LEGISLACION

Tabla 2.2 Clasificacion de las sustancias peligrosas

Clase

Denominacién

Descripcion

Explosivos

Incluye:

Sustancias explosivas: Son sustancias o mezcla de sustancias sélidas o liquidas
gue de manera espontanea 0 por reaccion quimica, pueden desprender gases a
una temperatura, presion y velocidad tales que causen dafios en los alrededores.

Sustancias pirotécnicas: Son sustancias 0 mezclas de sustancias destinadas a
producir un efecto calorifico, luminoso, sonoro, gaseoso o fumigeno o una
combinacion de los mismos, como consecuencia de reacciones quimicas
exotérmicas autosostenidas no detonantes.

Objetos explosivos: Son objetos que contienen una o varias sustancias
explosivas.

Gases comprimidos,
refrigerados,
licuados o disueltos a
presion

Son completamente gaseosas a 20 °C a una presion normal de 101.3 kPa;
a 50 °C tienen una presion de vapor mayor a 300 kPa.

Liquidos inflamables

La clase 3 son mezclas o liquidos que contienen sustancias soélidas en solucién o
suspension, que despiden vapores inflamables a una temperatura no superior a
60.5 °C en los ensayos en copa cerrada o no superiores a 65.6 °C en copa
abierta.

Sélidos inflamables

Son sustancias que presentan riesgo de combustion espontanea, asi como
aquellos que en contacto con el agua desprenden gases inflamables.

Oxidantes y
peréxidos organicos

Sustancias oxidantes: Sustancias que sin ser necesariamente combustibles,

pueden generalmente liberando oxigeno, causar o facilitar la combustion de otras.

Peréxidos organicos: Sustancias organicas que contienen la estructura bivalente

-O-O- y pueden considerarse derivados del peroxido de hidrégeno, en el que uno
de los atomos de hidrégeno, o ambos han sido sustituidos por radicales organicos.
Los perdxidos son sustancias térmicamente inestables que pueden sufrir una
descomposicion exotérmica autoacelerada; ademas pueden poseer otras
propiedades.

Toxicos agudos
(venenos) y agentes
infecciosos

Toxicos agudos (venenos): Son aquellas sustancias que pueden causar la
muerte, lesiones graves, o ser nocivas para la salud humana si se ingieren,
inhalan o entran en contacto con la piel.

Agentes infecciosos: Son las que contienen microorganismos viables incluyendo
bacterias, virus, parasitos, hongos, o una combinacién hibrida o mutante; que son
conocidos 0 se cree que pueden provocar enfermedades en el hombre o los
animales.

Radiactivos

Son todos los materiales cuya actividad especifica es superior a 70 kBg/kg (2
nCi/g).

Corrosivos

Son sustancias liquidas o sélidas que por su accién quimica causan lesiones
graves a los tejidos vivos con los que entran en contacto o que si se produce un
escape pueden causar dafios e incluso destruccion de otras mercancias o de las
unidades en las que son transportadas.

Varios

Son aquellas sustancias que durante el transporte presentan un riesgo distinto de
los correspondientes a s demas clases y que también requieren un manejo
especial para su transporte, por representar un riesgo potencial para la salud, el
ambiente, la seguridad a los usuarios y la propiedad a terceros

Fuente: Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos, 1993.

2.2 MARCO LEGAL
El transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos esta regido por disposiciones contenidas en

leyes, reglamentos y normas emitidos por |as autoridades correspondientes, las cuales constituyen € marco
legal que regulaestaactividad. A continuacién se describen las principal es disposiciones.
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CAPITULO I

2.2.1 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

LaLey Genera del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente contiene diferentes disposiciones
aplicables a manejo de materialesy residuos peligrosos, destacando | as siguientes:

En materiade preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente compete a
la Federacidn, entre otras facultades, la regulaciony el control de la generacién, manejo y disposicién final de
materialesy residuos peligrosos parael ambiente o los ecosistemas (articulo 5 fraccion V1).

El articulo 38 establece que: los productores, empresas u organizaciones empresariales podran
desarrollar procesos voluntarios de autorregulacién ambiental, a través de los cuales mejoren su desempefio
ambiental, respetando lalegislacion y normatividad vigente en lamateriay se comprometan a superar o cumplir
mayores niveles, metas o beneficios en materia de proteccidn ambiental.

El titulo cuarto capitulo VI hace referencia a la regulacion y control de los materiales y residuos
peligrosos, donde el articulo 150 establece que: los materiales y residuos peligrosos deben manejarse de
acuerdo a la Ley Genera del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, su reglamento y las normas
oficiales mexicanas que expida la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (actualmente
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales, SEMARNAT), con previa opinién de diversas Secretarias
como la de Comercio y Fomento Industrial (actualmente Secretaria de Economia), la de Comunicaciones y
Transporte, de Marina y de Gobernacién. La regulacién de estos materiales incluird segin corresponda, su
uso, recoleccion, amacenamiento, transporte, reuso, reciclgje, tratamiento y disposicion final. Asimismo, la
SEMARNAT en coordinacion con las anteriores dependencias, expedira las normas oficiales mexicanas en las
gue estableceran los requisitos para el etiquetado y envasado de materiales y residuos peligrosos, asi como
para la evaluacion del riesgo e informacién sobre contingencias y accidentes que pudieran generarse por su
manejo, particularmente tratandose de sustancias quimicas.

El manejo y disposicion final de residuos peligrosos es responsabilidad de quien los generd, en el caso
de contratar los servicios para el manejo y disposicion final de residuos peligrosos, la responsabilidad por las
operaciones sera de estas empresas independientemente de quien los haya generado (articulo 151). Asimismo,
el articulo 151 Bis indica que se requiere autorizacion de la SEMARNAT para el transporte de residuos
peligrosos. Cuando |os residuos peligrosos se transporten a un predio distinto aaquél en el que se generaron,
se estard en |o dispuesto en la normatividad aplicable al transporte terrestre de residuos peligrosos (articulo
152).

Por ultimo, en lo relativo alaimportacién o exportacion de materiales o residuos peligrosos el Ejecutivo
Federal es el encargado de restringir estas actividades, correspondiendo a la SEMARNAT el control y la
vigilancia ecol6gicade los anteriores, aplicando las medidas de seguridad que correspondan (articulo 153).

2.2.2 Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos

El Reglamento para € Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos en el articulo 1,
mencionaque: el transporte terrestre de material es peligrosos realizado por |as fuerzas armadas mexicanas no lo
regula el anterior Reglamento sino la Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos. Es asi, que el transporte de
explosivos por particulares ademas de las disposiciones contenidas en el Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos, deberan sujetarse a las contenidas en la Ley Federal de Armas
de Fuego y Explosivos, la cual hace énfasis en el control y vigilancia que debe tenerse de estos productos, es
decir de su posesion, fabricacién, comercio, importacion, exportacion y actividades conexas, y sobre el
transporte y almacenamiento.

En el titulo tercero de la presente Ley (correspondiente a la fabricacidén, comercio, importacion,
exportacion y actividades conexas) €l articulo 37 indica que el control y vigilancia de las actividades y
operaciones industriales, y comerciales que se realicen con armas, nuniciones, explosivos, artificios y
sustancias quimicas serérealizada por la Secretaria de la Defensa Nacional; y 10os permisos que se requieran en
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estas actividades seran otorgados por la misma Secretaria con conocimiento de la Secretaria de Gobernacion.
Asimismo en el articulo 38 indica que los permisos no eximiran a los interesados de cubrir |os requisitos que
sefialen otras disposiciones legales.

El articulo 40 sefidla que las actividades industriales y comercial es rel acionadas con armas, municiones,
explosivos y demés objetos que regula esta ley, se sujetardn a las disposiciones que dicte la Secretaria de la
Defensa Nacional. En €l articulo 41 indica que las disposiciones contenidas en el titulo tercero son aplicables a
todas las actividades relacionadas con los diferentes tipos de: armas, polvora y explosivos, artificios, y
sustancias quimicas relacionadas con explosivos. De acuerdo al articulo 42 |os permisos especificos pueden
ser generales, ordinarios o extraordinarios. Asimismo los permisos son intransferibles (articulo 44) y la
SEDENA podré negar, suspender o cancelar discrecionalmente los permisos (articulo 43).

Dentro del capitulo 1V, relativo al transporte, €l articulo 60 establece que los permisos generales para
cualquiera de las actividades contempladas en el titulo tercero (que incluye la autorizacion para el transporte
dentro del territorio nacional de las armas, objetos y materiales que amparen), y sus tenedores deberan
sujetarse a las leyes, reglamentos y disposiciones relativas. La transportacion gque deriven de los permisos
deberd gjustarse alas medidas de seguridad que se precisen en dichos permisos (articulo 61). En los aspectos
del control y vigilancia, se establece en el articulo 68 que quienes posean permiso general, deberén informar a
la SEDENA de manera detallada sus actividades mensuales. Asimismo el articulo 73 establece que los
permisionarios estan obligados a cumplir con la medidas de informacién, control y seguridad que establezcala
SEDENA. El articulo 86 indica la sancion para quienes transporten sin el permisos respectivo; y el articulo 87
contiene las sanciones correspondientes cuando el transporte se realiza sin gjustarse a las condiciones de
seguridad, quienes realicen el transporte por medio de empresas no autorizadas y para las empresas
transportistas.

2.2.3 Ley Federal para el Control de Precursores Quimicos, Productos Quimicos Esenciales y
Méaquinas para Elaborar Capsulas, Tabletas y/o Comprimidos

Esta Ley publicada en el Diario Oficial de la Federacion e 26 de diciembre de 1997, tiene por objeto
controlar la produccién, preparacidn, engjenacion, adquisicion, importacion, exportacion, transporte,
amacengje y distribucién de precursores quimicos, productos quimicos esenciales y méquinas para elaborar
capsulas, tabletas y/o comprimidos, a fin de evitar su desvio para la produccion ilicita de narcéticos. En el
articulo 4 se indican las substancias controladas, clasificAhdolas como precursores quimicos y como
productos quimicos esenciales. Las cantidades o volumenes de productos quimicos esenciales a partir de los
cuales serén aplicables, alas personas que realicen las actividades reguladas | as disposiciones contenidas en
esta Ley, se determinarédn mediante acuerdo y se publicarén en el Diario Oficial de la Federacién (articulo 6). La
Ley establece que no se podra separar o reducir la cantidad o volumen de cada operacion que se realice con
productos quimicos esenciales, con el propdsito de eludir la aplicacion de la misma. Quienes realicen el
transporte terrestre, maritimo o aéreo de precursores quimicos o productos quimicos esenciales deben
presentar aviso por Unica vez a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, dentro de los 30 dias
siguientes a la fecha en que lo realicen por primera ocasion. Asimismo deberdn informar anualmente a la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, las cantidades o volUmenes de precursores quimicos o
productos quimicos esenciales que hubieren transportado durante el periodo (articulo 9). Quienes transporten
productos quimicos o productos quimicos esenciales por sus propios medios y Unicamente para su uso
particular, estarén exentos de las obligaciones previstas en los articulos 8 y 9. De acuerdo a articulo 18, la
verificaciéon de las actividades reguladas en lo correspondiente a transporte ce precursores quimicos o
productos quimicos esenciales la redizara la Secretaria de Comunicaciones y Transportes respecto de las
obligaciones previstasen los articulos 8, 9, 11, 12y 13.

2.2.4 Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos
El Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos establece las

disposiciones a que deberd sujetarse el transporte en las vias generales de comunicacién de los productos
considerados como peligrosos. En formageneral, este Reglamento abarca | os siguientes puntos:
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El titulo primero corresponde a las disposiciones generales y a la clasificacion de las substancias
peligrosos. En € articulo tercero menciona que la aplicacion del Reglamento para el Transporte de Materialesy
Residuos Peligrosos en las vias generales de comunicacion terrestre y sus servicios auxiliares y conexos,
corresponde a la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT). El articulo 5 indica que para el transporte
de materiales y residuos peligrosos por las vias generales de comunicacion es necesario que la Secretaria
otorgue alos transportistas un permiso.

El articulo 6 establece la prohibicion de transportar personas, animales, productos alimenticios de
consumo humano o animal, articulos de uso personal y residuos solidos municipales, en unidades que hayan
sido autorizadas para transportar materiales y residuos peligrosos. En los articulos 7 a 16 se establece la
clasificacion de las substancias peligrosas de acuerdo a las caracteristicas que presenten. El articulo 17 indica
gue laidentificacién de las substancias peligrosas, asi como su traslado y método de envase y embal aje debera
realizarse de acuerdo ala norma correspondiente.

El titulo segundo contiene disposiciones aplicables a los envases y embalgjes, nuevos y reutilizables,
empleados parael transporte de sustancias o residuos, y las excepciones correspondientes. En el articulo 21 se
menciona que la inspeccion debera redlizarla el expedidor de estas sustancias, a envase y embalaje antes de
ser llenado y entregado para su transporte; asimismo, las medidas preventivas paraevitar €l crear o aumentar el
riesgo durante el transporte del material se establecen en los articulos 22 a 28. El articulo 29 indica que las
especificaciones y caracteristicas de construccion y reconstruccion, asi como los métodos de prueba de
envasey embalgje, se estableceran en las normas correspondientes.

El articulo 31 establece que para la identificacion y el reconocimiento del riesgo de las sustancias o
residuos peligrosos, cada envase y embalaje debera contar con la etiqueta o etiquetas correspondientes.
Asimismo, de acuerdo al articulo 32 todo envase y embalagje destinado a transportar sustancias o residuos
peligrosos deberén llevar marcas indelebles, visiblesy legibles que certifiquen que estan fabricados conforme
alas normas correspondientes.

En € titulo tercero correspondiente a las caracteristicas, especificaciones y equipamiento de los
vehiculos motrices y unidades de arrastre, se hace mencion a las especificaciones que debe cumplir toda
unidad motriz utilizada en el traslado de materiales y residuos peligrosos. El articulo 34 indica que la
construccién o reconstruccion de los autotanques, unidades de arrastre, recipientes intermedios para granel y
contenedores cisternas, deberd redlizarse conforme a las normas respectivas, ademés las unidades
mencionadas deberan contar con aditamentos de emergencia y dispositivos de proteccién, de conformidad
con la norma respectiva. Los articulos 37 al 40 establecen lamanera en que deberan identificarse |os camiones,
unidades de arrastre, recipientes intermedios paragranel y contenedores cisternas.

El titulo cuarto que trata sobre las condiciones de seguridad, se establecen las condiciones en que se
realizard la inspeccion de las unidades que transportan materiales y residuos peligrosos, el acondicionamiento
de la carga, la documentacion requerida para el traslado de materiales, asi como lo relativo a Sistema Nacional
de Emergencia en Transportacion de Materiales y Residuos Peligrosos. De esta manera el articulo 41 precisa
gue lainspeccion técnicay de operacion de las unidades seré periodica.

El acondicionamiento de la carga deberé hacerse de acuerdo a las normas correspondientes (articulo
47); asimismo las unidades que estén cargadas con diversas clases de materiales y residuos peligrosos
deberan contar con lainformacion de emergencia de cada uno de los materiales (articulo 49). Los articulos 50 al
53 indican ladocumentacion obligatoria para el traslado de materialesy residuos peligrosos.

En los articulos 54 a 56, se establece que se creara el Sistema Nacional de Emergencia en
Transportacion de Materiales y Residuos Peligrosos. El sistema tendré por objeto proporcionar informacién
técnicay especifica sobre las medidas y acciones que deben tomarse en caso de algun accidente o incidente.
Asimismo, cuando €l sistema reciba informacién sobre alguna emergencia en el transporte se aertard a la
Policia Federal de Caminos y Puertos, al gobierno de la entidad federativa y las autoridades locales donde
aquella suceda y en su caso a la Secretaria de Gobernacion a fin de poner en marcha los operativos de
proteccion civil existentes.

16



LEGISLACION

Los articulos 58 a 101 mencionan |as restricciones que como medidas se seguridad deberan observar en
el autotransporte y el ferrocarril para el traslado de materiales y residuos peligrosos, para el caso del
autotransporte se incluye no realizar paradas no justificadas y detener la unidad cuando las condiciones
meteoroldgicas son adversas. Ademas, se hace referencia a las acciones a seguir, en caso de
congestionamiento vehicular, descompostura mayor de la unidad motriz y el estacionamiento nocturno en
carretera.

Los articulos 102 a 108 establecen disposiciones especiales para el transporte de materiales y residuos
peligrosos; de forma resumida abarcalos siguientes puntos:

El transporte de residuos peligrosos se realizara conforme a la clase de la sustancia peligrosa de
que setrate (articulo 102).

El manegjo de los remanentes peligrosos por lavado o descontaminacion de las unidades debera
apegarse alanormatividad correspondiente (articulo 103).

La unidad a utilizar cumplird con las especificaciones de construccion determinadas para el

transporte de materiales, de acuerdo ala norma correspondiente (articulo 106).

En el transporte de residuos peligrosos se deberdn guardar la compatibilidad entre si, en

conformidad con la norma correspondiente (articulo 108).

Los articulos contenidos en el titulo séptimo, articulos 109 a 113, establecen la obligacion de los
transportistas, expedidores o generadores de los materiales y residuos peligrosos contraten un seguro que
ampare los dafios que puedan ocasionarse a terceros en sus hienes y personas, ambiente, vias de
comunicacion y cualquier otro dafio; asimismo trata sobre la cobertura minima del seguro y de la
responsabilidad de transportista, expedidor, destinatario y generador.

Los articulos contenidos en €l titulo octavo mencionan las obligaciones especificas del expedidor y
destinatario de materiales y residuos peligrosos, autotransportista, conductor y la empresa constructora,
reconstructora o arrendadora de unidades de arrastre. Las obligaciones del expedidor y destinatario del
material y residuo peligroso, son medidas de seguridad para el manejo de estas sustancias que incluye el
envase y embalaje, proporcionar la “Informacion de emergencia en transportacion” del material o residuo
transportado, equipo de seguridad necesario, carteles paralaunidad y la verificacion de maniobras de cargay
descarga.

De acuerdo a articulo 118, en el autotransporte el expedidor, el autotransportista y el destinatario
deberén coordinarse para que el material y residuo peligroso se transporte en condiciones de seguridad y
Ilegue a tiempo a su destino y en buen estado, paralo cual se deberan tomar diferentes medidas entre las que
destaca: el determinar la ruta de transporte que presente mejores condiciones de seguridad (art. 118
fraccion 111). El articulo 119 listalos requisitos que el autotransportista debera cumplir, por ejemplo: no cargar
materiales o residuos peligrosos que en su envase y embalgje o contenedor presenten fracturas, fugas o
escurrimientos, revisar que la unidad no cuente con elementos punzocortantes u otros que puedan deteriorar
la carga, exponiendo la salud y la vida de personas, bienes y el ambiente; proporcionar capacitacion y
actualizacién de conocimientos a su personal y conductores.

El articulo 120 establece las obligaciones que tiene el conductor, que incluye su capacitaciéon y
actualizacion, el realizar larevision ocular diariadel vehiculo verificando tanto las condiciones mecénicas como
las de operacion, y en caso de accidentes realizar |as indicaciones de seguridad indicadas en lainformacion de
emergencia en transportacion.

El articulo 121 indica las obligaciones de la empresa ferroviaria que transporte materiales o residuos

peligrosos; asimismo los articulos 122, 123y 124 establecen las respectivas obligaciones paralas tripulaciones
detrenes, delosjefesde patio y de losjefes de estacion.
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El articulo 125 establece que la empresa constructora, reconstructora o arrendadora de unidades de
arrastre est4 obligada a entregar al comprador las especificaciones de disefio y construccion de la unidad
adquirida, asi como certificaciones que garanticen los materiales empleados, de acuerdo a la normatividad
correspondiente.

Los articulos 128 a 133 tratan sobre la capacitacién del personal y conductores que intervengan en el
transporte de materialesy residuos.

Por dltimo, los articulos 134 a 136 establecen las sanciones econdémicas y administrativas que se
aplicardn en caso de infraccién a los articulos dispuestos en el Reglamento. Las sanciones econdémicas
incluyen multas (determinado nimero de salarios minimos) de acuerdo al tipo de infraccion. Las sanciones
administrativas se determinan considerando la condicién econdmicay el caracter intencional del infractor.

2.2.5 Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos

El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidén al Ambiente en Materia de
Residuos Peligrosos, publicado en el Diario Oficial de laFederacion €l 25 de noviembre de 1988, establece en €l
articulo 4 fraccién IV que es competencia de la SEMARNAP (actuamente SEMARNAT) el autorizar la
instalacion y operacién de sistemas para la recoleccién, almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso,
tratamiento, reciclge, incineracion y disposicion final de los residuos peligrosos. Asimismo en la fraccion VI
del mismo articul o establece que para cualquier operacion de manejo de residuos peligrosos el generador y las
empresas de servicios de manejo deberd estar autorizado por la SEMARNAT,; entendiendo por manejo
diversas operaciones incluido el transporte de residuos peligrosos (articulo 9). En el articulo 13 establece que
€l generador podra contratar 10s servicios de una empresa de manejo de residuos peligrosos, estas empresas
deberan contar con autorizacion previade la SEMARNAT y seran responsables por 10 que toca ala operacion
de manejo en la que intervengan. Para el almacenamiento y transporte de residuos peligrosos, €l generador
debera envasarlos de acuerdo a estado fisico, caracteristicas de peligrosidad e incompatibilidad (articulo 14).
De acuerdo a articulo 23, paratransportar residuos peligrosos el generador debera contar con los formatos de
manifiesto de transporte; por cada volumen de transporte el generador deberd entregar a transportista un
manifiesto original, debidamente firmado y dos copias del mismo, el original firmado por el transportistay una
copia se le entregara a destinatario. El transportista debera entregar a la SEMARNAT un informe semestral
sobre los residuos transportados (articulo 25 y 26). Asimismo, de acuerdo al articulo 26 el transportista de
residuos peligrosos deberd contar con autorizacion de la SEMARNAT, contar con el manifiesto para
transporte, verificar que los residuos estén correctamente envasados e identificados, sujetarse a las
disposiciones sobre seguridad e higiene en el trabajo que correspondan, asi como las aplicables en materia de
transito y, de comunicaciones y transportes. Los vehiculos destinados al transporte de residuos peligrosos
deben contar con registro de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y cumplir con los requisitos que
para este vehiculo determine; los vehiculos registrados para el transporte de residuos peligrosos solo podran
utilizarse para dicho fin, con excepcion de aquellos que no estén en contacto directo con los residuos (articulo

27).

El articulo 42 establece que cuando por cualquier causa se produzcan derrames, infiltraciones,
descargas o vertidos de residuos peligrosos en el transporte se deberd dar aviso inmediato ala SEMARNAT
ratificado por escrito en los tres dias siguientes.

2.2.6 Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo

El Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabgjo establece diferentes
disposiciones relacionadas con el transporte y manejo de materiales peligrosos, acotadas a los centros de
trabajo entendiendo por éste a: todo aquel lugar, cualquiera que sea su denominacién, en el cual serealicen
actividades de produccion, de comercializacidn o de prestacion de servicios, o en el que laboren personas
gue estén sujetas a wa relacion de trabajo. El articulo 15 indica que el patron debera informar a los
trabajadores de los riesgos relacionados con la actividad laboral especifica que desarrollen, y en particular
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acerca de los riesgos que implique el uso o exposicion del medio ambiente laboral, asi como capacitarlos
respecto a las medidas y programas para su prevencion y control. El capitulo VI correspondiente a manejo,
transporte y almacenamiento de materiales en general, materiales y sustancias quimicas peligrosas
establece disposiciones para prevenir y, evitar dafios a la vida humanay la salud de los trabajadores. En el

articulo 135 establece que el patréon deberd capacitar a los trabajadores informéndoles sobre los riesgos de
trabajo inherentes a sus labores y las medidas preventivas para evitarlos. En €l articulo 138 indica que en el

transporte de material es peligrosos se debera contar con capacitacion especializada.

2.2.7 Normas Oficiales Mexicanas

En las anteriores leyes y reglamentos se contempla la elaboracion y aplicacion de Normas Oficiales
Mexicanas, las cuales de acuerdo a la Ley Federa sobre Metrologia y Normalizacién son regulaciones
técnicas de observancia obligatoria, expedidas por las dependencias competentes, que establecen
especificaciones, atributos, caracteristicas, prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion,
sistema, actividad, servicio o método de produccion u operacién, asi como aquellas relativas a
terminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a su cunplimiento o
aplicacion. La tabla 2.3 muestra las Normas Oficiales Mexicanas expedidas por diferentes Secretarias
relacionadas con el manejo y transporte de materiales y residuos peligrosos.

Tabla 2.3 Normas Oficiales Mexicanas para el manejo y transporte de materiales y
residuos peligrosos

Norma Oficial

; Descripcién
Mexicana P

NOM-002/SCT2-1994

Listado de las sustancias y materiales peligrosos méas usualmente transportados.

NOM-003-SCT/2000

Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes destinadas al transporte de materiales
y residuos peligrosos.

NOM-004-SCT/2000

Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte de sustancias, materiales y
residuos peligrosos.

NOM-005-SCT/2000

Informaciéon de emergencia para el transporte terrestre de sustancias, materiales y residuos
peligrosos.

NOM-006/SCT2-1994

Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte de
materiales y residuos peligrosos.

NOM-007SCT2-1994

Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de sustancias y residuos peligrosos.

NOM-009/SCT2-1994

Compatibilidad para el almacenamiento y transporte de sustancias, materiales y residuos
peligrosos de la clase 1 (explosivos).

NOM-010/SCT2-1994

Disposiciones de compatibilidad y segregacion para el almacenamiento y transporte de
sustancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-011/SCT2-1994

NOM-EM-011/SCT2-1999

Condiciones para el transporte de las sustancias, materiales o residuos peligrosos en
cantidades limitadas.

NOM-017/SCT2-1994

Lineamientos generales para el cargado, distribucion y sujecion en las unidades de
autotransporte de los materiales y residuos peligrosos.

NOM-019/SCT2-1994

Disposiciones generales para la limpieza y control de remanentes para las unidades de
autotransporte de materiales y residuos peligrosos.

NOM-020/SCT2-1994

Requerimientos generales para el disefio, construccion de autotanques destinados al transporte
de materiales y residuos peligrosos, especificaciones SCT 306, SCT 307 y SCT 312.

NOM-023/SCT2-1994

Informacion técnica que debe contener la placa que portardn los autotanques, recipientes
metélicos intermedios para granel y envases de capacidad mayor a 450 litros que transportan
materiales y residuos peligrosos.

NOM-024/SCT2-1994

Especificaciones para la construccion y reconstruccion, asi como métodos de prueba de los
envases y embalajes de las sustancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-025/SCT2-1994

Disposiciones especiales para las sustancias, materiales y residuos peligrosos de la clase 1
explosivos.

Continuacion
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NOM-027/SCT2-1994

Disposiciones generales para el envase, embalaje y transporte de las sustancias, materiales y
residuos peligrosos de la division 5.2 (peréxidos organicos).

NOM-028/SCT2-1994

Disposiciones epeciales para los materiales y residuos peligrosos de la clase 3 liquidos
inflamables

NOM-043/SCT2-1994

Documento de embarque de sustancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-052-ECOL-1993

Caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-053-ECOL-1993

Determinacion de residuos peligrosos por su toxicidad al ambiente.

NOM-054-ECOL-1993

Incompatibilidad entre dos o mas residuos peligrosos segin la NOM-052-ECOL-1993.

NOM-087-ECOL-1995

Separacion, envasado, almacenamiento, recoleccién, transporte, tratamiento y disposicién final
de los residuos peligrosos bioldgico infecciosos que se generan en establecimientos que
presten atencion medica.

NOM-10-SEDG-2000

Valoracion de las condiciones de seguridad de los vehiculos que transportan, suministran y
distribuyen gas LP y medidas minimas de seguridad que se deben observar durante su
operacion.

NOM-021/5-SCFI-1993

Recipientes sujetos a presién no expuestos a calentamiento por medios artificiales para
contener gas LP tipo portatil para transporte de gas LP.

NOM-018-STPS-1994

Identificacion y comunicacién de riesgos por sustancias quimicas en los centros de trabajo.

Asimismo, de acuerdo a los articulados del Tratado para €l Continuacion tabla 2.3Libre Comercio de
América del Norte las regulaciones (normatividad) para €l transporte de materiales y residuos peligrosos
deberan armonizarse entre |os paises firmantes, y con las recomendaciones establecidas por |a Organizacion de

las Naciones Unidas.

Ademéas de las anteriores normas existe la Guia Norteamericana para Respuesta en Caso de
Emergencia la cual fue desarrollada para ser usada por bomberos, policia, personal de servicios atencién a
emergencia, y por el propio conductor de launidad en larespuestainicial aunincidente. En donde larespuesta
inicial es €l periodo en el cua se confirma la presencia y/o identifican los materiales peligrosos, se inician las
acciones protectoras, se establece el area de seguridad, se informa del incidente y se solicita ayuda de
personal capacitado. Laguiacontiene:

Recomendaciones para el uso delaguia

Numeros telefénicos de organismos para aviso, para obtener informacion y de ayuda en caso de

emergencia

Ilustraciones de los carteles utilizados para la identificacion de las diferentes clases de riesgo y sus
divisiones

Seccién en la cual los materiales se ordenan de manera progresiva ascendente de acuerdo a nimero
de identificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas donde se indica el nimero de guia
correspondientey el nombre del material

Seccion en la cual los materiales se ordenan alfabéticamente de acuerdo a nombre del material, se
indica el nimero de guia correspondiente y el nimero de identificacion de la Organizacién de las
Naciones Unidas

Guias numeradas que contienen: titulo que identifica el riesgo general de los materiales peligrosos a
los cuales esta guia aplica; una seccién donde se describen los riesgos potenciales que el material

puede presentar en términos de fuego/explosion y efectos potenciales ala salud por exposicién; una
seccién sobre medidas de seguridad publica basadas en la situacién que se presente, esta seccion
proporcionainformacion general sobre el aislamiento inmediato del sitio de acuerdo a las dimensiones
del derrame y para incendio, tipo de ropa protectora y proteccion respiratoria recomendada; una
seccién sobre respuesta a emergencias por fuego, derrame o fuga y sobre medidas de primeros
auxilios.
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Seccion sobre la distancia de aislamiento inicial paralos diferentes materiales ordenados conforme a
nimero de las Naciones Unidas, especificado de acuerdo a tamafio del derrame o fugay, distincion
de acuerdo al dia o lanoche. Incluye asimismo unalista de material es peligrosos reactivos al agua.
Seccion sobre: acciones de proteccion, factores considerados para la elaboracion e interpretacion de
la tabla sobre distancias de aislamiento, ropa de proteccion personal, glosario de términos y sobre
datos de la publicacion.

