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“Me encanta Dios”

Me encanta Dios. Es un viejo magnifico que no se toma en serio. A €l le gusta
jugar y juega... A veces se le pasa la mano y nos rompe una pierna y nos aplasta
definitivamente. Pero esto sucede porque es un poco cegatdn y bastante torpe de las
manos.

Nos ha enviado a algunos tipos excepcionales como Buda, o Cristo o0 Mahoma, o
mi tia Chofi, para que nos digan que nos portemos bien. Pero eso a €l no le preocupa
mucho; nos conoce. Sabe que el pez grande se traga al chico, que la lagartija grande se
traga a la pequefia, que el hombre se traga al hombre. Y por eso inventd la muerte: para
que la vida -no td ni yo- la vida sea para siempre.

Ahora los cientificos salen con su teoria del “Big-Bang”... Pero ¢qué importa si el
universo se expande interminablemente o se contrae? Esto es asunto sélo para agencias
de viajes.

A mi me encanta Dios. Ha puesto orden en las galaxias y distribuye bien el
transito en el camino de las hormigas. Y es tan jugueton y travieso que el otro dia
descubri que ha hecho -frente al ataque de los antibioticos- “jBacterias mutantes!”.

Viejo sabio o nifio explorador, cuando deja de jugar con sus soldaditos de plomo o
de carne y hueso, hace campos de flores y pinta el cielo de manera increible. Mueve una
mano y hace el mar, mueve otra y hace el bosque. Y cuando pasa por encima de nosotros,
quedan las nubes, pedazos de su aliento.

Dicen que a veces se enfurece y hace terremotos, manda tormentas, caudales de
fuego, vientos desatados, aguas alevosas, castigos y desastres. Pero esto es mentira. Es la
tierra que cambia -y se agita y crece- cuando Dios se aleja. Dios siempre esta de buen
humor.

Por eso es el preferido de mis padres, el escogido de mis hijos, el mas cercano de
mis hermanos, la mujer mas amada, el perrito y la pulga, la piedra mas antigua, el pétalo
mas tierno, el aroma mas dulce, la noche insondable, el borboteo de luz, el manantial que
Soy.

A mi me gusta, a mi me encanta Dios. Que Dios bendiga a Dios.

- Jaime Sabines (1926 — 1999)




 TECNOLOGICO
%’ DE MONTERREY,

INDICE GENERAL
INDICE GENERAL 4
INDICE DE TABLAS 6
INDICE DE FIGURAS 7
Capitulo 1 Introduccion 8
1.1 Descripcion del problema 8
1.2 Definicion del problema 10
1.3 Justificacidn de la investigacion en el transporte de materiales peligrosos 11
1.4 Ejemplo motivador 13
1.5 Objetivos 16
1.5.1 Objetivo General 16
1.5.2 Objetivos Especificos 16
1.6 Descripcion de la tesis 16
Capitulo 2 Revision bibliogréafica 18
2.1 Descripcion general 18
2.2 Definicion del riesgo 18
2.2.1 Célculo del riesgo 19
2.2.2 Cuantificacion del riesgo 19
2.2.3 Indices de riesgo 20
2.2.4 Célculo de indices de riesgo 22
2.3 Andlisis de riesgo en el transporte 23
2.3.1 Principales diferencias con respecto a la evaluacidn en instalaciones fijas 24
2.3.2 Modelacién de riesgo en el transporte 25
2.3.2.1 Célculo de riesgo en un segmento de ruta 26
2.3.3 Metodologia de jerarquizacion de riesgo (IAEA) 27
2.3.3.1 Generalidades metodologia IAEA 27
2.3.3.2 Procedimiento de calculo metodologia IAEA 29
2.3.4 Software disponible para andlisis de riesgo en el transporte 32
2.4 Conclusiones a la revisién bibliografica 33
Capitulo 3 Modelo de evaluacion de riesgo en el transporte 34
3.1 Introduccién 34
3.2 Fundamento tedrico del Indice de Riesgo en el Transporte (IRT) 35
3.2.1 Definicién de conceptos 35
3.2.2 Identificacion de eventos en el transporte 38
3.2.3 Identificacion de posibles incidentes en el transporte 38
3.3 Caracterizacion de eventos de transporte 39
3.3.1 Identificacion de las “Caracteristicas” 40
3.3.1.1 Rubro Transporte 41
3.3.1.2 Rubro Ruta 45
3.3.1.2 Otras Caracteristicas “no consideradas” en el calculo del IRT 49




" TECNOLOGICO

7 DE MONTERREY.

3.3.2 Evaluacién de las “caracteristicas™ por ribrica 50

3.3.3 Célculo de contribuciones a la probabilidad 57

3.4 Caracterizacion del impacto en incidentes de transporte 61
3.4.1 Ejemplo de Calculo del impacto Resultante 63

3.5 Calculo del Indice de Riesgo en el Transporte (IRT) 64
3.6 Integracion del IRT en un modelo de planeacion 66
Capitulo 4 Evaluacion del IRT en un modelo de transporte 68
4.1 Aplicacion de programacién matematica 68
4.1.1- Formulaciones de Programacion Matematica 68
4.1.2-Aplicacion de programacion matematica en Andlisis de riesgo 70

4.1.3 Formulacién del Problema de Transporte en el Manejo de Materiales peligrosos 70

4.2 Planteamiento del modelo de transporte 75
4.2.1 Subindices del modelo de transporte 76

4.2.2 Parametros del modelo de transporte 76

4.2.3 Variables del modelo de transporte 78

4.2.4 Modelo de programacion lineal entera 79
4.2.4.1 Funcidnes objetivo del modelo 79

4.2.5 Restricciones del modelo 80

4.3 Aplicacion del modelo de transporte a un problema simple 84
4.3.1 Planteamiento del problema 84

4.3.2 Solucion al problema propuesto 86

4.4 Aplicacion del modelo a ejemplo motivador 90
4.4.1 Planteamiento del problema 90

4.4.2 Solucion al problema propuesto 91
Capitulo 5 Conclusiones y trabajos futuros 92
5.1 Conclusiones 92
5.2 Trabajos futuros 93
Bibliografia 94
ANEXO | 97




" TECNOLOGICO
J DE MONTERREY.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.- Comparativo de rutas Boston-Houston (Erkut & Verter, 1997)

Tabla 2.-Accidentes Historicos en € Transporte de Materiales Peligrosos (APELL, 2001)

Tabla 3.-Demanda de Productos Quimicos en la Empresa X

Tabla 4.- Requerimiento de Productos Quimicos en la Empresa X

Tabla 5.-Costo por Transportacion

Tabla 6-Diferencias en el analisis de riesgo en instalaciones fijas y transporte (Rhyne, 1995)

Tabla 7.-Caracteristicas por Rubro que inciden en Eventos de Riesgo

Tabla 8.- Principales causas que contribuyen a incidentes en Auto-transportes (AICHE 1995)

Tabla 9.-Hoja de Control para e Rubro Transporte

Tabla 10.- Hoja de Control para el Rubro Ruta

Tabla 11.- Modelo General de Ponderacion de Riesgo por Rubro

Tabla 12.-Rdbrica de Transporte

Tabla 13.-Rubrica de Ruta

Tabla 14.- Resumen de caracteristicas de los procesos g emplificados por Transporte

Tabla 15.- Resumen de caracteristicas de los procesos g emplificados por Ruta

Tabla 16.- Contribucién de las caracteristicas de Ruta y Transporte

Tabla 17.- Clasificacién de Substancias por Categorias de Efecto (IAEA, 1996)

Tabla 18.-Contribucion de Material (Cm) por categoria (IAEA, 1996)

Tabla 19.-Contribucion al Impacto para los Materiales Analizados

Tabla 20.-Contribuciones a la Probabilidad e Impacto del giemplo

Tabla 21.- Célculo de IRT por segmentos de Ruta

Tabla 22.- Subindices del Modelo de Transporte Propuesto

Tabla 23.- Parametros de Operacion

Tabla 24.- Parametros de Costo

Tabla 25.- Parametros de Riesgo

Tabla 26.- Parametros Restrictivos

Tabla 27.- Variables de Carga-Descarga

Tabla 28.-Variables de Decisiéon

Tabla 29.- Restricciones de Operacion

Tabla 30.- Restricciones de acuerdo a norma

Tabla 31.- Contribuciones al IRT

Tabla 32.- Carga de Materiales por Transporte vs Capacidad

Tabla 34.- Carga de Materiales por Transporte vs Capacidad

Tabla 35.- Restricciones Adicionales al Modelo

12
13
13
14
25
40
41
42
46
50
51

57
58
59
62
63
64
65
65
76
77
77
77
77
78
79
84
85
85
87
88
90




. TECNOLOGICO
"/ DE MONTERREY.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.-Seleccion de Ruta en el Transporte de Materiales Peligrosos 10
Figura 2.- Flotilla de Transporte Disponible 14
Figura 3.- Distribucién de Rutas y Procesos en la Empresa X 14

Figura 4.-Descripcion del transporte de materiales peligrosos entre un origen (O) y un destino (D) 26

Figura 5.- Categorias tipicas de efecto 28
Figura 6.- Gréfica de frecuencia vs. Consecuencia 31
Figura 7.-Definicion de conceptos 37
Figura 8.-Ejemplo de dependencia del arco en problemas de transporte de materialespeligrosos. 65
Figura 9.- Proceso Optimo de Transporte mediante el calculo del IRT 66
Figura 10.- Mapa Conceptual del Modelo de Riesgo en el Transporte 67
Figura 11.-Matriz de Transporte 71
Figura 12.- Formulacién y Solucién al Problema Tipico del Vendedor Viajero (TSP) 74
Figura 13.-Diagrama de rutas posibles 86
Figura 14.- Grafico de Pareto 20




" TECNOLOGICO
DE MONTERREY.

Capitulo 1 Introduccion

Los materiales peligrosos son usados en un amplio rango de actividades
econOmicas e industriales, materiales con alto grado de peligrosidad como el Plutonio o
el Amonio (utilizados para producir energia y fertilizantes respectivamente) resultan en
grandes beneficios econémicos y sociales.

Su caracter de “peligrosos” a pesar de ser sindnimo de la potencialidad de riesgo,
restringe su manejo, mas no prohibe ni limita su uso en la industria. Dada la relevancia
del tema, el presente estudio estd destinado al transporte de “materiales peligrosos”
dentro de instalaciones industriales.

1.1 Descripcion del problema

El panorama general contempla que todo material peligroso sea transportado de
un punto de origen a uno o mas destinos. Definiendo los puntos de origen como
instalaciones fijas donde los materiales peligrosos son producidos y/o almacenados y
desde donde en funcion a su demanda, son trasladados a través de algin medio de
transporte a una instalacion de produccién para su almacenamiento, distribucion o uso.

Debido a las caracteristicas de peligrosidad de ciertos materiales, las medidas de
seguridad son de caracter prioritario en cualquier proceso de produccion, almacenamiento
o distribucién. Histéricamente con el fin de reducir el riesgo asociado al uso y manejo de
este tipo de productos, estandares de seguridad y codigos han sido implementados para
regular su distribucion.

Sin embargo, aunque el proposito de dichas reglamentaciones es mitigar el nivel
de riesgo en las actividades industriales, la existencia de medidas de seguridad no es
garantia de que no se presenten accidentes. Es por ello que iniciando por el nivel
gerencial, debe existir un alto compromiso en la industria hacia la prevencion de pérdidas
y una adecuada administracion del riesgo, la complejidad de solucion de este tipo de
problemas y la necesidad de participacion a todos los niveles de la organizacion requiere
del desarrollo y aplicacién de sistemas de planeacion en la toma de decisiones.

Una herramienta valiosa a ser implementada con este objetivo, es el analisis de
riesgo preliminar de las variables de decision que influyen en el incremento o
disminucion del grado de peligro de los procesos involucrados. Un modelo de planeacion,
en base a: “ruta”, “transporte” o “material” seria de gran utilidad; el tomador de
decisiones determinaria de forma dptima la mejor ruta, el vehiculo adecuado, la secuencia
apropiada, la configuracion y cantidad de materiales que le permitan cubrir las demandas
de sus clientes con el nivel de servicio requerido.

El objetivo que con mayor frecuencia es utilizado para la aplicacion de modelos
en la toma de decisiones es el de minimizar el costo en las operaciones de transporte. Sin
embargo, los modelos de este tipo, rara vez integran el riesgo asociado al manejo de
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materiales peligrosos. Por lo que, la presente tesis propone la inclusién de restricciones
de riesgo.

Cuando se desea resolver el problema de asignacion de rutas desde una
perspectiva de doble criterio: Minimizacion de costo y riesgo (a un mismo tiempo), se
observa que con regularidad, ambos objetivos no siempre son proporcionales; es posible
que al minimizar matematicamente alguno de ellos el otro aumente y viceversa. Erkut &
Verter (1997) utilizando un programa computacional (PC* Hazroute); que integra todas
las vias carreteras de los Estados Unidos, realizaron distintas comparaciones entre
ciudades (nodos) por donde se transportan materiales peligrosos, encontrando los
resultados de la Tabla 1. Hay dos supuestos de los que parte su estudio: La poblacion
expuesta es proporcional al nivel de riesgo, en tanto que la longitud de la ruta lo es al
costo.

Tabla 1.- Comparativo de rutas Boston-Houston (Erkut & Verter, 1997)

Ruta Boston — Houston

Poblacion Longitud
Expuesta | Ruta (Millas)
606,057 2792.1
593,292 2818.8
566,652 2918.3
567,037 2976.8
557,135 2919.8
548,601 2925.0
542,629 3116.2
540,043 3337.2
549,158 3346.5

De manera analoga al estudio realizado por los autores, se parte de la hipotesis
que dentro de una instalacion industrial (como se muestra en la Figura 1), también
pudiera haber discrepancia entre ambos criterios. En el ejemplo es mostrado que del
almacén general a la planta industrial se tienen tres posibles rutas: Dos vias disefiadas
para el transporte de materiales (una pavimentada y la otra sin pavimentar), ademas de
una tercera, mas corta que las anteriores pero que no ha sido disefiada para el transporte
de materiales (circulando a través de procesos productivos y areas de alta densidad
poblacional), como puede observarse en la figura, la distancia de las rutas posibles es
inversamente proporcional al nivel de riesgo. Si la eleccion de enviar los productos por la
ruta més corta fuera la utilizada, el riesgo de dafio a la poblacién expuesta seria el mayor.
En tanto que la ruta pavimentada asociada el menor riesgo, es por la ruta mas larga, con
el correspondiente consumo de combustible y costo.

Es asi que, el tomador de decisiones involucrado en el proceso de transporte de
materiales peligrosos, debera plantear una solucion dptima factible segin sus parametros
de operacion y la percepcion del nivel de riesgo.
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Riesgo Bajo
Ruta Pavimentada Costo Alto

10 Km.

Riesgo Medio
Ruta sin Pavimentar Costo Medio
»

>

Almacén Planta

8 Km.
Ruta Corta
Riesgo Alto
5 Km. Menor Costo
Proceso
Productivo Comedores

Figura 1.-Seleccién de Ruta en el Transporte de Materiales Peligrosos

Como puede concluirse el presente estudio tiene fundamento, primero
proponiendo un método para la medicion del riesgo, evaluando los resultados y aplicando
e integrando los resultados a un modelo de transporte con el fin de optimizar los
resultados en base a caracteristicas de costo y riesgo.

1.2 Definicion del problema

El problema en el transporte de materiales peligrosos inicia al decidir la
combinacion adecuada en las variables de operacién: Nodos de envio o almacenes (S),
nodos de recepcion (n, N), transporte (t), y materiales (m) a transportar en un mismo
viaje. Para calcular el nimero se tiene la Ecuacion (1):

#combinaciones = (s i(N)Z”‘ ‘1j*(t)*(m) (1)

Como puede inferirse, dar solucién al problema es una tarea compleja dada la
limitante de tiempo y el gran nimero de variables. Por lo que es practica comdn que la
logistica de materiales se haga en base al nivel de requerimiento (orden de prioridad),
cubriendo la demanda en el menor tiempo. Sin embargo, los avances en herramientas
computacionales y la extensa investigacion en modelos matematicos de transporte a la
fecha, hacen posible la incorporacién de modelos deterministicos con un gran nimero de
variables.

La contribucion del presente trabajo consiste en incorporar un modelo de
medicién del riesgo que sea factible de ser programado en un modelo de optimizacion.

10
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Habiendo aclarado el punto, debera definirse el concepto de riesgo: “ El riesgo es
comunmente entendido como la probabilidad de ocurrencia de un evento dafiino y sus
consecuencias(Lavel: 1996; Berdica; Fabiano, Curro et al. 2002). En otras palabras, el
riesgo es la interaccion de peligro y factores de vulnerabilidad de uno 0 mas elementos.

La interaccion, puede ser determinada y/o influenciada por factores externos tales
como los ambientales, sociales, politicos, etc. Existe una considerable cantidad de
investigaciones en paises como Estados Unidos publicadas para la modelacion de una
ruta para el transporte de materiales peligrosos donde factores como la probabilidad de
accidentes, probabilidad de explosiones o vulnerabilidad de la poblacion circundante son
considerados cuando se efectia un andlisis de riesgo (Rhyne, 1994). Es aqui que se
identifica la primer necesidad de esta investigacion: El objetivo de desarrollar una
herramienta que permita seleccionar un proceso de transporte que sea factible
econdémicamente y a la vez seguro, permitiendo a los departamentos de planeacion y
logistica evaluar todas las opciones posibles.

El modelo de medicion de riesgo comparativo, se basa en indices adimensionales
y se ha denominado: “Indice de Riesgo en el Transporte (IRT)”.

Debido a que dificilmente se cuenta con informacion estadistica tan detallada en
estos rubros dentro de las instalaciones industriales, es propuesto un medio para la
generacion de informacion que sea almacenada en una base de datos, mediante
estimaciones de probabilidad subjetiva e impacto (considerando el peor escenario). Por lo
que, los parametros estimados representaran asi, una herramienta donde se estime mayor
peligrosidad.

El IRT no sustituye la necesidad de realizar analisis de riesgo cuantitativo
detallados, su propoésito constituye en representar una herramienta de analisis preeliminar
integrado dentro de un modelo matematico de optimizacion.

1.3 Justificacion de la investigacion en el transporte de materiales
peligrosos

Evidencia historica pone de manifiesto, que el riesgo relacionado al transporte de
materiales peligrosos puede ser de la misma magnitud que el asociado a instalaciones
fijas. En la Tabla 2, se hace referencia a los principales accidentes donde se involucra el
transporte de materiales peligrosos.