En el contenido de este capitulo se puede observar que en el marco legal que regula el transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos no existe disposicién alguna que exija un andlisis de riesgos para
la realizacion de esta actividad; solo se indica en el Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y
Residuos Peligrosos (articulo 118 fraccion 1) que es responsabilidad del expedidor, autotransportista y el
destinatario, dentro de la esfera de sus responsabilidades el determinar la ruta de transporte que presente
mejores condiciones de seguridad. Pararealizar identificacion de laruta de transporte mas segura es necesario
gue las autoridades correspondientes establezcan los criterios y procedimientos en que deba realizarse dicha
seleccion, es aqui donde el andlisis de riesgos de las diferentes rutas posibles puede ser una alternativa para
evaluar de manera cuantitativa cual de las rutas presenta el menor riesgo, y proceder a una seleccion y medidas
de seguridad adicionales o propuestas.

Asimismo, dentro del marco legal que regula el transporte de materiales peligrosos no contempla una
disposicién que obligue a elaborar y entregar a las autoridades correspondientes un reporte detallado sobre
incidentes y/o accidentes, con el propdsito de disponer de informacién sobre los mismos, su posterior andlisis
y preparacion de estadisticas. El articulo 54 del Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y
Residuos Peligrosos establ ece la creacion del SistemaNacional de Emergenciaen Transportacion, el articulo 55
del mismo Reglamento indica que el Sistema Nacional de Emergencia proporcionara informacion sobre medidas
y acciones en caso de accidente o incidente. Ademas, el articulo 42 del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolédgico y la Proteccion a Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos sefiala que en caso de un
incidente con residuos peligrosos se deberd dar aviso inmediato y ratificado por escrito a la Secretaria del
Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (actualmente SEMARNAT), en este mismo articulo se establece
el contenido que deberé tener el aviso por escrito, paralo cual existe un formato publicado como Manifiesto
para casos de derrame de residuos peligrosos por accidente; el aviso para caso de derrame se aplicatambién
a derrame de materiales peligrosos. Sin embargo, el contenido del manifiesto para casos de derrame no es
apropiado para la investigacién de incidentes en el transporte terrestre. Actualmente la fuente principa de
informacién sobre accidentes e incidentes en transportacion son |os reportes de accidentes elaborados por la
Policia Federal Preventiva (antes Policia Federal de Caminos) cuyo formato no incluye algunos aspectos sobre
las condiciones del incidente. De acuerdo a lo anterior se requiere establecer una disposicién que obligue a
reporte detallado de | os accidentes e incidentes con materiales peligrosos y un formato que contenga aspectos
no considerados en los elaborados por la Policia Preventiva como son: origen y destino del envio, nombre del
producto o productos involucrados, nimero de las Naciones Unidas, clase de peligro, tipo de &rea (rural,
urbana) donde se localizd €l incidente, resultado del incidente (fuga, incendio, explosion, etc.), entre otros
posibles. De esta manera un formato de reporte obligatorio y apropiado permitira establecer registros y
elaborar estadisticas adecuadas para la identificacion de peligros y riesgos; adicionamente, se puede
establecer en dicha disposicién el reporte de incidentes en operaciones de carga, descargay amacenamiento
temporal, la cantidad liberada a partir de la cual se obliga a reporte, pérdidas minimas que obliguen a su
reporte, el reporte obligatorio en caso de existir lesionados sin importar la cantidad liberada, entre otras.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE RIESGO

Dentro del contexto del transporte de materiales peligrosos el riesgo se refiere a la probabilidad de
ocurrencia de consecuencias indeseables ocasionadas por una posible liberacién de material. Una liberacion
puede conducir a una variedad de resultados, por jemplo: incendio o explosion (para el caso de un material
inflamable), nube toxica o inflamable en el caso de gases licuados a presion. Las consecuencias indeseables
de estos incidentes incluyen a la muerte, lesiones, dafios a la propiedad, pérdida del valor de las propiedades,
dafios al ambiente, etcétera.

En este capitulo se describe lo correspondiente al proceso andlisis de riesgos y €l proceso de
administracién de riesgos.

3.1 PROCESO DE ANALISIS DE RIESGO

El proceso del andlisis de riesgo puede dividirse en una serie de componentes, la aplicacion de estos
componentes permiten el establecer una revision cualitativa y cuantitativa de los riesgos que puede abarcar
desde eventos frecuentes a eventos raros, y de baja consecuencia a eventos mayores. Los componentes o
técnicas del proceso de andlisis de riesgos ayudan a identificar los mayores contribuyentes al riesgo y por o
tanto se pueden hacer recomendaciones y ayudar en la tomas de decisiones en la aplicacién de medidas para
su disminucién. El andlisis de riesgos puede variar en profundidad desde un estudio elemental hasta uno de
mayor detalle, de acuerdo al ndimero de incidentes considerados, €l grado de sofisticacion de las frecuencias y
probabilidades, asi como de los modelos empleados para la determinacion de consecuencias. La complegjidad
de los modelos para determinacion de consecuencias pueden variar desde ecuaciones algebraicas simples a
funciones extremadamente complejas. Asimismo el ndmero de incidentes considerados puede variar de
acuerdo a las clases de incidentes: incidente menor (zona de afectacion limitada), incidente mayor (zona de
afectacion media) o incidente catastréfico (zona de afectacion extensa) (AIChE, 1989; Harwood et al., 1989;
OPS, 1996).

En e andlisis de los riesgo debido al transporte, € proceso inicia con la determinacién del conjunto de
los tipos de accidentes que pueden ocurrir, este conjunto puede estar integrado por una gran variedad de
subconjuntos; por lo cual es necesario descartar del andlisis aquellos eventos que son altamente improbables
(ejemplo: colision con un meteorito). Por 10 general este proceso se redliza estableciendo una serie de
restricciones, es decir una eliminacion implicita o explicita de los eventos de acuerdo a su posibilidad. Para
realizar este proceso se utilizan diferentes métodos, el mas comin involucra el empleo de estadisticas de tipo
histérico. En la estimacion de probabilidades utilizando estadisticas histéricas siempre existe una eliminacién
implicita que incluyen a tipos de accidentes poco probables; sin embargo incluir eventos de muy baja
probabilidad (especiamente agquellos que son tan improbables ya que nunca han ocurrido) tiene poco efecto
en la estimacion del riesgo, ya que debido a sus probabilidades aun teniendo una gran consecuencia el valor
del riesgo por si mismo es muy pequefio. Otro método es establecer un limite que de manera explicita
eliminan los eventos con probabilidades iguales 0 menores de algun evento catastréfico, como puede ser €l
caso de la colisién con un meteorito (aproximadamente 2 x 108 por afio). Los accidentes restantes, después
de este proceso de eliminacién, pueden incluirse en subconjuntos que representen un agrupamiento |6gico de
resultados de accidentes. A continuacion se describen los componentes del proceso de andlisis de riesgo
(AIChE, 1989; OPS, 1996).

3.1.1 Definicién de los objetivos del analisis

Los objetivos de un andlisis de riesgo pueden ser diversos, en €l caso del transporte terrestre de
materiales y residuos peligrosos puede enfocarse principalmente a: la estimacion del riesgo ala poblacién o
personas y a la planeacion de emergencias. El riesgo a la poblacion puede expresarse de diferentes formas,
entre las medidas més empleadas se encuentran: €l riesgo social, riesgo individual y riesgo de evacuacion. En
la planeacion de emergencias el andlisis de riesgo se puede emplear para determinar las zonas de afectacion,
poblacién en riesgo, recursos necesarios, etcétera. Para satisfacer los objetivos contemplados en el estudio
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debe de contarse con informacién suficiente, este requerimiento es mayor con un incremento en €l nimero de
incidentes, de los resultados del incidente, de los casos particulares resultado del incidente y de la
complejidad de los model os para determinacion de consecuencias (AlChE, 1989).

3.1.2 Descripcion del sistema
Existen dos causas por las cuales las personas pueden exponerse a materialesy residuos peligrosos:

Liberacion de material o residuo peligroso debido a un accidente
Incidente sin accidente; ejemplo transporte de material es radiactivos

Asimismo, los grupos de poblacién que pueden ser expuestos en el traslado de materiales y residuos
peligrosos alo largo de latrayectoria son:

Personas ubicadas en &reas contiguas alaruta de transporte

Personas que comparten laruta: personas en €l interior de vehicul os que transitan en el camino
Personas en paraderos

Ocupantes de la unidad que transporta los material es o residuos peligrosos

La descripcidn del sistema incluye las particularidades que limitan el caso a analizar. En el caso del
transporte de materiales y residuos peligrosos estas particularidades incluyen las relativas a la trayectoria, €l
vehiculo y al material transportado; por gjemplo: inicio y destino de la ruta, clases de camino, longitud total
de la ruta, topografia del terreno, caracteristicas del vehiculo, caracteristicas del recipiente, condiciones en
gue se encuentra el material transportado, distribucién de la poblacion en las dreas adyacentes, condiciones
meteorol dgicas, propiedades fisicas y quimicas del material transportado (Harwood et al., 1989; Harwood et
al., 1990; Lupton y Bolsdon, 1999).

Cuando laruta de transporte se divide en segmentos debe considerarse para cada caso:

Modo de transporte

Densidad o distribucion de la poblacién en las éreas contiguas alatrayectoria
Volumen detréfico

Clase de camino

También debe considerarse a numero de envios, un envio consiste de uno 0 mas materiales
transportados en una unidad en un vige sencillo. Una unidad (vehiculo) puede tansportar a material
peligroso desde su origen a su destino final 0 emplearse més de un vehiculo 0 més de un modo de transporte
(camion, ferrocarril, etc.). Cuando se utilizan méas de un modo de transporte es preferible separar cada modo
pararealizar laevaluacion de riesgo correspondiente.

3.1.3 Identificacion de peligros

Para la identificacion de peligros se requiere: conocer las consecuencias especificas indeseables y la
identificacion del material, sistema, proceso o actividad que puedan provocar estas consecuencias. Las
consecuencias indeseables pueden agruparse en tres categorias principales: impactos a personas, impactos al
ambiente e impactos econémicos. Estas categorias pueden subdividirse de acuerdo a tipo de resultado
(ejemplo: exposicion a meterial toxico, exposicion a calor o energia, sobrepresion, etc.). La identificacion de
los peligros pueden realizarse por medio de (AIChE, 1989; Theodore et al., 1989):

Determinacion de las propiedades del material y de las condiciones en el recipiente: a partir de las
propiedades del material pueden determinarse las consecuencias de interés (explosion, incendio, etc.). Las
condiciones en que se encuentra el material (por ejemplo: presién, temperatura) y su interacciéon con el
ambiente pueden ayudar a esteblecer el peligro.
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Matrices de interaccién: cuando existe la posibilidad de mezclar dos 0 mas sustancias, puede
analizarse la interaccion entre las mismas y con otros parametros. Cuando se tiene solo una sustancia puede
analizarse su interaccion con otros pardmetros como son: condiciones del material (temperatura, presion,
carga estética), condiciones ambientales (Iluvia, humedad, polvo), efectos a personas (exposicion corta),
etcétera.

Técnicas de evaluacion: pueden emplearse técnicas como son: lista de revision, ¢que pasa si?, arbol de
fallas, arbol de eventos, etcétera, que permiten la identificacion de eventos peligrosos y la secuencia en que
puede presentarse un incidente.

3.1.4 Enumeracion de incidentes

El objetivo de la enumeracion de incidentes es identificar y tabular todos los incidentes posibles; sin
embargo existe un nimero infinito de posibles maneras en que un material puede ser liberado, por ejemplo
desde un orificio hasta la ruptura total; de esta manera cualquier lista elaborada puede ser considerada una
seleccion (AIChE, 1989).

3.1.5 Seleccién de incidentes

Accidentes de diferentes tipos pueden ocasionar incidentes, asimismo de |os anteriores es posible tener
diferentes resultados (fuego, explosién, etcétera), y de acuerdo a ciertas caracteristicas como son velocidad
del viento y estabilidad atmosférica, obtenerse diferentes casos particulares de incidentes. El propésito de la
seleccion de incidentes es limitar el nUmero de casos particulares resultado de los incidentes, para que €l
estudio tenga un tamafio manejable y se analicen los casos més probables de ocurrir, sin pérdida u omision de
incidentes o casos resultado de incidentes que provoquen una falta de precision, representatibidad y
verosimilitud. Un conjunto apropiado de incidentes es el niUmero minimo de incidentes necesarios para
satisfacer los objetivos del estudio, representar adecuadamente la totalidad posible de incidentes enumerados
y las clases de incidentes. La lista inicial contiene a todos los posibles incidentes identificados por los
métodos de enumeracién empleados. En un proceso de seleccién, esta lista se revisa para identificar los
eventos de poca importancia. La lista revisada, nuevamente se revisa para eliminar aquellos incidentes
similares o repetidos; de esta lista final se obtendran los diferentes grupos de incidentes que pueden
estudiarse; por ejemplo: puede realizarse una seleccion de los incidentes catastroficos y posteriormente
seleccionar el peor caso posible o el peor caso creible. Un subconjunto de incidentes representativo puede
obtenerse de una seleccién en cada una de | as clases de incidentes consideradas. Debera hacerse una seleccion
de los resultados de incidentes para cada incidente considerado, ya que cada uno de estos Ultimos puede tener
més de uno de los primeros. Asimismo, para cada uno de |os resultados de incidentes deberan establecerse sus
casos particulares a estudiarse mediante la identificacion de los parametros (velocidad del viento, estabilidad,
temperatura, humedad, etc.) a considerarse (AIChE, 1989).

3.1.6 Estimacion de consecuencias

La estimacion de consecuencias tiene como proposito e determinar €l dafio potencial provocado por
un incidente. Un incidente puede tener diferentes resultados (incendio, BLEVE, etc.); asimismo cada
resultado de un incidente deberd ser analizado utilizando |os model os para fuente y dispersion, |os modelos de
fuego y explosién, y los modelos de efectos. Ademas puede incluirse factores de mitigacion como son el
refugio y la evacuacion las cuales pueden reducir la magnitud de las consecuencias o efectos de un incidente
(AIChE, 1989).

3.1.7 Estimacion de frecuencias y probabilidades

Existen diferentes metodologias para estimar |as frecuencias y probabilidades de accidentes, incidentes
y sus resultados. Frecuencias y probabilidades pueden obtenerse a partir de registros histéricos y mediante
model os sobre la secuenciade fallacomo son el arbol defallasy el arbol de eventos. En el caso del transporte
de materialesy residuos peligrosos se busca estimar latasa de accidentes, la probabilidad de unincidentey las
probabilidades condicionales de cada resultado posible de un incidente, las anteriores estimaciones para cada
uno de |os segmentos que componen unaruta o trayectoria (Harwood et al., 1989; Harwood et al., 1990).

25



CapriTuLO lll

3.1.8 Estimacion de riesgo

La manera de estimar y expresar el riesgo, dependerd de la informacion disponible y de los objetivos
planteados a inicio del andlisis. La estimacion de riesgo se obtiene a combinar la informacién sobre
frecuencia, probabilidades y consecuencias de los resultados de un incidente. El riesgo de todos los incidentes
seleccionados en el andlisis se estiman de maneraindividual, para posteriormente sumarse y obtener el riesgo
total (AIChE, 1989).

Para la estimacion del riesgo en el transporte de materiales peligrosos, las consecuencias y las
probabilidades de los accidentes deben calcularse de manera separada y después multiplicarse. La
probabilidad de ocurrencia de un accidente en el cual sucede unaliberacion de material se determina por:

Lafrecuenciade todos los tipos de accidentes y
Laprobabilidad condicional del evento particular dado que sucedi6 un accidente eincidente

La probabilidad condicional es la probabilidad de que dado un accidente pueda ser de un tipo
particular. La frecuencia de los accidentes por modo de transporte y clase de camino se estima cominmente a
partir de datos histéricosy la probabilidad condicional se obtiene tanto de datos historicos como de arboles de
eventos. La probabilidad condicional no depende del tipo de tanque o recipiente, sino del tipo de vehiculo y
del modo de transporte (Saccomanno y Shortreed, 1992; Harwood et al., 1990).

La evaluacion del riesgo en el transporte difiere con respecto a la relativa a instalaciones fijas, esta
diferencia radica que en las instalaciones, |os eventos u operaciones sujetas a andlisis pueden calcularse para
una distribucién de la poblacion, direcciones de viento y frecuencias relativas, asi como condiciones
meteorolégicas conocidas localmente; pero para el caso del transporte los datos sobre condiciones
meteorol dgicas son de muy dificil obtencion, asimismo la distribucion de la poblacion alo largo de la ruta es
cambiante. Para las instalaciones fijas normalmente los datos sobre direccion y velocidad del viento se
obtienen a partir de estaciones meteoroldgicas, sin embargo este tipo de estaciones no se encuentran
disponibles a lo largo de la ruta o segmento utilizado para el transporte por lo que las frecuencias y
probabilidades para estos parametros son desconocidos. Ademas, debido a que las condiciones topogréficas a
lo largo de unaruta de transporte son muy variables, esto incorpora una mayor incertidumbre con respecto a
las instal aciones fijas donde las condiciones topograficas no son variables (Neuhauser et al., 2000).

La estabilidad atmosférica es un término que se utiliza para describir el grado de turbulencia de la
atmosferay por lo tanto de dilucién durante el transporte del material liberado en la direccion del viento, este
parametro es utilizado para la evaluacion de las consecuencias de una liberacion y al igual que los datos sobre
rosa de los vientos y velocidad del viento asociada, puede obtenerse a partir de los registros de estaciones
meteoroldgicas o inferirse. La recopilacion de datos sobre estos pardmetros de acuerdo a diversas estaciones
meteorolégicas y la extrapolacion de los resultados a otros puntos circundantes es posible, sin embargo no
existen aun métodos consistentes para realizar esta operacion. Los datos obtenidos a nivel regional no son
recomendables para su utilizacion, unaopcidn conservadoraes el elegir una estabilidad moderada asi como de
lavelocidad del viento (Harwood et al., 1990; Saccomanno et al., 1992; Neuhauser et al., 2000).

3.2 PROCESO DE ADMINISTRACION DE RIESGOS EN EL TRANSPORTE TERRESTRE DE
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

El riesgo es algo inherente a las actividades de transporte de materiales y residuos peligrosos, este
puede ser controlado o reducido pero no eliminado. La administracion de riesgos es un proceso que incluye a
laidentificacion y andlisis de riesgos; la identificacion, andlisis y seleccion de medidas alternativas de control
de riesgo, y la subsecuente evaluacion del desempefio. La administracién de riesgos incluye a la recoleccién
de datos, andlisis y comunicacién de informacién para su uso en la formulacién de politicas, toma de
decisiones y sobre e manejo de los riesgos. El proceso de administracion de riesgos en €l transporte de
materiales peligrosos es una herramienta Gtil para mejorar la seguridad y la aplicacién efectiva de recursos ya
gue es posible (OPS, 1996):
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Analizar los eventos precursoresy causas potencial es para accidentes e incidentes.

Evaluar la probabilidad y severidad de potencial es accidentes e incidentes.

Proveer de muittiples medios para examinar y comparar 10s riesgos posibles y las estrategias de
prevencion y mitigacion.

Proporcionar medios estructurados, facilitar la comunicacion para la identificacion, jerarquizacion
losriesgosy las medidas de reduccion de estos.

Establecer los objetivos y calificar €l desempefio de las medidas para asegurar las mejoria de la
seguridad.

La administracion de riesgos puede aplicarse a las diferentes etapas del ciclo de vida, ya sean estas:
disefio (de equipo, de rutas), construccion, operacion, mantenimiento y retiro de la unidad.

Cuando la administracién de riesgos se establece como un programa, proporciona la infraestructura
organizativa que soporta el proceso analitico y técnico de los elementos de la administracién de riesgos. El
contenido y complejidad de los elementos de un programa de administracion de riesgos deberan ser
consistentes con el grado de riesgo, las metas del programa, la cantidad y calidad de lainformacién, y de las
capacidades organizativas de la empresa. De esta manera existirdn diferentes maneras de estructurar un
programa de administracién de riesgos; sin embargo, los programas deberan integrar componentes que
desarrollen las funciones de (OPS, 1996):

Administracién: Para la administracion del programa de administracion de riesgos es necesario la
documentacion de las politicas establecidas y que éstas sean comprendidas, implantadas y mantenidas. Las
politicas y procedimientos estardn dirigidas a cumplir con requerimientos administrativos que incluyen:
funcionesy responsabilidades, calificacién del personal y administracién de cambios.

Comunicacién: Una apropiada comunicacién internay externa permite unamejoriaen lacalidad de los
andlisis, la toma de decisiones, y la alimentacién retroactiva del proceso. Los elementos de la comunicacién
interna deben promover los objetivos y la implantacion del programa; asi como de comunicacion de
informacion bésica y de los resultados dentro de la organizacion. Los elementos de comunicacién externa
deberdn enlazar a la organizacion con las autoridades, publico, etcétera, de tal manera que los intereses,
objetivos del programay resultados sean comunicados y discutidos.

Documentacion: Dentro del programa deberd colectarse y conservarse la documentacién de la
informacién basica, los andlisis realizados y los resultados obtenidos en cada uno de los elementos del
programa.

Evaluacion del programa: El programa debera incluir una evaluacion planeada y estructurada de las
actividades y procedimientos con el propésito de incrementar la efectividad del programa. La evaluacion
permite un mejoramiento continuo de la calidad de los elementos del programa.

El proceso de administracién de riesgos esta integrado por los anteriores componentes, asi como por
los elementos del proceso, ambos se encuentran relacionados estrechamente. La administracion de riesgo es
un proceso continuo en el cual los resultados de cualquier parte del proceso puede ser actualizado y refinado
al retroalimentar lainformacion de las partes siguientes.

Los elementos del proceso de administracion de riesgos son las actividades técnicas y analiticas
necesarias para determinar los riesgos, identificar las opciones de control de los riesgos, distribuir recursos
para controlar los riesgos de la forma mas efectiva, y revisar su desempefio. Existen mdltiples maneras de
estructurar el proceso de administracion de riesgos de acuerdo a los elementos del proceso a considerarse, sin
embargo debera contener los siguientes elementos: evaluacion de riesgos, control de riesgos y vigilancia o
valoracion del desempefio (OPS, 1996).
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Evaluacion deriesgo

Estima la frecuencia y consecuencias de

incidentes potenciales

Andlisisde alcancesy seleccion de objetivos
Define los limites fisicos y analiticos para la

evaluacion

I dentificacion de eventos
Identifica los eventos que pueden originar un incidente

y conducir a consecuencias indeseables

Analisis de frecuencias
Estima la frecuencia con que los eventos pueden

ocurrir

Analisis de consecuencias
Estima la severidad de los impactos adversos en caso

de ocurrir €l evento

Evaluacion deriesgo
Combina las estimaciones de frecuencia vy

consecuencias en valores de riesgo

Control deriesgos
Selecciona las actividades para reducir el riesgo o producir iguales

0 mayores niveles de seguridad de manera més eficiente

Vigilancia del desempefio
Determina s las decisiones para el control de riesgos producen los

efectos esperados

Figura 3.1 Proceso de administracion de riesgos (OPS,1996).
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3.2.1 Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos es un proceso para la identificacion de peligros potenciales en el sistema
analizado, comprender los riesgos especificos a ser manejados y realizar una jerarquizacién en términos de las
caracteristicas del riesgo; éstas pueden expresarse de manera cualitativa (por ejemplo: bajo, mediano y ato
riesgo) o de manera cuantitativa (por eemplo: pérdidas econdmicas, probabilidades). La evaluacién de
riesgos esta dirigida a determinar (AIChE, 1989):

L osriesgos que se presentan

L os efectos adversos que pueden presentar estos riesgos
Laposibilidad de que se presenten estos eventos

La severidad de las consecuencias en caso de suceder el evento
Lamagnitud del riesgo

La evaluacién de riesgos esta constituida por una serie de pasos o etapas. L os elementos aceptados de
manera general son (AIChE, 1989):

Andlisisde alcancesy seleccion de objetivos
Identificacion de eventos

Analisis de frecuencias

Analisis de consecuencias

Estimacion o valoracion del riesgo

3.2.1.1 Andlisis de alcances y seleccion de objetivos

Debido a que el andlisis de riesgos es una herramienta que requiere de considerables recursos
econdmicos y de tiempo, por ello es esencial el aplicar una seleccién y establecer prioridades. La definicién
del alcance o ambito de competencia proporciona los fundamentos y limites del proceso de evaluacion de
riesgos. Dentro de la definicion de los acances debe incluirse (AIChE, 1989; Harwood et al., 1990; OPS,
1996):

Las fronteras fisicas consideradas.
Laetapadel ciclo devidaaconsiderar: traslado de materiales y/o maniobras de cargay descarga.
Laamplitud o profundidad del andlisisarealizar.

L os alcances deberan ser consistentes con los objetivos. El juicio y la experiencia de los responsables

del proceso de evaluacion de riesgos tiene gran importancia para delimitar los al cances, sin embargo estatarea
puede iniciar identificando:

Rutas de transporte establecidasy alternativas.

Seleccién de los segmentos de la trayectoria ubicados en zonas de alta densidad poblacional.

Cuando €l estudio posee una mayor amplitud de objetivos pueden determinarse: areas
ambientalmente sensibles, &reas de recarga de acuiferos, zonas de importancia historica,
proximidad arios, caracteristicas del suelo, etcétera.

L os segmentos con mayor transito vehicular o que presentan mayores indices de accidentes.

L as circunstancias especiales que determinen la utilidad estratégica de un segmento.

El sistema a ser analizado esta definido cuando se establece una descripcion general del sistema que
incluya a los limites (trayectorias, derechos de via, etc.), sustancia transportada, condiciones ambientales y
condiciones de operacion. Una descripcion mas extensa del sistema y de los factores que afectan a la
estimacion del riesgo incluiria (Harwood et al., 1990; Lupton y Bolsdon, 1999):

Localizacion geogréfica de | os accidentes sobre una base regional, estatal o de otro tipo
Estacion o mes del afio

Diadelasemana

Horadel dia
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Modalidad de transporte (autotransporte, ferroviario, etcétera) y recipiente (autotanque, RIG,
tambor, etcétera)

Estado fisico del material

Sustancia quimica

Clase deriesgo del material (inflamable, explosivo, etc.)

3.2.1.2 Identificacién de eventos

El peligro en el transporte de materiales depende de las caracteristicas de éstos. Un incidente es el
resultado de una secuencia de uno o mas eventos que llevan a la pérdida en la integridad del recipiente y por
consiguiente a la pérdida de contencion del sélido, liquido o gas transportado. Cada una de estas secuencias
de eventos puede tener una o mas causas posibles (Abkowitz y Cheng, 1989):

Dentro de laevaluacion de riesgos puede identificarse | os eventos especificos 0 sus combinaciones que
pueden conducir a la pérdida en la integridad del recipiente y a la liberacion del producto transportado, y
asimismo establecer las causas potenciales de estos eventos. Laidentificacion de posibles incidentes se puede
lograr mediante diferentes métodos variando en los niveles de detalle, dentro de estos se incluyen (Abkowitz
y Cheng, 1989):

Procedimiento basado en la experiencia: se establecen los accidentes, incidentes y las causas de
manera subjetiva.

Procedimiento basado en registros en este los registros histéricos u otros similares se analizan para
identificar las posibles causas de accidentes e incidentes.

Procedimientos basados en andlisis l6gicos los modelos 16gicos se construyen con objeto de
identificar las causas potenciales y sistematicamente encontrar cada secuencia de causas que contribuyan al
incidente; también es posible iniciar (en orden inverso) a partir de un resultado, como puede ser una
explosion, y analizar hastallegar ala causa o causas que pueden dar inicio a incidentey su secuencia.

3.2.1.3 Andlisis de frecuencias

Una vez establecidos |os eventos que pueden conducir a un incidente y de los impactos consecuentes,
€s necesario estimar que tan posible es cada incidente. El objetivo del andlisis de frecuencias es estimar |la
probabilidad de cada escenario debido a los incidentes. Las frecuencias de los eventos pueden estimarse de
manera cualitativa o cuantitativa. En los procesos cualitativos a menudo se recurre a categorias relativas como
son: frecuente, poco frecuente o raro, para representar la posibilidad de que suceda un evento. A menudo las
categorias cualitativas se establecen a partir de intervalos cuantitativos de frecuencias. En los procesos
cuantitativos se estima el nimero esperado de eventos por unidad de tiempo (o de demanda). Existen ademas
procesos semicuantitativos, en los cuales se utiliza un indice numérico para estimar o representar lafrecuencia
relativa de los eventos lo que hace posible el comparar dos 0 més eventos (Abkowitz y Cheng, 1989; AIChE,
1989; Rowe, 1983).

L a estimacion de frecuencias pueden realizarse de diversas maneras de acuerdo alos niveles de detal e:

Procedimiento basado en la experiencia: la opinion de un experto se utiliza para estimar la frecuencia
de un evento, apoyandose en la experiencia propiay en las observaciones de operadores, inspectores, etcétera.