11
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Tabla 2.-Accidentes Historicos en el Transporte de Materiales Peligrosos (APELL, 2001)

Fecha Areal/Locacion Material Evento Inicial Consecuencias
1978 San Carlos, Espafia Propileno NpIE G TN SErElEED o 200 muertos
transporte terrestre
1981 San Luis Potosi, México Cloro Descarrilamiento: ruptura de contenedor 14-20 muertos
1984 Matamoros, México Amoniaco A,CC|dente I G TS S8 Ol ATTETEED 182 heridos, 3000 evacuados
via terrestre
1988 Chakhnounia, Ex URSS Pesticidas Fuga de pesticidas durante transporte en tren | Mas de 20000 evacuados
1989 Asha-Ufa, Ex URSS Gas LP Fuga por horas a través de tuberia Més de 500 muertos
1998 Idjerhe, Nigeria Gasolina STREEND (737 W dle (e WABHE 6 I Mas de 500 muertos
transporte pesado
1990 Ahlsfeld, Alemania Cloro Emision de Cloro de un transporte pesado Ma_s de 182 personas
lesionadas
1990 Bangkok, Tailandia Gas LP Accidente durante el transporte de Gas LP IM as de 51 muertos y 54
esionados
3 lesionados y costos de
1991 California, USA Carmichael Volcadura de un auto transporte limpieza por 1 millén de
dolares
1991 New Bombay, India Amoniaco Accidente durante el transporte 1 muerto, 150 lesionados
1994 Distrito de Thane, India Cloro Accidente de Transporte 4 muertos, 298 lesionados
194 | NueravorkUsa | propano | COISON de un auo tamque y exposion a | Ll S GSIIEER
' P partir de la ruptura del contenedor ?uego I
Fuga de combustible durante el transporte
1994 Onitscha, Nigeria Gasolina ocasionando fuego de el equipo y explosion | 60 muertos
de la carga
1995 Madras, India Amoniaco Accidente de Transporte en carretera 2000 lesionados
Clorato de
SRR, Descarrilamiento de tren que llevaba cinco 1000 evacuados, 300
1996 Alberton, USA Cristales de vadones con 1os materialesq lesionados, 1200 yardas de
Cloro, Cloro: g suelo contaminado
122000 |b
1997 Bhopal, India Amoniaco Fuga de amoniaco durante el transporte 400 lesionados
1997 Lahore, Pakistan Cloro Accidente de Transporte 32 muertos, 900 lesionados,
1000 evacuados
1997 Stanger, Sudafrica Petroleo Accidente de Carretera 34 muertos, 2 lesionados
1998 Yaundé, Camerin De{)g; gl?e sode Accidente de Transporte 220 muertos, 130 lesionados
1998 Biloxi, USA Gasolina Derrame por sob.rlellenado Fjg gasolina y | 5 muertos, 1 lesionado, dafios
fuego en una estacion de servicio por 55,000 dlls
1999 Tauertunnel, Austria Laca Callstin dlo v el s sl (26 & rlnzmorggzrtos,dgo hzrlil(ios, 2:11
' una cola de automéviles dentro de un tinel. ’
reparaciones

Particularmente en el caso del transporte dentro de instalaciones industriales, se
cuenta con los siguientes parametros adicionales de riesgo: la frecuencia de viaje, la
densidad poblacional concentrada en instalaciones, la cercania de procesos productivos
donde se utilizan otros materiales peligrosos, el espacio limitado para efectuar maniobras,
entre otras.

En una simple jornada laboral existe un alto nivel de riesgo tanto para quienes
laboran en la planta, como para quienes habitan zonas aledarias.

12
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Es por ello que, bajo este enfoque, existe una justificacion para el estudio por el
nivel de impacto de un accidente durante el transporte. Ademas de los costos asociados
por tratamiento e indemnizacion a empleados lesionados, reemplazo de unidades de
transporte, y retrasos en la entrega de materiales.

1.4 Ejemplo motivador

El siguiente ejemplo motivador es propuesto para mostrar la dificultad de la toma
de decisiones cuando se tienen maltiples productos y el tomador de decisiones debera
seleccionar la opcion mas adecuada.

En la empresa “X”, el encargado de logistica debera satisfacer la demanda total
(Tabla 3) en cada uno de los destinos mostrados (Tabla 4), trasladando los materiales
desde el almacén general a distintas plantas, dentro de su proceso productivo:

Tabla 3.-Demanda de Productos Quimicos en la Empresa X
Demanda total de

\ Material Recipiente Densidad Materiales

Acido Acrilico A granel 1.05 T/m3 16 Ton

Perdxido de Dibenzoilo A granel 1.33 T/m3 12 Ton

Metil-Etil Cetona A granel 0.81 T/m3 17 Ton

Acido Acético Tanques de 10| 1.05 T/m3 12 Ton

Acido Clorosulfénico Tanques de 10| 1.76 T/m3 5Ton

Diesel A granel 0.88 T/m3 20 Ton

Agua A granel 1.00 T/m3 26 Ton

Tabla 4.- Requerimiento de Productos Quimicos en la Empresa X
Demanda (Ton) Planta Planta Planta Planta - Planta Almacén Planta
Polimeros | Polimeros  Polimeros Alcoholes Mantenimiento Extrusion Producto Inyeccion
2 K] Terminado
Acido Acrilico 10 0 1 0 0 0 5
Peréxido de 0 5 5 1 0 0 0 1
Dibenzoilo

Metil-Etil Cetona 0 0 1 1 5 5 3 2
Acido Acético 0 4 1 5 1 0 0 1
Acido Clorosulfénico 1 0 1 1 0 1 0 1
Diesel 1 2 3 4 1 2 3 4
Agua 3 7 5 1 2 1 3 4

En la Tabla 5, se muestran los costos y capacidades de transporte de los que se
compone la flotilla de vehiculos disponibles y en la Figura 2 se muestra la configuracion
de dichos transportes y las unidades disponibles.

13
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Tabla

5.-Costo por Transportacion

Costo Fijo por Kilémetro

Tipo de Transporte Costo por Kilémetro Capacidad
($/Km.)
Transporte Tipo A 5 30 m3
Transporte Tipo B 10 60 m3
Transporte Tipo C 3 30 m3

Costo ($/Km-Ton
Material TA B TC

Acido Acrilico 10 20 15
Perdxido de Dibenzoilo 20 20 20
Metil-Etil Cetona 7 10 7
Acido Clorosulfénico 7 7 5
Acido Acético 7 6 4
Diesel 4 6 3
Agua 4 6 3
oo T wnk
Tipo A (5 Unidades)
00 | \
Tipo B (2 Unidades)
Tipo C (2 Unidades)

Figura 2.- Flotilla de Transporte Disponible

Almacén
General

Planta
Polimeros 3

Planta
Inyeccion

Polimeros 1

Planta
Alcoholes

Agua,..~

cEtV e,

Mantenimiento

Cuerpos de ,

IAreas Protegidas

Planta
Polimeros 2

Terraceria

Almacén de
Producto Terminado

Planta
Extrusion

Figura 3.- Distribucién de Rutas y Procesos en la Empresa X
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En la Figura 3 se muestra un diagrama de la instalacion con las rutas que
normalmente siguen los transportes.

Para resolver el problema anterior el encargado de logistica, podra tomar sus
decisiones de envio bajo tres criterios:

e Criterio por orden de prioridad:

Sin tomar en consideracién los costos ni el riesgo asociado, el tomador de
decisiones podria cumplir los requerimientos de materiales con prioridad inmediata,
siendo esta la alternativa que involucra un analisis minimo y por consecuencia la de
mayor nivel en costo y riesgo.

En este caso, no es especificada la urgencia de entrega de los materiales pero es de
esperarse que los transportes “Tipo B” al ser los de mayor capacidad sean usados para
cubrir las altas demandas de Diesel y Agua que es requerida en todos los nodos de
destino. En tanto que cualquiera de los transportes “Tipo A” o “Tipo C”, pudiera ser
utilizado, para cargar las mayores cantidades de los materiales restantes sin considerar la
compatibilidad entre ellos.

e Criterio por funcion costo:

En este punto es importante destacar el contexto en el que se pretende resolver el
problema. El tomador de decisiones cuenta con los siguientes elementos de decision:

7 productos

9 auto transportes

1 Nodo inicial (Almacén)

8 Nodos de recepcion (2040 combinaciones posibles)

O O O O

En total existen 128,520 elementos de decision (1 x 2040 x 9 x 7) aplicando la
ecuacion (1). Por lo que es vital el uso de herramientas computacionales para resolver
este tipo de problemas donde sea necesario calcular cada una de las variables para
minimizar costos. EI modelo deberd asignar la capacidad méxima de productos por
transporte para cumplir con los requerimientos en cada una de las instalaciones de la
planta, tomando la ruta méas corta.

Para obtener una solucién 6ptima, el problema deberé plantearse como un modelo
de programacion entera mixta (MIP por sus siglas en inglés) considerando como
restricciones la capacidad de cada tipo de transporte y la prioridad de entrega.

« Criterio por funcion riesgo:

El tomador de decisiones ademas de considerar las restricciones de la funcion
costo, tratara de minimizar los riesgos asociados en cada uno de los rubros asociados. Por
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lo que el nimero de elementos de decision se duplica. En total hay 257,040 (128,520 x 2)
elementos de decision. Para cada una de las variables seleccionadas, es necesario
calcular el riesgo y costo resultantes en un modelo de programacion entera mixta pero
utilizando un criterio de minimizacion matematica multiobjetivo.

0 Material: Peligrosidad del material a transportar evaluando la compatibilidad
con los demas productos.

o Transporte: Caracteristicas que contribuyen al riesgo en el transporte a utilizar.

0 Ruta: Peligrosidad asociada con el trayecto de ruta seleccionada.

Los resultados pudieran ser muy diferentes, segun el criterio que seleccione el
tomador de decisiones (en el Capitulo 4 se presentara la solucién mediante los Gltimos
dos criterios a este problema).

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo semicuantitativo de medicién del riesgo, que permita la
optimizacion en el transporte de materiales peligrosos, que pueda integrarse como una
herramienta de planeacion, desde una perspectiva econémica y de riesgo, para el
transporte de materiales peligrosos dentro de una instalacion industrial.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar diferentes factores relacionados al riesgo que puedan influenciar de
forma directa o indirecta a las actividades de transporte de materiales peligrosos y
que puedan ser consideradas en un modelo de optimizacion.

e ldentificar y cuantificar dichos factores de riesgo mediante la elaboracion de
“Hojas de Control” y evaluarlos a través de “Rubricas’ con el fin de definir su
contribucion al riesgo o como restricciones del modelo. Y que permitan su
almacenamiento en una base de datos.

e Aplicar un modelo de optimizaciébn de transporte con una perspectiva
multiobjetivo para demostrar la utilidad del método propuesto.

1.6 Descripcidn de la tesis

Con el fin de explorar cada uno de los puntos antes mencionados, la presente tesis
ha sido estructurada de la siguiente forma:

16



" TECNOLOGICO
DE MONTERREY.

En el Capitulo 2, correspondiente a la revision bibliografica se sienta la base, para
mostrar un punto de vista profundo sobre estudios de investigacion previos en el area,
que permitira determinar las herramientas disponibles para un estudio de este tipo.

En el Capitulo 3, se define un indice de riesgo (IRT) para el problema de
transporte de materiales peligrosos y se justifican cada una de las caracteristicas
asociadas con el transporte y su valoracién dentro de dicho modelo.

En el Capitulo 4, se expone el modelo matematico de optimizacion, las ecuaciones
formuladas y se resuelve un caso estudio con el fin de mostrar la aplicabilidad en la
practica.

En el Capitulo 5, se exponen las conclusiones a la presente investigacion, son
citadas las areas futuras de investigacion identificadas y que no son cubiertas en la
presente tesis.

En la seccién de Anexos, se presenta un listado de materiales peligrosos y su
respectiva categoria para el céalculo del IRT.
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Capitulo 2 Revision bibliografica

2.1 Descripcion general

Junto con los grandes beneficios que el desarrollo tecnoldgico ha llevado a la
sociedad, la industria en general se ha ganado fama como sector de alto riesgo.

En algunos casos la falta de conocimiento, tecnologia adecuada o sistemas de
seguridad ha repercutido en tragicos accidentes. Eventos como las catastrofes de Bhopal
en India con mas de 2000 muertes o la explosion de la planta de nuclear de Chernobyl en
Ucrania en 1986 con 30 muertes directas y miles de afectados por la radiacién, son claros
ejemplos de las consecuencias de una mala administracion del riesgo (Crom & Luvar,
2001).

Aunque las actividades industriales, comerciales y de servicios contribuyen de
manera importante al desarrollo de cualquier pais, no se puede pasar por alto el potencial
de accidentes que conllevan; el uso, procesamiento, almacenamiento y transporte de
volimenes importantes de materiales peligrosos, constituye un claro ejemplo del riesgo
asociado para el medio ambiente y la sociedad. La situacion se agrava cuando el
desarrollo de asentamientos humanos circundantes a las empresas, no cuenta con la
infraestructura y la organizacion necesaria para responder a las contingencias derivadas
de accidentes industriales.

De tal modo, la prevencion de los accidentes que involucren sustancias peligrosas
y la reduccién de sus efectos adversos sobre el ambiente, la poblacion y sus bienes, es
hoy en dia uno de los retos mas apremiantes de la industria hoy en dia.

La adopcion de medidas normativas y de otra indole para mejorar la seguridad en
el transporte de materiales peligrosos y en las empresas que realizan actividades de alto
riesgo, tanto en México como en otros paises se fundamenta en la identificacion,
caracterizacion y clasificacion de las sustancias peligrosas que por sus propiedades y
volimenes de manejo. (INE, 2005)

2.2 Definicion del riesgo

Aunque en el capitulo anterior se ha dado una definicion del riesgo es importante
revisar otras definiciones, sobre las que se ha entablado una amplia discusion. Kaplan y
Garrick (1981) identifican las mas comunes:

o El riesgo es una combinacion de incertidumbre y dafio
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o El riesgo es la relacion entre condiciones peligrosas y medidas
preventivas.

o El riesgo es la triple combinacion de un evento, su probabilidad y las
consecuencias asociadas.

Por la naturaleza del problema a analizar, la Ultima definicion constituye la
conceptualizacidn bajo la cual parte la investigacion propuesta por la presente tesis.

2.2.1 Célculo del riesgo

De acuerdo a la “Guia del Analisis de Riesgo Cuantitativo para Procesos
Quimicos” (AICHE, 2000) la metodologia apropiada para estimar un riesgo es de tipo
probabilistica, proponiendo un particular énfasis en eventos extraordinarios pero
potencialmente catastréficos.

La base de todo analisis de riesgo cuantitativo es identificar una serie de
escenarios y evaluarlo segun la probabilidad de eventos y su impacto potencial o
consecuencia. Expresando matematicamente el concepto mediante la Ecuacion 2:
(AICHE, 2000)

Riesgo=F(s,c, f) )
Donde
s= Escenario hipotético
c= Consecuencia estimada
f= Frecuencia estimada

Esta funcion segun el método con el que se estimen los parametros, pudiera ser
extremadamente compleja, ademas de diferir numéricamente y conceptualmente de
muchos modos (usando funciones de riesgo calculadas en base a un grupo de escenarios,
consecuencias y frecuencias diferentes entre si). Por lo que es importante analizar las
diferentes perspectivas de calculo y cuantificacion.

2.2.2 Cuantificacion del riesgo

En un analisis de cuantificacion del riesgo existen diferentes formas de medir las
contribuciones. Principalmente son utilizados tres enfoques para expresar la combinacién
de frecuencia y consecuencia de incidentes (AICHE, 2000):

. Evaluacion de riesgo individual- Pueden ser nimeros o un grupo de valores
estimados de riesgo para varios individuos o locaciones geogréficas. En general,
consideran el riesgo a un individuo que pueda estar en la zona afectada por un incidente o
un grupo de incidentes.
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. Evaluacion del riesgo a la sociedad- Son mediciones simples, un grupo de
numeros tabulados o gréficas que estiman el riesgo a un grupo de personas localizadas en
la zona afectada por un incidente o grupo de incidentes

. Evaluacion con indices de riesgo- NUmeros o valores tabulados que se
encuentran correlacionados a la magnitud de un riesgo. Algunos indices de riesgo son
valores relativos sin unidades especificas, los cuales solo tienen un significado dentro del
contexto de la metodologia. Los indices de riesgo tienen la gran ventaja de dar un
panorama general.

Particularmente para el estudio del riesgo en el transporte de materiales
peligrosos, conviene presentar la informacion mediante “ indices de Riesgo”, donde los
valores de riesgo resultantes sean facilmente comparados entre si. Partiendo de este tipo
de evaluacion se expone el panorama de las diferentes metodologias existentes en
indices.

2.2.3 Indices de riesgo

La mayoria de las metodologias propuestas para el andlisis de riesgo son
aplicables en las etapas finales de disefio y requieren de financiamiento, personal
experimentado, datos detallados y tiempo (Khan, Sadiq & Amyotte, 2003). Por o que en
ausencia de estudios extensos, los indices de riesgo ofrecen caracteristicas que los hacen
aplicables en casi cualquier etapa del proceso.

Las ventajas de un indice de riesgo pueden resumirse en los siguientes puntos:

e Pueden ser evaluados rapidamente asignando un valor (penalidad o crédito).

e El valor obtenido puede ser facilmente interpretado y permite la comparacion
en diversas etapas de disefio 0 en el momento de requerir una toma rapida de

decisiones.

¢ No requieren de un andlisis detallado o una gran experiencia para el tomador
de decisiones.

A continuacion se enumeran las técnicas mas usadas en la obtencién de indices de
riesgo en la industria al dia de hoy:

. Razon de Accidentes Fatales (FAR) (Lees, 1980)- Es el numero estimado de
fatalidades por 10° horas de exposicién. EI FAR es un (nico nimero que es directamente
proporcional al riesgo individual promedio.

. Iindice de Peligro Individual (IHI) (Helmes and Schaller, 1982)- En términos
simples es la evaluacion del FAR para un riesgo particular, la exposicion a un evento de
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peligro es definida como el tiempo actual al cual una persona esta expuesta a un evento
de peligro.

. Razon Promedio de Decesos (Lees, 1980)- Esta definida como el nimero
promedio de fatalidades esperadas por unidad de tiempo de todos los posibles incidentes.
También es conocido como numero de accidentes fatales.

. Costo Social Equivalente (Okrent, 1981)- Es una modificacién de la “Razon
Promedio de Decesos” y toma en cuenta la respuesta de la sociedad a un gran nimero de
incidentes de consecuencia.

. indice de Mortalidad (Marshall, 1987)- Es usado para caracterizar los peligros
potenciales del almacenamiento de materiales toxicos. Se basa en la razon promedio de
muertes con respecto a la masa de material o energia liberada, y se deriva de un récord
historico.

. indice DOW de Incendio y Explosion (Dow, 1994a) e indice MOND (ICl,
1985)- Ambos estiman el riesgo relativo de incendio y explosiones. Estos indices pueden
asi mismo ser usados para estimar la magnitud potencial de dafio a una planta, ambos
métodos utilizan una metodologia de asignacion de penalizaciones y/o bonificaciones a
las instalaciones de una planta quimica. Las penalizaciones son asignadas en funcién de
las sustancias presentes y las condiciones de proceso, en tanto que las bonificaciones
tienen en cuenta las instalaciones de seguridad que pueden mitigar o prevenir los efectos
accidentales.

La combinacion de ambas lleva a la determinacién del indice con el que se afecta
una determinada parte de la instalacion, pudiendo examinar, a primera vista, la
importancia relativa de las partes estudiadas de un proceso en funcién del riesgo
asociado.

. indice DOW de Exposicion a Quimicos (Dow, 1994 b)- Estima el riesgo
asociado con la descarga de un solo material quimico toxico.

o Indice de Seguridad Inherente (IS1)- Desarrollado por Heikkila (1999). Este
método clasifica factores de seguridad en dos categorias, seguridad inherente quimica y
de seguridad inherente en el proceso. La seguridad inherente mediante la revision de las
caracteristicas de peligrosidad del material: calor de reaccion, inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, corrosividad e incompatibilidad de quimicos.

Las metodologias previamente descritas han sido creadas para la evaluacion del
riesgo en instalaciones fijas donde las condiciones de operacion son poco flexibles, dado
su caracter repetitivo. Para evaluar el riesgo en el transporte de materiales peligrosos
mediante una metodologia de indices, se deberd aplicar una modificacion a las técnicas
existentes, tomando como base las caracteristicas particulares de transporte.
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2.2.4 Célculo de indices de riesgo

En general el procedimiento de célculo de los indices anteriormente descritos
resulta de la suma de riesgos individuales, a un punto en particular de todos los posibles
incidentes asociados con una planta. De forma general la ecuacion (3) representa el riesgo
total: (AICHE, 2000)

n
IR, = IR, ©)
i=1
Donde
IR« y= Riesgo Total en la locacion geogréafica X, y
IR y,i= Riesgo Individual en la locacion x, y para el caso del incidente i
n= Numero total de incidentes considerados en el analisis

Los datos de entrada son obtenidos a su vez de la ecuacion (4):

IRy = fi ™ Py, (4)
Donde
fi= Frecuencia del incidente i
p:i= Probabilidad de ocurrencia del incidente i

Si bien no todos los indices son aplicacion directa de las ecuaciones descritas
(algunos son valores absolutos de un tipo de incidentes en un periodo de tiempo),
representan de forma genérica la informacion general requerida para su calculo.

De ello puede concluirse que a pesar de su simplicidad en célculo e importancia
en el anélisis, tienen las siguientes limitantes:

e No proveen de un criterio absoluto para aceptar o rechazar un riesgo.

e Los indices de riesgo carecen de resolucién y no comunican la misma
informacion que un anélisis de riesgo detallado mediante herramientas
tales como los analisis de dispersion, o técnicas de evaluacién a un evento
extraordinario.

e Los indices de riesgo tales como el DOW consideran el riesgo solo en un
sentido comparativo.

Es por ello que de ser utilizados para el andlisis de riesgo en transporte de
materiales peligrosos, tendran validez siempre y cuando el objetivo sea obtener un
estimado preliminar. Ningun indice sustituye la necesidad de analisis de riesgo
cuantitativos completo con todas las herramientas reportadas en la literatura.

A continuacion se citan los elementos identificados en un analisis de riesgo en el
transporte.
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2.3 Analisis de riesgo en el transporte

De acuerdo con el Center for Chemical Process Safety (CCPS) un analisis de
riesgo en el transporte, debe contemplar los siguientes puntos (AICHE, 1995):

Modos alternos de transporte

Rutas apropiadas segun su evaluacion correspondiente.
Restricciones de transporte (velocidad, temperatura, hora del dia)
Tamarfio de embarque

Condiciones de embarque

Tamario y tipo de unidad

Todo analisis debe apegarse a la siguiente guia de procedimientos para calcular el
riesgo (Rhyne, 1995):

Definicion del Objetivo

El primer paso es definir los objetivos y el enfoque de este tipo de estudios.
Obijetivos posibles pueden incluir los siguientes:

o Estimar las limitaciones o consecuencias en los peores escenarios.

e Cumplir con requerimientos regulatorios.

o Estimar el riesgo en las instalaciones en general.

« Evaluar una serie de decisiones que impliquen riesgo con opciones de reduccion.

Desarrollo de Escenarios

El tomador de decisiones debera identificar las operaciones que impliquen un
riesgo de consideracion bajo ciertas condiciones de transporte, determinara los eventos
factibles a ocurrir.

Analisis de Frecuencia

Determinar la frecuencia de incidentes y por tanto de probabilidad que se han
presentado para el evento a evaluar. Para lo que regularmente, usara datos de falla
histdricos. Con el fin de determinar la probabilidad de ocurrencia de un incidente bajo las
condiciones previamente identificadas.

Analisis de Consecuencia

En funcién de las caracteristicas del material a transportar, el tomador de
decisiones analizara las consecuencias utilizando las mismas herramientas que son usadas
para los andlisis estacionarios. Dado que muchos procesos fisicos deberan ser evaluados,
es raro que una persona sea experta en técnicas tales como: analisis de falla mecénica,
dispersion atmosférica, explosiones, efectos a la salud, entre otros. Por lo que esta parte
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de la evaluacion, tiende a ser de tipo multidisciplinario o mediante el uso de herramientas
computacionales especializadas.

Evaluacion y Presentacion del Riesgo

El objetivo es la evaluacion de alternativas para reducir riesgos potenciales.
Independientemente de la decision, seleccionada. El anélisis de riesgo debe contener
“sugerencias de reduccion de riesgo” factibles en costo.

Un ejemplo para ilustrar la secuencia es explicado a continuacion con el fin de
dejar en claro los conceptos involucrados:

Un encargado de logistica desea evaluar el tipo de transporte a usar, dada la
necesidad de transportar una cierta cantidad de un material peligroso (definicion del
objetivo). Para ello ha identificado que en las operaciones de carga y descarga de
materiales peligrosos a granel (escenario), es factible que se presenten problemas de
fugas de material (evento), pues en los Gltimos afios se han reportado fugas en las
conexiones del transporte, ocasionando nubes de material toxico al ambiente que han
repercutido en interrupcion en las operaciones cercanas a la zona de carga (incidentes).

El encargado realiza una consulta a la base de datos de la compafiia, para
determinar la frecuencia con que este tipo de fugas ocurren (analisis de frecuencia) y
descubre que los transportes cuentan con diferentes conexiones de carga/descarga
(caracteristicas del transporte), por lo que, mediante un procedimiento de calculo
puede determinar la probabilidad de fuga, segun el tipo de transporte que seleccione.

Habiendo identificado la zona de emision, utiliza herramientas de simulacion para
determinar los efectos que una fuga del material peligroso tenga en la zona de emisién
(analisis de consecuencia).

Toma las decisiones de ruta en funcién a los resultados obtenidos, interpretando
los resultados en un sentido econémico, para el uso del transporte que resulte en el menor
riesgo para este tipo de eventos (evaluacion del riesgo).

2.3.1 Principales diferencias con respecto a la evaluacion en instalaciones fijas

La principal diferencia en el analisis en el transporte radica en que mientras en
una instalacion fija los elementos de peligro constituyen un “riesgo puntual”, en el
transporte son un “riesgo dindmico” que depende por completo de los sitios por donde
transite el vehiculo.

En el transporte de materiales quimicos, una fuga o derrame puede ocurrir en
cualquier punto a través de la ruta entre el origen y el destino. La incertidumbre de la
localizacion exacta de emision con frecuencia requiere del uso de aproximaciones
generalizadas para limitar los datos necesarios y el nimero de incidentes resultantes.
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Estos estudios pueden involucrar la modelacion de la consecuencia con cierto
nivel de detalle, comparaciones con la consecuencia de incidentes con otros materiales,
cantidades emitidas e inclusive una revision de la densidad de poblacion a lo largo de la
ruta para minimizar los impactos potenciales por su emisién o derrame.

Por la naturaleza de este tipo de estudios, cabe mencionar que su enfoque va del
rango cualitativo a semicuantitativo. Un andlisis exclusivamente cuantitativo requerira de
una gran cantidad de datos que rara vez se tienen disponibles.

Es importante destacar que los resultados de un analisis de riesgo en el transporte,
deberan proveer dos grupos de informacion. Por un lado los elementos restrictivos del
transporte; por ejemplo la capacidad del vehiculo, y por el otro la contribucion a
condiciones de riesgo para un conjunto de parametros semicuantitativos.

La Tabla 6 muestra algunas de las diferencias entre ambos tipos de analisis.

Tabla 6-Diferencias en el andlisis de riesgo en instalaciones fijas y transporte (Rhyne, 1995)

Atributo Transporte Instalacion Fija
Definicion del Sistema No esté bien definido Bien Definido
Escenarios de Eventos Pocos (Incendio, explosién, impacto) durante el Muchos

transporte
Control de la D_e,nS|dad de Poco Sitios Remotos (Industriales)
Poblacion
Muchos escenarios (condiciones de estabilidad
Condiciones Meteoroldgicas atmosférica, direcciones del viento, velocidad del Un solo escenario, regularmente
viento, posibilidad de lluvias) a través de la ruta
Sistemas de Mitigacion Conductos y Autoridades locales Personal de planta entrenado
Analisis de Emisiones Respuesta de contenedores a la fuerza de impacto Sistema de respuesta dinamico

Como se ha expuesto hasta el momento, el andlisis de riesgo en el transporte a
pesar de seguir una secuencia de pasos semejante a la determinacion en instalaciones fijas
tiene un enfoque distinto por la naturaleza de un proceso que es movible a traves de una
ruta. A continuacion se exponen las metodologias existentes para modelar de forma
dindmica un riesgo en el transporte.

2.3.2 Modelacion de riesgo en el transporte

Un evento no deseado en el transporte de materiales peligrosos desde la
perspectiva de “Modelacion”, es comunmente asociado como la consecuencia resultante
de la emision o derrame de una sustancia peligrosa al medio ambiente. Aunque es factible
que existan consecuencias no deseadas de un incidente como dafio a la biota, pérdidas
econdmicas y lesiones al personal, casi toda la literatura en el tema asocia al impacto de
un evento de peligro con el numero de fatalidades que ocasiona (Erkut y Verter, 1997).

Los autores identifican que es comudn asumir que: “El impacto o consecuencia de
un evento de peligro es proporcional al tamafio de la poblacién en las zonas
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circundantes, y donde la longitud del area depende de la sustancia y cantidades
transportadas’ .

2.3.2.1 Calculo de riesgo en un segmento de ruta

Usando la definicion tradicional y aplicando el modelo desarrollado por Erkut y
Verter (1997), la ecuacion (5) calcula el riesgo para el transporte del material B sobre un
segmento de ruta A:

RAB = PAB * CAB (%)
Donde

Pas=  Probabilidad de un incidente en un segmento de ruta A para el transporte del material B
Cag= Poblacion a través del segmento A asociada al impacto de transportar el material B

La probabilidad de un incidente no es facil de estimar. De acuerdo a los autores
existen muchos factores dificiles de cuantificar en la probabilidad de un evento de
transporte. Y la manera en que inciden, “ constituye un gercicio poco practico para €l
calculo en forma precisa” .

Sin embargo, para la estimar el nivel de impacto, es factible el uso de un *circulo
de peligro”, donde la actividad de transporte de materiales peligrosos representa el
“movimiento de una circunferencia que representa el area de impacto en caso de
derrame o emisién de la sustancia transportada a través de una red de arcos de un
origen a un destino” (Erkut & Verter, 1997) como es mostrado en la Figura 4.

Figura 4.-Descripcion del transporte de materiales peligrosos entre un origen (O) y un destino (D)

Para ilustrar la aplicacion de este méetodo, se tiene como ejemplo la modelacion
del efecto de ruptura de un contenedor de Amoniaco. Suponiendo que el contenedor se
encuentra presurizado y es transportado por un vehiculo de una locacién a otra a cierta
hora del dia. A continuacion se presenta el procedimiento de céalculo tradicional para
estimar de modo preciso el nimero de fatalidades:
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« Estimar la concentracion del gas como funcion de la velocidad y tipo de emision.
e Ladistancia del contenedor a las zonas circundantes a través de toda la ruta.
« Identificar los vientos existentes, la topografia, temperatura y humedad.

Dependiendo de la velocidad y densidad del gas, tres diferentes modelos de
dispersion deben ser aplicados para estimar la concentracion a diferentes distancias
(Glickman & Raj, 1991). Para estimar los efectos del impacto en las zonas circundantes,
adicionalmente debe estimarse la probabilidad de fatalidad humana como funcién de la
concentracion de Amoniaco. Finalmente de la multiplicacion de las probabilidades con la
densidad de poblacion que habita a diferentes distancias de la ruta se puede encontrar el
numero esperado de fatalidades. Cabe mencionar que este proceso deberia hacerse en
cada trayecto de ruta a través de toda la red de transporte.

Como puede observarse, este proceso de estimacion requiere de informacion y
tiempo que no se dispone en las operaciones de logistica de materiales, y aunque es
posible estimar el riesgo para un incidente especifico (fijando parametros en el modelo),
es poco realista esperar la generacion de esta informacion para todos los segmentos de
ruta en una red de transporte.

“Asi que, aungue tedricamente posible, es impractico producir estimados
precisos de las consecuencias de un incidente derivado del transporte de materiales
peligrosos’ (Erkut & Verter, 1997).

2.3.3 Metodologia de jerarquizacion de riesgo (IAEA)

Basado en el concepto de “circulo de peligro” anteriormente descrito, es
conveniente citar la metodologia propuesta por la Agencia Internacional para la Energia
Atomica (IAEA por sus siglas en inglés) titulada: “ Clasificacion y jerarquizaciéon de
riesgos debidos a accidentes mayores en procesos e industrias relacionadas’. El
principal objetivo consiste en: “Proponer una técnica de cuantificacion del riesgo para
establecer prioridades de diferentes fuentes con € fin de focalizar un andlisis de riesgo
detallado seguin un orden de prioridades’ (IAEA, 1996).

2.3.3.1 Generalidades metodologia IAEA

La metodologia propuesta cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Los métodos y procedimientos descritos aplican al nivel de riesgo resultante de
accidentes mayores con consecuencias dentro y fuera de instalaciones industriales
donde se transporten materiales peligrosos. Los riesgos son cuantificados como
dafios a la *salud publica”, categorizando el impacto de accidentes como
incendios, explosiones y emisiones de sustancias toxicas.

o El riesgo es definido en términos de consecuencia y probabilidad de eventos no
deseados.
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e Las suposiciones usadas en la estimacion de la consecuencia de accidentes
indicada en el método son las maximas consecuencias posibles. La estimacién
estd hecha de modo que en el area de impacto existira un 100% de fatalidades por
ciertos criterios de efecto (incendios, explosiones).

Para el calculo de la “Frecuencia de Accidentes”:
« Frecuencia de falla promedio en funcién a la experiencia historica.
o Desarrollo de un método mediante el uso de “nimeros de probabilidad”.
« La frecuencia de accidentes es obtenida en funcion a “Tablas de Probabilidad”,
donde los trayectos de ruta son categorizados como: seguros, promedio 0

inseguros.

Un camino seguro contempla que la via constituye una ruta sin cruceros, que
existen rutas con bajo o sin trafico y los carriles estan debidamente delimitados.

Un camino poco seguro gue se trata de rutas conocidas con una alta frecuencia de
incidentes, caminos con juntas de alto trafico, sin obstaculos, pavimento resbaloso, sin
luces de trafico.

Para el calculo de la “Consecuencia’:
« Existen tres categorias tipicas de efecto (Figura 5):
I. Circulares (explosiones)

II. Semicirculares (nubes pesadas)
1. Alongadas (dispersion).

—
-—

Figura 5.- Categorias tipicas de efecto

o Las sustancias son divididas en grupos: Inflamables, explosivas y toxicas (hasta 5
subcategorias por nivel de impacto);
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e Reduccion del impacto por cumplimiento en medidas preventivas y de seguridad
en las diferentes actividades relacionadas al proceso, almacenamiento y transporte de
substancias.

En base a la metodologia descrita, los resultados propuestos son de gran
aplicacion para la modelacion del riesgo en el transporte porque cumplen con las
caracteristicas requeridas para resolver el problema:

e Proveen un vision preeliminar cuantitativa de de los diferentes riesgos que pueden
encontrarse en un area industrial, basado en el concepto de riesgo a la salud de la
poblaciodn circundante;

e Permiten la jerarquizacion de las diferentes fuentes de riesgo para analisis
detallados posteriores.

e Solo pueden ser aplicados en una base relativa. Los valores absolutos de riesgo no
pueden ser usados de forma aislada.

2.3.3.2 Procedimiento de calculo metodologia IAEA

Consecuencia (fatalidades/accidente)

Las consecuencias (C,s nimero de fatalidades/accidente) de un accidente causado
por una sustancia s para cada actividad identificadas a, pude ser calculado a partir de la
ecuacion (6).

Ca,s:AX5X fA>< fd>< fm (6)
Donde:
= Area Afectada (ha)
o= Densidad de poblacion (personas/ha)
fa= Factor de correccidn para el area poblada (Arco)
f= Factor de correccién para el area poblada (Distancia)
f= Factor de correccidn por efectos de mitigacion

Procedimiento de calculo de la Consecuencia
« Seleccionar una de las actividades.

* Si mas de una sustancia se encuentra involucrada en la misma actividad y puede causar
un dafio, debera analizarse de modo independiente. Si un grupo de sustancias puede
reaccionar al ponerse en contacto accidentalmente, debe considerarse como “una sola
sustancia equivalente”. Si una sustancia inflamable es también tdxica, ambos efectos
tienen que ser contabilizados. Después de seguir los procedimientos serd claro si las
propiedades inflamables son importantes o0 no, comparadas con las propiedades tdxicas.
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Las sustancias deberan ser divididas por:

o Potencial de dafio (Inflamabilidad, explosividad y toxicidad).
o Caracteristicas Fisicas y quimicas.
o Tipo de actividad.

Las sustancias pueden ser clasificadas de acuerdo a las cantidades involucradas por
accidente:

o La definicion de las categorias de efecto (o clases) es mostrada en una tabla. La cual
es hecha por dos categorias de efecto: Distancia maxima en metros y &rea afectada en
hectareas.

o Estimar la distribucion de poblacion en el area circular donde el radio represente la
distancia de efecto. Estimar la densidad de poblacion en las partes mas importantes
(El método cuenta una tabla para estimar la densidad de poblacion).

o Estimar el factor de correccion Fa. El factor de correccion permite estimar la
superficie poblada dentro del area de efecto. Estimando el arco poblado dentro del
circulo de impacto. Estimar el factor de correccion fd. El calculo de fA x fd da un
estimado de la fraccion poblada afectada.

o Estimar el factor de correccion fm, el cual toma en cuenta las medidas de mitigacién
que puedes ser tomadas para facilitar vias de escape o refugios que inciden en la
disminucion de la consecuencia. Y que constituyen acciones altamente dependiente
en el tipo de accidente que ocurra.

Frecuencia de Accidentes (NUmero de accidentes/afio)
Para calcular la frecuencia (P s nUmero de accidentes/afio) de accidentes durante

el transporte t de una sustancia peligrosa s que resultan en las consecuencias estimadas de
acuerdo a los circulos de peligro, el valor N; s puede calcularse usando la ecuacién (7):

No =N o+n +n;+n, (7)
Donde:
N’ s= Numero de probabilidad promedio para el transporte de una sustancia;
n.=  Parametro de correccion debidas a las condiciones de seguridad del sistema de transporte;
n.s= Parametro de correccion por las densidad de trafico;
np=  Correccion a la probabilidad por la direccion del viento hacia las areas pobladas.

Procedimiento de célculo de la frecuencia de accidentes

o Seleccionar una ruta, escoger 1 Km de distancia entre dos nodos, considerando el
punto de mayor peligrosidad debida a la combinacion de condiciones no
favorables (alta poblacién y baja seguridad en condiciones de trafico).
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e Si varias sustancias son transportadas por esta ruta, analizarlas de manera
independiente.

o Seleccionar de tablas reportadas el numero de probabilidad N';s para cada
sustancia 0 grupo de sustancias. Esto debe ser hecho para cada arco de la
combinacion de rutas bajo analisis.

o Estimar el parametro de correccién de acuerdo a tablas n.

o Estimar el pardmetro de correccidn de acuerdo a tablas n

o Estimar el parametro de correccion n,

Calcular el nimero de probabilidad N;susando la ecuacion (7).
Calculo del Riesgo Resultante

Para cada actividad analizadas (una porcion fija de un camino o tuberia), un par de
numeros ha sido calculado:

o Numero de fatalidades (Consecuencia)
o Frecuencia de accidentes

El valor de riesgo de estas actividades es estimado de la combinacion de ambos
valores como es mostrado en la Figura 6, donde los valores de frecuencia
(accidentes/afio) y consecuencia (fatalidades por accidente) son graficados en un plano
cartesiano.

10°
10* (T, & Ty
1 N
10% \ \ (LPG)
A \
. . N 10¢ Nerato
Frecuencia (accidentes/afio)

107

10%

107

-
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Consecuencia (fatalidades/accidente)

Figura 6.- Gréfica de frecuencia vs. Consecuencia
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De la metodologia propuesta por la IAEA puede concluirse que constituye un
medio excelente para el calculo de un indice de riesgo en el transporte “On-Site”, ya que
cumple con los requisitos de ser integrado dentro de una herramienta de planeacion. No
obstante, para presentar la informacion en forma de indices y que el modelo resultante
sea programable habra que integrar modificaciones en la estimacion de la frecuencia de
accidentes y consecuencias del accidente.