Procedimiento basado en registros |as estimacion de las frecuencias se basa en registros historicos de
accidentes e incidentes, de lostipos de vehiculos a analizarse o de vehiculos similares.

Procedimientos basados en modelos légicos estos modelos légicos se construyen a partir de
combinaciones matematicas de frecuencias de |os eventos o series de eventos para estimar la frecuencia de un
incidente. Los procedimientos basados en andlisis légicos se utilizan frecuentemente cuando los datos
historicos son insuficientes para estimar directamente la frecuencia de eventos raros.
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En el andlisis se deben describir los procedi mientos, herramientas y model os por medio de los cualesla
frecuencia se estimard. Las limitaciones e incertidumbres en el andlisis deberan documentarse.

3.2.1.4 Anédlisis de consecuencias

El objetivo del andlisis de consecuencias es cuantificar el impacto negativo de un evento. Las
consecuencias generalmente se miden en términos del nimero de muertes esperadas, aunque también es
posible expresarlos en funcion del nimero de lesionados, nimero de personas evacuadas o de dafios a la
propiedad. Normalmente se consideran tres tipos de efectos: radiacién térmica, ondas de sobrepresién por
explosion y exposicion a sustancias téxicas (AIChE, 1989).

Una variedad de modelos se utilizan en el andlisis de consecuencias; |os modelos de fuente se utilizan
para predecir la tasa de descarga, la evaporacion instantanea de una sustancia, la cantidad de aerosol formado
y la cantidad de sustancia evaporada. Los model os de nube de vapor se utilizan para medir la dispersion en la
direccién del viento, tomando en consideracion las condiciones meteoroldgicas y la densidad del vapor. Los
modelos de impacto permiten predecir las zonas de afectacion debidas a fuego y explosion. Los modelos para
gas téxico se usan para predecir la respuesta humana debida a la eposicién a un gas toxico. Otros model os se
utilizan para predecir los efectos en humanos expuestos a radiacion térmicay ondas de sobrepresiéon (AIChE,
1989; Theodore et al., 1989).

Las consecuencias de los eventos pueden estimarse de una manera cuantitativa o cualitativa, o en
ambas. Los procedimientos cualitativos a menudo utilizan categorias relativas como son: severo, moderado o
insignificante, dependiendo de la severidad del incidente; a menudo las categorias cualitativas se establecen a
partir de una consecuencia esperada (por ejemplo: 1 6 5 lesionados). Los procedimientos cuantitativos
estiman el nivel esperado de severidad en términos del nimero de muertos, heridos, etcétera. Los
procedimientos semicuantitativos a menudo usan un indice numérico para expresar las consecuencias
relativas de un evento (AIChE, 1989; Theodore et al., 1989).

El andlisis de consecuencias debe contemplar como minimo:

La cantidad de sustancia liberada.

Los procesos fisicos y mecanismos de dispersion por los cuales una sustancia puede alcanzar y
afectar alas personas proximas al lugar de lafuga, o dafiar al ambiente.

La cantidad de sustancia, radiacién o sobrepresién que pueda alcanzar a las personas, 0 a
propiedades.

L os efectos esperados de la sustancialiberada.

En el andlisis se deben describir los procedimientos, herramientas y modelos por medio de los cuales
las consecuencias de un incidente se estimaran. Las limitaciones e incertidumbres en €l andlisis deberan
documentarse.

3.2.1.5 Estimacion o valoracién del riesgo

Una vez que los diferentes escenarios han sido identificados, y que la frecuencia de los eventos y sus
consecuencias han sido determinadas, el riesgo puede evaluarse. El riesgo puede estimarse de manera
cualitativa, cuantitativa o en ambas formas, dependiendo del proceso usado para el andlisis de frecuencias y
de consecuencias. En esta etapa de la evaluacion de riesgos se puede obtener un perfil de riesgos, esto es un
grafico de la frecuencia contra el nimero acumulado de muertes o lesionados. La ventaja de presentar en esta
forma los resultados es que incluye la distribucion de la poblacion alrededor del segmento considerado y las
condiciones meteorol 6gicas locales (AIChE, 1989).

3.2.2 Control de riesgos

El control de riesgos es un procedimiento estructurado mediante el cual se identifica, evalla y
seleccionan las opciones para el control; y tiene como propdsito la reduccion del riesgo o producir niveles
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iguales 0 mayores de seguridad de manera més eficiente. Los elementos para el control de riesgos pueden
incluir alos siguientes (OPS, 1996):

Identificacién de alternativas para el control de riesgos define los contribuidores mayores del riesgo
y las opciones para un eficiente control. Las opciones de control mejoran el nivel de proteccion del publico, el
ambiente y la propiedad, al hacer cambios o modificaciones durante las diferentes etapas del ciclo de vida
Las opciones de control de riesgos incluyen a: los contribuidores sustantivos del riesgo, las situaciones en las
cuales las reducciones pueden ser efectivas en cuestion de costos, y las situaciones en las cuales las préacticas
comunes o los mecanismos de control de riesgos pueden ser méas costosos que efectivos (AIChE, 1995; OPS,
1996).

Identificacion de opciones de control de riesgos define las opciones especificas para el disefio y
operacion que reduzcan el riesgo o incrementen la efectividad. Las opciones de control de riesgos incluyen:

Modificar o remplazar las préacticas o procedimientos empleadas en las diferentes etapas del ciclo
de vida (disefio o seleccion de equipo, métodos de prueba, métodos de construccidn y practicas) de
tal manera que se reduzcan las probabilidades de incidentes.

Modificar o remplazar las précticas anteriores de tal manera que las consecuencias asociadas a los
incidentes puedan reducirse.

Modificar o remplazar las précticas por otras de mayor efectividad en cuanto a costos y con
iguales 0 mayores niveles de seguridad.

Mantener las practicas usuales y continuar con los niveles de riesgo existentes.

Laprogresién del incidente puede utilizarse paraguiar y estructurar laidentificacion delas opciones de
control de riesgos. Acciones de prevencién, mitigacién y respuesta pueden definirse en varios puntos de la
progresion del incidente. Dentro de las posibles acciones de prevencion se pueden contemplar (AIChE, 1995;
OPS, 1996):

Mejoras en el disefio de los recipientes.

Cambios en las précticas de mantenimiento, incluyendo la naturaleza y frecuencia de
mantenimiento e inspeccion.

Mejoras en la calificacion del personal de operacién, mantenimiento e inspeccion.

Dentro de las acciones de mitigacion y respuesta a incidentes pueden incluirse:

Mayor calificacion o entrenamiento para la atencion de incidentes, ya sea en la respuesta inicial
como en las siguientes etapas.
Mejorade los planes pararespuesta a emergenciasy en los equipos disponibles.

Evaluacion y comparacion de opciones para €l control de riesgos tiene como objetivo el seleccionar
el mejor conjunto de précticas que produzcan igual nivel de seguridad o lo mejoren. B procedimiento de
evaluacion incluye un examen de: los riesgos existentes antes de la aplicacion de las opciones de control
propuestas, la estimacion de los riesgos existentes después de la implantacion de las opciones de control de
riesgos, y los costos o ahorros debidos a la implantacion de las opciones de control. En el procedimiento de
comparacion se deben considerar los beneficios de la reduccion del riesgo, los costos de implantacién y otros
factores asociados a cada opcién de control de riesgos. Una vez evaluadas y comparadas las opciones de
control de riesgo se realizard una seleccion y se establecen las medidas a tomarse para su realizacion
(implantacién) (AIChE, 1995; OPS, 1996).

3.2.3 Vigilancia del desempefio
La identificacion de los riesgos y la seleccién de las opciones de control, deben completarse con la

vigilancia y medicion de la efectividad tanto de las medidas especificas de control, como del programa
completo de administracion de riesgos, paraasi identificar y mejorar estas oportunidades. El procedimiento de
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vigilancia del desempefio define medidas de desempefio, las maneras y frecuencia con la cual los datos deben
ser recolectados, y laevaluacion del desempefio de acuerdo a resultados esperados (OPS, 1996).

El proceso de vigilancia o seguimiento del desempefio se define como un mecanismo que se empleara
para la recoleccién de informacién sobre una base predeterminada, observar las condiciones en que se
realizan las operaciones de transporte y comparar el desempefio observado con las medidas de desempefio
seleccionadas. De esta manera se deberan identificar las variaciones o tendencias estadisticas en los
comportamientos del sistema (rutas de transporte, transporte de materiales), identificando las falas en €l
desempefio al comparar el desemp efio actual con el esperado (OPS, 1996).

En la vigilancia del desempefio se deben establecer las medidas apropiadas para su evaluacion; las
medidas deben cumplir con criterios como:

Documentar las condiciones iniciales.

Poder utilizarse paraauditoria, vigilanciay documentacion del desempefio.
Uniformidad de los datos.

Costo de laadquisicion de datos.

Confianza en las medidas.

Poder interpretarse de manera consistente.

Poder utilizarse para evaluaciones cuantitativas.

En lo referente a medidas relacionadas con la estimacion del riesgo que de manera directa
proporcionan informaci6n sobre la seguridad, se tienen:

Frecuenciay severidad delosincidentes.

Extensién del dafio ambiental debido al incidente.
Probabilidad/nimero de muertes o lesionados debido a un incidente.
Pérdida econdémica por incidente.

Lavigilanciaen el desempefio permite y debe propiciar una alimentacion retroactiva paraidentificar:

M ejoras que corresponden alas decisiones de control de riesgos tomadas.
Medidas que ofrecieron |os mejores resultados.

Cuales fueron las medidas de control que ofrecieron |0s efectos esperados.
Como puede mejorarse el proceso de administracion de riesgos.

En lavigilancia del desempefio y para la retroalimentacion del proceso de administracion de riesgos se
deben establecer los criterios para € gjuste de las decisiones en el control de riesgos, de tal manera que se
alcancen los niveles programados o requeridos (AI1ChE, 1989; OPS, 1996).

El programa de administracién de riesgos cuando se aplica a la solucién de diferentes problemas, por
ejemplo en la reduccién en la frecuencia de incidentes con materiales peligrosos por medio de la seleccién,
usos de rutas de transporte mas adecuadas y programacion del traslado, podréa preguntarse lo siguiente (U.S.
DOT, 2000):

Se utilizala ruta de menor riesgo.

La programacion del transporte (horarios, tiempos de traslado, longitud del recorrido) es el

apropiado.

Las rutas de transporte son revisadas regularmente.

Las instalaciones empleadas para el descanso y estacionamiento de unidades estéan establecidas e
indicadas.

Los puntos conflictivos en la ruta de transporte estan determinadas: cruces, altura de puentes,

puentes, &reas ambientalmente sensibles, tipos de camino, tuneles, etcétera.



CAPITULO IV

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

El objetivo del andlisis de consecuencias es cuantificar el impacto negativo de un evento. Las
consecuencias generalmente se miden en términos del nimero probable de muertos, aunque también es
posible expresarlas en funcién del nimero de lesionados o de dafios a la propiedad. Normalmente se
consideran tres tipos de efectos. radiacion térmica, ondas de sobrepresion por explosion y exposicion a
sustancias toxicas.

Existe una gran variedad de modelos que se utilizan en el andlisis de consecuencias. Los modelos de
fuente se utilizan para predecir latasa de descarga, |a evaporacion instantanea de una sustancia, la cantidad de
aerosol formado y la cantidad de sustancia evaporada. L os modelos de nube de vapor se utilizan para medir de
dispersién en la direccion del viento, tomando en consideracion las condiciones meteorolégicas y la densidad
del vapor. Los model os de impacto permiten predecir las zonas de af ectacion debidas afuego y explosion. Los
modelos para gas toxico se usan para predecir la respuesta humana debida a la exposicién a un gas téxico.
Otros modelos se utilizan para predecir los efectos en humanos a la exposicion a fuego y ondas de
sobrepresion (AIChE, 1989; Theodore et al., 1989).

Las consecuencias de los eventos pueden estimarse de una manera cuantitativa o cualitativa, o en
ambas. Los procedimientos cualitativos a menudo utilizan categorias relativas como son: severo, moderado o
insignificante, dependiendo de la severidad del incidente; a menudo las categorias cualitativas se establecen a
partir de una consecuencia esperada (ejemplo 1 6 5 lesionados). Procedimientos cuantitativos estiman el nivel
esperado de severidad en términos del nimero de muertos, heridos, etcétera. Los procedimientos
semicuantitativos a menudo usan un indice numérico para expresar las consecuencias relativas de un evento
(AIChE, 1989; Theodore et al., 1989).

El andlisis de consecuencias debe contemplar como minimo:

La cantidad de sustancia liberada.

Los procesos fisicos y mecanismos de dispersion por |os cual es una sustancia puede alcanzar y
afectar alas personas proximas al lugar delafugay dafar a ambiente.

La cantidad de sustancia, radiacion u ondas de sobrepresi6n que pueda alcanzar alas personasy
al ambiente.

L os efectos esperados de laliberaci én de sustancias.

En este capitul o se describen | os diferentes model os empleados para el analisis de consecuencias.
4.1 MODELOS DE FUENTE

Los modelos de fuente se utilizan para definir cuantitativamente el escenario producto de la liberacién
de los materiales por medio de la estimacion de las tasas de descarga y |a evaporacion de un derrame liquido.
La mayoria de los incidentes con materiales peligrosos inician con una liberacién del material con
caracteristicas toxicas o inflamables. Esta liberacion puede ser producto de la ruptura o fractura de los
recipientes, valvula de venteo o valvula abierta. El material fugado puede estar en estado gaseoso, liquido, en
dos fases, etcétera. El establecer lafase en la que se encuentra el material liberado esimportante ya que afecta
laestimacién del flujo para el tamarfio del orificio considerado. Lafase en que se encuentrala descarga depende
del escenario en que se dalaliberacion y ésta puede determinarse de acuerdo al diagrama de fases del materia
y del comportamiento de la sustancia en el diagrama durante el tiempo que dure la liberacion. El punto inicial
dentro del diagrama de fases esta dado por las condiciones en que se encuentra el material antes de la
liberacién, el punto final dentro del diagrama puede estimarse de acuerdo a las condiciones en que se efectlia
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laliberacion. La presion final ala que se encontrara el material liberado sera la presion atmosférica. El proceso
de liberacion se considera normalmente adiabdtico y con este criterio se determina la temperatura y
composicién ala presion atmosférica. Cuando existe un cambio de fase, un flujo bifasico debe considerarse.
Un liquido puro se evaporara a la temperatura de ebullicion, en cambio una mezcla lo hard en un rango de
temperaturas (AIChE, 1989; AIChE, 1995; AIChE, 1996).

En los model os de fuente o descarga lo primero que se debe determinar es la dimension del orificio de
fuga; paraasi estimar el tiempo de duracion y el comportamiento en el flujo de descarga.

L os modelos de emision de fuente requieren de una informacién inicial o bésica para poderlos utilizar.
Losdatosiniciales sobre las caracteristicas de lafuente son los siguientes (AIChE, 1989; AIChE, 1996):

Propiedades fisicas y quimicas del material. Es indispensable conocer la composicién quimica del
liguido y/o gas liberado, y establecer |as propiedades; dentro de éstas seincluyen al peso molecular, densidad,
difusibidad, conductividad y punto de ebullicién. Las propiedades dependientes de la temperatura como son
presion de vapor, capacidad calorifica, calor de vaporizacion y tensién superficial, también pueden
determinarse. Cuando el material liberado es una mezcla, las propiedades de cada componente deben
determinarse.

Geometria del recipiente. La tasa de liberacion esta relacionada con la geometria de la fuente, esto
incluye a las dimensiones del tanque y las caracteristicas del orificio de fuga. Estos pardmetros permiten
estimar la cantidad liberaday el tipo de fuga (instantanea o continua). Asimismo la posicion relativa del orificio
con respecto a nivel del liquido (y su volatilidad) determinara cuando una liberacién es exclusivamente
gaseosa o, de gasy liquido.

Caracteristicas del suelo. Las liberaciones de materiales en fase liquida o con caracteristicas de gas
denso que estan en contacto con la superficie del terreno, intercambian calor, humedad e interaccionan con el
suelo, por lo cual es importante conocer no solo las caracteristicas topogréficas sino también el calor
especifico del suelo, contenido de humedad y porosidad; de tal manera que sea posible evaluar la tasa de
emision por evaporacion.

Variacion en el tiempo. Las concentraciones méximas pronosticadas para un tiempo promedio, Tp, es
probable que sean proporcionales a la tasa maxima de emision para este periodo de tiempo; por |o que conocer
como varialatasa de emision con respecto al tiempo es de utilidad. En algunos casos la tasa de emisién puede
variar debido al cierre de alguna valvula u otro dispositivo; asimismo debe ponerse atencion en que latasa de
flujo en recipientes presurizados o de liquidos decrece con respecto al tiempo.

Presencia de gas y aerosol en el chorro de salida. La presencia en el momento de lafuga de gases y
aerosol es debe establecerse. Ademas, los liquidos que no se evaporan de manerainstantanea pueden no estar
en formade aerosol y formar unacharcaen €l suelo.

La simulacion del comportamiento en la fuente debido a una liberacion accidental de materiales
peligrosos es tal vez la operacion mas critica para una adecuada estimacion de las concentraciones viento
abgjo. La unidades utilizadas para definir la tasa de emisién son unidades de masa por tiempo (por ejemplo
kg/s), también puede utilizarse unidades de masa por superficie por tiempo para la evaporacion de un charco;
asi como expresar laemision en unidades de masa (kg) cuando se considera que laliberacion es instantanea.

L as liberaciones accidental es de material es peligrosos pueden ser de diferentes tipos, por gjemplo gas o
liquido, liberacion instantanea o continua, material refrigerado o presurizado, en suelo, en agua, etcétera; en
muchos casos pueden ser una combinacion de los anteriores. Para la estimacion de la tasa de emision se
requieren de manera simplificadalos siguientes pasos (AIChE, 1989; AIChE, 1996):

Determinar la dependencia con respecto a tiempo de laemision
Seleccionar el modelo a aplicar de acuerdo a tipo de fendmeno: evaporacion en charca,
flujo en dos fases, etcétera.
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Determinar 1os datos necesarios sobre propiedades fisicas, quimicas, de geometria de la
fuente y sobre la superficie del terreno donde se localiza lafuga, requeridos por el modelo

seleccionado

Estimar latasade emision.

1. Determinar € tipo de escenario de emision

Instanténea Continuavariable en e Continua estacionaria
tiempo
2. Seleccionar € modelo de fuente aplicable
Explosién Chorro de gas Chorro de Flujo en dos Charcade Evaporacion
liquido fases evaporacion criogénica

3. Recopilacion de datos para el modelo de fuente

Propiedades fisicas y
quimicas

Geometriade lafuente Caracteristicas de la
superficie

4, Célculo delatasa de emision de lafuente

Figura 4.1 Estimacion de tasa de emision (AIChE, 1994)

Las liberaciones accidental es pueden agruparse en tres clases de acuerdo a su duracion: instantaneas,
continuas con variaciones con respecto a tiempo, continuas estacionarias o casi invariables con respecto al
tiempo. El conocer que tipo de fendmeno se presenta permite seleccionar entre las diferentes técnicas de
modelacion y en la estimacion de tasas de liberacion. La seleccion del modelo de emisién depende del tipo de
escenario en el que sucede laliberacion, del material liberado y de sus propiedades. Los incidentes en tanques
normalmente involucran liberaciones de tipo continuo con variaciéon en el tiempo que pueden requerir de
modelos de emision para chorro de gas, chorro de liquido o para emisién en dos fases. La evaporacion en
charcas de liquidos cominmente presentan emisiones continuas que varian con el tiempo, debido a la
variacién temporal en los balances de masay calor entre la superficie y €l material en la charca. Para tasas de
evaporacion pequefias y un area de la charca aproximadamente constante, un modelo para evaporacion de
charcaliquidade tipo continuo estacionario puede ser el apropiado (AIChE, 1989; AIChE, 1996).
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Cada tipo de modelo de emision requiere de informacion de entrada para poder estimar la tasa de
emision, las cuales pueden agruparse en tres clases: propiedades fisicas y quimicas, geometria de la fuente y
caracteristicas del terreno.

4.1.1 Liberaciones de tipo chorro de gas

Las liberaciones de tipo chorro de gas son ocasionadas por peguefios orificios en, por eemplo
recipientes con gas a presion, o cuando este orificio se localiza en el espacio que contiene vapor de un
recipiente con un liquido volatil apresion. En este tipo de liberacion puede esperarse que presente inicialmente
una elevada tasa de emision y ésta disminuya a medida que la presion en € recipiente disminuya. Cuando la
liberacidn es producto de un orificio pequefio el gas es liberado a una velocidad préxima o igual alavelocidad
del sonido; cuando esta velocidad se alcanza se le denomina flujo critico. Las ecuaciones para determinar la
tasa de emisién de liberaciones tipo chorro de gas ideal son conocidas, asimismo la ecuacién que define la
ocurrenciade un flujo critico paraun gasideal cuando es liberado através de un orificio pequefio. También se
han desarrollado ecuaciones para calcular la tasa de emision cuando: un gas presenta un flujo critico en
condiciones isoentropicas, cuando la presién en el recipiente ha disminuido de tal manera que existe un flujo
subcritico, asi como cuando la presion en el recipiente disminuye con respecto al tiempo y la liberacion del
material ocurre de maneraisotérmica o adiabatica. Para un orificio en el espacio con vapor en un recipiente con
liquido presurizado o criogénico, €l gas liberado se suministra continuamente por la evaporaciéndel liquido en
el tanque, y puede model arse considerando condiciones isoentropicas (Al ChE, 1996).

4.1.2 Liberaciones tipo chorro de liquido

En una liberacion de material debida a un orificio localizado en la parte que contiene liquido en un
recipiente con liquido criogénico o presurizado, el chorro liquido esimpulsado hacia el exterior del recipientey
dependiendo del punto de ebullicion del material, una fraccion del liquido desalojado puede evaporarse de
manera instantanea. Es l6gico esperar que la tasa de liberacion en forma de chorro liquido puro en un
recipiente dependa de la presion en el interior de éstey de la columna de liquido en el orificio; en este caso la
ecuacion utilizada para calcular el flujo a través de un orificio esta basada en las ecuaciones de Bernoulli y
Torricelli (AIChE, 1989; AIChE, 1996).

4.1.3 Liberaciones tipo chorro de dos fases

Latasa de emision cuando se presenta un chorro en dos fases se encuentra ubicada entre la de un gas
y lade un liquido. Cuando un material se libera una fraccién liquida que puede evaporarse instantaneamente, y
esto dependera del punto normal de ebullicion. La evaporacion instantdnea es normalmente significativa en
liguidos presurizados que presentan puntos de ebullicion por abajo de latemperatura ambiente. Asimismo, una
manera de determinar la cantidad de material evaporado instantdneamente, es considerar que el proceso de
evaporacion es tan rgpido que puede considerarse adiabatico, por lo cual el calor de evaporacion es
proporcionado por la entalpia del liquido liberado. En mezclas de dos o mas sustancias el proceso de
evaporacion instantdnea es mas complicado y requiere que se realicen iteraciones y conocer el
comportamiento de lamezclaen equilibrio entre las fases vapor-liquido (AIChE, 1989; AIChE, 1996).

4.1.4 Charcas de liquido

En los casos de liberaciones en forma de chorro de gas, chorro liquido o en dos fases pueden
describirse como liberaciones continuas variables en el tiempo, donde esta variacién es normalmente una
disminucién en € flujo. Este tipo de liberaciones resultado de un orificio en un tanque o tuberia puede resultar
en la formacion de una charca de liquido, de la cua se busca estimar la cantidad que se evapora. Un
incremento en el area de la charca aumentalatasa de emisién de manera aproximadamente lineal, asi el aumento
en funcion del tiempo en las dimensiones de la charca aumentara la emision. Se han desarrollado ecuaciones
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para estimar el aumento en las dimensiones de la charca formada en funcién del tiempo para sueloy agua, las
cuales pueden empl earse en la estimacion de la tasa de emision (AIChE, 1989; AIChE, 1996).

Cuando sucede un incidente con material criogénico (por ejemplo: cloro), en donde el material presenta
un punto de ebullicién inferior a la temperatura ambiente, el liquido puede escurrir répidamente a la tierra o
superficiey formar una charca de liquido a baja temperatura, |0s vapores emitidos resultan en una nube de gas
denso y frio que pende o cubre la charca. La tasa de evaporacién de un liquido criogénico depende casi por
completo del balance de calor de la charca. Cualquier cantidad de calor que se transmita ala charca se utilizara
para la evaporacion del material, y latasa de evaporacion dependera de la tasa de transferencia de calor y del
calor de evaporacion del liquido (AIChE, 1996).

Para charcas de liquidos que presentan un punto de ebullicion superior alatemperaturadel ambiente, la
tasa de evaporacion puede estar controlada por variables meteorol égicas (como la velocidad del viento) o por
difusion en la capa liquida. En ambos casos, la temperatura del liquido es una variable importante para
determinar |atasa de evaporacion de liquidos que no estén en ebullicion. De esta manera el balance de calor es
importante en este caso como |o es para el caso de charcas con liquido en ebullicion (AIChE, 1996).

En el balance de calor de una charca la fuente primaria e inicial de calor proporcionado es el suelo, la
conveccion del aire, la energia solar incidente, la pérdida de calor por evaporacion, y la transferencia por
radiacion del aire complementan el balance en la charca de liquido. Ya que la masa liquida varia con el tiempo
las ecuaciones que expresan el balance de energia deben expresarse con exactitud para determinar |os cambios
en la temperatura y la tasa de evaporacion. Las ecuaciones empleadas para expresar la transferencia de calor
para conduccion, conveccion, radiacion solar y radiacion, se basan en las ecuaciones y consideraciones
conocidas de la transferencia de calor. Norma mente los modelos empleados para derrames asumen que la
temperatura en la charca es uniforme de manera vertical, 1o cual no es completamente apropiado para charcas
grandes y profundas (AIChE, 1996).

Para derrames de liquidos criogénicos la fuente primaria de calor para la evaporacién es la conduccion a
través del suelo. La temperatura de esta charca disminuye rapidamente y permanece cercana a punto de
ebullicion, y la posterior evaporacion del liquido depende del calor por conduccion. En este proceso es posible
gue se forme hielo en el suelo del fondo de la charca debido ala humedad, o que disminuiriala conduccion del
calor y por lo tanto latasa de evaporacién (AIChE, 1996).

En el caso de derrames de liquidos que presentan una temperatura de ebullicion superior alaambiente
la charca formada en el suelo se evaporara lentamente a una tasa que dependera de la presion de vapor del
liquido, la superficie de la charcay de las condiciones atmosféricas. En este caso en que la evaporacion es
lenta la mayoria de los modelos de simulacion asumen que la evaporacion esta limitada por la transferencia de
masa entre la fase liquida y la gaseosa. En la fase inicial para derrames grandes o para charcas de liquido
relativamente profundas, la difusion a través del liquido puede ser el factor limitante en compuestos que
posean una presion de vapor relativamente alta. Para compuestos muy volétilesy una capa de liquido gruesa o
Vviscosa, la tasa de evaporacion puede estar limitada por la rapidez con la cual el liquido se difunda hacia la
capa superficial delacharca (AIChE 1996).

Para charcas con liguidos formados por més de un componente, |as ecuaciones basi cas empleadas para
determinar la tasa de evaporacion para un componente son aplicadas modificandolas para incorporar a los
diferentes componentes de acuerdo a su fraccion mol (AIChE, 1996).

L as condiciones en que se da unaliberacidn a semejanza de las condiciones meteorol dgicas pueden ser
muy variables y deben conocerse lo mejor posible para un adecuado aprovechamiento de los modelos. Es asi
gue cualquier imprecision en la estimacion de la fuente de emisién influye en las subsiguientes estimaciones de
la evaporacion y dispersion en el aire del material. Existen tres causas bésicas de imprecisiones en la
estimacion de lafuente (AIChE, 1996):

" Erroresen ladefinicion sobre el tipo de fuente.

Imprecisiones en la estimacion de los parametros de entrada de acuerdo al model o empleado.
Laimprecision inherente a propio modelo.
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Al jerarquizar las técnicas parala estimacion de las emisiones iniciando por las que poseen un grado de
precision mayor setiene (AIChE, 1996):

Chorro de liquido.

Chorro de gas.

Evaporacion en charcade liquido (un solo componente).
Derrame de liquido criogénico.

Evaporacion de charca de liquido (més de un componente).
Dos fases (un solo componente).

Dos fases (més de un componente).

4.2 MODELOS DE DISPERSION
L os model os de dispersion tratan |os aspectos de transporte y dispersion de un material unavez que se
ha liberado a la atmésfera. En estos modelos se estima uno o més de los siguientes valores (AIChE, 1989;
AIChE, 1996):
Distancias para niveles de concentracién anivel del suelo
Contornos o &reas donde se presentan diferentes concentraciones de interés

Masa de material inflamable dentro de ciertas concentraciones de interés

En estos modelos las concentraciones estén definidas para un tiempo promedio. Existen tres tipos de
comportamiento de las nubes de material y tres modalidades de acuerdo al tiempo de liberacion.

Tabla 4.1 Tipos de nubes debidas a liberacién de materiales a la atmdsfera

Comportamiento de la nube Duracion de la liberacién

Gas neutralmente flotante Liberacion instantdnea (puff)

Gas positivamente flotante Liberacion continua (pluma)

Gas denso Liberacion continua variable con el tiempo

L os model os de dispersién gaussiana describen de manera aproximada el comportamiento de una nube
de vapor (material) a diferentes distancias viento abajo del punto de liberacion. En e estudio del
comportamiento de las liberaciones continuas (plumas) e instantaneas (puffs) de materiales se han empleado
los modelos gaussianos. Los gases densos presentan un comportamiento combinado de gas denso y
dispersion gaussiana con una elevacion de laplumaal inicio debido al momentum, seguido por un curvamiento
delaplumay caida debido alos efectos de la densidad del gas (AIChE, 1989; AIChE, 1996).