2.3.4 Software disponible para analisis de riesgo en el transporte

Haciendo una revision a las opciones disponibles en el mercado se han encontrado
las siguientes alternativas:

o HazTrans (Abkowitz and Associates)- ElI programa es de tipo
multimodal, se trata de una herramienta para el manejo de embarques, materiales
y contenedores especificos. Utiliza datos disponibles del “U.S. Census Bureau”, el
“U.S. Geological Survey” y el “National Weather Service”. Ademas permite al
usuario efectuar una revision del riesgo asociado, ruta, programacion, respuesta
ante emergencia y manejo de incidentes. (AICHE, 1995)

o PC* HazRoute (ALK Associates) — Es una aplicacion que facilita a las
compafias transportistas seleccionar la via férrea y ruta de autopista para el
transporte de sus materiales peligrosos. Analiza el costo y los factores de riesgo
involucrados en el movimiento de materiales peligrosos a través de una ruta
existente o proponiendo una, ademas de generar rutas alternativas basado en los
criterios de riesgo seleccionados por el usuario. El programa esta basado en datos
de los Estados Unidos, estadisticas de poblacion y datos de seguridad. (AICHE,
1995)

o SAFETI (Técnica, Inc.) — ES un grupo de programas integrados
disefiados para automatizar el analisis de riesgo en instalaciones quimicas y
petroquimicas involucrando la manufactura, almacenamiento y transporte de
materiales toxicos e inflamables. Calcula las consecuencias de posibles fugas
accidentales y su impacto, basado en la frecuencia de un evento para producir
mediciones de riesgo tales como las curvas FN. (AICHE, 1995)

Las herramientas computacionales mencionadas calculan rutas para el transporte
de materiales peligrosos basados en categorias de ruta. A partir de la base de datos con
las que cuentan seleccionan las rutas factibles para el transporte. De igual modo, alertan
sobre restricciones en cantidad y cualquier punto de alto riesgo en el trayecto, no obstante
ninguna tiene aplicacion en el transporte “On-Site”, ademéas de que dichas aplicaciones
han sido desarrolladas para carreteras de Estados Unidos y Canada, por lo que no
contemplan el caracter de universalidad.
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2.4 Conclusiones a la revision bibliografica

En base a la informacién consultada se ha hecho una revision al estado actual de

la medicion del riesgo en el manejo y transporte de materiales peligrosos, identificando lo
siguiente:

La base de todo analisis de riesgo consiste en identificar una serie de escenarios,
evaluando segun la probabilidad de eventos y su impacto potencial o consecuencia.

La medicion del riesgo puede hacerse a traves de indices de riesgo adimensionales
cuando existe una limitante de informacion estadistica en el problema a resolver y
cuando se efectle un andlisis preeliminar, donde los valores resultantes sean usados
para comparar procesos entre si.

El analisis de riesgo en el transporte debe seguir una secuencia de pasos semejante
a la determinacion en instalaciones fijas pero con un enfoque “dindmico” por la
naturaleza cambiante de los parametros que lo definen; los cuales varian a través de
una ruta.

Los modelos actuales en el transporte de materiales peligrosos contemplan que
existen elementos de decision en los arcos de ruta (Erkut & Verter) y materiales a
enviar (IAEA), sin embargo no identifican ni cuantifican elementos de riesgo en las
caracteristicas del vehiculo (transporte).

La modelacion de riesgo en el transporte identifica el método de “Circulo de
Peligro”, trasladado a través de cada segmento de ruta (entre dos nodos) una buena
aproximacion a la consecuencia de eventos de peligro. Aunque no es imposible
realizar un andlisis de riesgo cuantitativo, es poco practico, para su integracion en un
modelo de optimizacion matematica.

La metodologia propuesta por el 1AEA, cuantifica el impacto o consecuencia en
funcién a la mortalidad de la gente que habria en las zonas circundantes a la ruta. A
través de tablas es cuantificada la peligrosidad de los materiales transportados.

Las herramientas computacionales existentes para el analisis de riesgo en el

transporte no integran modelos de optimizacion matematica, ademas no tener
aplicacion en el transporte “On-Site” de materiales peligrosos.

Es por tanto, que es justificado proponer un nuevo método para la evaluacion de

riesgo en el transporte. Esta nueva metodologia sera denominada: indice de Riesgo en el
Transporte (IRT).
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Capitulo 3 Modelo de evaluacion de riesgo en el transporte

3.1 Introduccién

Como ha sido expuesto, existen dos posibles enfoques para el analisis de riesgo en
el transporte de materiales peligrosos:

o EIl andlisis de riesgo cuantitativo basado en la identificacion de “escenarios”,
evaluando los eventos de mayor impacto a lo largo de puntos de particular
interés econdmico o social (zonas densamente pobladas o procesos
industriales).

o EI andlisis de riesgo cualitativo, basado en técnicas de analisis preliminar
(indices de riesgo) con dependencia exclusiva del nivel de peligrosidad del
material o conjunto de materiales a transportarse.

Ambas metodologias, a pesar de ser utilizadas en la industria para estimar el riesgo
en el transporte, resultan poco adecuadas o limitadas para su aplicacion en un modelo de
planeacion “On-Site”.

En el primer caso, un analisis de riesgo cuantitativo no resulta practico, debido a la
inexistencia de estadisticos detallados de incidentes de transporte dentro de instalaciones
industriales y a la complejidad de desarrollar modelos de impacto convencionales para
todas las variables de decision a lo largo de la ruta.

En el segundo caso, el modelo desarrollado por la | AEA para determinar el impacto
resultante de la emision o derrame de materiales quimicos resulta limitado por no
identificar y a un mismo tiempo cuantificar todos los elementos de riesgo sobre los que se
tiene control en la planeacion:

e Seleccién de ruta
o Eleccion del vehiculo
o Cantidades a enviar por viaje

El presente capitulo propone dos cosas: por un lado, constituir una herramienta en
base a listados de revisién y rabricas para valorar la probabilidad de ocurrencia de un
incidente de peligro y por el otro, mostrar la aplicacion de una metodologia de evaluacion
del riesgo en el transporte utilizando la informacion generada. Ambas deberdn cumplir
con la caracteristica de incluirse en un modelo matematico de planeacion para la logistica
“On-Site” de materiales peligrosos. Este nuevo indice podra calcularse para un gran
numero de opciones en variantes de proceso y disefio, donde cada uno de los indices
obtenidos sea representado por un ndmero adimensional, con Unico significado al ser
comparado con respecto a otro que se haya calculado mediante el mismo método.
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3.2 Fundamento teorico del indice de Riesgo en el Transporte (IRT)

El analisis de riesgo en el transporte se enfoca a la peligrosidad asociada con la
pérdida de materiales peligrosos como efecto de un accidente durante el proceso de
transporte.

Habiendo identificado que la probabilidad de una emisién o derrame es
generalmente funcion de la distancia recorrida y el vehiculo seleccionado, se enumeran
las caracteristicas de la ruta y el transporte que influyen de manera significativa en la
frecuencia de accidentes.

Por su parte, propiedades de los materiales tales como la inflamabilidad o
toxicidad, asi como las cantidades transportadas, se relacionan directamente con el
impacto que pudiera tener una emision o derrame de este material al medioambiente.

Las contribuciones al riesgo son la resultante de la interaccion de ambos
elementos: probabilidad e impacto, por lo que con el fin de cuantificarlos deben ser
debidamente caracterizados y valorados para asegurar que todos los elementos de peligro
sean debidamente evaluados.

3.2.1 Definicion de conceptos

En el capitulo anterior ha sido definido el riesgo, por lo que el objetivo en este
punto sera definir los conceptos basicos sobre los que parte el indice propuesto:
“Evento” e “Incidente”. En el contexto de la metodologia propuesta un evento es
“cualquier acontecimiento en al transporte de materiales peligrosos que resulte en una
de pérdida, emision de materia o liberacion de energia”, en tanto que un incidente es
definido como “la consecuencia resultante de la pérdida, emision de materia o
liberacion energia”.

De lo anterior se infiere que un Unico evento pudiera desencadenar una serie de
incidentes a un mismo tiempo. Para aclarar el punto, se propone el siguiente ejemplo:

Un Gnico evento: “Fuga de gas toxico e inflamable a través de una conexion de
un auto tanque”, puede ocasionar los siguientes incidentes, Unicamente por las
caracteristicas y cantidad del material transportado:

e Incendio a chorro (Ignicion Inmediata)
e Explosién de una nube de gas (Ignicién retardada)
o Bolade fuego (Ignicion retardada)
e Nube de gas toxica (Sin ignicién)

Habiendo identificado los dos conceptos principales se procedera a definir los
elementos que son utilizados para la evaluacion del indice propuesto.
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Todos los elementos de decision en el transporte de materiales han sido agrupados
en categorias que se han denominado “Rubros”; en el caso particular de la evaluacion del
sistema On-Site se han identificado cinco rubros principales: Material, transporte, ruta,
personal, nodos.

Habiendo identificado a un rubro como un conjunto, se ha definido que cada uno
estd compuesto por “Instancias”, donde estas representan los elementos de decision y
donde cada una puede ser evaluada en funcion a sus “Caracteristicas” de forma
independiente.

La seleccién de un grupo de instancias: “La eleccion de una ruta A para el
transporte de un material B, utilizando un transporte C, con el personal D, entre dos
nodos E”, es definido como un “Proceso” el cual es valorado para calcular el
consecuente indice de riesgo con el fin de ser comparado con otros.

La importancia de definir el proceso de este modo, radica en que las
caracteristicas de cada instancia contribuyen en su conjunto a la probabilidad o
consecuencia de un evento o un incidente. En la Figura 7 se muestran los términos
previamente definidos:

En este punto es importante destacar que el presente escrito solo contempla los
rubros: Transporte, ruta, materiales. La caracterizacion de nodos, conceptualmente
asociados como almacenes o puntos de recepcion, constituye un tema de investigacion
futura, donde se desee establecer un modelo de planeacion que incluya la toma de
decisiones en almacenes (control de inventarios de materiales peligrosos, periodos de re-
orden, etc.). De igual modo, el analisis del rubro personal aunque es descrito, no es
incluido en el modelo de programacion para la seleccion de cuadrillas de trabajo, por lo
que no es cuantificado en el célculo del indice de riesgo en el transporte (IRT). La
metodologia desarrollada contempla que el modelo propuesto no pierda validez por no
incorporar estos dos rubros, sino por el contrario se enfoque a la toma de decisiones en
transporte, ruta y materiales.
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Figura 7.-Definicién de conceptos
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3.2.2 ldentificacidn de eventos en el transporte

Con el fin de cumplir con la definicion general de riesgo en funcion a la
probabilidad e impacto, el modelo propuesto debera cuantificar el impacto total a una
serie de eventos de peligro en el transporte.

e Colision
De todos los accidentes que ocurren en el transporte, los de mayor consecuencia
son los resultantes por una colision. Esta categoria contempla:

o Un vehiculo que colisione contra otro en movimiento.
o Un vehiculo que colisione contra otro estacionado o contra una instalacion fija.

e Volcadura

La volcadura de un vehiculo que transporte materiales peligrosos resultard en una
liberacion del material que contenga, causando dafios a las zonas circundantes. Las
causas posibles pudieran ser determinadas por: las caracteristicas del wvehiculo,
condiciones de las llantas, localizacion del centro de gravedad del vehiculo, pericia del
conductor, condiciones del pavimento a través de la ruta.

o Falla en Medios de Contencidn

Una falla del medio de contencidén tendrd& como consecuencia una emision/
derrame a través de conexiones en el transporte de materiales a granel o a la pérdida de
carga cuando los materiales empacados no han sido debidamente sujetados al transporte.

« Falla de Equipo Auxiliar

Este evento estd muy relacionado al anterior, sin embargo no es por fallas en el
vehiculo en si 0 en los medios de contencion, sino en los equipos auxiliares utilizados
para las operaciones de carga y descarga, dispositivos de seguridad o de mitigacion
(extintores).

3.2.3 Identificacion de posibles incidentes en el transporte

La lista de incidentes resultantes; como ha sido previamente mencionado es
funcidén exclusiva de las propiedades y cantidades del material transportado.

e Derrame de Liquido Inflamable
Un derrame de liquido inflamable cuantifica el impacto que ocasionaria una alberca
de fuego o una explosion.

« Emision de Gas Inflamable
Una emision de gas inflamable resultara en una explosion, una bola de fuego, un
fuego a chorro.
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e Derrame de Liquido Todxico
Un liquido tdxico representa el impacto de una alberca de liquido toxica, una nube de
gas por la evaporacion del liquido derramado.

e Emision de Gas Toxico
La emisién de un gas toxico que no se dispersa (nube de gas) y afecta al personal
circundante o la dispersion del gas en un radio de impacto.

e Fuga de Explosivos
Este grupo de materiales no son inflamables o tdxicos, pero cuenta con la
caracteristica de producir explosiones, por ser altamente reactivos.

3.3 Caracterizacion de eventos de transporte

La metodologia para calcular la frecuencia de incidentes, propuesta por el IAEA
se basa en la estimacion de “nameros de probabilidad”. Con el fin de continuar bajo la
misma estrategia, pero al mismo tiempo identificar todos los posibles puntos de
peligrosidad en el transporte de materiales peligrosos, se proponen métodos alternos para
la estimacion del riesgo mediante probabilidad subjetiva, con el fin de construir
historiales que permitan la planificacion de las actividades de transporte.

Para llevar a cabo el ejercicio, en la Tabla 7 se muestran las principales
caracteristicas que en base a la literatura consultada (BNL, 2005; AICHE, 1995) son
mencionadas como las mas relevantes. Las caracteristicas deberan valorarse como
elementos independientes, dado que como puede inferirse no repercuten de igual modo
en la probabilidad de ocurrencia de todos los eventos. Como ejemplo, vale la pena citar
que para el evento “Falla en Medios de Contencion”, las caracteristicas de condiciones
de ruta no repercuten en la probabilidad del evento, caso contrario con caracteristicas del
transporte que inciden directamente en la probabilidad de este evento.
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Tabla 7.-Caracteristicas por Rubro que inciden en Eventos de Riesgo
Falla en Medios de Falla de Equipo
Contencion Aucxiliar

Rubro Caracteristicas Colision Volcadura

Condiciones de Pavimento
Amplitud de Via
Caracteristicas de Via
Elementos externos de la
ruta

Caracteristicas de zonas de
Ruta carga y descarga
Caracteristicas de
intersecciones
Condiciones de Tréafico
Visibilidad y Sefializacion
Politicas de Ruta
Condiciones Ambientales
Caracteristicas de
etiquetado

Informacion de Seguridad
Condiciones de carga de
materiales empacados
Separacion de materiales
empacados

Condiciones de carga de
materiales a granel
Procedimientos de llenado
Transporte | en auto tanques
Operaciones de
transferencia de carga
Procedimientos de
Inspeccion

Condiciones de equipos
auxiliares

Condiciones generales del
transporte

Condiciones de
Mantenimiento

3.3.1 Identificacion de las “Caracteristicas”

Debido a la dificultad que representa contar con datos historicos en los accidentes
derivados del transporte de materiales On-Site, y en funcion a la necesidad de proponer
una evaluacién preeliminar. Se propone la caracterizacion de cada rubro mediante “Hojas
de Control” y su correspondiente cuantificacion mediante “Rubricas”.

Es importante destacar que ni los listados de revision, ni las rdbricas pretenden ser
Unicas, las caracteristicas asociadas a cada uno de los rubros pudieran ser distintas segun
sean las instalaciones donde pretenda implementarse el presente modelo de planeacion,
por lo que es de esperarse que el usuario incremente las caracteristicas propuestas y
modifique su respectiva ponderacion.

El libro Guidelines for Chemical Transportation Risk Analysis (AICHE, 1995 b)
identifica la lista de elementos de peligro mas frecuentemente asociados al transporte,
expuestos en la Tabla 8. Las principales causas estan agrupadas en cuatro grupos:
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Errores humanos, fallas de equipo, fallas del sistema o procedimientos y eventos
externos.

Tabla 8.- Principales causas que contribuyen a incidentes en Auto-transportes (AICHE 1995)

Errores Humanos Fallas de Equipos Fallas en Procedimientos Eventos Externos
Darios debido al conductor Transporte inadecuado a la carga Entrenamiento del conductor Vandalismo
Velocidad Falla en cruceros de vias Seleccion del transportista Condiciones meteoroldgicas
Conductor cansado Emisién a través de valvulas Especificacion del contenedor Deslaves, inundacion
Inspeccién en ruta Emision a través de conexiones Seleccion de la ruta Accidentes pre-existentes
Contaminacién Falla de frenos Entrenamiento en respuesta de emergencia
Inercia Falla de aislamiento Politicas de velocidad
Otros conductores Falla de equipos de seguridad Mantenimiento
Carga no asegurada Ponchadura de llanta Inspeccién
Represionamiento Restricciones por hora del dia

Defecto en materiales
Vacio
Falla en frenos
Derrame
Alto centro de gravedad
Corrosion
Soldadura incorrecta
Pendiente pronunciada
Intersecciones mal sefialadas
Sistema de suspension
Falla en quinta rueda

Las causas se han integrado como caracteristicas de los rubros transporte y ruta,
ademas se ha revisado, la legislacion vigente. En materia de transporte de materiales
peligrosos, México cuenta con el “ Reglamento para €l transporte terrestre de materiales
y residuos peligrosos’, publicado por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte. En
Estados Unidos, existe una normatividad mucho mas extensa el “Title 49 Code of Federal
Regulations (CFR)”, y algunas otras normas del Departamento de Transporte (DOT) y la
Agencia de Materiales Peligrosos (HAZMAT).

Ademas, se han revisado las normas publicadas por la Secretaria del Trabajo,
especificamente las normas relativas a las condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo para el almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, sefializacion
e iluminacion. Sin embargo, se ha encontrado que no existe un reglamento especifico
para el transporte On-Site de materiales peligrosos, ni en México ni en los Estados
Unidos, por lo que los reglamentos para el transporte terrestre en vias federales han sido
usados como base para la elaboracion de los listados.

3.3.1.1 Rubro Transporte

De la revision de practicas en el transporte, surge la idea de elaborar una “Hoja
de Control” (Tabla 9) que permita evaluar las operaciones y condiciones del vehiculo
utilizado. Las caracteristicas han sido divididas en dos grupos principales: Condiciones
de carga/descarga y condiciones del vehiculo.
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Tabla 9.-Hoja de Control para el Rubro Transporte

HOJA DE CONTROL
RUBRO TRANSPORTE

Caracteristicas de etiquetado

Condiciones de Carga/Descarga

1.-¢El etiquetado y marcado de los productos es facilmente visible y legible?

SI

NO NA

2.-Si los recipientes son de capacidad superior a 450 litros, ¢Han sido rotulados en dos lados
opuestos?

3.-Para el caso de materiales peligrosos. ¢En el etiquetado, esta descrita toda la informacién
relevante para conocer su contenido y caracteristicas?

4.-¢ El marcado y etiquetado de la mercancia se ha hecho segun los lineamientos de alguna norma
oficial de caracter internacional o nacional?

Informacién de seguridad

1.-¢ El transporte cuenta con Hoja de Seguridad (MSDS) por producto?

2.-¢Se cuenta con los procedimientos operativos relacionados a la carga, estiba, transporte,
manipulacién y descarga?

3.-¢Existe equipo de seguridad en el vehiculo, incluyendo extintores y equipo de proteccion
personal?

4.-¢El transportista cuenta con las instrucciones de que hacer y medidas de emergencia, para
adoptar en caso de accidente?