L as condiciones meteorol égicas en el momento de laliberacion tienen unainfluencia determinante en la
extension de la dispersion. De las condiciones meteoroldgicas |os factores principales son la velocidad del
viento y la estabilidad atmosférica. Lavelocidad del viento puede ocasionar unadilucion de los vapores; y una
condicion estable (estabilidad atmosférica) provoca un menor mezclado. La velocidad del viento y A
estabilidad atmosférica pueden obtenerse de registros meteorol dgicos, cuando no se tiene informacion sobre
la estabilidad puede utilizarse la tabla de Pasquill que permite establecerla a partir de una estimacion de la
intensidad solar y de lavelocidad del viento. Cuando no se tienen datos meteorol gicos de un sitio, se utilizan
tipicamente parala evaluacion de la dispersion una estabilidad D y unavelocidad de 5 m/s que corresponde a
un dia soleado, y una estabilidad F con velocidad del viento de 2 m/s para una noche tranquila. La velocidad
del viento varia en magnitud y direccion debido a latopografia del terreno; ademas los datos proporcionados
por estaciones meteorol 4gicas normal mente reportan lavelocidad a una altura de 10 metros por o cual debe de
corregirse de acuerdo alaalturade lafuente (AIChE, 1996).
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4.2.1 Modelos para plumas de gases neutralmente o positivamente flotantes

Los modelos aplicados para la simulacion de la dispersién de gases neutralmente o positivamente
flotantes, asi como los modelos aplicados a liberaciones instantaneas se utilizan para predecir la concentracién
de materiales inflamables o toxicos en interval os de tiempo. Estos model os estan basados en |os conceptos de
la dispersion gaussiana, en los cuales la difusidn en la atmdsfera es un proceso de mezclado aleatorio que
sigue el comportamiento en los gjes horizontal y vertical de una distribucion gaussiana. Estos model os pueden
aplicarse a liberaciones pequefias de gas denso en la cual la fase densa en el proceso de dispersion es
relativamente menor comparada con la fase neutralmente flotante; normalmente no se aplican estos modelos a
liberaciones mayores de gas denso (AlChE, 1989; AIChE, 1996).

L as ecuaciones utilizadas en los model os de dispersion gaussiana incluyen coeficientes de dispersion
en los gjes horizontal y vertical, los cuales poseen diferentes valores cuando la model acion se aplica a plumas
continuas o liberaciones instanténeas (puff). Los modelos de dispersion proporcionan como resultados
concentraciones de acuerdo al tiempo para localizaciones viento abajo del lugar de la liberacion. En nubes de
material toxico o inflamable puede obtenerse para una concentracién determinada una isopleta, que
normal mente tiene forma eliptica. Los resultados cominmente se limitan a una distancia de la fuente de 100
metros a 10 km. Para los model os de liberacidn instanténea existe solo una concentracion para cada punto en
un tiempo determinado (AIChE, 1996).

4.2.2 Modelos para dispersion de gas denso

La diferencia en la forma de dispersion de una nube de gas denso con respecto a otras es que la nube
de gas denso en su trayectoria presenta una curvatura hacia abajo o hundimiento, una vez que el momentum
deja de dominar el movimiento de la nube y la densidad del gas con respecto a la del aire obliga a este
comportamiento. El mecanismo de dispersion de un gas denso difiere notablemente del que presenta una nube
neutralmente flotante, esto se debe principal mente a una mayor densidad del gas con respecto a la densidad
del aire. Lasdiferencias en el mecanismo de dispersién incluyen (AIChE, 1994; AIChE, 1996):

Aceleracioninicia y dilucién
Dominio de unaflotabilidad negativa
Dominio de laturbulenciaambiental

Existen varios tipos de model os para simular la dispersién de un gas denso cuando la fuente de emisién
esta elevada con respecto al nivel del suelo; en los incidentes que ocurren en el transporte terrestre la fuente
esta préxima a suelo y por lo tanto los modelos empleados para fuentes elevadas no resultan satisfactorios.
Cuando se analizan liberaciones a nivel del suelo de un gas denso, el nimero de Richardson es un criterio que
se utiliza en ocasiones; este nimero representa la energia potencial debido a exceso de densidad dentro dela
nube densay la energia cinética debidaalaturbulencia del ambiente. Si el nimero de Richarson es menor a50
(sugerido por experimentos en laboratorio), e movimiento de la nube esta dominado por la turbulencia del
ambiente y el efecto del gas denso posee poca importancia. Para decidir cuando un gas denso debe
considerarse como una liberacion continua o instantanea es necesario comparar la duracion de la liberacion,
Td, con el tiempo necesario para vigjar de la fuente a la posicion del receptor, x/u. Si se supone que la
velocidad del viento es constante, entonces cuando Td es mayor a x/u la nube es considerada continug;
cuando Td es menor a x/u la nube es considerada instantanea; cuando estos valores son aproximadamente
iguales es recomendable tratar laliberacion de las dos maneras (AIChE 1996).

En muchos accidentes, especialmente cuando la liberacion es de un material presurizado, la nube de
vapor se libera en forma de chorro con un significativo momentum inicial, en contraste existen otras
liberaciones las cuales se localizan cercanas a rivel del suelo y poseen un bajo momentum Cuando el
momentum es alto la trayectoria inicial de la nube es dominada por la velocidad del chorro, lo cua debe ser
tomada en cuenta en la simulacion y utilizar modelos en donde el momentum es dominante. En liberaciones
donde esta caracteristica es baja no pueden utilizarse |os model os anteriores y deberdn emplearse otros como
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es el conocido por modelo de cagjay considerar la formacién de aerosoles para determinar cual modelo puede
ser el mas apropiado (AIChE, 1996).

Cuando se realizala simulacion de una liberacion es normal identificar |os peores escenarios probables
gue tienen gran influencia en las estrategias de mitigacién y control. El peor caso se define con respecto ala
maxima concentracion a nivel del suelo para los receptores. Para liberaciones continuas cercanas al nivel del
suelo de gases (por ejemplo para gases neutralmente flotantes) o gases densos en los cuales no existe una
etapa de hundimiento de la pluma de emisién, el peor caso esta asociado con condiciones estables y
velocidades de viento pequefias, para la cual la dispersién y dilusion son menores. Para una liberacién
instantdnea o de corta duracion de un gas denso cercana al suelo las condiciones para el peor caso son
posiblemente las asociadas con velocidades de viento moderadas. En liberaciones de corta duracion en los
cuales los vientos son ligeros, existe un retardo en la adveccion en direccion viento abajo; por el contrario
cuando los vientos son intensos, la nube de gas denso no se extiende lateralmente en las proximidades de la
fuente pero la adveccidn se da viento abajo con menor dilusion (AIChE, 1994; AIChE, 1996).

4.3 MODELOS PARA EXPLOSION E INCENDIO

Como resultado de una liberacidn de material se pueden tener gases inflamables o liquidos los cuales
podrian incendiarse o hacer explosion. Un incidente con materiales peligrosos puede tener como resultado
(AIChE, 1989; AIChE, 1996):

Explosién de nube de vapor no confinada (UV CE)
Explosion por expansion de liquido en ebullicion (BLEVE)
Explosion

Explosién confinada

Bolade fuego (firebal)

Charcade fuego (poolfire)

Fuego tipo chorro (jet fire)

Fuego instantaneo (flash fire)

Las explosiones de nube de vapor no confinada pueden definirse como explosion en exteriores, que
producen un dafio debido a ondas de sobrepresion. Las condiciones necesarias para que suceda una
explosién de nube de vapor son:

El material liberado debe ser inflamable y en condiciones apropiadas de temperaturay presion
Previamente alaignicion la nube debe tener untamafio suficiente

Una porcién suficiente de la nube debe estar dentro del rango de inflamabilidad del material
Lavelocidad de propagacion de laflama en la nube debe ser |a apropiada.

El mecanismo para la propagacion de la flama en una mezcla de combustible y aire esté determinado por
la conduccién y difusion molecular del calor. El calor se produce en la zona de reaccién debido a una reaccién
guimica; €l calor se transmite principalmente por conduccion y por difusién molecular. Ladifusion molecular es
un proceso relativamente lento, la propagacion de la flama de forma laminar es lenta, sin embargo la velocidad
de propagacién aumenta debido a la turbulenciay a las inestabilidades en la combustion. En una mezcla que
presenta alta turbulencia la combustion tiene lugar en una zona extensa en la cual los productos de
combustion y lamezcla que no hareaccionado esta intensamente mezclada. Asimismo, las atas velocidades de
propagacion estén relacionadas con una alta turbulencia. Existen dos modalidades de combustion: la
deflagracion y la detonacion, las cuales difieren en sus mecanismos de propagacion. En una deflagracion la
reaccion de combustion se propaga debido a un transporte difusivo molecular del calor y a un mezclado
turbulento de reactantes y productos de combustion. En una detonacion lareaccion se propaga por unafuerte
onda de choque que comprime a la mezcla més ala de la temperatura de autoignicién. En la deflagracion las
tasas de propagacién en el material sin reaccionar es menor a la velocidad del sonido, en la detonacion las
velocidades de propagacion son superiores a la velocidad del sonido (AIChE, 1989; AIChE, 1994; AIChE,
1996).
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Una nube de vapor inflamable puede, de acuerdo a la condiciones en que se encuentra la mezcla en el
momento de la ignicidn, ocasionar una charca de fuego, un fuego tipo chorro, fuego instantdneo o unabola de
fuego. Cuando sucede |o anterior el calor es transmitido alos alrededores por conveccién y radiacion térmica.
Para describir laradiacion del fuego se emplean dos métodos principalmente (AIChE, 1994):

Modelo de fuente puntual. En este modelo se considera que una fraccién del calor de combustion se
emite como radiacion en todas direcciones. EI modelo se asume que la superficie del receptor dirigida haciala
fuente de radiacion recibe el maximo flujo de radiacion. La fraccion de energia debida a la combustion, que es
emitida como radiacion térmica depende del combustible y de las dimensiones de la flama; asimismo la tasa de
combustion depende de la liberacion. Se tan obtenido medidas de la fraccion de energia emitida para
diferentes materiales y tipos de resultados (charca de fuego, bola de fuego, etc.). Sin embargo, los modelos de
fuente puntual son imprecisos parareceptores proximos alafuente (AIChE, 1996).

Modelo de flama so6lida. Este modelo considera que el fuego puede representarse como un cuerpo
solido de contorno geométrico simple y que toda la radiacién térmica la emite la superficie. Para evitar que €
volumen del fuego sea subestimado, la geometria del fuego y del cuerpo receptor, asi como las posiciones
relativas se debe considerar, ya que una porcién del fuego puede ser obstruida por el cuerpo receptor. Lo
anterior se incluye en la determinacién de la radiacion incidente al considerar un factor de vishbilidad que
depende de los contornos de la fuente, del receptor y de la distancia entre estos. En este modelo se requiere
calcular el poder emisivo, que es el poder o potencia total de radiacion que abandona la superficie del fuego
por unidad de area y por unidad de tiempo; la emisividad se calcula determinando la absorsion de la radiacion
de los productos de combustion en las flamas y la longitud de onda de la radiacion, asi como de la
transmisividad que es la absorcion de la radiacion por el medio presente entre el emisor y €l receptor (AIChE,
1996).

4.3.1 Modelos basados en la detonacién de TNT

Estos modelos se basan en relacionar un peso equivalente de TNT con los patrones de dafios
provocados por una explosion de nube de vapor. Los model os basados en la explosién de TNT tienen como
proposito el cuantificar el potencial poder explosivo de un material y establecer los efectos dafiinos
potenciales para una determinada cantidad de material. En estos model os la energia de combustién disponible
en la nube de vapor se convierte en un peso equivalente de TNT; asi, cuando se conoce el peso equivalente
de TNT las caracteristicas de la detonacién, expresada como onda de sobrepresién, puede obtenerse para
diferentes distancias del lugar de la explosion. La equivalenciade TNT para un material puede interpretarse
como un factor de conversién que expresa la eficiencia del proceso de conversion de la energia quimica (calor
de combustion) en energia mecanica (explosion). Para una detonacion estequiométrica de una mezcla aire-
hidrocarburo la eficiencia méxima tedrica de la conversion del calor de combustion es de aproximadamente
40%. Para la mayoria de los incidentes de explosion de nube de vapor las equivalencias de TNT se ha
deducido que han estado en un intervalo de 1 a 10%, basadas en el calor de combustion de la cantidad total de
material liberado. Aparentemente solo una parte de la energia de combustion disponible esta involucrada en
una combustion explosiva (AIChE, 1994; AIChE, 1996).

L os modelos basados en el equivalente de TNT parala prediccion de explosiones de nube de vapor se
han desarrollado ampliamente, entre |as diferencias existentes destacan (AIChE, 1994; AIChE, 1996):

La fraccion de material combustible: existen diferentes valores paralafraccion de material combustible
gue debe considerarse en los célculos. cantidad total liberada, cantidad evaporada instantaneamente y la
cantidad evaporada i nstantdneamente modificada por un factor de atomizacién.

El valor del equivalente de TNT: pueden emplearse valores basados en promedios deducidos de la
observacion de accidentes mayores; 0 un valor seguro o conservativo.
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Los datos utilizados sobre la explosion de TNT: se ha observado que existe una dispersion
significativa en los datos obtenidos para diferentes experimentos, por o cual esto debe considerarse.

La energia de la explosion de TNT: los valores comunmente utilizados se encuentran en un rango de
1800 22000 BTU/Ib (4.19 a4.65 MJkg).

4.3.2 Modelos no basados en la detonacién de TNT

Las ondas de choque proporcionadas por el modelo de explosion de TNT no corresponden
adecuadamente con las observadas en la explosién de un gas, por 1o cual se han desarrollado otros model os
gue buscan una determinacion més satisfactoria de las caracteristicas de las ondas de choque. Estos métodos
buscan una mejor interpretacion de las explosiones de gases no incluidos en los métodos de TNT equivalente,
eincluyen el que lafuente de las ondas de sobrepresion no es un punto, y que lafuerza de estas ondas varia
de acuerdo ala extension de lafuente de las ondas (AIChE, 1994).

El modelo de TNT considera a la nube de vapor que explota como un todo, el concepto de multienergia
define ala explosion de una nube de vapor como un nimero de subexpl osiones que corresponden con varias
fuentes de ondas de choque en la nube. EI método de multienergia considera que los efectos de las ondas
estan determinados por el tamafo y naturaleza de las regiones dentro de la nube parcialmente confinada u
obstaculizadas; este modelo divide la nube de vapor en volumenes de acuerdo al grado de obstruccién y/o
confinamiento, a los cuales se les asigna un indice de fuerza (intensidad) que varia de 1 a 10; el valor de 1
representa a una explosion débil y el valor de 10 a una detonacion. Estos volimenes confinados y/o
obstaculizados seran las fuentes mayores de ondas de choque. Las partes no confinadas o no obstaculizadas
no contribuiran significativamente a las ondas de choque. Cada volumen en que se ha dividido la nube se
modela como una carga de aire-combustible hemiesférica y estequiométrica, y se le asigna una fuerza
(intensidad) de explosion. El trazo de gréficas que representan los niveles de sobrepresion y duracion de la
explosion como funcién de ladistanciay de lafuerza de la explosion permiten predecir los efectos de las ondas
de choque (AIChE, 1996).

Existen otros modelos como son los que incluyen el método de Baker-Strehlow o el desarrollado por el
Comité para la Prevencion de Desastres (incluido en el Yellow Book, publicado en 1979) que se basan en
resultados experimentales y ofrecen interpretaciones de como se desarrollan las ondas de choque (AIChE,
1996).

El método de Baker-Strehlow para modelar una explosion de nube de vapor utiliza datos numéricos y
experimentales relacionando la estructura de las ondas de choque generadas con la velocidad constante y la
propagacion en la aceleracion de las flamas en una geometria esférica. Los datos se expresan como gréficas de
sobrepresion e impul so positivo como funcién de laenergiay de ladistanciaal centro de lanube. La aplicacion
de este método requiere se estime la velocidad méxima alcanzada por la flama y la energia equivalente de la
explosion. La velocidad méxima alcanzada por la flama es una funcion del confinamiento, los obstéculos, la
reactividad del combustibley laintensidad de laignicion. La energia explosiva liberada por cada porcion de la
nube que contribuye ala onda de choque se puede calcular por diferentes métodos que son (AIChE, 1996):

Estimar el volumen de cada region congestionada, multiplicando la masa de combustible en esa
region y tratando cada regidn congestionada dentro de la porcién inflamable de la nube como una
fuente separada de ondas de choque.

Estimar la cantidad total del material liberado en un periodo de tiempo razonable y multiplicar por €
calor de combustion y un factor de eficiencia.

Estimar la cantidad de material dentro de los limites de inflamabilidad (generalmente por medio de
model os de dispersion) y multiplicarlo por el calor de combustion.

Cuando se ha calculado |a energia se debe multiplicar por un factor de reflexion del suelo; este factor es
normalmente 2 para nube de vapor que esta en contacto con el suelo, si laliberacion es elevadala nube no se
dispersaanivel del sueloy se debe seleccionar un factor entre 1y 2 (AIChE,1996).
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4.3.3 Explosion por expansion de vapor de liquido en ebullicion (BLEVE) y bola de fuego

Un BLEVE es una liberacion slbita a la atmésfera de una gran masa de liquido presurizado
sobrecalentado. La causa que originaa BLEVE es norma mente una flama externa que incide sobre la pared del
recipiente abajo del nivel del liquido, debilitando la pared y provocando la ruptura del recipiente. Un BLEVE
ocurre por cualquier mecanismo que resulte en la ruptura de un recipiente que permite a liquido
sobrecalentado €l evaporarse instantdneamente, incrementando su volumen en aproximadamente 200 veces,
ocasionando una onda de choque y la proyeccion de fragmentos del recipiente. Si el liquido liberado es
inflamable puede resultar una bola de fuego, fuego instantaneo (flash fire) o una explosion de nube de vapor.
En los incidentes que involucran un BLEVE, ya sea que el material sea inflamable o no, los efectos de la
presion y la proyeccion de fragmentos deben determinarse. Los efectos debidos a la presion son cominmente
limitados, pero debe considerarse el efecto domind que puede provocar en recipientes adyacentes. Existen
diferentes teorias que buscan explicar el mecanismo de las BLEVE's; sin embargo, no existe una que explique
por completo el fendmeno, la teoria més aceptada es la de Reid que se basa en el comportamiento de liquidos
sobrecalentados. En los incidentes que tienen como resultado un BLEVE se debe determinar: las ondas de
sobrepresion, proyeccion de fragmentos, asi como la intensidad de la radiacion térmica (cuando se trata de
materialesinflamables) (AIChE, 1994).

Existen diferentes model os desarrollados para determinar el diametro de la bola de fuego y la duracién
de la combustion, asi como modelos para la radiacion emitida, basados en conceptos tedricos y resultados
experimentales.

Laradiacion de una bola de fuego puede establecerse de acuerdo al didmetro (como funcién del tiempo
0 de acuerdo a la cantidad original de combustible) y a la duracion de la combustion. Asimismo diferentes
autores han publicado ecuaciones empiricas para describir la duracion de la combustion de una bola de fuego
como funcion de la masa original del combustible. Los modelos presentados por Lihou y Maund, Roberts y
otros autores consideran hipotéticamente una esfera premezclada de aire y combustible a temperatura
ambiente. Para los modelos isotérmicos en los cuales se asume que la combustion se realiza a temperatura
constante, la combustién est& controlada por el suministro de aire €l cual cesa después de un tiempo, este
tiempo esta relacionado empiricamente con la masa de gas inflamable en la esfera inicial de vapor. En este
modelo para calcular latemperatura de la bola de fuego y el didmetro méximo se utilizan diferentes ecuaciones
gue proporcionan la tasa de incremento en el volumen de la esfera, latasa de combustion, latemperatura de la
bola de fuego, la duracién de la combustion y la tasa de incremento en el diametro. Es posible estimar la
elevacion que sufre una bola de fuego; sin embargo para el célculo del peligro debido ala bola de fuego se
supone que ésta es de forma esférica y que se encuentra a nivel del suelo, por lo cual este calculo pude
omitirse (AIChE, 1994; AIChE, 1996).

Hasegawa y Sato indican que cuando la cantidad calculada de evaporacion rdpida (o instanténea) es
igual a 36% o mayor, todo el material liberado contribuye a la formacion de un BLEVE y eventualmente a una
bola de fuego. Para porcentajes menores de evaporacion, parte del combustible formaun BLEVE y €l restante
forma una charca. Se asume que cuando el porcentaje es menor al 36%, la cantidad calculada de material
evaporado instantaneamente multiplicada por 3 es la que contribuye a un BLEVE. Para predicciones sobre €l
peligro debido a la bola de fuego, la cantidad de gas en el BLEVE puede considerarse como tres veces la
cantidad de material evaporado instantdneamente hasta un maximo que no rebase e 100% del material
combustible disponible (AIChE, 1994).

El principal peligro de las bolas de fuego es la radiacion térmica ya que puede ocasionar incendios
secundariosy provocar quemaduras severas en las personas expuestas. L os métodos para calcular laradiacion
para diferentes tipos de fuegos, incluidas las bolas de fuego, contemplados anteriormente se agrupan en dos
tipos: modelo de fuente puntual y modelo de flama sélida. En el modelo de fuente puntual se calculalafraccién
del calor de combustion que esirradiado en todas direcciones; este modelo no debe emplearse para calcular la
radiacion a la que estan expuestas |os receptores de manera parcial. El modelo de flama sdlida es més redlista
gue el anterior, este modelo consideralas dimensiones de la bola de fuego, el poder emisivo de la superficie de
labola de fuego, la atenuacion debido ala atmdésferay un factor visual o factor de configuracion geométrica. El
factor visual se refiere alafraccion de radiacion que choca directamente con |la superficie receptora, para esto
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se considera la orientacién relativa del objeto con respecto a la bola de fuego y la distancia a centro dela
misma (AIChE, 1994).

Las distancias para diferentes niveles de peligrosidad debidas a la radiacion de un BLEVE-bola de
fuego pueden obtenerse de acuerdo a diferentes estudios y publicaciones. Una ecuacion Util para determinar la
probabilidad de muerte debido a radiacion térmica es la propuesta por Eisenberg y colaboradores en lacual la
probabilidad es proporcional al producto detl*?, donde | eslaintensidad de laradiacion yt esladuracion dela
radiacion (AIChE, 1994).

L as ondas de choque producto de un BLEV E pueden producirse de tres maneras.

El vapor presente por encima del liquido puede generar una onda de choque, como sucede con los
recipientes |lenos de gas.

El liquido puede hervir por una depresurizacion, y si la ebullicion es rapida resulta una onda de
choque.

Si el fluido es combustible y el BLEVE no esinducido por fuego exterior, una explosién de nube de
vapor puede presentarse.

Existen diferentes métodos para calcular los valores de los pardmetros de las ondas inducidas por la
explosion de recipientes a presion y de BLEVES que las presentan. La seleccion del método apropiado
dependera de la fase en que se encuentra el material en el recipiente y de la distancia a receptor de la onda
explosiva (AIChE, 1994).

Ademas de la onda de presion debido a una explosién, la anterior puede provocar fragmentos. Cuando
un material altamente explosivo detona se produce un gran nimero de pequefios fragmentos a gran velocidad
y de forma muy irregular; por el contrario cuando sucede un BLEVE produce pocos fragmento, de diferentes
tamafnos y menores velocidades iniciales. Las caracteristicas de |os fragmentos a utilizarse para la evaluacion
de consecuencias incluye el nimero, velocidad, geometriay trayectoria. Las investigaciones parala prediccién
delavelocidad de los fragmentos y su al cance se ha concentrado en situaciones idealizadas de recipientes con
gas presurizado, aunque también se han considerado recipientes con gas no ideal presurizado y
combinaciones de gas y liquido. Para la explosion en el interior de un recipiente la velocidad inicial de los
proyectiles puede estimarse, por €jemplo, considerando que una fraccion de la energia disponible se transfiere
del fluido en expansion alos fragmentos. La energia disponible por la explosion en el interior de un recipiente
debe dividirse entre el trabgjo para propagar las grietas que causan la ruptura, la energia cinética de los
fragmentos, la energia de la onda de choque, €l calor en los productos y la energia pléstica remanente en los
fragmentos. Otro método para determinar lavelocidad inicial delos fragmentos comprende un anélisis paso por
paso de la transferencia de momentumdel fluido que escapa através de las grietas en medio de los proyectiles
y alos proyectiles mismos; en el caso de detonaciones, es posible unafragmentacion severa en recipientes de
material quebradizo, mientras que en aguellos de material mas ductil se obtendria un menor nimero de
fragmentos (AIChE, 1994; AIChE, 1996).

4.3.4 Charcas de fuego

Las charcas de fuego son un resultado comudn de incendios en charcas producto de liberaciones de
materiales liquidos, gases licuados y/o liquidos presurizados. Estas tienen un efecto localizado y son de
interés debido a posibles efectos domind y en la determinacion de zonas de seguridad. La modelacién de
charcas de fuego es una técnica bien desarrollada, estos modelos se integran de diferentes modulos que
permiten calcular las caracteristicas de interés, entre |os que destacan (AlIChE, 1996):

Tasa de quemado: las charcas de fuego con dimensiones mayores arden con una tasa vertical
constante especifica para cada material, existen ecuaciones desarrolladas para predecir la tasa de quemado;
asimismo se dan valores de esta tasa que por ejemplo para hidrocarburos fluctlian en un intervalo de 0.05
kg/nt s (gasolina) a 0.12 kg/nt s (gas LP);. Latasa de quemado permite estimar el calor producido por unidad
de &reay estimar laduracion del fuego.
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Dimensiones de la charca: el tamafio de la charca lo determina tanto la cantidad liberada como las
caracteristicas del terreno. En la modelacion normalmente se asume que ésta es circular y cuando tiene forma
rectangular (debido a un confinamiento) se utiliza un didmetro equivalente.

Altura de la flama: Diversas observaciones indican que las charcas de fuego presentan una relacion
entre laalturade laflamay el radio, la mas conocida es la de Thomas; existen ademés otras correlaciones que
permiten conocer el efecto del viento. Algunos autores sugieren valores para la relacion atura de la
flama/diametro de lacharcade 2 6 3.

Inclinacion de la flama: Las flamas de las charcas incendiadas son afectadas por la velocidad del
viento, provocando unainclinacién de la flama, cuando la velocidad del viento es grande la base de la charca
puede ser arrastrada viento abgjo; esto afecta laradiacidn que reciben |os receptores cercanos; el arrastre de la
flama es un efecto que no se incluye en muchos model os. Normalmente se asume que la flamaes vertical y que
el calor irradiado es igual en todas direcciones. Aunque en el andlisis de riesgos pueden incluirse o no estos
efectos, esimportante que se considere lainclinacion de laflama.

Poder emisivo superficial: El poder emisivo de una superficie o flujo de calor irradiado puede calcularse
por medio de la ecuacion de Stefan Boltzmann. Esta ecuacidn es muy sensible a la temperatura de la flamaya
gue la radiacion varia con la temperatura que se expresa a la cuarta potencia; ademas el efecto obscurecedor
del humo reduce laradiacién total emitida por laflama. Otros métodos utilizan los flujos térmicos de las charcas
incendiadas de varios materiales, o utilizan una fraccion del calor irradiado de acuerdo a poder total de
combustion; en ambos se considerala absorcion de la energiairradiada debidaa humo.

El poder emisivo de una superficie por unidad de &rea puede estimarse usando el método de la fraccién
deradiacion, de acuerdo alo siguiente (AIChE, 1996):

Calcular el poder total de combustion (basado en latasa de quemado y en el &rea de la charca)
Multiplicarlo por lafraccion deirradiacion para determinar |a potenciatotal de radiacion
Determinar el &readela superficiedelaflama

Dividir lapotencia de radiacion por el &readelasuperficie delaflama

Lafraccion de irradiacién normal mente se consideraen un rango de 0.15a0.35.

Factor geométrico de vision: La radiacion térmica que recibe un objetivo esta determinada por un
factor geométrico de vision. Para establecer este factor existen varias ecuaciones en las que se consideran
diferentes contornos de la superficie emisiva

Transmisividad atmosférica: Latransmisividad atmosférica es un factor importante que cominmente se
considera de 20 a 40% del flujo de calor que puede ser absorbido o disperso en la atmosfera en una distancia
de 100 metros bgjo condiciones tipicas de laatmosfera.

4.4 MODELOS DE EFECTOS

Los modelos de efectos se emplean para establecer las consecuencias de un incidente, las
consecuencias que se analizardn dependen del propdsito u objetivo del estudio. Como indicadores de las
consecuencias en individuos puede emplearse la muerte o lesiones; en el caso de propiedades se pueden
utilizar las pérdidas econdmicas. Para expresar €l riesgo se utilizan medidas comunes para cada tipo de efecto.
Un método para establecer las consecuencias resultado de un incidente es el modelo de efecto directo, e cual
predice los efectos sobre las personas o estructuras basados en criterios predeterminados, por ejemplo se
considera que una persona muere cuando se expone a determinada concentracién de un gas téxico. Esto se
considera a pesar de que las consecuencias pueden representarse de una manera mas realista como funciones
de distribuciones de probabilidad. El utilizar funciones de distribucién de probabilidad para establecer las
consecuencias de un incidente es otro método posible (AIChE, 1989).
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4.4.1 Efectos de material toxico

En la evaluacion de las consecuencias de |os efectos de un gas toxico existen diferentes razones que
dificultan una evaluacion precisa en la respuesta de las personas a exposiciones agudas a gases toxicos; en
primer lugar se encuentra la diferente tolerancia que presentan las personas, en segundo lugar el que la
severidad depende de laintensidad y duracion de la exposicion. En tercer lugar, para muchas sustancias no se
ha determinado la respuesta que presentan las personas a su exposiciéon. Como cuarta razén, muchos
incidentes involucran liberaciones de mas de una sustancia, y no existe una regla para determinar los efectos
gue esta sinergia, antagonismo o adicion de efectos que se producen. Por Ultimo no existen protocolos para
pruebas toxicol 6gicas que permitan relacionar con exactitud los efectos sobre animales y 1os correspondientes
alas personas.