Condiciones de carga de
materiales empacados

1.-¢Los mercancias han sido revisadas exteriormente para descubrir posibles dafios, y solo han
sido cargados las mercancias en buen estado?

2.-¢Las mercancias son repartidas de modo uniforme en el contenedor/vehiculo, para equilibrar el
centro de gravedad?

3.-¢Los paquetes que contienen mercancias son factibles de ser fijados para evitar su movimiento
durante el transporte?

4.-¢Durante su carga y descarga, los paquetes estan protegidos de dafios resultantes a accidentes
en el traslado o condiciones ambientales?

5.-¢ Los recipientes que contienen los materiales estan aprobados por la norma oficial vigente
(nacional o internacional) para contener el material?

Separacion de materiales
empacados

1.-¢Los materiales son separados por clase?

2.-¢Las mercancias incompatibles se separan unas de otras durante el transporte?

3.-¢ El espaciamiento entre quimicos es suficiente para prevenir mezclado en caso de
derramamiento?

4.-¢Los espacios entre las mercancias peligrosas han sido llenados con carga compatible?

Condiciones de carga de
materiales a granel

1.-¢ Los auto tanques han sido debidamente revisados, limpios, secos y en condiciones para cargar
materiales?

2.-¢Los auto tanques han sido debidamente revisados para identificar elementos de corrosién o
fallas por fuerza puntual?

3.-¢Los auto tanques cuentan con recubrimiento especial para materiales corrosivos?

4.-;Los auto tanques cuentan con dispositivos de seguridad para liberar presién en caso de
represionamiento?

5.-¢Los auto tanques cuentan con valvulas debidamente sefializadas para la carga y descarga?

Procedimientos de llenado
en auto tanques

1.-¢Existira disponibilidad para que una persona entrenada revise el procedimiento durante la
carga/descarga de material?

2.-¢Se ha verificado que el contenedor sea seguro para el llenado con materiales?

3.-¢,Se tienen procedimientos para evitar la contaminacién de quimicos al cargar o descargar el
material?

4.-¢ En los materiales a granel se utilizan alarmas de nivel?

5.-¢,Se maneja recirculaciéon del material a granel para mantener control de temperatura y
condiciones de estabilidad en el material?

Operaciones de transferencia
de carga

1.-¢Las zonas de carga y descarga, son de facil acceso para los vehiculos?

2.-¢Las operaciones de carga y descarga son conducidas o supervisadas por personal
experimentado?

3.-¢Se tiene un contacto directo con los empleados cuando es requerido efectuar operaciones de
carga poco comunes?

4.-¢,Se cuenta con material para hacer limpieza en caso de derrame de producto accidental?
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HOJA DE CONTROL
RUBRO TRANSPORTE
Condiciones de Carga/Descarga SI NO NA

1.-¢Se ha verificado que el transporte esté debidamente asegurado al pavimento con calzas,
previo a las operaciones de carga-descarga?

2.-¢,Se han inspeccionado las valvulas, conexiones, alivios y tuberia antes de la carga?

3.-¢Se ha revisado la compatibilidad de los materiales con los equipos involucrados en las
operaciones de transferencia?

4.-¢,Se ha verificado que los sistemas eléctricos estén sin corriente antes de las operaciones de
carga o descarga?

Procedimientos de
inspeccién

5.-¢,Se hace una inspeccion visual a la carga previo a la salida del conductor del area?

6.-Durante el proceso de descarga, ¢Los bultos son protegidos contra todo dafio. Es decir
"empaletados”, para evitar ruptura con las cufias del montacargas o un dafio accidental por
manipulacién defectuosa?

1.-¢Se cuenta con equipo especializado, para hacer las operaciones de carga y descarga de
materiales (montacargas, bombas, grias)?

2.-¢Se cuenta con pallets acondicionados para su carga en camion o Low Boy?

3.-¢Se cuenta con conexiones de brida para fluidos peligrosos?

Condiciones de equipos

L 4.-¢,Bombas para transferencia con sellos apropiados (Condiciones de mtto adecuadas)?
auxiliares

5.-¢Control y aislamiento de valvulas para evitar derrames?

o

.-¢Se hace inspeccion a los sellos, sistemas de drenado, linea y valvulas?

~

.-¢Mangueras adecuadas para la transferencia de fluidos?

Condiciones del Vehiculo SI | NO| NA

1.-¢Se hace una inspeccién previa y posterior al vehiculo cada turno?

2.-¢El vehiculo cuenta con manual de operacion?

3.-¢ El vehiculo cuenta con sistemas de seguridad, apropiados para los materiales y condiciones de
viaje?

Condiciones generales del

. 4.-¢Los equipos de seguridad en el vehiculo funcionan adecuadamente?
vehiculo

5.-¢ El vehiculo cuenta con equipo de seguridad contra volcaduras?

6.-¢El vehiculo cuenta con dispositivos de alivio, que funcionen adecuadamente?

7.-¢ El vehiculo cuenta con sensores de temperatura y presion?

1.- ¢(Existe una bitacora de viajes actualizada y un programa de mantenimiento para la flota de
transporte?

Condiciones de 2.-;El "Listado de uso de transporte" por turno es llenado y es cumplido en todos sus puntos?

mantenimiento 3.-¢El mantenimiento programado es realizado una vez al afio o cuando el vehiculo se
descompone?

4.-¢ El vehiculo recibe una inspeccién por parte de mantenimiento al menos cada 6 meses o segln
el tiempo establecido por el departamento de logistica?

« Condiciones de carga/descarga

Caracteristicas de etiquetado

El etiquetado y marcado de los productos es una caracteristica relevante dentro de
los procedimientos de seguridad, con el fin de evitar fallas humanas en la contaminacion
de la carga de materiales. En México aplica la NOM-003-SCT/2000 que trata sobre las
caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes destinadas al transporte de
sustancias, materiales y residuos peligrosos.

Informacién de Seguridad

La documentacion de los materiales es de gran importancia ante cualquier
incidente que pudiera presentarse en las operaciones de carga o transporte. Cada vehiculo
debe contar con: hojas de seguridad de los materiales, informacion referente al manejo y
estibado de los productos, procedimiento por escrito de las medidas a tomar en caso de
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accidentes. En México la reglamentacidn vigente puede consultarse en las normas: NOM-
005-SCT/2000 (Informacion de emergencia para el transporte de substancias, materiales
y residuos peligrosos) y en NOM-052-SEMARNAT-1993 (Caracteristicas de los residuos
peligrosos y el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente).

Condiciones de carga de materiales empacados

La caracteristica es particularmente relevante con el fin de revisar las condiciones
del envase de materiales peligrosos, su distribucion al ser cargados en el transporte, el
que los materiales sean asegurados para evitar que caigan durante el transporte, el que se
encuentren debidamente protegidos durante condiciones ambientales adversas, tales
como lluvia o calor excesivo y el que los recipientes estén aprobados por la norma oficial
vigente. A este respecto la reglamentacion mexicana establece en la NOM-011-
SCT2/2003 las condiciones para el transporte de las substancias y materiales peligrosos
en cantidades limitadas.

Separacion de material es empacados

Debido a la naturaleza de los materiales peligrosos, se busca establecer la
compatibilidad de los quimicos. En primer lugar verificando que se carguen productos
que no den como resultado reacciones violentas, y buscando que el espaciamiento sea el
adecuado. A este respecto la normatividad vigente en México, es establecida por la
NOM-010-SCT2/2003 sobre las disposiciones de compatibilidad y segregacion, para el
almacenamiento y transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos.

Condiciones de carga de materiales a granel

Cuando se transportan materiales a granel, es de vital importancia tomar en
consideracién: Procedimientos de limpieza de auto-tanques, identificacion de las
caracteristicas de riesgo posibles dentro del contenedor, correcto funcionamiento de
equipos de seguridad y la debida identificacion de valvulas con el fin de evitar errores en
los procedimientos de carga y descarga. Al respecto la legislacion mexicana cuenta con la
NOM-020-SCT-2-1995 (Requerimientos generales para el disefio y construccion de auto
tanques destinados al transporte de materiales y residuos peligrosos).

Procedimientos de llenado en auto tanques

En la literatura, se ha notado que existe un gran nimero de incidentes
relacionados al llenado de auto-tanques. Es importante que una persona entrenada en
apoyo del transportista efectle los procedimientos de carga y descarga, con el fin de
evitar contaminaciéon de carga o fugas durante los procedimientos, que revise que los
tanques mantengan un espacio libre, verifique el funcionamiento de alarmas de nivel
para evitar derrames por sobrellenado y recircule el producto para homogenizar
condiciones de temperatura una vez cargado el producto.

Operaciones de transferencia de Carga

Este apartado se refiere a la facilidad con que el conductor puede acceder al punto
de carga, a si cuenta con equipo adecuado para realizar las operaciones, al material de
limpieza en caso de derrame accidental, a las condiciones de los equipos auxiliares y a
cualquier evento que pudiera dafar el empaquetado a la hora de subir la carga.
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Procedimientos de Inspeccion

Con el fin de reducir los incidentes en operaciones de carga y descarga de
materiales peligrosos, es aconsejable la inspeccion de los equipos y de los procedimientos
a intervalos regulares de tiempo, proveer una adecuada supervision de estas operaciones e
inspeccionar las operaciones de manejo pude reducir los incidentes en esta etapa del
transporte.

Condiciones de equipos auxiliares

No solo es relevante el que existan equipos de transferencia, sino que los equipos
auxiliares cuenten con el mantenimiento adecuado con el fin de evitar incidentes. Esta
caracteristica evalUa este aspecto en particular.

« Condiciones del vehiculo

Condiciones generales del vehiculo

Es conveniente una revision general a las condiciones del transporte. En la
reglamentacion mexicana la NOM-032-SCT2/1995 se especifican las condiciones de
seguridad para un carro tanque, las cuales consisten en protecciones laterales, sistema
anti-vuelco, asi como accesorios adicionales en el tanque para evitar derrames.

Condiciones de mantenimiento

En este punto, se ha querido dar un énfasis a un breve listado de 16 puntos, que el
conductor debe hacer al iniciar su turno. Una forma de disminuir los riesgos, derivados
por un malfuncionamiento del equipo, es a través de programas de revision pre-
operativos. EI compromiso por parte de la gerencia es de vital para mantener un
mantenimiento éptimo de la flotilla de vehiculo.

3.3.1.2 Rubro Ruta

A través de la “Hoja de Control” expuesta en la Tabla 10, se hace una revision a
las principales caracteristicas que hacen de una ruta, una via segura o riesgosa para el
transporte de materiales peligrosos.

Las caracteristicas han sido divididas en dos grupos principales: Condiciones de
Generales de Ruta, Puntos de Alto Riesgo, Condiciones de Tréfico, Visibilidad y
Sefalizacion, Vias y Salidas de Evacuacion, Politicas de Ruta.
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Tabla 10.- Hoja de Control para el Rubro Ruta

HOJA DE CONTROL
RUBRO RUTA

Condiciones Generales de Ruta SI | NO| NA

1.-¢,Se cuenta con algun tipo de pavimento en la ruta de transporte?

2.-De existir pavimento, ¢Es de tipo flexible (carpeta asfaltica)?

3.-De existir pavimento, ¢Es de tipo rigido (concreto)?

4.-De existir pavimento, ¢Es de tipo empedrado?

Condiciones de pavimento |5.-Si el trayecto no esta pavimentado, ¢La via es de terraceria?

6.-¢ El terreno esta debidamente acondicionado para el transporte de equipos
pesados?

7.-¢El terreno cuenta con inclinacién para evitar escurrimientos?

8.-¢,Se cuenta con canaletas laterales para la contencion de fluidos?

9.-¢ Existen irregularidades en el pavimento o baches?

1.-¢El trazado de la via es especifico para la circulaciéon de vehiculos pesados?

2.-¢El via cuenta con puentes, o zonas de angostamiento?

Amplitud de Via 3.-¢ El camino cuenta con acotamiento?

4.-¢La amplitud del camino permite realizar sin riesgos todas las operaciones de
maniobras?

5.-¢ Los vehiculos que circulan a través de la via cumplen con las disposiciones de la
normatividad vigente (en México NOM-012-SCT-2-1995)?

1.-¢Existe una continuidad en la ruta?

2.-¢Hay necesidad de trayectos alternos o desviaciones con malas condiciones de
via?

3.-¢ Trayecto principalmente lineal?

4.-¢ Trayecto accidentado con necesidad de efectuar maniobras continuas?

Caracteristicas de la via
5.- ¢ Existe una alta elevacion del terreno?

6.- ¢ Existe peralte en las curvas?

7.-¢ Existen trabajos de reparacion en la zona?

8.-¢ Las caracteristicas de la via permiten el facil acceso para actividades de
limpieza o mitigacion en caso de incidente?

1.-¢ Existen centros con alta densidad poblacional cercanos a la ruta (comedores,
edificios administrativos, etc.)?

2.-¢El transito del personal que inicia o termina turno laboral pasa por la ruta
seleccionada?

) i i 2
Elementos externos de la |3-¢La ruta pasa por procesos productivos propios o externos?

ruta 4.- ¢La ruta pasa por procesos productivos de transformacién donde se involucran
otros materiales peligrosos o liberaciéon de energia?

5.-¢ Existen zonas protegidas o ambientalmente sensibles en el curso de la ruta?

6.-¢ Existen cuerpos de agua cercanos a la zona de transito en caso de derrame?
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HOJA DE CONTROL
RUBRO RUTA

Puntos de Alto Riesgo

Caracteristicas de zonas de
cargay descarga

1.-¢Las zonas de carga y descarga cuentan con diques de contencién para prevenir
derrames?

2.-¢Las zonas de carga y descarga, estan debidamente delimitadas y sefializadas?

3.-¢ Existe buena visibilidad en las zonas de carga y descarga a cualquier hora del
dia ?

4.-¢El acceso a las zonas de carga/descarga requiere de pocas maniobras?

5.-¢Las zonas de carga y descarga cuentan los equipos minimos de mitigacién de
incendios y limpieza de derrames?

6.-¢Las zonas de carga y descarga se encuentran alejadas de procesos de
liberacion de calor o lineas eléctricas?

Caracteristicas de las
Intersecciones

1.-¢La ruta propuesta tiene intersecciones de alto riesgo (restricciones de visibilidad,
alto tréfico)?

2.-¢Las intersecciones estan debidamente sefializadas?

3.-¢La ruta atraviesa cruces con vias de ferrocarril?

4.-¢Las vias de ferrocarril estan debidamente sefializadas?

5.-¢ Existe una practica de alto total en todas las intersecciones a todas horas del
dia?

6.-¢ Las intersecciones cruzan vias principales de transito por donde circulan
peatones y trafico no industrial?

Condiciones de Trafico

Condiciones de Tréfico

1.-¢Se tiene un estimado realista del tiempo para las operaciones transferencia de
materiales?

2.-¢Los tiempos de transporte son agendados de manera que los embarques sean
descargados poco después de llegar a sus destinos?

3.-¢El paso del vehiculo es a través de zonas con alto trafico de vehiculos y/o
personal?

4.-¢Existe un Plan de Respuesta ante Emergencia en caso de emisién o derrame de
materiales?

5.-¢ Se tiene conocimiento sobre los tiempos de mayor trafico y se evita el envio de
materiales de alta peligrosidad en estos periodos de alta actividad?

6.-¢,Se han investigado condiciones potencialmente inseguras a través de la ruta 'y
se han hecho ajusten donde sea posible?

7.-¢Se ha desarrollado una politica para evaluar las condiciones de temperatura y
prever sobre condiciones de retraso en el transporte?

8.-¢,Se tiene un historial de los accidentes en la planta y en base a ellos se toman
las decisiones de ruta?

Visibilidad y Sefializacion

Visibilidad y Sefializacion

Politicas de Ruta

1.-¢,Se cuenta con iluminacion eficiente a lo largo de la via de noche o bajo
condiciones climaticas adversas?

2.-¢La iluminacién en la ruta esta de acuerdo a los niveles minimos sefialados por la
normatividad vigente?

3.-¢ Existe una adecuada sefializacion a la largo de toda la ruta?

4.- Los puntos de mantenimiento, areas de descanso, paradas temporales y puntos
de vuelta estan debidamente sefalizados?

Politicas de Ruta
1.-¢La ruta seleccionada contempla el minimo riesgo para el transporte de
materiales peligrosos?

2.-¢ Existe un conocimiento por parte de la gerencia de los riesgos asociados con el
transporte de los materiales a través de las rutas?

3.-¢ Existe un programa de seguridad en marcha para los conductores de los
vehiculos?

4.-¢Existe un programa de administracion del riesgo en las operaciones de manejo
de materiales peligrosos?

5.-¢,Se tiene un fuerte compromiso con la seguridad de parte de la gerencia para las
operaciones de transporte?

6.-¢ Existe una guia de respuesta ante emergencias en transporte?
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« Condiciones de Generales de Ruta

Condiciones de Pavimento

Cuando de se cuenta con condiciones de la ruta tales como pavimentacion,
inclinacion para evitar escurrimientos, canaletas laterales para la contencion de fluidos y
el que el camino carezca de irregularidades, disminuiran la probabilidad de volcaduras y
el consecuente derrame de materiales o que se ocasionen dafios al personal o
asentamientos poblacionales.

Amplitud de Via

Es frecuente que los caminos estén inhabilitados dentro de las locaciones para el
paso de vehiculos pesados, por lo que es importante considerar que la via sea lo
suficientemente amplia y carezca de zonas de angostamiento para el paso de un vehiculo.

Condiciones de Via

En este grupo se han determinado elementos tales como que la ruta sea poco
sinuosa 0 que carezca de continuidad, que deban tomarse desviaciones o rutas alternas no
acondicionadas para el paso de vehiculos pesados.

Elementos Externos

En este punto, se busca analizar elementos externos a la via de transito y que son
elementos de riesgo. Zonas densamente pobladas, el transito de personal que se dirige a
sus centros de trabajo o el paso a través de zonas peligrosas como lo son los procesos
productivos de transformacion o de almacenamiento de otros materiales peligrosos,
pudieran incrementar el impacto a la zona de transito en caso de derrame o emision.

« Puntos de Alto Riesgo

Zonas de Carga y Descarga

En este punto se evaltan las caracteristicas de puntos de alto riesgo, como lo son
las zonas de carga y descarga. El uso de diques de contencion evitara que se propaguen
fluidos, el adecuado sefialamiento posibles colisiones con tanques que contengan una
gran cantidad de materiales peligrosos a granel y la visibilidad que se cometan errores en
los procedimientos de carga o descarga.

I nter secciones

De acuerdo a un gran numero de estudios en transporte, una zona de alto riesgo
son las intersecciones, donde pueda darse la colision con otros vehiculos. Por lo que el
debido sefialamiento de estos puntos y la aplicacion de una correcta politica en el manejo,
disminuiran considerablemente los riesgos en este punto. Todos estos factores vienen en
la norma NOM-050-SCT2-2001 Disposicion para la sefializacion de cruces al nivel de
caminos y calles con vias férreas. Para la metodologia propuesta se tom6 como base
dicha norma ya tiene un sistema de clasificacion a los cruces respecto a sus
caracteristicas.

48



ATk TECNOLGGICO
#"% DE MONTERREY.

« Condiciones de Trafico

El trafico es de gran importancia a tener en consideracion, dadas las condiciones
en vias altamente congestionadas por otros vehiculos o personal. A este aspecto resulta
muy relevante que la compafiia cuenta con un Plan de Respuesta ante Emergencia en caso
de emision de materiales y que se tenga un historial de accidentas para identificar los
puntos de mayor riesgo al momento de seleccionar la ruta.