Existen diferentes medidas para predecir la posibilidad de que una liberacion de material peligroso que
pueda resultar en muerte o en lesiones severas de personas expuestas, un ejemplo de estas medidas son las
concentraciones inmediatamente peligrosas para la vida y la salud (IDLH siglas en inglés). Otra forma de
establecer las consecuencias es mediante la utilizacion de una funcion de probabilidad (funcién Probit) que
establece una relacion entre la dosis y la respuesta, y permite cuantificar el nimero de muertes que son mas
probables de ocurrir dada una exposicion. EI método Probit puede utilizarse para aproximadamente 20
sustancias de | as cual es existe suficiente informacion, esta informacién se basa en experimentos con animales,
por lo cual existe unaincertidumbre al aplicarse a personas. Los modelos Probit pueden emplearse para estimar
las consecuencias debidas ala exposicidn para emisiones de tipo continuo o0 emisiones stbitas o instantaneas
(puff). Los model os de dispersién se utilizan para determinar contornos que especifiquen la concentracién de
un gas en funcion del tiempo, localizacion y distancia con respecto al punto de liberacion. Unavez que setiene
determinada esta informacién se utilizan los modelos de efectos para establecer las consecuencias. Las zonas
de afectacion pueden determinarse de acuerdo a la concentracion del gasy laduracion de laexposicién detal
manera que igualen o rebasen un nivel establecido (por egemplo el IDLH) (AIChE, 1989).

4.4.2 Efectos térmicos

Existen dos maneras principales de estimar los efectos debidos a la radiacion (AIChE, 1989; AIChE,
1996):

El uso detablas o gréficas elaboradas a partir de datos experimentales o de incidentes ocurridos.
El uso de model os tedricos basados en lafisiologia de larespuestade lapiel alaradiacion.

L os model os de efectos térmicos estiman |la probabilidad de muerte o lesiones alas personas, asi como
de dafios a propiedades debido a la radiacién emitida por la combustion de un material. Existen diferentes
tablasy gréficas que relacionan laintensidad de laradiacion con los efectos y €l tiempo de exposicion; ademés
se han desarrollado model os Probit para estimar los niveles de dafio para una exposicion o dosis determinada,
sin embargo estos modelos se utilizan menos que los correspondientes para efectos toxicos (AIChE, 1989;
AIChE, 1996).

Los modelos para la estimacion de los efectos debidos a la radiacion requieren en su mayoria €l
determinar los niveles de radiacion y la duracion de la exposicion. Los niveles de radiacion pueden obtenerse
de los modelos para evaluacion de consecuencias por fuego, la duracién a partir de los modelos de
consecuencias (por gjemplo para BLEVE) y por la estimacion del tiempo necesario para extinguir el fuego. A
partir de los anteriores parametros se estima el nivel de dafio para una exposicion determinada. En lugares con
una insolacioén elevada es necesario sumar laintensidad de la radiacion solar ala estimada por 1os modelos de
consecuencias para obtener la exposicion total (AIChE, 1989; AIChE, 1996).

4.4.3 Efectos de explosiones
Los modelos para efectos de explosiones se utilizan para predecir el impacto de las ondas de sobre
presion, y de proyectiles en personas 'y objetos. La simulacion de los efectos de una explosién esté basada en

los modelos para explosion de TNT. En las explosiones de nube de vapor las caracteristicas de la detonacién
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difieren de las explosiones de TNT ya que las explosiones de nube de vapor son generalmente deflagraciones.
Laintensidad y forma de una onda debido a una stbita liberacion de un fluido depende de diversos factores
gue incluyen el tipo de fluido liberado, la energia que produce la expansion, latasa en que la energia se libera,
laforma del recipiente, tipo de rupturay las caracteristicas de los arededores. La duracion de |a sobrepresion
es importante para determinar los efectos sobre estructuras. La fase de presion positiva de la onda puede
abarcar de 10 a 100 metros para explosiones de nube de vapor confinada tipica. Un mismo nivel de
sobrepresién puede tener un efecto diferente dependiendo de la duracién, si la duracién de la detonacion es
menor que el tiempo de respuesta de las estructuras es posible que la estructura soporte aun altas
sobrepresiones (AIChE, 1994).

Existe una ecuacion Probit que relaciona el dafio estructural con el pico de sobrepresion de acuerdo a
su probabilidad, asimi smo existe unarelacion para determinar laruptura de vidrios con el pico de sobrepresion,
ambas basadas en datos experimentales y de incidentes. Los efectos sobre las personas debidas a la
sobrepresion depende del pico o maximo alcanzado, latasa de elevacion y de laduracion de lafase positiva. El
efecto del dafio para un pico de sobrepresion dado es mayor si el levantamiento es rdpido. El problema de
determinar 10s efectos sobre |as personas debido a una explosion es complejo, sin embargo existe una extensa
literatura sobre los grados de dafio asociados con diferentes efectos de la explosién. Utilizando algunos de
estos datos Eisenberg desarrollara diferentes ecuaciones Probit paralos efectos de una explosion. Asi existen
ecuaciones Probit para determinar el nimero de muertes probables debidas al pico de sobrepresién, para
determinar larupturade timpanosy que relacionan dafios serios debido a proyectiles, particularmente cristales,
debido a impulso explosivo; a partir de la primera se pueden desarrollar ecuaciones Probit para estimar la
muerte y dafios severos debido a la proyeccion o traslado del cuerpo de las personas debido a la onda de
choque (AIChE, 1989; AIChE, 1994).

4.5 ESCENARIOS

Las consecuencias de un incidente dependen de las condiciones de laliberacion y de las condiciones
particulares del sitio en el momento de la liberacién. En el transporte de materiales peligrosos es necesario
establecer |0s posibles escenarios que generaria una liberacion accidental, a partir de éstos podran estimarse
las consecuencias potencial es. L os escenarios posibles pueden agruparse en (EPA, 1999):

Escenario de liberacién en el peor caso
Escenarios alternativos

El escenario para el peor caso puede definirse como la liberacion de la mayor cantidad de un material
peligroso que resulta en la mayor distancia, a partir de la fuente, hasta un nivel de interés. De una manera
general la distancia estara determinada para una nube de material téxico, radiacion térmica debido a un
incendio o nivel de sobrepresion para una explosién desde el punto de origen de la fuga hasta un punto en
gue los efectos sobre las personas o instalaciones no sean serios (0 de interés) de acuerdo ala exposicion.

L os escenarios alternativos son agquellos que presentan una mayor probabilidad de ocurrencia que el
escenario del peor caso. Las caracteristicas propuestas en la tabla siguiente para el escenario del peor caso es
una combinacion de condiciones que ocurren raravez y que son poco probables que persistan un tiempo de
duracion largo, por lo que los escenarios alternativos contemplan condiciones mas probables y menos
conservadoras. Ademés, se debe contemplar que las incertidumbres debidas a modelo de simulacion
empleado pueden aumentar las distancias estimadas ya que las condiciones (estabilidad, velocidad del viento
y rugosidad) no permanecerdn constantes en segmentos de camino largos. Debido a que el escenario del peor
caso, aunque probable, puede sobrestimar el valor de las distancias de afectacion, pueden utilizarse
preferentemente las distancias obtenidas en los escenarios alternativos para la planeacion, preparacion y
atencién de emergencias (EPA, 1999).
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Tabla 4.2 Parametros de referencia parala determinacién de escenarios en el analisis de
consecuencias

Escenario para el peor caso

Escenarios alternativos

Niveles de interés

En sustancias inflamables el nivel de interés para
determinar la zona de riesgo es: 1 Ib/pulg® en explosion de
nube de vapor, y zona de amortiguamiento 0.5 Ib/pulg?.
Debido a radiacién térmica el valor es 5 KW/n? o 1500
BTU/f?h para zona de riesgo y zona de amortiguamiento
de 1.4 KW/n? o 440 BTU/Ch.

Con sustancias toxicas emplear el valor para
inmediatamente peligroso a la vida y la salud (IDLH) para
determinar la zona de riesgo y TLV,5 0 TLV para zona de
amortiguamiento.

En sustancias inflamables el nivel de interés para
determinar la zona de riesgo es: 1 Ib/pulg? en explosién de
nube de vapor y zona de amortiguamiento de 0.5 Ib/pulg?.
Debido a radiacion térmica el valor es 5 KW/n? o 1500
BTU/fh para zona de riesgo y zona de amortiguamiento
de 1.4 KW/n? o 440 BTU/ith.

Con sustancias toxicas emplear el valor para
inmediatamente peligroso a la vida y la salud (IDLH) para
determinar la zona de riesgo y TLV 5 0 TLVg para zona de
amortiguamiento.

Estabilidad, Velocidad del viento

Estabilidad F y velocidad del viento de 1.5 m/s. Puede
utilizarse otra velocidad del viento y estabilidad siempre y
cuando se demuestre que los datos estan de acuerdo a
mediciones meteoroldgicas locales

Estabilidad D y velocidad del viento de 3 m/s. Puede
utilizarse otra velocidad del viento y estabilidad siempre y
cuando se demuestre que los datos estan de acuerdo a
mediciones meteoroldgicas locales.

Temperatura

ambiente y humedad

Temperatura de 25 grados centigrados y 50% de
humedad. Cuando se tienen registros confiables puede
utilizarse la temperatura méaxima diaria y la humedad
promedio para el caso de nube toxica.

Temperatura de 25 grados centigrados y 50% de
humedad. Cuando se cuenta con registros meteorologicos
locales puede utilizarse los valores correspondientes.

Altura de la liberacién

Nivel del suelo.

| Nivel del suelo.

Rugosidad de la superficie

Utilizar area urbana (terreno con obstaculos) o area rural
(terreno plano) segun corresponda.

Utilizar area urbana (terreno con obstaculos) o area rural
(terreno plano) segun corresponda.

Gas denso o gas neutralmente flotante

Determinar el comportamiento del gas de acuerdo a sus
propiedades.

Determinar el comportamiento del gas de acuerdo a sus
propiedades.

Temperatura a qu

e la sustancia es liberada

Para liquidos diferentes a gases licuados por refrigeracion,
considerar que la liberacion ocurre a la temperatura
méaxima diaria de acuerdo a registros meteoroldgicos. Para
gases licuados por refrigeracion considerar el punto de
ebullicion.

Utilizar lo establecido para el peor caso o establecer la
temperatura para el escenario establecido.

Fuente: Offsite consequence analysis guidance; EPA, 1999.




CAPITULO V

ANALISIS DE FRECUENCIAS

Una etapa esencial en el proceso de estimacion del riesgo en el transporte de materiales y residuos
peligrosos es la obtencion de frecuencias y probabilidades de los eventos no deseados. En este capitulo se
describe de manera resumida las técnicas empleadas para la estimacion de frecuencias y probabilidades de
accidentes e incidentes, asimismo se describen los factores que contribuyen a que suceda un accidente,
consideraciones para el andlisis de los datos sobre accidentes e incidentes y un procedimiento parala estimacion
de latasa de accidentes.

5.1 METODOS PARA LA ESTIMACION DE LA FRECUENCIA Y LA PROBABILIDAD DE ACCIDENTES
E INCIDENTES

El proceso de evaluacion del riesgo implica la estimacion de las frecuencias, probabilidades y
consecuencias de eventos no deseados. Dentro de las metodol ogias o técnicas parala estimacion de frecuencias
y probabilidades se encuentran (Abkowitz y Cheng, 1989):

Registros historicos e inferencia estadistica
Arbol defallas

Arbol de eventos

Modelacién analiticay simulacion
Estimacion subjetiva

Andlisis bayesiano

Sin embargo, debe considerarse que en algunos casos |as técnicas anteriores no pueden combinarse entre
si 0 complementarse parala obtencion de frecuenciasy probabilidades.

5.1.1 Registros histdricos e inferencia estadistica

La frecuencia de accidentes e incidentes puede estimarse a partir de registros historicos, para esto es
necesario que el nimero de accidentes e incidentes ocurridos sean referido a un periodo de exposicién. Asi, es
posible establecer la frecuencia de un evento tope sin requerir de una detallada modelacién de la frecuencia por
medio de arbol de fallas o arbol de eventos. La frecuencia de un evento en el transporte de materiales y residuos
peligrosos puede expresarse como el nimero de eventos esperados por unidad de distancia recorrida
(evento/vehiculo-kildmetro), también puede hacerse con respecto a una unidad de volumen y de distancia
(evento/tonel ada-kildmetro) (Abkowitz y Cheng, 1989).

La probabilidad no posee unidades y puede utilizarse para describir la posibilidad de que ocurra un evento
durante un periodo especifico de tiempo o la probabilidad condicional de que ocurra un evento dado que algin
evento precursor ha sucedido. El concepto de probabilidad puede interpretarse de tres maneras diferentes: clasica
(probabilistica), frecuentista y subjetiva. El conocer la probabilidad exacta de un evento, como lo requeriria el
método clasico, es muy dificil; una interpretacién frecuentista es més préctica pero se requiere de un tamafio
suficiente de la muestra (o poblacién). Cada una de estas interpretaciones siguen las mismas reglas y axiomas, y
pueden por lo tanto utilizarse juntasy aprovechar |as fortalezas de cada una (U.S.C.G, 2000).
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Tabla 5.1 Interpretaciones de la probabilidad
Interpretacion Descripcion

Clasica La probabilidad de un evento es la razén del nimero de resultados que presentan los
atributos de un evento entre el nimero total de posibles eventos igualmente probables.

Frecuentista La probabilidad de un evento esta dado por el limite de su frecuencia relativa cuando el
ndmero de muestras aumenta.

Subjetiva La probabilidad de un evento es una medida del grado de confianza que posee una
persona en que suceda dicho evento.

Fuente: U.S. Coast Guard, 2000

Latécnicade analisis de frecuencias basado en registros historico es apropiado cuando |as causas de falla
son muy diversas'y dificiles de predecir, como es el de los incidentes en transportacién. Asimismo para que una
estimacion de la frecuencia sea confiable, se requiere que los registros empleados sean suficientes en nimero,
precisosy aplicables al proceso particular en andlisis (Abkowitz y Cheng, 1989).

Para obtener |a frecuencia de un evento basado en registros histéricos se puede emplear un método
formado por cinco pasos (AIChE, 1989):

Definicion del contexto: En este paso se deben definir los objetivos, requisitos de la base de datos,
definicion del sistema (rutas, vehiculos, tipos de materiales, etc.), identificacion de peligros, tipos de accidentes,
lista de incidentes, seleccion de incidentes a considerarse. Obteniéndose en este paso la lista especifica de los
accidentes e incidentes paralas cual es se estimara la frecuencia.

Revision de las fuentes de los datos Las fuentes de datos pueden ser diversas, y deben analizarse para
determinar que sean completas e independientes. El periodo de tiempo para la cual existen registros debe ser
suficiente para proporcionar una muestra de tamario significativo. Las frecuencias de incidentes derivadas de
listas que contengan uno o dos incidentes de un tipo particular pueden ser muy inciertas. Cuando se utilizan
varias fuentes de datos | os incidentes duplicados deben eliminarse.

Revisién de la pertinencia de los datos Cuando los registros histéricos abarcan un periodo extenso de
tiempo, las condiciones en que se desarrolla el proceso (transporte, tipo de vehiculos) pudieran haber sido
modificados por lo cual debe revisarse la descripcion del accidente o incidente para descartar las fallas sin
relevancia. Por ejemplo se debe decidir cuando se separan o no los datos para diferentes tipos de vehiculos, o se
descartan datos para vehicul os no permitidos.

Célculo de la frecuencia del evento: Cuando los datos han sido confirmados como apropiados para su
aplicacion y, los accidentes, incidentes y la exposicion (kildmetros recorridos por la unidad) son consistentes, la
frecuencia del evento puede ser calculada dividiendo el nimero de eventos entre la exposicién. Cuando los datos
no son totalmente apropiados (consistentes) puede emplearse un método alternativo como es el analisis por
medio del &rbol defallas.

Validacién de la frecuencia: Es posible comparar la frecuencia del evento con una poblacién (vehicul os)
gue no fue empleada para la estimacién de lafrecuencia. Esto permite revisar posibles errores o indicar algin error
producto de un inadecuado tratamiento.

El uso de la inferencia estadistica se basa en la condicién de que existen suficientes datos para llevar a
cabo un andlisis objetivo. La inferencia estadistica es comUn en los procedimientos para estimar €l riesgo. La
metodologia asume que los incidentes en el sistema ocurren en forma independiente y con probabilidades
constantes. De esta manera, €l desempefio en el pasado puede extrapolarse parainferir una previsién del futuro.
Sin embargo esta técnica presenta varios inconvenientes:

Cuando se cuenta con un registro de los accidentes, a menudo no se tiene informacién para estimar €l
nivel de exposicion (volumen transportado, distanciatransportada).
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El tamafo de la base de accidentes puede ser inadecuada, al no existir un registro de datos de
accidentes mantenido por un periodo de tiempo extenso, es asi que la calidad del registro puede
cuestionarse.

Por dltimo, existe una dificultad en asumir que la distribucién de accidentes es constante y que no se
maodifica con el tiempo o con el desarrollo de huevas técnicas, medidas de mantenimiento, etcétera. Por
lo tanto, cuando la estimacién del riesgo depende Unicamente de la inferencia estadistica (o ce
cualquier otro método) es necesario identificar las incertidumbres en el proceso de estimacién del
riesgo para poder asi incorporarlas dentro del proceso de decision.

5.1.2 Arbol de fallas

El andlisis de &bol de fallas permite estimar |a frecuencia de un incidente peligroso a partir de un modelo
sobre el mecanismo de falla de los componentes basicos de un sistema. El arbol de fallas se compone por
variables binarias (el evento ocurre o no) relacionadas por funciones légicas, esencialmente “y” y “0”. En un
arbol de fallas se identifica un evento tope a partir de un conjunto de eventos basicos, mediante los cuales se
puede obtener la probabilidad del evento tope. En la aplicacion del &rbol de fallas se requiere que los eventos de
interés sean desarrollados a través de todas las posibles secuencias a los eventos iniciadores. En el ejemplo de
arbol defallasilustrado en lafigura 5.1, €l evento de interés es una falla que resulta potencialmente en muerte; la
estructura ldgica indica que esto sucedera si un accidente ocurre y tiene por resultado un derrame, incendio o
explosion. La causa directa de un accidente puede ser resultado de uno de los factores identificados en la parte
inferior del &rbol de fallas (Abkowitz y Cheng, 1989; AIChE, 1989).

Fallafata potencial

i
B

Fala Causas Otra Otra
naturales falla causa

Falaen

cuerpo mecanic

a s

Figura 5.1 Arbol de fallas (Abkowitz y Cheng, 1989).

El &bol de falas permite ademéas de estimar las probabilidades de eventos iniciadores y eventos
subsecuentes, el representar una secuencia de eventos compleja. Para elaborar un arbol de fallas se pueden
seguir los siguientes pasos (AIChE, 1989):
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Descripcion del sistema: En este paso se busca comprender las causas de los eventos indeseables a
través del conocimiento del funcionamiento del sistema (vehiculo, contenedor, camino, etc.). En este paso se
requiere revisar y disponer de informacion sobre: propiedades fisicas y quimicas del material transportado,
especificaciones del vehiculo y recipiente con material peligroso, operacion del equipo, factor humano, factores
ambientales, etcétera.

Identificacién del peligro: Existen diferentes métodos para identificar los peligros que incluyen: andlisis
preliminar de peligros (PHA), ¢que pasa si? (What if ?), andlisis de peligros y operatividad (Hazop), andlisis de
modos de fallay efectos (FMEA). Estos métodos proporcionan unalista de eventos tope.

Construccion del arbol de fallas Normamente el arbol de fallas se construye considerando el evento
tope y, desarrollando las causas necesarias y suficientes para originarlo junto con sus relaciones |6gicas
(relaciones y, 0). durante este proceso se deduce qué elemento origina un evento y continta con el proceso
deductivo hasta que se tenga un conjunto de eventos basicos, que a asignarseles una probabilidad permitan
obtener la probabilidad correspondiente al evento tope.

Examen cualitativo de la estructura: Una vez que el érbol esta construido se le puede examinar
cualitativamente para comprender el mecanismo de falla. Este examen proporciona informacién sobre los posibles
modos de falla (combinacion de eventos que conducen al evento tope). A este proceso se le conoce como
andlisis del conjunto de cortes minimos (minimal cut set analysis). De esta manera la efectividad de las
protecciones (salvaguardas) la importancia cualitativa de varios subeventos y la susceptibilidad de modos de
falla comunes se destacan.

Evaluacion cualitativa del arbol de fallas De acuerdo a la estructura del arbol de fallas y estimando o
conociendo la frecuencia de cada evento béasico y de los eventos no desarrollados es posible cacular la
frecuencia del evento tope.

5.1.3 Arbol de eventos

El arbol de eventos es un modelo légico grafico que identifica y cuantifica los posibles resultados que
siguen a un evento iniciador. El &bol de eventos proporciona una cobertura sistematica de la secuencia temporal
de la propagacion del evento. Los arboles de fallas se usan a menudo para modelar las ramificaciones a partir de
un nodo del &rbol de eventos. Existe una diferencia del término evento iniciador entre su aplicacion en el andlisis
de arbol defallasy el &bol de eventos; en el primero se pueden tener muchos eventos iniciadores que conducen
a un evento tope sencillo, pero un érbol de eventos tendra solo un evento iniciador que conduzca a varios
posibles resultados (Abkowitz y Cheng, 1989; AIChE, 1989).

Error Humano — C, muerte (1-10)
No fuga ——C, muerte (més de 10)
— Explosio .
Fala  de —C; lesionados (1-10)
empague Derrame —¢C, lesionados (méas
— Fuego
9 C; dafios materiales
Accidente (menos de10 000)
del vehiculo
GCs dafios
materiales  (més
—Otro

Figura 5.2 Arbol de eventos (Abkowitz y Cheng, 1989).
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El &bol de eventos ademas de poder estimar las probabilidades de eventos iniciadores y eventos
subsecuentes, puede emplearse para determinar 0s posibles impactos de un evento.

Laconstruccion de un arbol de eventos es secuencial y como en el andlisisdel &bol defallasesde arribaa
abgjo. La secuencialdgica de pasos paraun arbol de eventos eslasiguiente (AlIChE, 1989):

Identificacion del evento iniciador: El evento iniciador es en la mayoria de los casos un evento de falla
gue corresponde a la liberacion del material; este evento de falla puede identificarse por alguno de los métodos
para la identificacion de peligros. La frecuencia de este incidente puede estimarse por medio de registros
histéricos o andlisis de &bol defallas.

Identificacion de funciones de seguridad, factores que promueven el peligro y definicion de resultados
Una funcion de seguridad es un dispositivo, accién o barrera que puede interrumpir la secuencia de un evento
iniciador hacia un resultado peligroso; ejemplo de funciones de seguridad son sistemas de seguridad
automaéticas, alarmas, etcétera. Un factor promotor del peligro puede cambiar el resultado final de un incidente
(por gjemplo modificar una dispersién segura de material en la atmdsfera a un incendio o una explosién de nube
de vapor). Un encabezado puede utilizarse para sefialar la funcion de seguridad o un factor promotor de peligro;
esto es, las ramas de un arbol poseen valoresde si y no, y el encabezado estara determinando de que setrata. La
definicion de resultados de un incidente es el determinar cual es el resultado final de la secuencias BLEVE,
explosion de nube de vapor no confinada, fuego instantaneo, dispersion segura, etcétera.

Construccién del &rbol de eventos: El &rbol de eventos representa gréficamente la progresion cronol dgica
de un incidente, para cada encabezado o nodo, dos 0 mas alternativas pueden analizarse hasta que un resultado
final se obtenga para cada nodo. Los encabezados deben indicarse en la parte superior de la hoja, sobre larama
apropiada de un arbol de eventos. Comenzando con el eventos iniciador, muchos analistas etiquetan cada
encabezado con unaletra, asi cada secuencia de eventos puede especificarse como una combinacion de letras.

Clasificacion de resultados El objetivo de construir un arbol de eventos es identificar los eventos
posibles mas importantes. Cuando lo que interesa es estimar €l riesgo de muerte solo los resultados que llevan a
esto necesitan desarrollarse. Diferentes resultados de incidentes desarrollados a través de las ramas de un arbol
de evento pueden ser iguales. Por lo tanto los resultados finales de un &rbol de eventos pueden clasificarse y
agruparse de acuerdo al tipo de modelo de consecuencias que se emplee parael andlisis.

Estimacion de probabilidades de cada rama del arbol de eventos Cada encabezado en el arbol de
eventos, diferente del evento iniciador, corresponde ala probabilidad condicional de algun resultado si €l evento
precedente ha ocurrido. La probabilidad asociada a cada una de las opciones que tiene un encabezado, pueden
ser binarias o multiples pero deben sumar 1.0. La fuente de la probabilidad condicional pueden ser registros
historicos, datos ambientales, datos de confiabilidad del equipo, datos sobre confiabilidad humana, datos a
opinién de expertos, etcétera.

Calidad de los resultados La frecuencia de cada resultado de un incidente o accidente puede
determinarse multiplicando la frecuencia del evento iniciador por la probabilidades condicionales alo largo de la
rama que conduce a un resultado final.

Comprobacion de resultados Al igual que con los arboles de fallas, el andlisis del &rbol de eventos
pueden llevarnos a resultados incorrectos o inexactos, de tal manera que es importante hacer una comprobacién
de acuerdo al sentido comun y con resultados de registros historicos.

5.1.4 Modelacidon analitica y simulacién
La modelacion analiticay la simulacion para la estimacion del riesgo expresan la operacién de un sistema

en términos de parametros funcionales que representan a los componentes del sistemay alos factores externos;
las condiciones para las cuales los incidentes ocurren y las consecuencias se asocian con combinaciones
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especificas de los valores de estos parametros. En el caso de los modelos de simulacién los parametros son
estocasticos y los valores se representan por distribuciones de probabilidad, a menudo derivadas de datos
empiricos (Abkowitz y Cheng, 1989).

Los modelos analiticos son més simples, por lo cual se aplican principalmente a los componentes de la
metodol ogia para |la estimacién del riesgo, como es el desarrollo de los model os de ocurrencia de incidentes, que
se representan comunmente como un modelo de Poisson. Un acercamiento analitico tipico asume que los
derrames o liberaciones son eventos independientes que suceden de manera al eatoria con respecto ala distancia
recorrida por la unidad de transporte. El nimero de derrames n que ocurre en una distancia recorrida L, es una
variable aleatoria; si se cumple una premisa de independencia, entonces n esta distribuida de acuerdo a la
distribucion de Poisson con un parametrovL:

P(n) = l(vL)n /n!J e Ecuacion 5.1

Donde v es €l niUmero promedio de derrames por unidad de distancia (kildmetro, milla, etcétera).

5.1.5 Estimacioén subjetiva

La estimacién subjetiva la realizan expertos o grupos de expertos que poseen una familiaridad con el
problema manejado y pueden extrapolar su experienciay expresarlos en términos cualitativos o cuantitativos para
incorporarlos al proceso de estimacion de riesgo. Existen algunas publicaciones en las cuales se desarrolla la
estimacién subjetiva mediante indices, sin embargo la estimacion cuantitativa de efectos cualitativos es un factor
gue debe considerarse con reserva (Abkowitz y Cheng, 1989).

5.1.6 Analisis bayesiano

El andlisis bayesiano se basa en la aplicacion del teorema de Bayes, este andlisis permite el incorporar la
probabilidad previa (del accidente o incidente) y la posterior (probabilidad condicional) para la obtencién de
probabilidades. Ademés, puede disefiarse para incorporar estimaciones subjetivas en la obtencion de
probabilidades previas, y entonces utilizar cualquier dato empirico existente para derivar posteriormente
probabilidades condicionales (Abkowitz y Cheng, 1989).

5.2 FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LOS ACCIDENTES

Los factores involucrados en la ocurrencia de accidentes en el transporte de materiales y residuos
peligrosos pueden agruparse en: factores asociados con el vehiculo, factores asociados con el camino o el
ambiente, y los factores asociados con el conductor. La mayoria de los accidentes se inician por algin tipo de
error humano, cominmente una falta de atencion o un mal juicio sobre las condiciones en que se redizaéd
transporte, de esta manera el comportamiento y desempefio del conductor se considera como la causa principal de
los accidentes. Los factores relacionados con los camiones y su equipamiento como son las dimensiones del
camion, peso, fallas mecanicas y operativas, desempefian un papel de menor importancia, aunque son dificiles de
separar o diferenciar en términos de | as causas de accidentes (Harwood et al ., 1990; U.S. DOT, 1997).

Claramente lainterrelacidn entre |os anteriores factores y su contribucion alos accidentes no estéa definida
con precision, es por esto que en muchos de los registros sobre accidentes no se define cual de estos tres
factores fue el factor determinante del accidente.
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Carreteral/
Ambiente

Vehiculo

Figura 5.3 Factores que contribuyen alos accidentes (U.S.DOT, 1997)

5.2.1 Factores asociados con el vehiculo

Dentro de las particul aridades de os camiones y su equipamiento se incluyen caracteristicas fisicas, como
son el nimero de remolques, lalongitud del remolque, capacidad de carga, desempefio dindmico del vehiculo bajo
condiciones de carga variables, y otros sistemas mecanicos como son €l sistemade frenosyy las caracteristicas del
motor. La capacidad de frenado para las combinaciones de camiones es un elemento de especial importancia; esta
capacidad relaciona una adecuada distancia para el frenado, con el mantenimiento en €l control del vehiculoy la
estabilidad, y esta influenciado por un variado nimero de factores que tienen que ver con la caracteristicas y
disefio del equipo. Lo anterior aunque enfocado a autotransporte puede aplicarse sin dificultad al transporte
ferroviario (U.S. DOT, 1997).

5.2.2 Factores asociados con el conductor

Dentro de los factores asociados con el desempefio del conductor se encuentran la habilidad, experiencia
y estado fisico (salud, fatiga); estos factores son criticos sin importar €l tipo o tamafio del vehiculo. Para el
traslado o transporte seguro de materiales y residuos peligrosos, es el conductor €l elemento mas importante. La
experiencia del conductor y su entrenamiento tienen un efecto directo en la tasa de accidentes; asimismo, lafalta
de experiencia es un factor de importancia significativa en la pérdida de control de los vehiculosy €l consecuente
accidente (U.S. DOT, 1997).

5.2.3 Factores asociados con el camino o el ambiente
Los factores ambientales incluyen a las condiciones meteorol dgicas adversas, condiciones de visibilidad,

tréfico, etcétera. Dentro de los factores del camino se incluyen ala clase de camino, condiciones de la carretera,
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estado de mantenimiento, presencia 0 ausencia de sefialamientos, intersecciones, barreras, etcétera. Por geometria
del camino se entiende a las estructuras fisicas donde operan los vehiculos y que incluyen a tipo de carretera,
ndmero de carriles e intersecciones. Los vehicul os de grandes dimensiones presentan dificultades adicionales en
las intersecciones, rampas de entraday salida, y con los elementos estructurales (o de disefio) de las carreterasya
gue estas pueden no ser adecuadas para las dimensiones de los vehiculos, sus pesos y configuraciones. Las
interacciones entre el camion, la geometria del camino y la visibilidad se acenttia cuando € volumen de trafico
aumenta. Condiciones del tiempo como es la lluvia, la nieve y e hielo crean condiciones que dificultan la
estabilidad y el control de los vehiculos durante los cambios de direccion y frenado. Lavisibilidad es funcion de
las condiciones del tiempo y de la hora, el atardecer, el amanecer y la noche incrementan la demanda de atencién
del conductor paratener un control adecuado del vehiculo (U.S. DOT, 1997).

5.3 BASES DE DATOS SOBRE ACCIDENTES, INCIDENTES Y EXPOSICION

Para el andlisis de la base de datos sobre el transporte de materiales y residuos peligrosos se requiere
hacer una distincidn entre bases de datos sobre accidentes, incidentes y exposicion. Las bases sobre accidentes
contiene los reportes sobre accidentes de tréfico, donde cada reporte contiene o debe contener |as caracteristicas
de un accidente en particular. Las bases de datos que interesan para el andlisis de accidentes en el transporte de
materiales y residuos peligrosos son aguellos que contienen datos sobre accidentes en camiones que transportan
estos materiales de manera desagregada con respecto a otros tipos de accidentes (carga general, pasajeros)
(Harwood et al ., 1990; U.S. DOT, 1997).

Las bases de datos sobre accidentes se elaboran a partir de reportes y contienen las caracteristicas de
como sucedié una liberacién no intencional de material peligroso. Los accidentes de mayor interés son aquellos
gue suceden en carreteras ya que los incidentes en las operaciones de carga y descarga de materiales en
terminales y patios de maniobras no son relevantes en los andlisis sobre transporte en carretera o para el andlisis
de rutas de transporte, aunque también pueden considerarse, analizarse e integrarse. Diferentes tipos de
incidentes deben tomarse en cuentaincluyendo aguellas liberaciones de material resultado de:

Accidentes de tréfico
Fugas en valvulas o en el cuerpo del tanque
Fuego o explosion

L os datos sobre accidentes e incidentes se utilizan para establecer la frecuencia con que un evento en
particular ocurre. Asimismo, se requiere que estos datos correspondan (estén vinculados) con los datos sobre
exposicién, entendiendo por exposicion auna medida de las veces que suceden accidentes o incidentes, asi como
el nimero de envios o traslados de material es peligrosos, tonel adas trasladadas de material es peligrosos o de una
manera mas apropiada vehicul os-kilémetro de materiales y/o residuos peligrosos trasladados. Asi, una medida del
riesgo como son las tasas de accidentes ocurridos por millon de vehicul os-kilémetro, se obtienen a partir de los
diferentes bases de datos; sin embargo, para obtener las tasas de accidentes para un tipo especifico de camién
establecida para una clase de camino se requiere que el conjunto de datos sobre accidentes y exposicion esté
debidamente seleccionado. Es de aclararse ademés que |os incidentes pueden ocurrir sin que suceda un accidente
(Harwood et al ., 1990; U.S. DOT, 1997).

Las bases de datos a utilizarse deben proporcionar la informacion suficiente para estimar: accidentes,
incidentes, frecuencias o tasas de accidentes.

5.3.1 Datos sobre accidentes de trafico

En las bases de datos sobre accidentes se deben identificar y discriminar los accidentes en los cuales
estén involucrados camiones que transportan materiales y residuos peligrosos, cuando estos camiones debido al
accidente han sufrido una pérdida de contencidn y liberacion del material, y otros resultados de interés como son
lesionados, muertes, costos, etcétera.
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5.3.1.1 Frecuencia de accidentes

Para establecer la frecuencia de los accidentes deben separarse agquellos en los cuales estén involucrados
los camiones que transportan materiales y residuos peligrosos, de aquellos vehiculos que no transportan dichos
materiales. Sin embargo, hay que considerar que los accidentes seran reportados de acuerdo a la severidad del
accidente, asi para los accidentes de mayor severidad serén reportados con mayor frecuencia que |os accidentes
de menor severidad. Lo anterior también aplica a los accidentes en los que ha existido una liberacion de material,
ya que su reporte ante las autoridades variara de acuerdo a la severidad del incidente y de la cantidad de material
liberado, y por lo tanto el nimero de accidentes podra subestimarse. Los accidentes pueden agruparse de
acuerdo a diferentes categorias o caracteristicas comunes (Harwood et al., 1990; U.S. DOT, 1997):

Tipo de accidente
L os accidentes deben diferenciarse por tipos, de acuerdo tanto al nimero de vehicul os involucrados, tipo
de percance (volcadura, salida del camino, etc.) y si existe liberacidn de material.

Configuracion de camiones
Es recomendable que las bases de datos sobre accidentes incluyan la configuracién de los vehiculos
accidentados, yaque esto es Util parael andlisis de ladistribucién de accidentes.

Consecuencias de accidentes

En las bases de datos se debe incluir las consecuencias de cada accidente, diferenciando para cada uno de
ellos si estos fueron originados por una liberacion de material o debido a un accidente de tréfico. Se debe tener
cuidado al incluir las consecuencias de accidentes de todo tipo de camionesy todo tipo de material transportado.

5.3.2 Datos sobre incidentes

Para el andlisis de incidentes se requiere considerar la informacion existente, para lo cual es necesario el
integrarla, y tener de ésta manera una base lo mas extensa posible. Ademas es necesario hacer una distincién
entre incidentes que ocurren durante el traslado de los materialesy, aquellos que ocurren en terminalesy durante
las operaciones de cargay descarga.

5.3.2.1 Frecuencia de incidentes

Para estimar la frecuencia de los incidentes es posible hacer una distincion entre los incidentes que
ocurren en el interior de las carreteras y en sus derechos de via, y los ocurridos fuera de las carreteras. Los
incidentes que ocurren en un camino o carretera pueden agruparse de la siguiente manera (Harwood et al ., 1990;
Saccomanno et al., 1989):

Incidentes causados por accidentes de trafico
Incidentes ocasionados por movimientos en lacarga (en el vehiculo en movimiento)
Incidentes debido afallaen el recipientey sus dispositivos

L osincidentes que ocurren fuera de la carretera pueden agruparse en:
Incidentes en operaciones de carga o descarga
Incidentes debido ala manipul acién de los materiales
Incidentes debido a un accidente de tréfico (por ejemplo: vehiculo estacionado y colision con otro
vehiculo)
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Estas causas de incidentes pueden clasificarse de acuerdo ala severidad del accidente (consecuencias):
" Muerte

Muerte o lesiones

Muerte o lesiones o fuga de material téxico

Muerte o lesiones 0 explosion

Muerte o lesiones o0 explosion o incendio

Pérdida econdmica

5.4 Procedimiento para la estimacion del volumen de tréafico y tasa de accidentes

El requisito indispensable para la evaluacion del riesgo alo largo de una trayectoria (ruta) por la cual se
transportan materiales y/o residuos peligrosos, es contar con las frecuencias relativas de los accidentes; éstas
deberén ser confiables para determinar las probabilidades de los diferentes eventos dado que sucedié un
accidente. En la estimacién de las tasas de accidentes de camiones debe considerarse el efecto que sobre la
frecuencia ocasionan el tipo de camino y el tipo de area (urbana o rural), por lo tanto en el cdlculo de tasas de
accidentes de camiones gque puedan utilizarse como valores tipicos (utilizables a falta de valores para un caso
particular) debe ponerse énfasis en incluir y determinar los efectos del tipo de camino y tipo de &rea. Para €l
andlisis de los accidentes y el célculo de la tasa de accidentes de camiones se requiere informacion sobre
(Harwood et al., 1990):

Geometriadd camino
Volumen detrafico
Registro de accidentes

Es posible hacer una separacion de los incidentes en el transporte de acuerdo al material involucrado,
considerando las clasificaciones existentes para materiales y residuos peligrosos; de esta manera se obtiene una
distribucion de losincidentes de acuerdo alaclase de material liberado. Asimismo, |os datos sobre consecuencias
de incidentes deben contemplar a las muertes, lesionados y otros pardametros considerados producto de la
liberacion de materiales y residuos peligrosos; en estos registros se debe excluir o desagregar aquellas muertes,
lesiones u otras consecuencias atribuibles a accidentes de transito y no a incidentes con materiales peligrosos
(Harwood et al., 1990).

En lainformacion sobre la geometria del camino es necesario definir las caracteristicas de |os segmentos (o
tramos) que o constituyen, alos cuales el volumen de tréfico y |os datos sobre accidentes deberan asignarse. Las
caracteristicas sobre geometria del camino determinados para cada segmento deben integrar como minimo:

Numero de carriles

Estructurade los carriles: dividido o no dividido
Control de acceso: de cuotao libre

Direccion: un sentido o doble sentido

Tipo de &rea: rural o urbana

L os registros sobre tréfico de vehiculos se utilizan en el andlisis de frecuencias para obtener el promedio
anual de tréfico diario, el volumen promedio diario de camiones y el porcentaje de camiones con respecto a
trafico. Estos volumenes de tréfico de camiones deben ser asignados o referidos a los segmentos carreteros
correspondientes a igual que los datos correspondientes sobre la geometria del segmento y los datos sobre
accidentes. Es de tomarse en cuenta que los registros sobre trafico incluyen normalmente a todo tipo de
vehiculos (automoviles, autobuses, carga general, etc.) por |o que es necesario que estos datos se depuren para
separar Unicamente a los camiones y sus combinaciones (tractor-trailer) que transportan materiales y residuos
peligrosos; asimismo, esto se debe realizar con los registros de accidentes. De esta manera los registros sobre
volUmenes de tréfico y de accidentes para camiones seran un subconjunto de los registros del tr&fico de
vehiculos y de los registros sobre accidentes. Sin embargo, hay que considerar que es poco posible que existan
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datos suficientes para asignar valores de trafico paratodas las carreteras o vias de comunicacion, principal mente
laslocalizadas en ciudades y que no son jurisdiccién federal.

La determinacion sobre volUmenes de tréfico y accidentes de camiones puede realizarse mediante un
procedimiento de cinco etapasy una etapa adicional de andlisis de datos. En el procedimiento la principal funcion
esrelacionar el volumen apropiado correspondiente al trafico de camionesy los datos sobre accidentes para cada
uno de los segmentos de camino, de acuerdo a la clase de camino. Donde la combinacion de tipo de geometria de
camino y tipo de &rea se le denominara clase de camino (o carretera). A continuacion se describen |as etapas que
integran el procedimiento (Harwood et al ., 1990).

Geometria
dela

rarratara

Obtener datos sobre los segmentos
individuales del camino Etapa 1

Combinar informacién sobre
segmentos adyacentes con
caracteristicas geométricas similares y
volumenes de tréfico

VolUmenes

detréfico Etapa 2

Eliminar segmentos de carretera para
los cuales se tengan datos inadecuados Etapa 3
0 confusos

VolUmenes
de

raminnoc

Determinar €l volumen de tréfico para

) Etapa 4
camiones para cada segmento

Accidentes Determinar el nimero y tipo de
accidentes de camiones para cada Etapa5
segmento

Figura 5.4 Procedimiento paradeterminar volimenes de trafico y accidentes de
camiones (Harwood et al., 1990)

Etapa 1

La primera etapa consiste en determinar la clase de camino a que pertenece cada segmento de la ruta
considerada. Esto es, determinar €l tipo de geometria y tipo de &rea que le corresponda a cada segmento del
camino. Para determinar las clases de camino puede utilizarse la clasificacion contenida en el apéndice del
“ Reglamento sobre pesos, dimensiones y capacidad de los vehiculos de autotransporte que transitan en los
caminos y puentes de jurisdiccién federal”, en este documento solo se consideran vias de jurisdiccion federal y
la clasificacién se basa en €l tipo de geometria, consideraciones sobre uso y ubicacion; sin embargo esta
clasificacion podra modificarse incluyendo otros tipos de geometria y tipo de area correspondiente, como se
muestraen latabla 5.2 (Harwood et al ., 1990).
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Tabla 5.2 Clasificacion de caminos de acuerdo al tipo de
geometriay tipo de area

Clase de camino . . 2
A ) 1 Tipo de geometria Nomenclatura
Tipo de &rea

Rural Carretera 4 carriles A4

Urbana Carretera 4 carriles A4

Rural Carretera 2 carriles A2

Urbana Carretera 2 carriles A2

Rural Carretera 4 carriles B4
red privada

Urbana Carretera 4 carriles B4
red privada

Rural Carretera 2 carriles B2
red privada

Urbana Carretera 2 carriles B2
red privada

Rural Carretera 2 carriles C
red secundaria

Urbana Carretera 2 carriles C
red secundaria

Rural Carretera 2 carriles D
red alimentadora

Urbana Carretera 2 carriles D
red alimentadora

Urbana Calle de un solo sentido
(en ciudad)®

! Referencia al tipo de &rea no incluida en el “Reglamento sobre pesos, dimensiones y capacidad de los vehiculos de
autotransporte que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal” .

2 |La nomenclatura fue tomada del “ Reglamento sobre pesos, dimensiones y capacidad de |os vehicul os de autotransporte
gue transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal”, sin embargo en ésta no se hace diferenciacion con respecto al tipo
de &rea.

% No considera en la clasificacién incluida en e “ Reglamento sobre pesos, dimensiones y capacidad de los vehiculos de
autotransporte gque transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal” .

La nomenclatura incluida en la tabla anterior se incluye en el Reglamento sobre pesos, dimensiones y
capacidad de los vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal;
sin embargo, en dicho reglamento no se hace referencia al tipo de &rea por la cua el camino atraviesa, asi es
posible modificarla para que esta caracteristica se considere e identificar con precision la clase de camino que
corresponde a cada segmento de la carretera. Ademas, pueden incluirse categorias adicionales para calles,
avenidas, etcétera, bcalizadas en zonas urbanas no contempladas en el reglamento ya sea por no ser de
jurisdiccion federal u otra causa.

Etapa 2

Los segmentos de la carretera que presentan una longitud relativamente menor a promedio de las
longitudes de los demés segmentos considerados, puede sumarse siempre y cuando los segmentos adyacentes
sean de igual tipo de geometria, presenten otras similitudes y posean un volumen de trafico promedio diario que
por ejemplo, no difieraen 20%. Cuando esta operacion se realice los volimenes de tréfico promedio diario pueden
combinarse de la siguiente manera (Harwood et al., 1990):

VTPD = (VTPDyL1+ (VTPD2)L2
Li+L2

Ecuacion 5.2

donde:

VTPD: Volumen de trafico promedio diario de los segmentos unificados, en vehiculos/dia

VTPDI: Volumen de trafico promedio diario de cada segmento s considerado, parai=1,2 en vehiculog/dia.
Li: Longitud de cada segmento s considerado parai=1,2
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Etapa 3
Los segmentos para los cuales los datos sobre volumen de tréfico y sobre accidentes en caminos no

puedan obtenerse o que no gjusten dentro de las categorias para clase de carretera se deberan eliminar del
andlisis.

Etapa 4

Los volumenes de trafico de camiones se obtienen para los segmentos a partir de los registros sobre
volUumenes de tréfico, estos datos se multiplica por la longitud del segmento y por 365 dias para obtener el
recorrido anual de camiones-kildmetro (vehicul os-kilémetro) en cada segmento:

RAG =VPDGs™ Ls” 365 s12 Ecuacién 5.3

donde:
RACs: Recorrido anual delos camiones en el segmento s, en vehicul os-kilometro
VPDCs: Volumen promedio diario de camiones por diaen el segmentosen vehiculos/dia

Etapa 5

Del total de registros sobre accidentes se obtienen los datos sobre accidentes de camiones. Los
accidentes de camiones se clasifican por afio, severidad del accidente y tipo de accidente; la severidad del
accidente se refiere a una clasificacion previamente establecida, por €jemplo: accidente debido a colisién de uno o
mas vehiculos, accidente sin colisién, etcétera. En esta etapa se determina la localizacion de cada accidente
referido con respecto al kilometro del camino donde sucede el accidente, severidad del accidente y tipo de
camino; paso siguiente se suma el total de accidentes para cada segmento del camino de acuerdo al afio y tipo de
accidente. De esta manera se obtienen datos para cada segmento sobre: el volumen de camiones y accidentes de
camiones ocurridos, para posteriormente realizar un andlisis de los datos y calcular la tasa de accidentes y las
probabilidades de fuga o liberacion. En esta etapa el analista deberd considerar de acuerdo a la calidad de los
registros existentes, si dentro del volumen de trafico considera a los diferentes combinaciones de caminos y la
posibilidad de hacer el andlisis de maneraintegrada (todos los tipos de arreglos de camiones) o diferenciada (para
diferentestipos de arreglos de camiones).

L os registros de accidentes pueden agruparse de acuerdo al tipo de accidente para un periodo de tiempo,
considerando lo siguiente (Harwood et al., 1990):

Clase de camino

Tipo de &rea

Tipo de geometria

Accidentes para un solo vehiculo sin colisién
Volcadura en camino
Volcadurafueradel camino
Salidadel camino
Otro tipo

Accidente para un solo vehiculo con colision
Colision con vehiculo estacionado
Colisién con vehiculo en movimiento
Colisién con objetofijo
Colision con ferrocarril
Colision con ganado
Otro tipo

Accidente paramas de un vehiculo con colisién
Colisién con camion
Colisién con automovil
Colisién con autobus
Otro tipo
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Asi del andlisis por tipo de accidente se puede obtener la frecuenciay/o la probabilidad correspondiente.

Para el célculo delastasa de accidentes de camiones para cada clase de camino, se utilizarén las siguientes
variables (Harwood et al., 1990; Erkut y Verter, 1995):

Clase de camino

Tipo de &rea

Tipo de geometria

Longitud total recorrida por los camiones, en kildmetros

NUmero de secciones 0 segmentos considerados

Volumen promedio diario de camiones, en vehiculog/dia

Numero de accidentes ocurridos

Distanciarecorrida por los vehicul os considerados, en vehicul o-kilémetros

Las variables anteriores permitiran realizar el calculo de latasa de accidentes en camiones expresado como
accidentes/vehiculo-kilémetro. Asimismo se podra apreciar el efecto de las dos variables principales rel acionadas
con el transporte de materiales y residuos peligrosos (tipo de camino y tipo de &rea) sobre |la tasa de accidentes
en camiones.

Existen ademés otras variables que afectan a las tasas de accidentes entre las que se incluyen: ancho de
carril, rampas, peraltes, intersecciones, etcétera; las cuales pueden incorporarse parala obtencién de las tasas de
accidentes, sin embargo la inclusién de estas variables requerira de registros mas detallados, un proceso més
laborioso y la utilidad del producto obtenido ha sido cuestionado por diferentes autores (Harwood et al., 1989).

Puesto que la liberacién de materiales peligrosos dado un accidente varia de acuerdo con los tipos de
accidentes y éstos varian de acuerdo a las clases de camino, se pueden calcular a partir de los registros de
accidentes, las probabilidades de liberacion de materiales peligrosos de acuerdo a tipo de accidente para cada
clase de camino.

Posterior a las etapas anteriormente descritas, se realiza un andlisis de los datos para de esta manera
obtener latasa promedio de accidentes de camiones para cada clase de carretera; estatasa se calcula de acuerdo a
la ecuacion siguiente (Harwood et al ., 1990):

AS'
TPAC; = é : Ecuacion 5.4
. RACs
Donde;
TPAC|: tasa promedio de accidentes de camiones para la clase de carretera j, en accidentes/vehiculo-
kilémetro.

As: nimero de accidentes por afio en el segmento s correspondiente a un tipo de carretera j, en
accidentes/ano.
RACs: recorrido anual de los camiones en el segmento s perteneciente alaclase de carreteraj, en vehiculo-
kil6bmetro/afio.

Laecuacion anterior se aplica atodos |os segmentos y todos las clases de carretera considerados, paralos
cuales se cuenta con volUmenes de tréfico y datos de accidentes suficientes.

La tasa promedio de accidentes en camiones determinada para las diferentes clases de caminos, se
emplearan en la evaluacion del riesgo debido al transporte; asimismo, pueden utilizarse en el andlisis de rutas
alternativas cuando no se tienen datos especificos para cada ruta en estudio. Las tasas promedio de accidentes
puede emplearse con confianza siempre y cuando se hayan calculado considerando muestras de tamafio
apropiado.



CAPITULO VI

METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION CUANTITATIVA DEL RIESGO EN EL
TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

El planteamiento de metodol ogias y model os parala evaluacion del riesgo en el transporte es un proceso
gue se ha llevado a cabo por multiples investigadores, autoridades e instituciones, este proceso se ha ido
completando de acuerdo a los problemas presentados, informacion disponible y resultados obtenidos, de esta
manera existen diferentes metodologias y modelos que pretenden no solo evaluar €l riesgo a personas sino
también evaluar costos, seleccionar rutas, etcétera, y que de manera general comparten principios comunes. El
propdésito de las técnicas o metodologias para la evaluacion cuantitativa del riesgo en el transporte terrestre de
materiales y residuos peligrosos es la estimacion del riesgo en una trayectoria o ruta, para lo cual existen
diferentes procedimientos, mismos que pueden simplificarse mediante la aceptacién de diferentes
consideraciones particul ares.

En la aantificacion del riesgo debido al transporte de materiales y residuos peligrosos se determina
numéricamente el riesgo a que las personas estaran expuestas; estas determinaciones es posible utilizarlas para
elaborar estrategias tendientes a minimizar riesgos y disminuir gastos relativos a la restauracion por impactos
al ambiente, reparacion de dafios a estructuras y equipos, o los debidos a la afectacion a personas. A
continuacién se presentan conceptos béasicos sobre riesgo y se desarrollan dos procedimientos para su
evaluacién, los cuales se fundamentan en principios comunes. La primera metodologia presentada es una
adaptacion aplicable a transporte de la desarrollada originalmente por el Instituto Americano de Ingenieros
Quimicos (American Institute of Chemical Engineers) y otras instituciones, para instalaciones industriales; la
segunda es unaintegracion y adaptacion de las propuestas por diferentesinvestigadores.

6.1 DEFINICION DE ACCIDENTE, INCIDENTE Y RESULTADOS DE UN INCIDENTE

Un accidente puede definirse como cualquier evento no deseado que interrumpe el traslado de
materiales o residuos peligrosos y que puede provocar o no una pérdida en la contencion del recipiente. A su
vez, un incidente puede definirse como: la pérdida de contencion de material o energia; jemplo de incidente
es laliberacién de 100 kg/min de amoniaco debido aruptura en el cuerpo del tanque (AIChE, 1989).

Como resultado de un incidente se identifica a la manifestacion fisica de este incidente; para el caso de
materiales téxicos el resultado de un incidente es una liberacién téxica, mientras que para materiales
inflamables el resultado de un incidente puede ser una BLEVE, fuego instantédneo (flash fire), explosion de
nube de vapor no confinada, etcétera. Se entiende por caso particular resultado de un incidente a: la definicion
cuantitativa de un resultado simple o particular de un incidente mediante la especificacion de los parametros
suficientes que permitan la distincion de este caso con respecto a otros, producto del mismo resultado de un
incidente. Ejemplo de un caso particular resultado de un incidente es la concentracion de 3333 ppm de
amoniaco a unadistancia de 610 metros viento abajo, para unatasa de liberacion de 4.5 kg/seg, estabilidad D y
velocidad del viento de 2.25 km/h (AIChE, 1989).

6.2 MEDICION DEL RIESGO

El riesgo puede definirse como: una medida de la pérdida econdémica o del dafio a personas en
términos tanto de la probabilidad del incidente como de la magnitud de la pérdida o dafio.

La estimacion del riesgo se caracteriza por ser un proceso que inicia con la determinacion del nivel de
exposicion (por ejemplo: nimero de envios, toneladas transportadas, distancia recorrida), la frecuencia para el
tipo de incidente ocurrido (por ejemplo: volcadura de autotanque, pérdida de contencidn por un accesorio) y de
las consecuencias del incidente (por gjemplo: muerte, lesiones, pérdidas econémicas). La manera en que estos
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componentes se definen y la medicion del riesgo, dependen de la informacion disponible y del propésito dela
evaluacion del riesgo (Glickman, 1991; Erkut y Verter, 1995; Harwood et al., 1990).

Para calcular de manera cuantitativa el riesgo se requiere determinar y seleccionar los incidentes a
estimarse, una vez definidos estos se establecen los resultados de los incidentes y de los casos particulares
resultado de cada incidente. No existe una manera Unica de medir €l riesgo, y la medicion estara determinada
por los objetivos del andlisis, la informacién y los recursos disponibles. Dentro de las formas de combinar
informacién sobre frecuencia, probabilidad y consecuencias se encuentra la evaluacion de riesgo individual y
deriesgo socia (AIChE, 1989).

6.2.1 Riesgo individual

El riesgo individual considera el riesgo para una persona ubicada en cualquier punto de la zona de
impacto de un incidente, es decir el riesgo individual es el riesgo de una persona en la vecindad de un peligro,
esto incluye la naturaleza del dafio, la posibilidad de que ocurra el dafio y el periodo de tiempo en el cual el
perjuicio pueda ocurrir. El calculo del riesgo individual en una localizacion geografica préxima a lugar del
incidente asume que las contribuciones de todos los casos particulares resultado de un incidente son aditivos,
por lo tanto el riesgo individual total en cada localizacion esigual ala suma de los riesgos individuales en esa
localizacion particular, de todos los casos particulares resultado de los incidentes. El riesgo individual puede
estimarse para los individuos méas expuestos, para personas en lugares especificos o para un individuo
promedio en la zona de afectacién obteniéndose para cada caso valores diferentes dado un mismo incidente.
Dentro de las medidas de riesgo individual pueden considerarse (AlChE, 1989):

Contornos de riesgo individual : muestran la distribucion geogréfica de los riesgos individuales, es decir
la frecuencia esperada de un evento que puede causar un nivel especifico de dafio en una localizacion
establecida, se encuentre 0 no alguien presente en el sitio para sufrir el dafio.

Riesgo individual maximo: es el riesgo de una persona o personas expuestas al riesgo mayor.
Riesgo individual promedio: puede determinarse de varias maneras:

De acuerdo alapoblacion expuesta: es el riesgo individual promediado entre la poblacion expuesta.
De acuerdo a la poblaciéon total: es € riesgo individual promediado entre una poblacién
predeterminada, sin importar si toda la gente esta expuesta.

De acuerdo alas horas de exposicion sobre horas trabajadas: el riesgo individual de una actividad
puede calcularse de acuerdo a la duracién de la actividad o puede promediarse entre un dia de
trabgjo.

El riesgo individual expresa el riesgo de muerte o lesiones serias debidas a la exposicién de un
individuo en la cercania de una fuente de peligro, y se representa normalmente en forma de contornos de iso-
riesgo. Para el caso del transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos el riesgo individual puede
representarse como un trazo (del riesgo individual) en forma transversal alo largo de la trayectoria del camino,
de esta manera se obtienen lineas de riesgo separadas a una distancia perpendicular a la trayectoria del camino.
Cuando la trayectoria (o ruta) atraviesa o se aproxima a poblados, asentamientos humanos o cualquier otro
punto de interés particular, los contornos de riesgo individual deberdn calcularse con mayor detalle (Erkut y
Verter, 1995).

6.2.2 Riesgo social

Riesgo social es una medida de riesgo a un grupo de personas, se expresa frecuentemente en términos
de la distribucién de frecuencias de eventos que presentan multiples resultados de incidentes. El riesgo social
esunamedidadel peligro potencial que posee unaactividad paralos individuos localizados dentro de una zona
de impacto; en el caso del transporte la zona de impacto se encuentra a lo largo de la ruta, e incluye a las
personas en areas adyacentes a la misma, ademas puede incluirse a quienes comparten laruta. Para el calculo
del riesgo social se emplea la misma informacion sobre frecuencias y consecuencias que €l riesgo individual;
adicionalmente el riesgo social requiere para su estimacion la definicion de la poblacidn en riesgo arededor de
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la trayectoria considerada. Para €l andlisis detallado del riesgo social se requiere informacion especifica de la
poblacién proximaalaruta, que puede incluir:

Informacion sobre el tipo de poblacion (gjemplo: residencial, oficina, escuelas, etc.) para evaluar
los factores de mitigacion.

Informaci 6n sobre comportamientos horarios.