« Visibilidad y Sefalizacion

La visibilidad y sefializacion constituyen dos puntos importantes en los centros de
trabajo para prevenir el riesgo, de tal forma que no constituyan un factor de riesgo para la
salud y seguridad durante actividades laborales, en este aspecto la normatividad vigente
de la STPS, ha establecido la NOM-025-STPS-1999 sobre condiciones de iluminacion en
centros de trabajo.

« Politicas de Ruta

Para reducir los accidentes asociados al transporte es fundamental establecer una
politica para el manejo seguro. Establecer una ruta segura, es sinénimo del compromiso y
entendimiento de parte de la gerencia para actividades de transporte de materiales
peligrosos.

3.3.1.2 Otras Caracteristicas “no consideradas” en el calculo del IRT

« Rubro Ruta — Caracteristica (Condiciones Ambientales)

Las condiciones meteorologicas son particularmente importantes, pues influyen
directamente en el riesgo que representa una actividad como el transporte de materiales.
En algunas corporaciones existen restricciones en cuanto al manejo de materiales
peligrosos en condiciones meteoroldgicas adversas tales como lluvia, neblina o heladas.
Procurando el transito diurno. Sin embargo no son consideradas dentro del presente
modelo por la incertidumbre que genera el desconocimiento de las condiciones climaticas
para un modelo de planeacion como el propuesto.

e Rubro Personal

El rubro personal esta representado por las politicas seguidas al interior de la
compaiiia con un enfoque a la seguridad. Esta integrado por la capacitacion que tienen los
empleados. Las STPS en el Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio
Ambiente de Trabajo dice en su Capitulo Cuarto, Articulo 130, sobre la necesidad de
elaborar un programa de seguridad e higiene en el trabajo que considere el cumplimiento
de la normatividad en la materia, de acuerdo a las caracteristicas propias de las
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actividades y procesos industriales para todos sus trabajadores. Y particularmente en el
caso del entrenamiento en el Articulo 139 cita: “Los trabajadores serd debidamente
capacitados por el patron para el uso adecuado y seguro de las herramientas de trabajo,
asi como para e cuidado, mantenimiento y almacenamiento de éstas”. No son
consideradas dentro del presente estudio, porque no estan integradas en el modelo
matematico, como seleccidn de cuadrillas de trabajo.

3.3.2 Evaluacion de las “caracteristicas” por rubrica

Para realizar una adecuada cuantificacion del riesgo que permita realizar la
optimizacion matematica, cada uno de los rubros es cuantificado siguiendo la
metodologia propuesta.

El procedimiento de cuantificacion es independiente de los eventos o incidentes,
depende Unicamente de la comparacion de las respuestas de la hoja de control o indices
respectivos para el caso de los materiales y su comparacion contra su respectiva rubrica.

En el caso de cada una de las caracteristicas identificadas por rubro, se ha
propuesto una ponderacion del 0 al 4, identificando al menor valor como aquel que defina
las caracteristicas ideales que permitan disminuir el riesgo de que ocurra un evento no
deseado (incidente).

La Tabla 11 muestra el formato de las tablas comparativas, donde el usuario
elegira el valor con respecto a las situaciones descritas:

Tabla 11.- Modelo general de ponderacion de riesgo por rubro

RUBRO 0 CO puye el de Rlesgo
0 1 2 3 4
Caracteristica 1 La Riesgo e A——— Riesgo
caracteristica | Minimo Maximo

no es relevante

Caracteristica 2

Caracteristica N

A continuacion en Tabla 12 y Tabla 13, se valoran las caracteristicas
identificadas en las hojas de control.
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Caracteristicas

Caracteristicas de
etiquetado

No son consideradas las
caracteristicas de etiquetado

Tabla 12.-Rubrica de Transporte

1
Los contenedores han sido etiquetados y
marcados en un lugar visible. Para el caso de
materiales peligrosos: en el etiquetado esté
descrita toda la informacion relevante del
material. Los recipientes de capacidad
superior a 450 litros han sido rotulados en
ambos lados. Todo el procedimiento de
etiguetado se he hecho de acuerdo a las
normas internacionales vigentes.

2

Los contenedores han sido
etiquetados y marcados en un
lugar visible. Los recipientes solo
estan rotulados en un lado y la
informacién no es clara. El

etiquetado carece de la
informacién  relevante  para
conocer el  contenido y
caracteristica del material. El

procedimiento de etiquetado no
es efectuado de acuerdo a
normas oficiales.

]

Los contenedores han sido
etiquetados y marcados en un
lugar visible. No hay informacién
sobre cantidad y
caracteristicas. No se utiliza
normativa de ningln tipo para
el etiquetado.

TECNOLOGICO
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4

Los contenedores no estan
etiquetados e identificados.

Informacién de

No son consideradas las

El transporte cuenta con toda la
documentacién relacionada al manejo del
producto: Hojas de seguridad, requisitos
relativos a la carga, estiba, transporte,
manipulacién y descarga. Existe todo el
equipo de seguridad necesario para el
manejo del material en el vehiculo, ademas de

El transporte cuenta con
documentacién parcial sobre el
manejo del producto: Aunque se
tiene la hoja de seguridad del
producto, no se cuenta con
informacion  relacionada  al
manejo (carga, estiba, transporte,

El transporte solo cuenta con la
hoja de seguridad del producto
0 grupo de productos. El
vehiculo solo cuenta con el equipo
de seguridad necesario,
parcialmente (No esta completo).
El transportista no ha recibido

El transporte no cuenta con
ningun tipo de documentacion,
ni hoja de seguridad. El
transportista no tiene la menor
idea de como responder a una
respuesta ante emergencia, NO
ha recibido entrenamiento de

Seguridad caracteristicas de sequridad que el transportista esta al tanto de como | manipulacién,  descarga). El | entrenamiento formal en el | ningdn tipo.

responder a una emergencia en caso de | vehiculo tiene todo el equipo de | manejo  de  respuesta a
accidentes. seguridad, ademas El | emergencia.

transportista conoce los

procedimientos de respuesta a

emergencia.
Los materiales han sido revisados para | Los materiales han sido revisados | Los materiales son | Los materiales no  son
descubrir dafios y SOLO han sido cargados | para descubrir dafios, algunos no | parcialmente revisados, hay | revisados en cuanto a sus
los que tienen el empaque cerrado. Las | estin envasados en su | paquetes o  contenedores | condiciones, se carga tomando
mercancias son distribuidas de modo | recipiente original o se | abiertos. Las mercancias son | como restriccion el espacio
uniforme  para equilibrar el centro de | encuentran a medio uso. Las | distribuidas segun el espacio en | Unicamente.

Condiciones de
carga de materiales
empacados

No se cuenta con materiales
empacados

gravedad, son fijadas para evitar su
movimiento durante el transporte, los
paquetes estan protegidos contra dafios
ambientales o accidentes (Transportes
Cerrados). Los recipientes son aprobados por
la normatividad oficial vigente para contener el
producto.

mercancias son distribuidas de
modo uniforme para equilibrar el
centro de gravedad, son fijados
para evitar su movimiento durante
el transporte, El transporte no
cuenta con proteccion contra
las condiciones climaticas o
accidentes (Transporte Abierto).
Los recipientes son aprobados por
la normatividad oficial vigente para
contener el producto.

el camion, sin tomar en cuenta las
restricciones  de  peso, los
materiales son fijados
parcialmente. Es decir solo los
paquetes mas grandes, o los que
estin a los bordes. Los
recipientes pueden estar o no
aprobados por la legislacion
vigente para contener el material.
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Separacion de
materiales
empacados

No se cuenta con materiales
empacados

1

Los materiales son separados por clase, es
consultada su compatibilidad y en base a
eso se ha distribuido la carga. Los espacios
entre mercancias han sido llenados con carga
compatible y se tiene un espaciamiento
suficiente para prevenir el mezclado en caso
de derrame.

2

Los materiales son separados por
clase, es consultada  su
compatibilidad y en base a eso se
ha distribuido la carga. No se
rellenan los espacios entre
mercancias con carga compatible,
el espaciamiento es limitado.

]

Los materiales no  son
separados por clase, se intenta
separar las mercancia
incompatibles pero con grandes
restricciones de espacio. El
espaciamiento es limitado para
prevenir el mezclado en caso de
derrame. Los espaciamientos
no son llenados con carga
compatible.

+ TECNOLGGICO
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\ 4
Los materiales no  son
revisados en funcion a su
compatibilidad, se carga
tomando como restriccion el
espacio Unicamente.

Condiciones de
carga de materiales
agranel

No se cuenta con materiales a
granel

Los auto tanques han sido debidamente
revisados en cuanto a limpieza y en cuanto
a dafos por corrosion y fuerza puntual.
Cuentan con recubrimiento especial para el
transporte de liguidos corrosivos, y cuentan
con dispositivos de seguridad para liberar
presion que funcionan adecuadamente. Las
valvulas estan debidamente sefalizadas y
se encuentran en 6ptimas condiciones de
operacion.

Los auto tanques han sido
debidamente revisados en cuanto
a limpieza, contra dafios por
corrosion 'y fuerza puntual. NO
Cuentan con recubrimiento
especial para el transporte de
liquidos. Cuentan con
dispositivos de seguridad para
liberar presién que funcionan
adecuadamente, pero las valvulas
NO estan debidamente
sefializadas aunque se
encuentran en optimas
condiciones de operacion.

Los auto tanques NO han sido
revisados en cuanto a
condiciones de limpieza, NO
reciben mantenimiento.  Los
dispositivos de seguridad para
liberar presién que funcionan
adecuadamente. Las valvulas
estan parcialmente o NO
sefializadas y se encuentran en
condiciones relativamente
aceptables de operacion.

Los auto tanques tienen algun
tipo de fuga. NO tienen
recubrimientos, se desconoce 0
NO Cuentan con dispositivos de
seguridad para liberar presion que
funcionan adecuadamente. Las
valvulas NO estan sefializadas y
puede haber fugas a través de
alguna de ellas.

Procedimientos de
llenado en auto
tanques

No son consideradas las
caracteristicas.

Existe una persona entrenada en los
procedimientos de carga y descarga de
material. Se tienen procedimientos y las
condiciones para evitar cualquier tipo de
contaminacion del material, se deja un
espacio libre y se usan alarmas de nivel para
evitar el derrame. El material es recirculado
para mantener el control y condiciones del
producto.

Existe una persona entrenada en
los procedimientos de carga y
descarga de material. La
informacion y condiciones durante
el llenado son insuficientes para
elimnar la probabilidad de
contaminacién del material, NO se
cuenta con alarmas de nivel. El
material no es recirculado para
mantener el control y
condiciones del producto.

Los procedimientos de llenado
los efecttia el chofer mismo, no
se certifica que el contenedor sea
seguro para el llenado con
materiales, NO se cuenta con
procedimientos  estandarizados
para evitar la contaminacion, el
transporte NO cuenta con alarmas
de nivel para evitar el derrame,
NO existe recirculacion del
material.

El llenado es efectuado en un
lugar y condiciones
improvisadas. Las operaciones
son realizadas por el chofer o por
personal que trabaja en la planta
pero que no estan instruidos
formalmente en la operacion.

Operaciones de
transferencia de
carga

No son consideradas las
caracteristicas.

Las zonas de carga y descarga son de facil
acceso a los vehiculos. Existe una persona
capacitada, en la supervision de carga y
descarga de los materiales. Se tiene un
contacto directo con los empleados cuando se
hagan operaciones poco comunes. Se cuenta
con material para limpieza en caso de
derrame de producto.

Las zonas de carga y descarga
son de ACCESO RESTRINGIDO
a los vehiculos. Existe una
persona  capacitada, en la
supervision de carga y descarga
de los materiales. Se tiene POCO
contacto  directo  con  los
empleados cuando se hagan
operaciones poco comunes. Se
cuenta con material para limpieza
en caso de derrame de producto.

Las zonas de carga y descarga
son de DIFICIL acceso a los
vehiculos. NO hay supervision en
los procesos de carga y descarga
de los materiales. NO se tiene un
contacto  con los empleados
cuando se hagan operaciones
poco comunes. Se cuenta con
material para limpieza en caso de
derrame de producto.

Las zonas de carga y descarga
son de DIFICIL acceso a los
vehiculos. NO hay supervision en
los procesos de carga y descarga
de los materiales. NO se tiene un
contacto  con los empleados
cuando se hagan operaciones
poco comunes. NO hay material
para limpieza en caso de derrame
de producto.
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Procedimientos de
Inspeccién

No son consideradas las
caracteristicas.

1

Se ha verifica que el transporte esté
debidamente asegurado al pavimento con
calzas previo a las operaciones de carga-
descarga, Se inspeccionan  valvulas,
conexiones, alivios y tuberia antes de la
carga, se revisa la compatibilidad de los
materiales con los equipos involucrados en las
operaciones de transferencia, se verifica que
los sistemas eléctricos estén sin corriente, se
hace inspeccion visual a la carga, los
paquetes son protegidos para evitar ruptura
con las cufias del montacargas por dafio
accidental o manipulacion.

2
Se ha verifica que el transporte
esté debidamente asegurado al
pavimento con calzas previo a las
operaciones de carga-descarga.
Hay inspeccion VISUAL en
valvulas, conexiones, alivios y
tuberia antes de la carga, HAY
revisién a la compatibilidad de los
materiales con los  equipos
involucrados en las operaciones
de transferencia, NO se verifican
sistemas eléctricos, los
paquetes NO son protegidos
para evitar ruptura con las

cufias del montacargas por
dafio accidental 0
manipulacion.

3

NO TODOS LOS
TRANSPORTES cuentan con
calzas por lo que no son
debidamente asegurados, NO
hay inspeccion a valvulas,
conexiones, alivios y tuberia antes
de la carga, NO se revisa la
compatibilidad de los materiales
con los equipos involucrados en
las operaciones de transferencia,
se verifica que los sistemas
eléctricos estén sin corriente, se
hace inspeccion visual a la cara,
los paquetes son protegidos para
evitar ruptura con las cufias del
montacargas por dafio accidental
0 manipulacion.
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No son realizados
procedimientos de inspeccion
de ningun tipo, ni los vehiculos
son asegurados.

Condiciones de
equipos auxiliares

No se evaldan las condiciones.

Los equipos y procedimientos mostrados
en la lista de revision aplican al 100% de
los casos. Se cuenta con toda Ila
disponibilidad de  equipo  adecuado,
conexiones, bombas, etc.

No se cuenta con equipo de
transferencia propio, hay que
solicitar préstamos de equipo a
otros sectores del proceso de
produccion con los consecuentes
retrasos en las operaciones y
poco control en las condiciones
del equipo.

El equipo requerido para hacer
la transferencia es deficiente en
su funcionamiento. En al menos
dos de los puntos mencionados
en la hoja de control.

No hay ningun tipo de equipo
de transferencia, los
movimientos se hacen de forma
improvisada  con  materiales
disponibles en la locacién.

Condiciones
generales del
transporte

No se evaltan las condiciones.

Se hace una inspeccion previa y posterior
al vehiculo por turno, el transporte cuenta
con manual de operacion, sistemas de
seguridad  funcionando  adecuadamente,
equipo contra volcaduras, dispositivos de
alivio, sensores de temperatura y presién

Se hace una inspeccion previa y
posterior al vehiculo por turno, el
transporte cuenta con manual de
operacion, sistemas de seguridad
son limitados para ser revisados
durante el viaje, NO cuenta con
equipo contra volcaduras, HAY
dispositivos de alivio, pero NO
HAY sensores de temperatura.

Se hace una inspeccion previa y
posterior al vehiculo por turno, NO
hay dispositivos de seguridad,
NO cuenta con equipo contra
volcaduras, NO HAY
dispositivos de alivio.

No existen politicas de revision
en los transportes, previas al
recorrido.

Condiciones de
Mantenimiento

No se evaltan las condiciones

Se cuenta con un programa de mantenimiento
del transporte el cual es aplicado en toda la
flota en al menos 3 meses. Se hace el
"listado de revisién pre-operativa" previo a
cada viaje y se utiliza el vehiculo solo
cuando hay un cumplimiento en el 100% de
los puntos.

Se cuenta con un programa de
mantenimiento del transporte, el
cual es aplicado en toda la flota en
al menos cada 6 meses. El
"listado de revision  pre-
perativa”, es realizado al menos
una vez a la semana.

Se cuenta con un programa de
mantenimiento preventivo, pero
no es CUMPLIDO, los vehiculos
SOLO son puestos fuera de
circulacion al requerir
reparaciones mayores. NO se
efectdia un "listado de revision
pre-operativa"

No se tiene un plan de
mantenimiento  implementado
para los  equipos, los
transportes operan en
condiciones deplorables. NO se
efectia un "listado de revision
pre-operativa"
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Caracteristicas

Condiciones de
pavimento

Las condiciones del pavimento son
optimas y NO contribuyen al riesgo

Tabla 13.-Rubrica de Ruta

1
Se cuenta con pavimento de concreto,
inclinacion para evitar  escurrimientos,
canaletas laterales para  contencion,
pavimento antiderrapante y SIN

irregularidades en el camino.

2

Pavimento flexible (carpeta
asfaltica), el terreno estd
acondicionado para transporte de
vehiculos pesados, SIN inclinacién
para escurrimientos, con canaletas
de contencibn y SIN zonas
irregulares en el camino.

3
Pavimento de tipo empedrado o
pavimentado CON baches, SIN
inclinacion para escurrimientos,

SIN  canaletas laterales de
contencion, CON zonas
irregulares
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4
El camino NO esta pavimentado,
se trata de una via de terraceria.
La via NO est4d acondicionada
para el paso de vehiculos
pesados, existen zonas de
irregularidades a lo largo de todo
el trayecto.

Amplitud de via

La amplitud de via es tal que las
condiciones NO contribuyen al
riesgo

El trazado de la via es para la circulacion
de vehiculos pesados exclusivamente, el
camino no circula a través de zonas de
angostamiento, El vehiculo que circula a
través de la via cumple con las disposiciones
de normatividad vigente, la amplitud del
camino permite realizar SIN alto nimero de
maniobras todas las operaciones, el camino
cuanta con acortamiento debidamente
sefializado.

El trazado de la via es para la
circulacion de vehiculos pesados,
el camino circula a través de
zonas de angostamiento, El
vehiculo que circula a través de la
via cumple con las disposiciones
de normatividad vigente, la
amplitud  del camino permite
realizar CON un maniobras todas
las operaciones, el camino cuanta
CON acortamiento debidamente
sefializado.

El trazado de la via NO estd
disefiado para la circulacion de
vehiculos pesados, el camino
circula a través de zonas de
angostamiento, NO cuenta con
ACOTAMIENTO. La amplitud del
camino permite realizar CON
maniobras todas las operaciones,
NO cumple con la normatividad
vigente.

La via es sumamente angosta, el
trazado NO estd hecho para la
circulacion de vehiculos, en el
caso de manobras el transito es
interrumpido.

Caracteristicas de
via

Las caracteristicas de via NO
contribuyen al riesgo

Hay continuidad en la ruta, NO hay
caminos alternos o desviaciones, trayecto
completamente lineal, SIN peralte en curvas,
SIN trabajos de reparacion, SIN elevacion,
SIN las caracteristicas de la via permiten el
facil acceso para actividades de limpieza o
mitigacién en caso de accidente.

Hay continuidad en la ruta,
trayecto  principalmente  recto,
CON etapas sinuosas con
peralte, SIN grandes pendientes,
SIN trabajos de reparacion, el
acceso para actividades de
limpieza o mitigacién es de facil
acceso.

No hay continuidad en la ruta es
necesario tomar desviaciones,
trayecto sinuoso, CON pendientes,
CON trayectos en reparacion,
dificil acceso a actividades de
limpieza o mitigacién.

Trayecto MUY sinuoso,
pendiente pronunciada, trayecto
MUY accidentado, CON

problemas de circulaciéon por
trabajos de reparacion continuos a
lo largo de la via.