Informacion sobre efectos de acuerdo a dias de la semana (para instalaciones industriales,
educativas o recreativas).

Informacion sobre el porcentaje de tiempo que la poblacién se encuentra en el interior de sus casas,
para evaluar factores de mitigacion.

Existen diferentes maneras de presentar €l riesgo social, la mas frecuentemente utilizada es lacurva F-
N o gréfico Frecuencia-NUmero de muertes. El riesgo social es particularmente importante cuando se evalGa €l
riesgo a poblaciones, como son las areas de alta densidad poblacional a lo largo de la trayectoria o ruta de
transporte. Asimismo, en el cdlculo del riesgo social debe reflejarse con lamayor precision posible, lasituacion
real en términos de las caracteristicas de la distribucion de la poblacién, el tipo de vivienda o construccion, la

habilidad de la gente para evacuar € sitio, las fuentes de ignicién y las condiciones meteoroldgicas (AlIChE,
1989).

6.3 MODELOS PARA LA EVALUACION DEL RIESGO EN EL TRANSPORTE

En el desarrollo de laevaluacion del riesgo en el transporte se consideran |os componentes mostradosen

la figura 6.1, estos componentes se integran en las diferentes metodologias o técnicas establecidas con este
propdsito.

Caracteristicas Caracteristicas en el Otros Modelos para —
del segmento tréfico de materiales factores smulagi (5?] de C;)nd'cl' ones
peligrosos incidentes meteororogiees
Modificadores Caracteristicas
del segmento dd vehiculo
Distancias de
afectacion parael
Frecuenciadetodos Trafico de materiales incidente
los accidentes peligrosos
Otros modelos de evaluacion
) - " de consecuencias
Frecuencia de accidentes del Probabilidades
material men segmento | post-accidente —
Andlisis
Probit
Arbol de fallas Probabilidades Probabilidad de
Frecuenciade incidentes | del decondiciones muerte o lesiones
material men el segmento j meteorol 6gicas
Arbol de eventos . . .
Frecuencia del peligro x debido a tasa Evauaci op de Evaluacion .de Distri buu.on
deincidente! de materia mend frecuencias consecuencias de poblacién
segmento |

Evauacion dd riesgo

Figura 6.1 Componentes para la evaluacion del riesgo en el transporte terrestre de materiales
peligrosos (Saccomanno et al., 1992)
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Los model os disefiados para determinar el riesgo en el transporte de materiales peligrosos incluyen las
propiedades y caracteristicas de la infraestructura empleada para esta actividad que influyen en la estimacion
de las consecuencias y las probabilidades de los accidentes. Existen modelos ya desarrollados que integran de
manera modular los componentes anteriores para la evaluacién del riesgo en el transporte, y que de forma
general pueden estar constituidos por los siguientes nbdulos (Neuhauser et al., 2000; Leeming y Saccomanno,
1994):

Definicion de los segmentos de la ruta

El modelo debe discriminar a lo largo de la ruta las porciones que presentan igual clase de camino;
asimismo para una trayectoria sobre una determinada clase de camino debe hacer una particion de acuerdo ala
longitud y las &reas contiguas a los segmentos. L os segmentos pueden determinarse de acuerdo a la densidad
de poblacion de las éreas contiguas; asi a cada segmento de la ruta de longitud determinada, se le asigna una
densidad de poblacién.

Distribucion de la poblacion

En este médulo se determinan las diferentes poblaciones que pueden verse afectadas por un accidente o
incidente, una es la que se localiza fuera del camino y la otra es la que comparte d uso del camino o carretera
con el vehiculo que transporta el material peligroso. La poblacién ubicada fuera del camino puede
considerarse, de acuerdo a la informacion disponible, como distribuida uniformemente o no distribuida
uniformemente. Cuando se considera que la poblacion se encuentra distribuida uniformemente en el segmento
analizado puede utilizarse la densidad de poblacion, que tendré un valor de cero cuando el area adyacente esté
despoblada. Para determinar la poblacién que comparte el camino con € vehiculo que transporta €l material
peligrosos se pueden identificar tres grupos:

Personas en vehicul os que transitan en lamismadireccion

Personas en vehicul os que transitan en direccién contraria

Personas en vehiculos que transitan en la misma direccion, pero que rebasan a la unidad de
transporte de material es peligrosos

Probabilidad del accidente

A este médulo corresponde establecer las probabilidades del accidente contemplado, para las diferentes
categorias de severidad, y estimar la probabilidad de ocurrencia de los accidentes e incidentes para cada
segmento de la ruta identificado en el andlisis. De esta manera, se establece la probabilidad de un accidente
para un determinado modo de transporte (ferroviario, carretero, etc.) y las probabilidades condicionales
correspondientes dado que ha sucedido un accidente. Los valores empleados normalmente se derivan de datos
histéricos, pero no necesariamente. Las probabilidades condicionales asociadas con los accidentes, deben
multiplicarse con la probabilidad del accidente. Las probabilidades condicionales deben estar asociadas con
cada una de las categorias de severidad para la modalidad de transporte correspondiente; asimismo, estas
probabilidades pueden desarrollarse de acuerdo a uno o més arboles de eventos. L as probabilidades de muerte
debido al accidente también pueden obtenerse a partir de datos historicos.

Modelos de simulacién y deter minacion de consecuencias

Las consecuencias deben calcularse con base al accidente, 1o que hace a los célculos independientes de
la manera en que €l andlisis se estructurd. La estimacion de consecuencias es una metodologia usada para
determinar el dafio potencial de un incidente especifico. Un incidente (por ejemplo ruptura de un tanque con
liquido inflamable a presion) puede tener resultados diversos; estos resultados del incidente son analizados
utilizando los modelos de fuente, dispersion, explosion y fuego. Los modelos de fuente y dispersion
proporcionan informacién cuantitativa sobre las tasas de liberacion y la dispersion de vapores para diferentes
niveles de concentracién. Los modelos de fuego y explosion transforman la informacion sobre una nube de
material inflamable en los peligros potenciales tales como niveles de radiacion y ondas de sobrepresion. Los
modelos de efecto convierten |os resultados de un incidente en efectos sobre |as personas.
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Model os para determinar la exposicion

Lanaturaleza de | os efectos sobre la salud debidos ala exposicion con material es peligrosos depende de
ladosistotal y de latasa con que fue suministrada la dosis, cuando ésta excede a determinado valor umbral se
presentan efectos agudos. La variabilidad en la respuesta de la poblacién expuesta y la variabilidad en la
atencion médica dificultan el definir un umbral para mortalidad. El impacto a la salud debido a un incidente
varia de acuerdo a la severidad, a la densidad de poblacién alo largo de la ruta o segmento y las condiciones
ambientales. Para cada grado de severidad se hace la estimacion del nimero de personas afectadas de acuerdo,
a producto la probabilidad de exposicion a una concentracion o radiacion potencialmente letal y de la
frecuencia promedio para cada grado de severidad de una liberacion. Adicionamente puede graficarse la
frecuencia de la exposicién contra el nimero de personas afectadas.

Calculo del riesgo

Para cada segmento se deben realizar los célculos de cada accidente, severidad del accidente y densidad
de poblacién de la zona. Las probabilidades de accidentes y la densidad de poblacion pueden variar para cada
segmento de la ruta por o cual se deben determina de manera individual. Los valores de |as consecuencias se
multiplican por |la probabilidad de ocurrencia; la suma de los riesgos para cada segmento resulta en el riesgo
total debido al accidente. Los riesgos asociados a cada resultado de incidente se calculan separadamente y se
suman posteriormente.

Ejemplos de model os integral es son: RISKCHEM desarrollado por la Universidad de lllinoisy Argonne
National Laboratory de los Estados Unidos de América, Transport RISKAT desarrollado por Health and Safety
Executive de Inglaterra, y RADTRAN desarrollado por Sandia National Laboratories en los Estados Unidos de
América, este Ultimo para el transporte de materiales radiactivos; 1os model os anteriores poseen diferencias en
lamanerade evaluar el riesgo, y en algunos casos en la manera de expresarlo.

6.3.1 Incertidumbre en los modelos de evaluacion de riesgo

En los modelos para la estimacion cuantitativa del riesgo en el transporte de materiales peligrosos se
reconoce que existe una incertidumbre en la estimacion del riesgo, y que dada la naturaleza de los
procedimientos para estimar €l riesgo la incertidumbre no puede ser completamente eliminada. Debido a que la
incertidumbre en la estimacion del riesgo varia con el nimero de casos (accidentes, incidentes) reportados para
validar las estimaciones de un modelo, la incertidumbre asociada con las consecuencias de eventos de bagja
probabilidad y alta consecuencia es posible que sea mayor que la presente en eventos de alta frecuenciay baja
consecuencia. Lo anterior hace necesario el andlisis de las incertidumbres, por 10 que se requiere que las
medidas de riesgo se definan claramente y los resultados se refieran dentro de limites de confianza
(Saccomanno et al., 1993; Saccomanno et al., 1994).

Desde un punto de vista estadistico pueden considerarse dos tipos de incertidumbre: incertidumbre en la
estimacion del riesgo e incertidumbre en el proceso. El primer tipo es una incertidumbre acerca del
conocimiento en el valor de las entradas y sus parametros; €l segundo se refiere a que el riesgo puede tratarse
como unavariable aleatoria, que tiene un rango de posibles val ores tendientes a una media.

Laincertidumbre en la cuantificacion del riesgo puede deberse a los siguientes factores (Saccomanno &
al., 1994):

Error de medicion: expresado como el rango dentro del cual un parametro se conoce que varia dado
un nivel de confianza.

Incertidumbre en el modelo parala representacién del fendmeno o proceso.

Incertidumbre debido a cuando un parametro representa 0 no un efecto a ser incluido en la
estimacion.

Omision de posibles causas de riesgo debido a un andlisisincompleto.
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Estas incertidumbres cominmente se manejan de alguna de las siguientes maneras (Saccomanno et al.,
1994):

Uso de la mejor estimacion de los datos para los parametros a ser empleados en la estimacion del
riesgo.

Equivocarse hacia €l lado de la seguridad, lo anterior indica una subestimacién o sobrestimacion de
los valores a utilizarse, e implica un mayor costo debido alas posibles decisiones atomarse.
Andlisis de sensibilidad de los valores o entradas, se dirige a establecer como rangos en los valores
de determinadas entradas pueden afectar |a estimacion del riesgo, sin enfocarse especificamente ala
veracidad de estas Gltimas.

Andlisis estadistico de todos los valores para los parametros considerados y de los resultados; sin

embargo, la informacion requerida puede no estar disponible haciendo el analisis inadecuado o
imposible.

6.4 PRIMERA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO EN EL TRANSPORTE

La evaluacion del riesgo que presenta € autotransporte de materiales peligrosos es un proceso que
comprende dos etapas:

Representacion del riesgo mediante un modelo cuantitativo.
Estimacion de los parametros del modelo

A continuacién se describe exclusivamente la primera etapa que corresponde al model o de evaluacion.

6.4.1 Evaluacién del riesgo individual

El riesgo individual debido al transporte de material peligroso Rl puede estimarse como la probabilidad
de un incidente durante el transporte multiplicado por la probabilidad de que el individuo experimente las
consecuencias de interés (muerte, quemaduras, etc.) como resultado del incidente. Asimismo, el riesgo
individual puede calcularse para los individuos con mayor exposicion, para grupos de individuos en lugares
particulares o para un individuo promedio en una zona de impacto (Al ChE, 1989).

La trayectoria entre los puntos de origen y destino en el transporte de materiales peligrosos puede
subdividirse en segmentos (identificables mediante el subindice s) en donde cada subdivision o segmento
posee caracteristicas homogéneas, que influyen ala probabilidad de incidentes cuando el material se transporta.
Para el calculo del riesgo individual en una localizacion geogréfica cercana a la trayectoria se asume que todas
las contribuciones de los casos particulares resultado de los incidentes son aditivos. Por lo tanto el riesgo
individual total en cada localizacién es igual a la suma de los riesgos individuales, en la localizacién, para
todos | os casos particulares resultado de losincidentes. De estamanera el riesgo individual debido al transporte
de material peligroso Rl puede calcularse como la suma de | os riesgos asociados a cada segmento RIs para cada
uno de los incidentes considerados (AlIChE, 1989; Glickman, 1991).

n
[
Rl =a Rls Ecuacion 6.1

s=1

Donde s pertenece alatrayectoriat.
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El riesgo individual en un segmento paratodos |os posibles resultados de un incidente es:

n
o]

Ris= a Rlx, y,r Ecuacioén 6.2
r=1

r: caso particular resultado de un incidente.
Rls: riesgo individual del segmento sdebido a material m para todos |os casos posibles resultados de
un incidente roc
RIxy,r: riesgo individual en lalocalizacién x,y cercana al segmento s paraun caso particular resultado de
unincidenter.
x,y: localizacién considerada cercanaa punto del incidente.
n: numero total de casos resultados de unincidenter considerados en el andlisis.

Para resolver la ecuacién anterior setiene:

Rlx y,r = fir ¢ . Ecuacioén 6.3

fr: freCLfencia del caso particular resultado de un incidente r de acuerdo al andlisis de frecuencias en
afo™.
rfr; probabilidad de que el caso particular resultado de un incidente r resulte en una muerte en la
localizacién x,y cercana a segmento s, este valor se obtiene a partir de los modelos de efecto y
consecuencia.

Y paralaecuacion anterior:

fr = FIPo, rPoc,r Ecuacion 6.4

FI: frecuenciadeunincidente | parael cual r esun caso particular resultado de un incidente.
Po,r: probabilidad de un resultado de un incidente que tenga a r como uno de sus casos particulares
resultado de un incidente, ocurra dado que el incidente | haocurrido.
Poc,r: probabilidad de que un caso particular resultado de un incidente r ocurra dado que ocurrio €l
incidente | y el resultado del incidente corresponde a caso particular r.
fr: freleencia del caso particular resultado de un incidente r de acuerdo al andlisis de frecuencias en
ano—.

Para el célculo de fr se requiere la evaluacion de la probabilidad del resultado de un incidente Po,r y de
las probabilidades de los casos particulares resultado de un incidente (Poc,r) dada la ocurrencia de un incidente
I. Por gemplo la liberacion de un materia inflamable (incidente 1) puede resultar en un fuego tipo jet,
explosion de nube de vapor no confinada, ignicién inmediata (flash fire) o en una dispersién segura sin
ignicién (eventos posibles de incidentes); cada uno de estos eventos tiene una probabilidad Po,r asociada.
Algunos de estos incidentes pueden a su vez generar casos particulares resultado de un incidente r dependiendo
de lalocalizacion de la fuente de ignicion y de las condiciones meteorol 6gicas; asimismo, cada uno de estos
casos particulares resultado de un incidente tienen una probabilidad de ocurrencia Poc,r (AIChE, 1989)

Las ecuaciones 6.3 y 6.4 deben aplicarse a todas las localizaciones geogréficas x,y para las cuales el
riesgo individual se desee calcular.

6.4.1.1 Procedimiento para el calculo del riesgo individual
El procedimiento requiere el establecer las frecuencias y zonas de impacto para cada uno de los casos

particulares resultado de un incidente de acuerdo a los métodos para estimar frecuencias y consecuencias. La
informacion obtenida se utiliza para estimar €l riesgo individual para todos los posibles resultados de un
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incidente (considerados para cada segmento de la trayectoria) en las localizaciones geogréficas de interés
arededor del lugar del incidente, utilizando las ecuaciones 6.2, 6.3 y 6.4. El resultado es una lista de
estimaciones de riesgo individual para todas las localizaciones geogréficas considerados que se encuentran
cercanas a lugar del incidente. Las estimaciones de riesgo para cada segmento pueden incluirse en un mapay
establecer los contornos de riesgo conectando los puntos o areas que presentan igual riesgo y de esta manera
obtener contornos de isoriesgo a lo largo de la trayectoria. Para estimar el riesgo individual se realizan los

pasos siguientes (Al ChE, 1989):

1. Dividir latrayectoria de manera que |os segmentos posean caracteristicas similares.

2. Se elabora una lista de los grupos de incidentes considerados en el andlisis, los resultados de los
incidentes y los casos particulares resultado de los incidente para el segmento de la trayectoria
considerado. Para elaborar la lista de incidentes se puede considerar que: no necesitan evaluarse los
incidentes cuyas afectaciones no se presentan més alla de la carretera, si € propdsito es estimar €l
riesgo a la poblacion adyacente a la carretera; para incidentes mayores o catastroficos de magnitudes
similares pueden agruparse y ser representados por un incidente, para esto se deben sumar las
frecuencias de losincidentes.

3. Redlizar:

Andlisis de consecuencias determinar la zona de afectacion y la probabilidad de muerte en cada
localizacion de la zona de afectaci én para todos | os casos especificos resultado del incidente.

Andlisis de frecuencias determinar la frecuencia de todos los casos particulares resultado de los
incidentes utilizando laecuacion 6.4.

4 Seleccionar unalocalizacion geograficax,y de interés proximaalatrayectoria.

5. Determinar el riesgo individual en lalocalizacién seleccionada, mediante las ecuaciones 6.2y 6.3.

6. Registrar cada uno de los riesgos individuales para lalocalizaci6n seleccionada.

7. Repetir los pasos 4, 5y 6 para cada una de |as localizaciones seleccionadas en el estudio.

8. Sumar los riesgos individuales para cada localizacion de los resultados especificos resultado de los
incidentes que af ectan a esta localizaciéon.

9. Dibujar en un mapael riesgo individual estimado para cada uno de | os casos especificos resultado del
incidente, de acuerdo a los diferentes puntos de interés o localizaciones geogréficas consideradas.
Para elaborar el mapa de contornos de riesgo individual, se procede a seleccionar €l caso particular
resultado de un incidente que presenta la mayor longitud de su zona de afectacion, dibujar en el mapa
un circulo de radio igual alazona de afectacion y obtener su frecuencia, a ésta se suma la frecuencia
del caso particular resultado de un incidente del siguiente contorno de riesgo (longitud del radio de
afectacidén mayor al primero), de acuerdo a alguna de las ecuaciones siguientes:

CRlIi=fi +CRl:- 1 Ecuacion 6.5a
6
Cer = fr,d + CRI r-1 Ecuacion 6.5b

CRIr: valor del riesgo individual para el contorno del caso particular resultado del incidente en
consideracion, en afio ™.
fr: frecuenciade ocurrenciadel caso particular resultado del incidenter, en afio™.
fr,d: frecuencia con la cual un caso particular resultado de un incidente r afecta a una
localizacion, considerando una distribucion uniforme en la direccion del viento, en afio™.
CRI;_;: valor del riesgo individual de el contorno préximo (anterior), es decir la frecuencia para
distancias de af ectacion mayores a CRIr.

Para determinar la frecuencia de un caso particular resultado de un incidente que es modificada por la
direccion del viento y afecta a unalocalizacién particular se puede utilizar la ecuacion siguiente:

fr,a = fr(gr / 360) Ecuacion 6.6
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gr: &nhgulo que incluye a la zona de afectacién para el caso particular resultado de un incidente r, en
grados.

10. Dibujar los contornos de riesgo individual conectando los puntos que presentan igual riesgo.

11. Realizar los pasos 1 a 10 para cada uno de los segmentos en que fue dividida la longitud total de la
trayectoria.

12. Conectar los puntos que presentan igual riesgo alo largo de latrayectoria.

Se pueden realizar diferentes simplificaciones a procedimiento anterior, una primera simplificacion
puede hacerse cuando el objetivo no es obtener un conocimiento completo de la distribucion geografica del
riesgo individual. Por ejemplo, cuando se requiere calcular €l riesgo individual, en particular de algunas
localizaciones especificas, en este caso el procedimiento se aplica solo a las localizaciones de interés, las
estimaciones en éstas se obtienen de la misma manera que se obtendrian para un mapa de contornos de riesgo
para todas las localizaciones a lo largo de la trayectoria considerada. Una segunda opcion para simplificacion
se basa en |as siguientes consideraciones (Al1ChE, 1989):

Los peligros se originan en fuentes puntual es.

Ladireccion del viento es uniforme, es decir la probabilidad en la direccion del viento esigua para
cada unade estas.

Es posible utilizar una solavelocidad del viento y una clasificacion de estabilidad atmosférica.

No se consideran factores de mitigacion.

L as fuentes de ignicion estan distribuidas de manera uniforme.

Los efectos de las consecuencias del incidente son tratadas de manera discreta; es decir, el nivel de
efecto dentro de una zona particular de impacto es constante, mas alla de esta zona no se presenta
un efecto.

Del uso de estas consideraciones simplifica la determinacion del riesgo individual y dan por resultado
contornos de riesgo de tipo uniforme; de esta manera el trazo de los riesgos individuales a partir del punto de
fuga del material, definen el perfil delosriesgosy por o tanto el mapa de contornos de riesgo.

6.4.2 Evaluacion del riesgo social

La determinacion del riesgo socia se realiza mediante la estimacion de las consecuencias y de las
frecuencias de manerasimilar al calculo del riesgo individual; lainformacion anterior se debe combinar con los
datos referentes a poblacion para establecer el nimero de personas afectadas para cada caso particular
resultado de un incidente (AIChE, 1989).

El nimero de personas af ectadas para cada tipo de incidente esta dado por:

[¢]
N =a Px,yrer Ecuacion 6.7
Xy

Nr: ndmero total de muertes (o resultantes para el caso particular resultado de un incidente r
considerado).
Px,y: ndmero de personas en lalocalizacion xy.
r: Pprobabilidad de que el caso particular resultado de un incidente r resulte en una muerte en
la localizacion x,y, definida por la ecuacion 6.3 y calculada de acuerdo a los modelos de
efecto y consecuencia.

El nimero de personas afectadas por todos los casos particulares resultado de los incidentes debe
determinarse; asimismo la frecuencia, debe ponerse en forma acumul ada de acuerdo a la ecuacion siguiente:
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o

Fn=a Fr Ecuacion 6.8

r

paratodos |os casos especificos resultado de un incidenter parael cual Nr = N

Donde:

FN: frecuenciade todos casos especificos resultado de un incidente que afectan aN o més personas.
Fr: frecuenciadel caso especifico resultado de un incidenter
Nr: numero de personas af ectados (muertes) por el caso especifico resultado de un incidenter

Con la informacién obtenida con las ecuaciones 6.7 y 6.8 puede presentarse el riesgo social mediante
gréficos F-N (frecuencia-Numero de muertes) en donde la frecuencia acumulada, F-N, se encuentra en funcion
deN.

6.4.2.1 Procedimiento para el calculo del riesgo social

El riesgo social debe ser estimado para cada caso especifico resultado de un incidente, para esto los
incidentes considerados deben desarrollarse para los resultados del incidente y los casos especificos resultado
de un incidente, y evaluarse para cada condicién meteorolégica, direccion del viento, ubicacién particular de
los puntos de ignicion y distribucion de la poblacion (homogénea o no homogénea) ha considerarse en €l
estudio. El procedimiento de evaluacion del riesgo social se integra por |os siguientes pasos (Al ChE, 1989):

1. Seelabora una lista de los grupos de incidentes considerados en el andlisis, los resultados de los
incidentesy los casos especificos resultado de un incidente para el segmento considerado.

2. Redizar:
Andlisis de consecuencias determinar la zona de afectacion y la probabilidad de muerte en cada
localizacion de la zona de af ectaci On paratodos | os casos especificos resultado del incidente.
Andlisis de frecuencias determinar la frecuencia de todos los casos especificos resultado de los
incidentes.

3. Seleccionar un caso especifico resultado de un incidente.

4. Determinar d nimero total de muertes para el caso especifico resultado de un incidente de acuerdo
alaecuacion 6.7 y utilizando los datos sobre distribucion de la poblacién.

5. Realizar los pasos 3, 4 y 5 para cada uno de los casos especificos resultado de un incidente
considerados.

6. Hacer un listado de todos los casos especificos resultado de un incidente con la frecuencia
correspondiente y el niUmero de muertes.

7. Determinar las frecuencias acumuladas de acuerdo ala ecuacion 6.8.

8. Elaborar unagraficaF-N con los datos obtenidos a partir de los pasos4 a 7.

La estimacion del riesgo social se puede simplificar mediante la reduccién del nimero de casos
especificosresultado de unincidenter, a limitarse el nUmero de condiciones atmosféricas, direccién del viento
y la distribucion de la poblacion considerada; de esta manera se reduce la cantidad de evaluaciones
individuales pero asimismo puede limitarse la precision de la estimacion del riesgo social. Otra simplificacion
se obtiene a considerar que la probabilidad de afectacién (muerte u otra) r ¢, de acuerdo a la ecuacion 6.7
puede tener exclusivamente dos valores, uno constante para todas la localizaciones x,y dentro de la zona de
afectacion, y cero para las localizaciones x,y fuera de la zona de afectacion. Ademas, es posible establecer el
nimero de muertes para cada caso especifico resultado de un incidente r a partir de los planos de ubicacion de
la trayectoria y del trazo de las zonas de afectacion, mediante la aplicacion de la ecuacion 6.7 para cada
localizacién x,y considerada, asimismo las areas afectadas donde no existe poblacion pueden descartarse del
calculo del riesgo social (AIChE, 1989).
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Una simplificacion a la ecuacion 7.7 considera que I f,r tiene solo dos valores, uno constante para todas
laslocalizaciones x,y dentro del &rea de afectacion y cero para cualquiera de las localizaciones fuera del &rea de
afectacion. El valor der f,r puede ser cualquier valor que sera constante en toda la zona de af ectacion.

También el nimero de muertes para cada caso particular resultado de un incidente puede determinarse
de manera grafica mediante | 0s siguientes pasos:

La superposicion del mapa donde se trazan la zona de afectacién para cada caso especifico
resultado de un incidente r sobre el mapa de distribucion de la poblacion.

Célculo de la poblacién dentro de la zona de af ectacion.

Multiplicar |a probabilidad de muerte dentro de la zona de afectacion para obtener el nimero total
de muertes Nr:

N =PFrre,r Ecuacion 6.9

Donde:
Pr: numero total de individuos dentro de la zona de afectacién para el caso especifico resultado
deunincidenter.
r f,r; probabilidad de muerte dentro de la zona de afectacion para el caso especifico resultado de
unincidenter.

Realizando estas consideraciones para cada uno de los casos especificos resultado de un incidente se
obtiene una serie de valores sobre frecuencias, nimero de muertes para cada caso especifico resultado de un
incidentey total de muertes, con los cuales puede elaborarse el grafico F-N.

6.5 Segunda metodologia para la evaluaciéon cuantitativa del riesgo en el transporte

La siguiente metodologia para la evaluacion cuantitativa del riesgo en el transporte terrestre de
materialesy residuos peligrososincluye:

Las probabilidades de cadaincidente
Laconsecuenciade cadaincidente
V olumen de transporte

El volumen de transporte puede representarse por €l nimero de envios (embarques) realizados por
unidad de tiempo, o de acuerdo a la distancia total recorrida por los vehiculos o unidades. De acuerdo a lo
anterior la probabilidad de un accidente y/o incidente debera estimarse por envio o por unidad de distancia
recorrida (Erkut y Verter, 1995).

En el modelo siguiente se asume que la poblacion en la vecindad de |a ruta se concentra en un punto o
centro de poblacién y por o tanto cada individuo posee el mismo riesgo debido al transporte de materiales
peligrosos. Desarrollando |o anterior, para estimar €l riesgo social setiene:

Ripm = (Rlipm)( POB|)( Npm) Ecuacion 6.10
Donde;

Ripm: riesgo social en el centro de poblacién i debido al transporte de material peligroso men la
trayectoriap
Rlipm: Rlipm: riesgo individual en el centro de poblaciéni debido aun envio o embarque del material m
POBi: numero de personas localizadas en el centro de poblacioni
Npm: nudmero de envios o embarques del material mque se transporta en latrayectoriap
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El problema central para la evaluacion del riesgo social en este modelo, es la estimacion del riesgo
individual Rlipm para cada centro de poblacion i. A su vez, existe una multiplicidad de consecuencias que
pueden ocurrir de manera simulténea como resultado de un incidente con materiales peligrosos, como son:
muertes, lesionados, dafios a la propiedad, dafio al ambiente, etcétera. Como una simplificacién para la
evaluacion del riesgo puede elegirse la consecuencia menos deseable que en este caso seria la muerte. La
seleccién de la muerte como la consecuencia menos deseable o utilizar una sola consecuencia, es una
consideracion vélida cuando o que se requiere comparar las posibles alternativas en el transporte y las politicas
aplicables. Esta consideracion reduce el nimero de estimaciones y en su caso facilita la adicion de los riesgos
debidos a diferentes resultados de incidentes contemplados en el andlisis (Erkut y Verter, 1995).

El riesgo socia debido a transporte de materiales peligrosos puede calcularse como la suma de riesgos
impuestos a los individuos localizados en las cercanias de la trayectoria. Lo anterior implica dividir la
trayectoria 0 ruta en secciones para su evaluacion, y sumar €l riesgo que en forma individual presentan para
cada seccion.

El riesgo individual debido a transporte de material peligroso Rlipm) puede estimarse como la
probabilidad de un incidente durante el transporte multiplicado por la probabilidad de que € individuo
experimente las consecuencias de interés (muerte, quemaduras, etc.) como resultado del incidente (incendio,
explosién, etcétera).