Elementos externos
de laruta

No existen elementos externos a
considerar por lo que la
caracteristica NO contribuye al
riesgo

Los vias de trénsito evitan zonas de alta
densidad  poblacional;  tales  como
comedores o edificios administrativos,
procesos productivos de alta peligrosidad,
zonas protegidas o sensibles y cuerpos de
agua. NO existe un riesgo de dafio a
externos durante el transito.

Las vias de trénsito evitan zonas
de alta densidad poblacional, no
obstante HAY un elemento de
riesgo adicional dado el flujo de
personal a través de las vias
que inicia o termina labores. Las
vias  circulan  cercanas a
elementos de procesos
productivos, NO obstante no se
trata de procesos peligrosos en
cuanto al involucramiento de altas
cantidades de energia o de otros
materiales peligrosos. Cuerpos de
agua cercanos, Sin  zonas
ambientalmente sensibles.

Las vias de transito circulan a
través de proceso productivos
CON liberacién de energia,
cercanos a puntos de alta
densidad poblacional, y puede
haber ALGUNAS zonas
ambientalmente sensibles en el
trayecto y cuerpos de agua.

Las vias de transito son
consideradas altamente peligrosas
tanto por los elementos de riesgo
adicional, como por las zonas de
impacto. Es decir toda la ruta
cuenta con todos los elementos
listados en la hoja de control.
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Caracteristicas

Caracteristicas de
zonas de cargay
descarga

Las caracteristicas
correspondientes no son
consideradas para el calculo del
riesgo.

1

Zonas debidamente  delimitadas y
sefializadas de facil acceso a transportes de
carga, con diques de contencién. Buena
visibilidad a cualquier hora del dia y en
cualquier condicién ambiental. Se cuenta
con todos los equipos para mitigacion de
incendios y limpieza de derrames, ademéas
de que las zonas estan alejadas de proceso
de liberacion de calor o lineas eléctricas.

2
Las zonas de carga y descarga
NO cuentan con diques de
contencién. Las zonas estan
PARCIALMENTE delimitadas o
sefializadas, sin embargo SON de
facil acceso al transporte de carga.
La visibilidad es buena. Puede
haber posibles fuentes de ignicion,

pero han sido debidamente
identificadas para evitar
incidentes.

3
NO hay diques de contencion. Las
zonas estdn PARCIALMENTE

delimitadas o sefalizadas, el
acceso del transporte REQUIERE
de algunas maniobras y de la
obstruccion parcial del trafico. NO
cuentan con equipos minimos
para mitigacion de incendios y
limpieza de derrames, se
desconocen posibles fuentes de
ignicion.

ud,
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4
Las zonas de carga y descarga
son improvisadas, por lo que NO
existen los elementos de
seguridad minimos. Las zonas
NO estan sefializadas, SON de
dificil acceso al transporte.

Caracteristicas de
las intersecciones

Las caracteristicas
correspondientes no son
consideradas para el calculo del
riesgo.

Intersecciones de bajo riesgo, SIN
restricciones de visibilidad y CON bajo nivel
de tréfico. Cruce de vias de ferrocarril a nivel
del suelo pavimentado, sefialamiento,
seméforo de prevencion, pluma automatica.
Las précticas de transito en las instalaciones
son de alto total en cada interseccion.

Intersecciones de riesgo medio,
con ciertas restricciones de
visibilidad pero con bajo nivel de
tréfico. Cruce de vias de ferrocarril
a nivel del .suelo pavimentado,
sefialamiento, SIN seméforo de
prevencion, SIN pluma
automatica. Las practicas de
transito son laxas, se hace un alto
parcial.

Intersecciones de riesgo medio
a alto, algunos impedimentos en
visibilidad, CON nivel de trafico
moderado. HAY Cruce de vias de
ferrocarril a nivel del suelo
pavimentado, sefialamiento,
obstaculizacion de vista, SIN
pluma, SIN sefialamiento. Las
practicas de transito son laxas en
las instalaciones.

Intersecciones poco visibles,
con alto nivel de tréafico. Cruce
de ferrocarril CON vias expuestas
sobre terraceria. SIN
sefialamientos, SIN semaforos,
SIN pluma. NO hay alto por parte
de los vehiculos en las
intersecciones. Las intersecciones
cruzan vias de transito de
peatones y trafico NO industrial.

Condiciones de
Trafico

No son consideradas las
caracteristicas correspondientes

Se tiene un control de los tiempos de
traslado y descarga de materiales, de
manera que los transportes no deban
exceder su velocidad en la entrega y sean
descargados en tiempo. La frecuencia de
transporte es baja, el transito del vehiculo
es través de una via dedicada a vehiculos
pesados, hay poco movimiento de
peatones. Se tiene un conocimiento sobre
los horarios de mayor trafico y los materiales
de alta peligrosidad no son enviados en estos
periodos, se tiene un historial sobre los
accidente en la planta y en base a ellos se
toman las decisiones de transito en la ruta.
Se cuenta con un plan de respuesta ante
emergencia y es conocido por todo el
personal en caso de un incidente.

Se tiene un conocimiento de los
tiempos de traslado, pero se
realizan envios a lo largo de todo
el turno. La frecuencia de
transporte es ALTA y la
descarga de materiales CON
cierta frecuencia los vehiculos
entorpece el tréfico en el sitio
industrial. El transito del vehiculo
es través de una via dedicada a
vehiculos pesados, los materiales
son enviados en las horas de
menor trafico vehicular. Se tiene
un conocimiento sobre los horarios
de mayor trafico y los materiales
de alta peligrosidad no son
enviados en estos periodos, se
tiene un historial sobre los
accidente en la planta y en base a
ellos se toman las decisiones de
transito en la ruta. Se cuenta con
un plan de respuesta ante
emergencia.

El paso del vehiculo es través de
altas zonas de trafico vehicular y
personal, no se tiene control sobre
los envios que se dan alo largo de
todo el turno, no existe un plan
de respuesta ante emergencia
en caso de incidente durante el
transporte.

Las decisiones de envio no son
hechas considerando el trafico
de las vias de comunicacion, no
se tiene idea del historial de
accidentes, no hay politicas de
respuesta ante emergencia y las
condiciones de transito de equipos
pesados no son respetadas.
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Caracteristicas

Visibilidad y
Sefializacion

No son consideradas las
caracteristicas correspondientes

1

La iluminacién es eficiente y clara a lo
largo de toda la via, estd de acuerdo a los
niveles estipulados por la normatividad
vigente. Existe una adecuada sefializacion
a lo largo de toda la ruta y se cuenta con
puntos de mantenimiento y éareas de
descanso debidamente sefialados.

2

La iluminacion es parcial a lo
largo de toda la via, algunas
zonas no son claras. Existe una
adecuada sefializacion en la
mayor parte de la ruta y se cuenta
con puntos de mantenimiento y
areas de descanso debidamente
sefialados.

3
La iluminacién es deficiente a lo
largo de toda la via, NO esta de
acuerdo a los niveles estipulados
por la normatividad vigente. Existe
sefializacion a lo largo de toda la
ruta, NO se cuenta con puntos de
mantenimiento y  areas de
descanso debidamente sefialados.

+ TECNOLGGICO
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4
La iluminacién y sefializacion a la
largo de toda la ruta son
particularmente  deficientes. La
ruta no estad acondicionada bajo

condiciones  de  restriccion
visual resultantes de
condiciones ambientales
adversas.

Politicas de Ruta

No son consideradas las
caracteristicas correspondientes

La ruta seleccionada contempla el menor
riesgo para el transporte de materiales
peligrosos, la gerencia conoce los riesgos
asociados con el transporte de los materiales
a través de las posibles rutas, hay un
programa de seguridad en marcha para los
conductores de vehiculos, existe un
programa de administracion del riesgo en las
operaciones de manejo de materiales
peligrosos, existe una guia de respuesta ante
emergencias.

La ruta seleccionada NO
contempla  condiciones  de
riesgo para el transporte de
materiales  peligrosos, la
gerencia TIENE un compromiso
con la seguridad pero
DESCONOCE los riesgos
asociados con el transporte de los
materiales a través de las posibles
rutas, hay un programa de
seguridad en marcha para los
conductores de vehiculos, existe
un programa de administracion del
riesgo en las operaciones de
manejo de materiales peligrosos,
existe una guia de respuesta ante
emergencias.

La ruta seleccionada NO
contempla  condiciones  de
riesgo para el transporte de
materiales  peligrosos, la
gerencia NO ha implementado
un programa de seguridad en
las instalaciones, existe un
programa de administracion del
riesgo y una guia de respuesta
ante emergencias pero no estd
difundido entre los empleados o
no es aplicado en las instalaciones
de trabajo.

No existe ningln tipo de politica
en la seleccion de rutas, no hay
programas de seguridad, no hay
compromiso de parte de la
gerencia
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3.3.3 Calculo de contribuciones a la probabilidad

o ldentificacién de los rubros a evaluar

En base a los conceptos anteriormente descritos. Definamos la combinacién de
instancias por rubro que seran evaluadas.

P1: Tradado de 1 Material del Almacén General al nodo Planta 1, utilizando la Ruta 1,
el Camién 1y la cuadrilla de Personal del turno 1.

P2: Tradado de 1 Material del Almacén General al nodo Planta 1, utilizando la Ruta 2,
el Camion 2.

« Responder “Hoja de Control” segin rubro correspondiente

Utilizando la hoja de control respectiva a cada uno de los rubros: “Ruta”,
“Transporte” y “Personal” identificados, contestar “SI”, “NO”, “NA” a cada uno de las
preguntas contenidas en la “Hoja de Control” correspondiente e interpretar la
informacion relevante de acuerdo a las “Rubricas”, con el fin de evaluar las

caracteristicas identificadas. (Tabla 14 y Tabla 15)

Tabla 14.- Resumen de caracteristicas de los procesos ejemplificados por Transporte

Transporte
Caracteristicas Vehiculo 1 Vehiculo 2

Caracteristicas de
etiquetado

Los contenedores han sido etiquetados y marcados en
un lugar visible. Para el caso de materiales peligrosos,
en el etiquetado esta descrita toda la informacion
relevante para conocer su contenido, cantidad y
caracteristicas. Todo el procedimiento de etiquetado se
he hecho de acuerdo a las normas internacionales
vigentes.

Los contenedores han sido etiquetados y marcados en
un lugar visible. Para el caso de materiales peligrosos,
en el etiquetado esta descrita toda la informacion
relevante para conocer su contenido, cantidad y
caracteristicas. Todo el procedimiento de etiquetado se
he hecho de acuerdo a las normas internacionales
vigentes.

Informacion de
Seguridad

El transporte cuenta con documentacion parcial sobre el
manejo del producto: Aunque se tiene la hoja del
producto, no se cuenta con informacion relacionada al
manejo  del producto. El transportista conoce los
procedimientos de respuesta a emergencia.

El transporte solo cuenta con la hoja de seguridad del
producto o grupo de productos. El transportista no ha
recibido entrenamiento formal en el manejo de respuesta
a emergencia.

Condiciones de carga
de materiales
empacados

Los materiales han sido revisados para descubrir dafios,
algunos de ellos no estan envasados en su recipiente
original o se encuentran a medio uso. Las mercancias
son distribuidas de modo uniforme para equilibrar el
centro de gravedad, son fijados para evitar su
movimiento durante el transporte, el transporte no
cuenta con proteccion contra las condiciones climaticas
(Transporte Abierto). Los recipientes son aprobados por
la normatividad oficial vigente para contener el producto.

Los materiales han sido revisados para descubrir dafios,
algunos de ellos no estan envasados en su recipiente
original 0 se encuentran a medio uso. Las mercancias
son distribuidas de modo uniforme para equilibrar el
centro de gravedad, son fijados para evitar su
movimiento durante el transporte, el transporte no
cuenta con proteccion contra las condiciones climaticas
(Transporte Abierto). Los recipientes son aprobados por
la normatividad oficial vigente para contener el producto.

Separacion de
materiales empacados

Los materiales son separados por clase, es consultada
su compatibilidad y en base a eso se ha distribuido la
carga. No se rellenan los espacios entre mercancias con
carga compatible, el espaciamiento es limitado.

Los materiales no son revisados en funcién a su
compatibilidad, se carga tomando como restriccion el
espacio nicamente.

Condiciones de carga
de materiales a granel

No se cuenta con materiales a granel

No se cuenta con materiales a granel

Procedimientos de
llenado en auto
tanques

No son consideradas las caracteristicas, dado que no se
transportan materiales a granel.

No son consideradas las caracteristicas, dado que no se
transportan materiales a granel.
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Caracteristicas

Operaciones de
transferencia de carga

Vehiculo 1

Existe una persona encargada, en la supervision de
carga y descarga de los materiales. Pero no tiene una
capacitacion formal en el manejo de materiales. Se
cuenta con los equipos auxiliares requeridos para las
operaciones de carga y descarga. Pero son compartidos
con otros procesos, por lo que no siempre son usados.
Se cuenta con material de limpieza para facilitar las
operaciones de limpieza en caso de Derrame.

Vehiculo 2

No hay una persona encargada, en la supervision de
carga y descarga de los materiales. El transportista
realiza las operaciones sin apoyo. NO se cuenta con
equipos auxiliares para las operaciones de carga y
descarga. NO se cuenta con material para las
operaciones de limpieza en caso de Derrame.

Procedimientos de
Inspeccion

Se ha verificado que el transporte esté debidamente
asegurado al pavimento con calzas previo a las
operaciones de carga-descarga, Se inspeccionan
valvulas, conexiones, alivios y tuberia antes de la carga,
se revisa la compatibilidad de los materiales con los
equipos involucrados en las operaciones de
transferencia, se verifica que los sistemas eléctricos
estén sin corriente, se hace inspeccion visual a la cara,
los paquetes so protegidos para evitar ruptura con las
cufias del montacargas por dafio accidental o
manipulacion.

No son realizados procedimientos de inspeccion de
ningdn tipo.

Condiciones de
equipos auxiliares

No se cuenta con equipo de transferencia, hay que
solicitar préstamos de equipo a otros sectores del
proceso de produccion.

No hay ningln tipo de equipo de transferencia de
material.

Se hace una inspeccion previa y posterior al vehiculo por
turno, el transporte cuenta con manual de operacion, los

Condiciones ; . limitad isad
generales del sistemas de segyndad son limitados para ser revisados No se hace ningln tipo de inspeccion al transporte
ransporte durante el Vviaje, _ NO__cuenta con equipo  contra
volcaduras, HAY dispositivos de alivio, pero no HAY
sensores de temperatura
Se cuenta con un programa de mantenimiento del | Se cuenta con un programa de mantenimiento del
Condiciones de transporte, el cual es aplicado en toda la flota en al | transporte, el cual es aplicado en toda la flota en al

Mantenimiento

menos cada 6 meses. El "listado de revision pre-
operativa", es realizado al menos una vez a la semana.

menos cada 6 meses. El "listado de revision pre-
operativa", es realizado al menos una vez a la semana.

Tabla 15.- Resumen de caracteristicas de los procesos ejemplificados por Ruta

Caracteristicas |

Condiciones de
Pavimento

Ruta
Ruta 1

Pavimento  flexible (carpeta  asfltica), terreno
acondicionado para transporte de vehiculos pesados,
SIN inclinacién para escurrimientos, con canaletas de
contencién y SIN zonas irregulares en el camino.

Ruta 2

Pavimento de tipo empedrado o pavimentado CON
baches, SIN inclinacion para escurrimientos, SIN
canaletas laterales de contencion, CON zonas
irregulares

Amplitud de Via

El trazado de la via es para la circulacién de vehiculos
pesados, el camino circula a través de zonas de
angostamiento, el vehiculo que circula a través de la via
cumple con las disposiciones de normatividad vigente, la
amplitud del camino permite realizar CON algunas
maniobras todas las operaciones, el camino cuanta CON
acortamiento debidamente sefializado.

El trazado de la via NO esta disefiado para la circulacion
de vehiculos pesados, el camino tiene zonas de
angostamiento, la amplitud del camino permite realizar
CON maniobras todas las operaciones, el camino NO
cuenta con acotamiento debidamente sefializado.

Caracteristicas de
Via

Hay continuidad en la ruta, trayecto principalmente recto,
etapas sinuosas con peralte, SIN grandes pendientes,
SIN trabajos de reparacion, el acceso para actividades
de limpieza o mitigacion es de facil acceso.

No hay continuidad en la ruta es necesario tomar
desviaciones, trayecto sinuoso, CON pendientes, CON
trayectos en reparacion, dificil acceso a actividades de
limpieza 0 mitigacion.

Elementos externos
de la ruta

Las vias de transito evitan zonas de alta densidad
poblacional, Las vias son cercanas a elementos de
procesos productivos sin altas cantidades de energia o
de otros materiales peligrosos. Pueden existir algunos
cuerpos de agua cercanos, pero NO hay zonas
ambientalmente sensibles.

Las vias de transito circulan son a través de proceso
productivos CON liberacién de energia, cercanos a
puntos de alta densidad poblacional, y puede hay zonas
ambientalmente sensibles en el trayecto y cuerpos de
agua.

Caracteristicas de
zonas de cargay
descarga

Las zonas de carga y descarga NO cuentan con diques
de contencién. Las zonas estdn PARCIALMENTE
delimitadas o sefializadas, sin embargo SON de facil
acceso al transporte de carga. La visibilidad es buena.
Puede haber posibles fuentes de ignicion, pero han sido
debidamente identificadas para evitar incidentes.

Las zonas de carga y descarga NO cuentan con diques
de contencién. Las zonas estan PARCIALMENTE
delimitadas o sefializadas, sin embargo SON de facil
acceso al transporte de carga. La visibilidad es buena.
Puede haber posibles fuentes de ignicién, pero han sido
debidamente identificadas para evitar incidentes.
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Caracteristicas |

Caracteristicas de
intersecciones

Ruta 1

Intersecciones de riesgo medio, con ciertas restricciones
de visibilidad pero con bajo nivel de trafico. Cruce de
vias de ferrocarrii a nivel del suelo pavimentado,
sefialamiento, SIN seméforo de prevencion, SIN pluma
automatica. Las practicas de transito son laxas, se hace
un alto parcial en las intersecciones.

Ruta 2

Intersecciones de riesgo medio, con restricciones de
visibilidad pero con bajo nivel de tréfico. Cruce de vias
de ferrocarrl a nivel del suelo pavimentado,
sefialamiento, SIN seméforo de prevencion, SIN pluma
automatica. Las practicas de transito en la via son laxas,
se hace un alto parcial en intersecciones.

Condiciones de

Se tiene un conocimiento de los tiempos de traslado,
pero se realizan envios a lo largo de todo el turno. La
frecuencia de transporte es ALTA y la descarga de
materiales CON cierta frecuencia los vehiculos
entorpece el tréfico en el sitio industrial. El transito del
vehiculo es través de una via dedicada a vehiculos
pesados, los materiales son enviados en las horas de

Se tiene un conocimiento de los tiempos de traslado,
pero se realizan envios a lo largo de todo el turno. La
frecuencia de transporte es ALTA y la descarga de
materiales CON cierta frecuencia los vehiculos
entorpece el trafico en el sitio industrial. El transito del
vehiculo es través de una via dedicada a vehiculos
pesados, los materiales son enviados en las horas de

Tréfico menor trafico vehicular. Se tiene un conocimiento sobre | menor tréfico vehicular. Se tiene un conocimiento sobre
los horarios de mayor trfico y los materiales de alta | los horarios de mayor tréfico y los materiales de alta
peligrosidad no son enviados en estos periodos, se tiene | peligrosidad no son enviados en estos periodos, se tiene
un historial sobre los accidente en la planta y en base a | un historial sobre los accidente en la planta y en base a
ellos se toman las decisiones de transito en la ruta. Se | ellos se toman las decisiones de tréansito en la ruta. Se
cuenta con un plan de respuesta ante emergencia. cuenta con un plan de respuesta ante emergencia.