La trayectoria entre los puntos de origen y destino en el transporte de materiales peligrosos se divide en
segmentos (identificados mediante el subindice s) en donde cada divisién de la ruta posee caracteristicas
homogéneas; dentro de estas caracteristicas pueden incluirse: tipo de camino, especificaciones de construccion,
estado de conservacion, etcétera, que afectan a la probabilidad de accidentes cuando el material se transporta
por dicho segmento. De esta manera el riesgo individual debido al transporte de material peligroso (Rlipm)
puede calcularse como la suma de los riesgos asociados a cada segmento de la trayectoria (Rlism) para cada
uno de los posibles eventos; 1o cual puede expresarse como (Erkut y Verter, 1995):

[
Rlipm = @ Rlism Ecuacion 6.11
sl p

Cuando se considera en €l andlisis més de un evento o resultado del incidente el riesgo individual estara
dado por la suma de los riesgos individuales para todos 10s incidentes determinados para cada segmento a lo
largo de latrayectoria. De esta manera, para obtener el riesgo individual en el segmento Rlism para cada uno de
los eventos posibles setiene:

Rlisn = QPsn(l ) Pixe{ C/ 1)dx Ecuacion 6.12

X 's

Donde:
Psm(l): probabilidad de un incidente | en el segmento s durante el transporte de material
peligroso m. Referida por unidad de longitud.

Pixm(C/1): probabilidad de que un individuo en el centro de poblacion i experimente la
consecuencia C dado un incidente | en el transporte del material peligroso men el
punto x perteneciente al segmentos.

Rlism: riesgo individual en el centro de la poblacién i debido a transporte del material
peligroso men el segmentos.

Es razonable asumir como constante la probabilidad Psm(l) en el segmento s si éste es homogéneo.

Cuando Psm(l) esta en funcion de la distancia, la probabilidad en el segmento s resulta de multiplicar Psm(l)
por lalongitud del segmento. Para obtener Psm(1) se tiene (Erkut y Verter, 1995):
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Psm(1) = P A)Psm(1/ A) Ecuacion 6.13

Donde:
Ps(A): probabilidad de un accidente A en el segmento s que tiene como posibles resultados el
incidente |
Psm(I/A): probabilidad de un incidente | dado el accidente A en el segmento sdurante €l transporte
del material peligrosom.

La probabilidad de un accidente Ps(A) puede sustituirse por Psm(A) siempre que se tengan las
probabilidades de accidente especifico parael material m. La probabilidad de un accidente en el transporte de
material peligroso para el segmento Ps(A) se obtiene de acuerdo a algunas metodol ogias tomando en cuentalos
accidentes que suceden parala clase de camino que presenta el segmento s de todos|os vehiculos considerados
(camiones sin diferenciacion por tipo o uso). Asi, cuando se tienen tasas de accidentes en camiones
considerando todos los tipos de vehiculos y referida a una unidad de longitud recorrida se puede utilizar la
ecuacion siguiente (Harwood et al ., 1990):

Ps(A) =TAs" Ls Ecuacion 6.14

Donde:
TAs: tasa de accidentes por vehiculo por kildmetro para todo tipo de vehiculo en el segmento s
de acuerdo alaclase de camino correspondiente
Ls: longitud del segmentosen kilémetros

Cuando se tiene informacién elaborada a partir de los accidentes en camiones se puede utilizar la
siguiente ecuacion (Harwood 1990):

Ps(A) = TPAGs ~ Ls Ecuacion 6.15

Donde:
TPACs: tasa de accidentes en camiones (en accidentes/ vehiculo-kilémetro) para el segmento s de

acuerdo alaclase de camino correspondiente

Cuando se incluyen en el cllculo de Psm(l) los diferentes tipos de resultados de incidentes que pueden
resultar cuando a sucedido unaliberacion del material m, puede hacerse lo siguiente:

Psm(1) = P A)Psm(R/ A)Pm(1 / R) Ecuacion 6.16

Donde;
I: incidente como resultado de un accidente A
Psm(l): probabilidad de un incidente | en el segmento s durante €l transporte de un material
peligroso m
Ps(A): probabilidad de accidente.
Psm(R/A): probabilidad de liberacion del material peligroso m dado que existio un accidente A en el
segmento s.
Pm(I/R): probabilidad de que suceda el incidente | donde seinvolucre al material m, dado que existié
unaliberacién R. Ejemplo de incidente | es, parael caso de un camién que transportacloro,
laliberacion de cierto porcentgje del contenido en el aire que ocasiona una nube téxica.

Parael célculo de Psm(R/A) se puede utilizar |a siguiente ecuacion:

Psi(R/ A) = P(R/ A)i=Q P(R/ Ak~ P(K); Ecuacion 6.17
k
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Donde;

P(R/A)j: probabilidad de liberacion de naterial peligroso dado un accidente que involucre a un
vehiculo que transita por una clase de caminoj

P(R/A)k: probabilidad de liberacion de un material peligroso dado un accidente de tipok. Lostipo de
accidente k serian por ejemplo: para accidente en vehiculo sin colisién se puede utilizar €l
valor correspondiente paravolcadura, salida de camino, etcétera, seguin corresponda

P(K)j: probabilidad de que un accidente paralaclase de caminoj tenga un accidente de tipok. Por

tipo de accidente k se entiende, por ejemplo, a un accidente de un solo vehiculo sin colision
que resulta en volcadura.

Esta ecuacién se utiliza cuando se tienen datos de como los diferentes tipos de accidentes tienen
diferentes probabilidades de fuga o liberacién; si no se tienen estos datos P(K)j esigual a uno, simplificando la
ecuacion. Otras metodologias propuestas asumen que la liberacion de material peligroso dado un accidente
poseen la misma probabilidad para todos los diferentes tipos de accidentes. La ecuacién anterior indica que la
probabilidad de liberacion de un material peligroso dado un accidente varia de acuerdo a tipo de accidente
considerado P(K)j; asimismo se puede indicar que diferentes clases de camino presentan diferentes
probabilidades paralos diferentes tipos de accidentes. Por o tanto la probabilidad de unaliberacién de material
peligroso dado un accidente cambia para las diferentes clases de camino, ya que esto varia con €l tipo de
accidente y porque la distribucion de los tipos de accidentes cambia con las clases de camino (Erkut y Verter,
1995).

Para la estimacion de Pixm(C/I) la probabilidad de que |a consecuencia de interés en el andlisis ocurra
dado que ha sucedido un incidente se dificulta ya que |las consecuencias de un incidente dependen del material,
volumen liberado, caracteristicas topogréficas de la zona del incidente y las condiciones meteoroldgicas, y las
combinaciones que puedan resultar de estos factores conducen a una gran variedad de eventos diferentes;
ademas, para estimar los efectos sobre las personas expuestas a la sustancia liberada en ocasiones no se tiene
un conocimiento adecuado de la respuesta que pueden presentar |as personas. Debido a la incertidumbre en la
estimacién de consecuencias es posible asignar a Pixm(C/I) un valor de uno si la distancia entre iy € lugar
donde sucede el incidente es menor o igual al, donde | es la distancia calculada de acuerdo a los modelos de
efecto y consecuencia, paralos cuales la concentracion, nivel de sobrepresion, o de radiacién para un tienpo de
exposicion t provocard la muerte de todas las personas ubicadas dentro del area de impacto generada por |. Es
posible cuando se desea considerar otro tipo de consecuencias diferentes de la muerte, el utilizar otra distancia
| 1 calculada de acuerdo a los modelos de efecto y consecuencia, y para el tiempo de exposicion t; (Erkut y
Verter, 1995).

Existen dos opciones para la evaluacion de Psan(l), la primera requiere € utilizar la longitud del
segmento considerado Ls, la segunda opcién es considerar la porcion del segmento s paralacual €l centro de
poblacion i se encuentra dentro del érea de afectacion debido a la liberacion del material m. Asimismo el
modelo planteado anteriormente puede tener varias opciones sobre como se distribuye la poblacién en bs
zonas aledafias al camino o segmento's, éstas son (Erkut y Verter, 1995):

La poblacion puede ser representada por un centro de poblaciéni

La poblacion se encuentra uniformemente distribuida y la densidad de poblacion es constante
dentro del area de afectacion

La poblacion no se encuentra uniformemente distribuida y no puede ser representada por un centro
de poblacion.

Para la evaluacion del riesgo individual Rlism y la estimacion de Psm(l) se han planteado varias
soluciones; para la siguiente, figura 6.2, se considera que un segmento s de la trayectoria atraviesa por un
centro de poblacién i € cual tiene por ingreso a punto a (punto de origen de un gje cartesiano) y por salida al
punto d, la longitud del segmento es ad, el area de impacto del incidente es i’ y estd determinada por una
distancia de afectacion | para este incidente y el material m, de esta manera el area de afectacion i’ esta
representada por un rectangulo de longitud ad y ancho de 2 |a poblacion fuera de este rectangulo no sera
afectada. Si se considera a una persona ubicada en el punto edentro del &rea i’ ésta se vera afectada por un
incidente que ocurra a una distancia |, paralo cual el vehiculo debera estar dentro de la cuerda bc que es la
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longitud de una parte del segmento ad; de esta manera puede expresarse el riesgo de exposicion para las
personas en el punto e como (Erkut y Verter, 1995):

Rlem = Psm(l )f (b, C) Ecuacion 6.18
Centro de poblacién i
5
I
a d
Areadeimpactoi’
L R >

Figura 6. 2 Segmento de camino y area de afectacién (Erkut y Verter, 1995)

La longitud bc puede determinarse por trigonometria como:

l(b,c)=21 2-y2 Ecuacion 6.19

El riesgo social Rism en el centro de poblacién i debido a un envio o embarque del material mestara
dado por lasumadel riesgo individual para cada individuo dentro de la zona de afectacioni’:

Rsn= ORlesPOBede Ecuacion 6.20

di

En la ecuacion anterior puede sustituirse a la densidad poblacional en el punto e, POBe, si se considera
gue ladistribucién de la poblacion es uniforme:

POB. = POBi'/(2l /(a,d)) Ecuacion 6.21
Donde POBI’ eslapoblacién dentro del areai’ y el divisor a area de impacto generado por el segmentos.

De esta manera sustituyendo e integrando la ecuacion se obtiene como solucion para el riesgo social en
el &readeimpactoi’ alasiguiente ecuacion:

Rsm= Psm(l )POBII (p / 2) Ecuacion 6.22

Asi €l riesgo social debido a transporte del material malo largo de la trayectoria sera la suma de Rism
de todos los segmentos que la constituyen y multiplicandolo por el nimero total de envios o embarques Npm.
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Ls

\

Figura 6.3 Poblacion en area de afectacion (Erkut y Verter, 1995)

Otra solucién, figura 6.3, para calcular la poblacion en el area de afectacion para un segmento s es €l
planteado a continuacion (Ashur et al., 1997):

Areadeimpacto = p | >+2Lsl Ecuacion 6.23

Para determinar el nimero de personas expuestas dentro del area de impacto en el segmento s se puede
emplear |a siguiente ecuacion (Erkut y Verter, 1995)

Nr=p |2 Ls POBi’ Ecuacion 6.24
Donde:
Ls: longitud del segmento s
POBI’: densidad de poblacién en el area de impacto

La densidad de poblacién para €l area de impacto se determina de la siguiente manera (Erkut y Verter,
1995):

POBI’ = Pablacién total en el &rea deimpacto / area de impacto

POB
POB'= — Ecuacion 6.25
L2l +pl

Por lo que €l riesgo social debido al transporte del material en el segmento seré&:

Repm = Rlpnpl ?LPOBi Nam Ecuacion 6.26

El riesgo social debido a transporte del material alo largo de la trayectoria seria la sumatoria de Rism
detodos|os segmentos de latrayectoria (Erkut y Verter, 1995).

El riesgo individual Ris sera:

Rls = Ps(A) Ps(R/A) P(I/R) P(C/I) Npm Ecuacion 6.27
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Sustituyendo el valor de Ps(A) y PS(R/A)

Ris= TAPC:Lsg PR/ A)P(K)iGP(I / R)P(C / 1)Nom
€k u

Ecuacion 6.28

S P(C/l) es igual a uno para todas @uellas personas ubicadas a una distancia igual o menor a |

(obtenida para cada resultado del incidente) entonces:

Rl =@ TAPCsLsPS(R/ A)P(I / R)P(C /1) Nom

s=1

Ecuacion 6.29

Para el empleo de las metodol ogias anteriores se requiere conocer |as tasas de accidentes y de diferentes
probabilidades; las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 contienen valores tipicos de tasas de accidentes de camiones obtenidos
a partir de registros de accidentes en los Estados Unidos de Norteamérica, asi como diferentes tipos de

probabilidades de liberacion de material es peligrosos.

Tabla 6.1 Tasas de accidentes de camiones, tasas de liberacién por accidente y probabilidades de

liberacion
Clase de camino Tasa de accidentes de | Probabilidad de | Tasa de liberacion por
camiones (accidentes | liberacién dado | accidente (liberaciones
Tipo de area Tipo de carretera por millén de veh-mi) un accidente por millén vehmi)
Rural Dos carriles 2.19 0.086 0.19
Rural Multicarriles sin division 4.49 0.081 0.36
Rural Multicarriles con division 2.15 0.082 0.18
Rural Autopista 0.64 0.090 0.06
Urbana Dos carriles 8.66 0.069 0.60
Urbana Multicarriles sin division 13.92 0.055 0.77
Urbana Multicarriles con division 12.47 0.062 0.77
Urbana Camino de un sentido 9.7 0.056 0.54
Urbana Autopista 2.18 0.062 0.14

Fuente: Ashur et al., Transportation Research Records 1602 pagina 89

Tabla 6.2 Probabilidad de liberacion dado que un accidente ha ocurrido,

en funcién del tipo de accidente

Tipo de accidente

| Probabilidad de liberacion

Accidentes sin colisiéon, un solo vehiculo

Salida de camino 0.331
Volcadura (en la carretera) 0.375
Otro tipo sin colision 0.169
Accidente con colisién, un solo vehiculo
Colision con vehiculo estacionado 0.031
Colisién con ferrocarril 0.455
Caolisién con otro diferente a un automovilista 0.015
Colision con objeto fijo 0.012
Otro tipo de colision 0.059
Accidentes con colisién de multiples vehiculos
Colision con automavil de pasajeros 0.035
Colisién con camion 0.094
Colisién con otro vehiculo 0.037

Fuente: Harwood Douglas et al., Transportation Research Records 1264 pagina 17

81



CAPiTULO VI

Tabla 6.3 Accidentes de camiones por tipo de carga en Estados Unidos, 1984 - 1985

Probabilidad de liberacién de
Tipo de carga material peligroso dado un
accidente, en %
Carga general 8.2
Gases a granel 8.1
Solidos a granel 30.0
Liquidos a granel 18.8
Explosivos 10.0
Vacio 4.5
Otro 11.7
Total 14

Fuente: Harwood et al., Transportation Research Records 1264 pagina 29

La tabla 6.4 contiene las frecuencias de los contribuyentes mayores en los accidentes en el transporte
mediante camiones, en esta tabla se indica que para obtener |a frecuencia se debe multiplicar el valor indicado
por |atasa de accidentes en camiones (R= 5 x 10° /milla) (Rhyne, 1990).

Tabla 6.4 Contribuyentes mayores a los accidentes en el transporte en camiones
Liberacion mayor ?

PRx1.1x10° 87% Fallo de tangue por impacto

R x1.7x10° 13% Fallo de tanque por perforacion

Rx1.3x 10" 100%

Liberacion mayor con incendio?

Rx8.6x10° 78% Fallo en el tanque por fuego debido al debilitamiento de las paredes en el accidente
(dafio en el aislamiento implicito)

Rx9.2x10° 8% El contenido del tanque se libera debido al fuego, las paredes calientes se colapsan
cuando el nivel del liquido es menor al 50%

Rx7.3x10° 7% Tanque volcado e incendiado; liquido fluye por la valvula de relevo con liberacion
insuficiente de energia

Rx3.6x10° 3% Tanque volcado e incendiado; el dafo al aislamiento agrava el flujo inadecuado de
liquido en la valvula de relevo

Rx3.1x10° 3% El fuego provoca que el contenido del tanque se libere mas rapidamente debido a
dafio en el aislamiento, las paredes se colapsan a contenido menor al 50%

Rx1.1x10" 99%

Liberacién gaseosa®
Rx1.3x10° 68%° Impacto en las valvulas causa la falla
3.0x10° 32%° Apertura de véalvula de seguridad durante el transporte normal (el valor esta en

frecuencia por viaje)

Rx19x10° 100%

Liberacion de liguido ®

Rx 9.6 x10° 96% El fuego ocasiona falla de la valvula de seguridad, tanque volcado, el fuego es
pequefio para causar falla en las paredes

Rx3.9x 107 4% Impacto en vélvulas, valvula de exceso de flujo defectuosa

Rx1.0x10° 100%

2 Por camién milla

® R esla tasa de accidentes para camion

¢ Basado en R=5x 10°% milla

Fuente: Rhyne William R.; Transportation Research Records 1264 péagina 6
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Tabla 6.5 Tasas de accidentes en ferrocarril

Region
Atlantico Central Praderas Montafia
Clase Clase de via
volumen (tasas de accidentes por millon de carrotanques -kildmetro)

B.V A.V. B.V. A.V. B.V. A.V. B.V. A.V.
1 (baja) Sencilla 1.63 25.32 12.99 1.61 6.35 7.83 4.04 5.31

Mdltiple - - - 90.61* - - - -
2 sencilla 4.67 0.62 1.46 1.37 1.55 7.31 0.84 0.68
Mdltiple - - 16.95 - 1.22 - - 1.16*
3 Sencilla 1.22 4.05 1.04 0.78 0.26 1.41 1.02 1.67

Multiple 0.48 1.18 0.11* 0.42 - 1.89 - -
4 (alta) Sencilla - 0.56 - 0.26 0.03 0.06 0.35 0.70
Mdltiple 0.18* - 0.20 0.47 0.29* 0.06 0.43 0.43

B.V. Baavelocidad

A:V: Altaveocidad

- Noincluidaenlacalibracion

* | nexactitud debida a bajo nimero de accidentes o baja exposicion
Volumen clase 1: menor a 100 millones ton-milla/afio

Volumen clase 2: 100 a 1000 millones tonmilla/afio

Volumen clase 3: 1000 a 10000 millones ton-milla/afio

Volumen clase 4: mayor a 10000 millones ton-milla/afio
Bajavelocidad: menor a35 millas por hora

Altavelocidad: mayor a35 millas por hora

Fuente: Saccomanno et al.; Transportation Research Record 1245, pagina 4

Las tablas 6.5 y 6.6 que contienen informacion sobre tasas de accidentes y las frecuencias de posibles
resultados de incidentes en el transporte ferroviario. Las tasas de accidentes incluidas en la tabla 6.5 aplican
solamente a descarrilamientos en la linea principal del ferrocarril e incluyen el nimero total de carros
involucrados en cada accidente. De incluirse los accidentes por colision en la linea principal y accidentes en
cruzamientos se incrementan las tasas de accidentes indicadas en la tabla en un promedio de 0.1 carros
involucrados en accidentes por millon de carros-kilémetro, o aproximadamente en 20 % de estas tasas. Las
tasas de accidentes fueros cal culadas con datos correspondientes a Canada para el periodo de 1980 a 1985. Las
categorias correspondientes a "tipo de via' se utili zaron como un indicador de la calidad del viay €l estado de
mantenimiento de la via (Saccomanno et al., 1989).

La tabla 6.6 muestra las frecuencias de los contribuyentes mayores en los accidentes en el transporte
mediante ferrocarril (carrotanques), en esta tabla el valor asignado a la frecuencia fue multiplicado por la tasa
de accidentes en ferrocarril cuyo valor es de 1.1 x 10° accidentes/tren milla. La tabla anterior fue elaborada
especialmente para €l andlisis de riesgo en € transporte de gas L.P. y cloro, utilizando para la obtencién de las
frecuencias, para ambos materiales, arboles de fallas y de eventos, asimismo, se empled la informacién
disponible en bases de datos e investigaciones especificas sobre el transporte de cloro, gases y liquidos,
desarrollados en los Estados Unidos de América (Rhyne, 1990).
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Tabla 6.6 Contribuyentes mayores a los accidentes en el transporte en ferrocarril

Liberacion mayor ?

8.4x10° 90% Fallo en el final o del costado del carrotanque por impacto

5.0 x 107 6% Fallo de carrotanque por perforacion

3.5x 10" 1% Fallo del carrotanque por aplastamiento

9.2x10° 100%

Liberacion mayor con incendio?

1.6x 107 38% El contenido del carrotanque se libera debido al fuego, las paredes calientes se
colapsan cuando el nivel del liquido es menor al 50 %

1.5x 107 36% El impacto debilita las paredes, entonces el fuego causa la falla de la valvula de
relevo de presion (dafo en el aislamiento implicito)

5.4x 10" 13% Tanque volcado e incendiado; liquido fluye por la vélvula de relevo con liberacion
insuficiente de energia

3.6x10™ 8% El fuego hace que el contenido se libere rapidamente debido al dafio en el
aislamiento, las paredes se colapsan cuando el nivel del liquido es menor al 50 %

1.9x10™ 5% Carrotanque volcado e incendiado, el flujo en la valvula de relevo es poco efectivo
debido al dafio en el aislamiento por el accidente

4.2 x10° 100%

Liberacién gaseosa®

3.0x107 64% Apertura de valvula de seguridad durante el transporte

1.4x 107 30% El fuego propicia la falla en la valvula de relevo, carrotanque en posicion vertical,
fuego de corta duracién para hacer fallar a las paredes (60-120 minutos)

3.1x 107 6% Impacto en las valvulas causa la falla

4.7 x 107 100%

Liberacién de liquido ®

46x10™ 100% El fuego propicia la falla en la valvula de relevo, carrotanque volcado, fuego de corta

duracion para hacer fallar a las paredes (aproximadamente 60 minutos)

& Por tren milla
Fuente: Rhyne William R.; Transportation Research Records 1264 pagina 7

Los valores incluidos en las tablas anteriores podrian utilizarse para evaluar €l riesgo de acuerdo alas
metodol ogias propuestas en este capitulo con el proposito de ejemplificar su uso. Lo anterior a falta de valores
establecidos en México para el transporte terrestre de materiales peligrosos en sus diferentes modalidades. Sin
embargo, los valores mostrados en |as tablas pueden ser muy diferentes a los que especificamente se obtengan
paralosvehiculosy carreteras de México, debido principal mente alos siguientes factores:

Fecha de los registros de accidentes con que fueron determinadas las frecuencias, probabilidades y
tasas de accidentes.
Caracteristicas de la red carretera o ferroviaria utilizada para obtener las anteriores, y la existente

actual mente en M éxico.

Caracteristicas y edad del parque vehicular utilizado para obtener las frecuencias, probabilidades y
tasas de accidentes.
Peso y dimensiones de vehiculos utilizados para obtener las frecuencias, probabilidades y tasas de
accidentesy los correspondientes a M éxico.
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Los accidentes en el transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos son eventos que pueden
considerarse poco frecuentes; sin embargo, para un efectivo disefio de medidas para incrementar la seguridad
es fundamental disponer de informacion detallada, precisay suficiente sobre éstos, las unidades de transporte,
las caracteristicas de carreteras y vias férreas, los volimenes de tréfico, las consecuencias y otros aspectos
relacionados, a partir de la cual se pueda realizar un analisis, comparar aternativas y vigilar el desempefio en
términos cuantitativos.

Los registros o bases de datos sobre accidentes documentan las caracteristicas particulares de cada uno
de éstos; los registros de interés en el transporte de materiales y residuos peligrosos son aguellos que
contienen informacion sobre accidentes en las cuales puede determinarse cuando el vehiculo accidentado
contenia algun material peligroso, asi como identificar si sucedi6 una liberacion de material debido a un tipo
particular de accidente, lostipos deincidentesy sus consecuencias.

Paralas carreterasy vias férreas de México, no se dispone de informacion suficiente sobre accidentesy
volUmen de tréafico en el transporte de materiales y residuos peligrosos; sin embargo, con lainformacion que
ingresa a las del egaciones estatales de la Secretaria de Comunicaciones 'y Transportes y de la Policia Federal
Preventiva, puede elaborarse uno o més registros. De acuerdo a tratamiento estadistico de la informacién
contenida en los registros se podra obtener el nimero de accidentes, incidentes, resultados de incidentes y
consecuencias;, asi como las respectivas frecuencias relativas de las anteriores y las correspondientes
probabilidades condicionales dado que sucedié un accidente; por ejemplo: € nimero de accidentes en los
cuales ocurre una liberacién de material dividido entre el nimero total de accidentes, proporciona la
frecuencia con que ocurre una liberacion dado un accidente, a partir de la cual se obtiene la probabilidad
condicional de un incidente dado un accidente P(1/A).

Los registros sobre accidentes pueden vincularse a uno 0 més registros que contenga informacion
sobre volumenes de trafico, materiales transportados, longitud del camino o via férrea, ubicacién, geometriay
tipo de camino o via férrea; como vinculo puede emplearse un identificador comin, como es la referencia al
kilometraje de los puntos o segmentos de la carretera o via férrea; y de esta manera determinar las tasas de
accidentes especificade la clase de camino o viaférrea consideraday las tasas de accidentes promedio.

Sin embargo, cuando se contemplan exclusivamente |os registros de las carreteras o sus segmentos en
donde han ocurrido accidentes, excluyendo aquellas para las cuales no se tiene informacion, implica una
desviacion en los valores que afectara la tasa de accidentes, cuando se pretende obtener tasas promedio de
accidentes para una clase de camino.

L os registros sobre accidentes pueden utilizarse paraidentificar sitios (secciones o tramos de carretera)
con ataincidencia de accidentes; ademas, definir de manera separada alas carreteras ofrece la oportunidad de
distinguir las secciones o tramos de carretera que posean caracteristicas similares en su potencial para
provocar accidentes y observar las diferencias que persistan a pesar de las similitudes, por gemplo cuando las
secciones de carreteras tienen definidas sus caracteristicas, se puede hacer una diferenciacion con otras
secciones en cuanto al nimero de intersecciones, accesos, rampas, etcétera, y como estos factores influyen o
determinan un mayor niimero de accidentes, y no la clase de camino o las especificaciones de construccion.

Dentro del marco legal que regula el transporte de materiales peligrosos no existe una disposicion que
obligue al transportista 0 expedidor a elaborar y entregar a las autoridades correspondientes un reporte
detallado sobre accidentes e incidentes. El articulo 42 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccidon al Ambiente en Materia de Residuos Peligrososindica que en caso de un incidente
con residuos peligrosos se debera dar aviso inmediato y ratificado por escrito a la Secretaria del Medio
Ambiente Recursos Naturales; en este articulo se establece el contenido que deberd tener el aviso por escrito,
paralo cua existe un formato publicado como Manifiesto para casos de derrame de residuos peligrosos por
accidente. El uso de este formato se hace extensivo alos accidentes con materiales peligrosos; sin embargo el
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contenido no es apropiado para la investigacion de incidentes en el transporte terrestre. Una de las fuentes
principales de informacion sobre accidentes e incidentes en transportacidn son los reportes elaborados por la
Policia Federal Preventiva cuyo formato no incluye algunos aspectos sobre las condiciones del accidente. Por
lo anterior, es recomendable establecer una disposicion que obligue al reporte detallado de los accidentes e
incidentes con materiales peligrosos, y elaborar un formato con aspectos no considerados actual mente como
son: origen y destino del envio, nombre del producto transportado, nimero de las Naciones Unidas, clase de
peligro, tipo de &rea (rural, urbana), resultado del accidente (fuga, incendio, explosién), entre otros.
Asimismo, es posible establecer |as condiciones parareportar accidentes e incidentes en operaciones de carga,
descarga y almacenamiento temporal, de acuerdo a la cantidad liberada, pérdidas estimadas, existencia de
lesionados (sin importar la cantidad su reporte), etcétera.

Las metodologias propuestas en el presente trabajo para la evaluacién cuantitativa del riesgo
establecen una estructura sistematica en la que no utilizan indices subjetivos e integran las principales
componentes del riesgo.

La cuantificacion del riesgo en el transporte, ademés de ayudar en la seleccidn de alternativas para €l
manejo y alatoma de decisiones, puede utilizarse para una comunicacion efectivadel riesgo al publico.

El Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos en su articulo 118
fraccion 111 establece que es responsabilidad del expedidor, autotransportistay destinatario, dentro de laesfera
de sus responsabilidades, el determinar la ruta de transporte que presente mejores condiciones de seguridad.
Con relacion a lo anterior, la aplicacion de las metodologias propuestas en este trabajo permiten una
evaluacion cuantitativa del riesgo a lo largo de la ruta de transporte, que a su vez e€s un recurso para
seleccionar una ruta de transporte segura, entre las diferentes rutas posibles, de acuerdo a riesgo que
presentan. Sin embargo, para la aplicacion de dichas metodologias en el pais es imprescindible determinar las
tasas de accidentes adecuadas para los vehiculos utilizados v, las frecuencias y probabilidades condicionales
necesarias.

Asimismo, parala aplicacion de las metodol ogias es necesario elaborar guias que contemplen opciones
a la ausencia de informacion sobre las condiciones meteoroldgicas particulares en cada segmento de un
camino (ruta) en la evaluacién de las consecuencias, para lo anterior es posible considerar las condiciones
correspondientes al peor caso y/o establecer escenarios alternativos para la evaluacion del riesgo.

L as caracteristicas propuestas para el escenario del peor caso es una combinacion de condiciones que
ocurren rara vez y que son poco probables que persistan largo tiempo; por lo cua en los escenarios
alternativos se pueden considerar condiciones mas probables y menos conservadoras. Ademas, se debe
contemplar que las incertidumbres debidas al modelo de simulacion empleado, pueden aumentar las
distancias estimadas ya que las condiciones (estabilidad, velocidad del viento y rugosidad) no permaneceran
constantes cuando existen grandes distancias de afectacion. De esta manera el escenario del peor caso puede
sobrestimar el valor de las distancias de afectacion, por lo cual puede recomendarse el uso de las distancias
obtenidas en los escenarios alternativos parala planeacion, preparaciony atencion de emergencias.

Por dltimo, lo considerado en las metodologias para la evaluacion del riesgo en el transporte en
carreteras, es aplicable con algunas modificaciones al transporte ferroviario, por lo cual también deberan
obtenerse a partir de los registros sobre accidentes, las tasas de accidentes, frecuencias y probabilidades
condicionales necesarias.
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