La iluminacién es parcial a lo largo de toda la via, | La iluminacidn es parcial a lo largo de toda la via,
Visibilidad y alg~un§s zonas no son claras. Existe una adecuada alg~un§s zonas no son claras. Existe una adecuada
Sefializacion sefializacion en la mayor parte de la ruta y se cuenta con | sefializacion en la mayor parte de la ruta y se cuenta con

puntos de mantenimiento y areas de descanso
debidamente identificadas.

puntos de mantenimiento y é&reas de descanso
debidamente identificadas.

Politicas de Ruta

La ruta seleccionada NO contempla condiciones de
riesgo para el transporte de materiales peligrosos, la
gerencia TIENE un compromiso con la seguridad pero
DESCONOCE los riesgos asociados con el transporte de
los materiales a través de las posibles rutas, hay un
programa de seguridad en marcha para los conductores
de vehiculos, existe un programa de administracion del
riesgo en las operaciones de manejo de materiales
peligrosos, existe una guia de respuesta ante
emergencias.

La ruta seleccionada NO contempla condiciones de
riesgo para el transporte de materiales peligrosos, la
gerencia TIENE un compromiso con la seguridad pero
DESCONOCE los riesgos asociados con el transporte
de los materiales a través de las posibles rutas, hay un
programa de seguridad en marcha para los conductores
de vehiculos, existe un programa de administracién del
riesgo en las operaciones de manejo de materiales
peligrosos, existe una gufa de respuesta ante
emergencias.

« Asignar contribuciones de acuerdo a las caracteristicas

De acuerdo a las caracteristicas previamente identificadas en las Hojas de Control
de la Ruta y el Transporte, asignar las contribuciones correspondientes a cada una de las
caracteristicas por rubro. Para el caso del ejemplo, se muestran en la Tabla 16 las
caracteristicas relevantes para los rubros Transporte y Ruta

Tabla 16.- Contribucion de las caracteristicas de Ruta y Transporte
Rubro Caracteristicas Vehiculo1l Vehiculo 2

Ct

Transporte

Caracteristicas de etiquetado

1 1

Informacién de Seguridad

Condiciones de carga de materiales empacados

Separacion de materiales empacados

Condiciones de carga de materiales a granel

Procedimientos de llenado en auto tanques

Operaciones de transferencia de carga

Procedimientos de Inspeccién

Condiciones de equipos auxiliares

Condiciones generales del transporte

Condiciones de Mantenimiento

Contribucion Total por Transporte
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Rubro Caracteristicas Ruta 1 Ruta 2
Condiciones de Pavimento 2 3
Amplitud de Via 2 3
Caracteristicas de Via 2 3
Elementos externos de la ruta 2 3
Ruta Caracteristicas de zonas de carga y descarga 2 3
Caracteristicas de intersecciones 2 2
Condiciones de Trafico 2 2
Visibilidad y Sefalizacién 2 2
Politicas de Ruta 2 2
Cr Contribucion Total por Ruta 18 23

e Calcular contribucién a la probabilidad

De acuerdo a la ecuacion (7), la contribucion de los rubros representado por CP:

CP=(D.Ct+> Cr) 7)
Donde
CP Representa la Contribucion Total a la Probabilidad de un Incidente en el Transporte.
Ct Contribuciones de las caracteristicas del Transporte
Cr Contribuciones de las caracteristicas de la Ruta

Para el calculo del ejemplo:

CP,= 34
CP2: 51
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3.4 Caracterizacion del impacto en incidentes de transporte

Como ha sido expuesto, los incidentes resultantes estan en funcién a las

caracteristicas y cantidades de los materiales que se transporten. Para determinar el
impacto de cada material, se propone la metodologia propuesta por la Agencia
Internacional para la Energia Atomica (IAEA, 1996).

Los principales puntos sobre los que parte su metodologia son:

El incidente que representa cada categoria de material es el maximo posible, es decir
ocurre como resultante de un evento durante el transporte y no como resultante de
otro evento.

Las consecuencias estan categorizadas por tipo de material, masa y condiciones de
empaque.

Se consideran tres tipos de efecto, en funcion al &rea en el que se produce el impacto:
“circular” (explosiones), “medio circulo” (nube de gas), “extendida” (dispersion).

Las categorias de materiales considerados son: inflamables, explosivos y toxicos.
La metodologia solo es aplicable en forma comparativa, y preeliminar.

Es importante mencionar que el radio de impacto al ser funcion directa del

material transportado, contempla la ocurrencia de todos los eventos previamente
identificados: Derrame/Emision, Nube de Gas, Alberca de Fuego, Fuego a Chorro,
Explosion. Para su determinacion, se han hecho las siguientes consideraciones:

La intensidad de la fuente es la maxima posible. Es decir, no es considerada la
probabilidad de que una sustancia inflamable pudiera no encenderse, o una sustancia
toxica no dispersarse.

Para los célculos de dispersién de gases toxicos, se ha tomado una estabilidad
atmosfeérica clase D con una velocidad del viento de 5 m/s.

El criterio que se utiliza para el incidente de incendio o explosién, considera el area
de alcance para una radiacion de 5-10 Kw/m? durante 30 minutos y que causaria la
muerte del 100% de las personas que estén en esa zona.

Para el posible incidente de nubes de gas explosivas, se considera una presion de 0.3
bar para la zona de alto riesgo.

En la Tabla 17, se enumeran las caracteristicas de las categorias en que se dividen
las sustancias contempladas por la metodologia del IAEA. Esta lista solo muestra las
categorias relacionadas a las actividades de transporte y en el Anexo I, se incluyen un
listado de las sustancias mas importantes por categoria.
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Debido a que el modelo da como resultado el area de impacto (Ha), al identificar
esta técnica se decidid asociarla con un indice adimensional denominado Cm. A mayor
area de impacto, una contribuciéon mayor, como se muestra en la Tabla 18.

Lo anterior tiene validez debido a las siguientes consideraciones:

La ecuacion (5) define que la consecuencia es funcién de tres valores: el area de
impacto, la densidad de poblacidn, un factor de correccion.

Debido a que se busca que el modelo sea comparativo entre distintos materiales
trasladados en los mismos trayectos dentro de una instalacion industrial, es
factible considerar la densidad de poblacion como constante y despreciar los
efectos de un factor de correccion. Por lo que el impacto es funcién directa del
area de impacto y esta a su vez de un indice (Cm).

Tabla 17.- Clasificacion de Substancias por Categorias de Efecto (IAEA, 1996)

No. Caracteristica Descripcion Envasado
Referencia

3 Liquido Inflamable Presion de Vapor < 0.3 bar. a 20 C Empaquetado o0 a granel

6 Presion de Vapor> 0.3 bar. a 20 C Empaquetado o0 a granel

7 Licuado por presion Empaquetado o a granel
11 Gas Inflamable Licuado por Congelamiento Empaquetado o a granel
13 Bajo Presion Cilindros (25-100 Kg.)
14 . Fase Liquida A granel

15 Bxplosivos Fase Liquida Empaquetado

17 Toxicidad baja Empaquetado o0 a granel
19 o Lo Toxicidad media Empaquetado o a granel
23 Liquidos Toxicos Toxicidad alta Empaquetado o a granel
27 Toxicidad muy alta Empaquetado o a granel
30 Licuado por presion: Baja Toxicidad Empagquetado o0 a granel
kil Toxicidad media Empaquetado o0 a granel
32 Toxicidad Alta Empaquetado o a granel
33 Toxicidad muy alta Empaquetado o a granel
34 Toxicidad Extrema Empaquetado o0 a granel
35 Licuado por Congelamiento: Baja Toxicidad Empaquetado o a granel
36 Toxicidad Media Empaquetado o a granel
37 o Alta Toxicidad Empaquetado o0 a granel
38 Gas Toxico Toxicidad Muy Alta Empaquetado o a granel
39 Toxicidad Extrema Empaquetado o0 a granel
40 En Tuberias: Toxicidad Media Empaquetado o a granel
41 Alta Toxicidad Empaquetado o0 a granel
42 Bajo presion > 25 bar: Alta Toxicidad Empaquetado o a granel
43 De pesticidas

44 Productos de Combustion Toxica De fertilizantes (con Nitrégeno)
45 De Acido Sulfirico
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Tabla 18.-Contribucion de Material (Cm) por categoria (IAEA, 1996)

Cantidades (Ton)

No. . 0.2-1 1-5 5-10 10-50 50-200
Referencia

3 0 0 0 10 40

6 0 0 0 20 50

7 0 10 40 150 600
11 0 0 0 20 50
13 0 0 20 50 150
14 10 40 40 150 150
15 5 5 20 150 150
17 0 0 0 1 5
19 0 5 20 50 50
23 20 50 50 400 400
27 50 50 400 1500 1500
30 5 20 20 20 50
31 20 50 50 50 400
32 50 50 400 400 1500
33 50 400 1500 15000 15000
34 400 1500 15000 50000 50000
35 0 0 0 5 5
36 0 5 20 50 50
37 20 50 50 400 400
38 50 400 1500 1500 15000
39 400 1500 15000 50000 50000
43 0 0 0 20 50
44 0 5 5 20 400
45 0 0 5 20 20

3.4.1 Ejemplo de calculo del impacto resultante

Como continuacion al ejemplo mostrado, se analiza la contribucion al impacto por
el transporte de los siguientes materiales:

Dos productos quimicos peligrosos:

e 20TonGasLP (En tanques de 50 Kg.)
e 20 Tonde Arsina licuada  (En tanques de 25 Kg.)

Contribucion de Materiales (Cm) o contribucion al impacto (Cl):
Productos Quimicos:
Los célculos deben hacerse de forma separada debido a que las caracteristicas de

ambos materiales son diferentes. De donde revisando las propiedades de las substancias
en la Tabla 17 o en el Anexo I, se identifica que:
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e Gas LP es un gas inflamable licuado a presion por lo que su referencia es: 7
o La Arsina es un gas altamente toxico y su correspondiente referencia es: 34

Identificando ambos valores en la Tabla 18 para la carga de 20 Ton, tenemos que:

e Gas LP tiene una contribucion (Cmo CI): 150
o La Arsina tiene una contribucion (Cmo CI): 50000

Resumiendo los resultados en la Tabla 19

Tabla 19.-Contribucion al Impacto para los Materiales Analizados

Gas LP Arsina

20 Ton | 20 Ton
150 50000

3.5 Calculo del Indice de Riesgo en el Transporte (IRT)
Definicion
Retomando la definicion presentada por las ecuaciones (2) y (5), se procedera a

mostrar el célculo del IRT en una red de transporte de materiales peligrosos.

La definicion es presentada en términos de los valores calculados para la
probabilidad (CP) e impacto (Cl) en la ecuacion (8).

IRT, =CP,*Cl, (8)
Donde:

IRT= Indice de Riesgo en el Transporte por segmento S
CP&=  Contribucion a la Probabilidad en el segmento S
Cl,= Contribucion al Impacto por el material M

Por lo que el IRT (indice de Riesgo en el Transporte) de un proceso completo sera
de acuerdo a la ecuacion (9).

IRT, = Min>_IRT, 9)
s=1

Donde:

IRTs= [ndice de Riesgo en el Transporte por segmento S
IRT,= Indice de Riesgo en el Transporte por segmento S

64



/ TECNOLOGICO
"/ DE MONTERREY.

Ejemplo de Calculo del IRT

Habiendo identificado el calculo del riesgo a través de un arco, el presente punto tiene
como objetivo calcular el riesgo para un proceso de transporte de materiales
peligrosos, entre un origen y un destino. Un proceso puede ser visto como se muestra
en la Figura 8.

2 4

Figura 8.-Ejemplo de dependencia del arco en problemas de transporte de materiales peligrosos.

De forma anéloga, la contribucién a la probabilidad de los segmentos 3 y 4 son
calculadas para transportar Gas LP, teniendo la Tabla 20:

Tabla 20.-Contribuciones a la Probabilidad e Impacto del ejemplo

CP; | CP, | CP3 | CPy
34 | 51 | 28 | 60
Material (M) |
Cly
150

Debido a que el objetivo es calcular el segmento de ruta de menor riesgo, el
calculo del IRT por segmento es presentado en la Tabla 21.

Tabla 21.- Célculo de IRT por segmentos de Ruta

CP.*Cly 2040
CP;*Cly 3060
CP3*Cly 1680
CP,s*Cly 3600
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Por lo que las posibles opciones para transportar el producto de O a D, se resumen
en los célculos siguientes para la combinacion de segmentos (IRT):

IRTy = CP1*Cly + CP3*Cl; =2040+ 1680 = 3720
IRT, = CP1*Cly + CP,*Cl; =2040 + 3600 = 5640
IRT3 = CP,*Cly + CP3*Cl; = 3060 + 1680 = 4740
IRTy = CPo*Cly + CP4*Cl; = 3060 + 2600 = 5660

El valor minimo de los posibles es el IRTy: (Figura 9)

CP
o) O D

Figura 9.- Proceso Optimo de Transporte mediante el calculo del IRT

3.6 Integracion del IRT en un modelo de planeacion

Ya ha sido explicado el procedimiento y el fundamento del indice de Riesgo en el
Transporte (IRT), por lo que en la presente seccion se explicard su integracion y
aplicacion en un modelo de planeacion de operaciones de logistica.

En primer lugar el usuario debera determinar el uso del modelo: Programacién de
materiales por turno, asignacion por planta, etc.

En segundo punto, el usuario revisaré que la informacion necesaria esté dentro de
una base de datos. La informacion relevante para el calculo se basa en las contribuciones
que cada instancia tenga por caracteristica.

Es importante mencionar que la informacién se actualizard periddicamente
conforme varien las condiciones del transporte, ruta, personal y materiales. EI usuario no
deberd llenar los listados de revision, ni verificar las rdbricas cada vez que desee hacer
una operacion de logistica a menos que exista un “cambio” en la valoracion de las
caracteristicas identificadas. Asi mismo, es de esperar que la lista de caracteristicas por
rubro crezca conforme se tenga un mejor entendimiento de los elementos de riesgo para
el proceso evaluado.

Como ultimo punto, el usuario actualizara los datos de demanda en cada uno de
los nodos destino por periodo, con el fin de determinar el riesgo que todas las posibles
combinaciones de procesos. En el siguiente capitulo se vera la integracion de este
modelo, dentro de un programa de optimizacion de transporte.

66



TECNOLOGICO
/ DE MONTERREY,

El procedimiento es explicado en la Figura 10, ejemplifica el modelo conceptual
en el que es aplicable el IRT propuesto.

Establecimiento de demanda de
materiales por nodo

A 4

Identificacion de los rubros
involucrados

A 4

Caracterizacién mediante listados
y rabricas

A

A 4
Creacion de una “Base de Datos”

A 4

Célculo del IRT mediante
metodologia propuesta Actualizacion de la Base de Datos

v A

Integracion del IRT en un modelo
de “Optimizacién de Transporte”

A 4
Solucién al problema de transporte

Figura 10.- Mapa Conceptual del Modelo de Riesgo en el Transporte
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Capitulo 4 Evaluacion del IRT en un modelo de transporte

4.1 Aplicacién de programacion matematica

La programacion matematica se orienta a la probleméatica de administrar los
recursos disponibles de una forma 6ptima. Es importante destacar que el concepto de
“optimizacion” bajo esta perspectiva, representa el cumplimiento de una meta especifica
u objetivo que en la mayoria de los casos sera la de “maximizar” o “minimizar” un valor
de interes.

Ejemplos comunes de aplicacion contemplan la “maximizacion de ganancias”,
“minimizacién de costos” e inclusive “minimizacion de tiempos y movimientos”. En la
solucién de un problema de asignacién de recursos, la programacion matematica puede
considerar un gran nimero de alternativas e identificar aquella que facilite al “tomador de
decisiones” elegir la mejor para alcanzar su objetivo. (AICHE, 1994)

Debe recalcarse que para poder resolver un problema mediante este método, el
modelo debe contar con las siguientes caracteristicas:

e Unndmero posible de alternativas

e Un objetivo definido

e Un grupo de restricciones que afecten la manera en que el tomador de
decisiones elija las distintas alternativas.

Las caracteristicas de un problema deberdn ser descritas usando expresiones
matematicas, por lo que las restricciones y funciones objetivo deberan ser facilmente
traducidas a ecuaciones.

En el problema de distribucion de materiales peligrosos que se ha propuesto
resolver, se plantean dos funciones objetivo: La reduccion de costos en el problema de
asignacion y por el otro la minimizacion del nivel de riesgo asociado al proceso. Las dos
funciones coexisten bajo un conjunto de restricciones, la solucion e interpretacion de
resultados es mostrada en el presente capitulo y tiene como fin la aplicacién y solucion a
cualquier problema semejante en la industria.

4.1.1- Formulaciones de programacion matematica

Todos los métodos de programacién matematica, siguen la misma secuencia y
requieren de datos de entrada. Lo que diferencia una técnica de otra radica en la
formulacién y la disponibilidad de algoritmos de solucion y codificacion computacional.
A continuacién se enumeraran las formulaciones de programacion matematica mas
comunes y sus respectivas caracteristicas y aplicaciones:
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Programacion Lineal

Este es el modelo de programacion mas utilizado, en la literatura existen cientos
de ejemplos reportados donde el uso de modelos de programacion lineal ha ahorrado
millones de ddlares a las compafiias. La caracteristica principal de un modelo de
programacion lineal es que ambas caracteristicas del problema: la funcion objetivo “f” y
las funciones de restriccion “g” en el modelo sean funciones lineales de las variables de
decision.

Programacién Entera

Muchas situaciones involucran decisiones, restricciones 0 costos que resultan de
alternativas discretas. Por ejemplo, si una compafiia desea saber si una planta sera
construida en una ciudad o en otra; este ejemplo viola el requerimiento de divisibilidad
para la programacién lineal ordinaria, ya que al no existir la posibilidad de construir entre
un “entre un lugar y otro” la planta debe ser localizada en la ciudad “X” o en la ciudad
“Y”. Por lo que las alternativas discretas deben ser consideradas una rama de la
programacion matematica.

Cuando todas las variables son representadas con variables enteras, la técnica es
conocida como “Programacion Entera Pura”, si alguna o algunas de las variables de
decision son permitidas para cantidades continuas, entonces se define como un modelo de
“Programacion Entera Mixta”. Las variables de decision solo pueden tomar valores
binarios (0,1).

Este tipo de problemas presentan la problematica de tener mayor complejidad de
solucion que los modelos de programacion lineal simple, ya que aungue las restricciones
de tipo entero resultan en un menor numero de posibles soluciones, dan como resultado
un mayor numero de variables en el modelo, dificultando el procedimiento de solucién.

Programacion Multiobjetivo

La programacion multiobjetivo contempla que al mismo tiempo se puede tener
mas de un objetivo, posiblemente compitiendo entre si para satisfacer el criterio de
optimalidad. Esta técnica, por su naturaleza puede ser considerada mas como una variante
de la programacion lineal.

Bajo el esquema planteado, el modelo de transporte de materiales peligrosos sera
de tipo Entero Mixto (MILP por sus siglas en inglés); debido a la naturaleza de
restricciones légicas para modelar las variables identificadas, y ya que es requerido un
enfoque con dos funciones objetivo, sera de tipo multiobjetivo. Analizando las opciones
bajo perspectivas de costo y riesgo.
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4.1.2-Aplicacion de programacion matematica en analisis de riesgo

La aplicacion de programacion matemética al campo del andlisis de riesgo en
transporte no es nueva, se cuenta con un gran nimero de publicaciones que utilizan la
herramienta, valiéndose de informacion estadistica existente sobre incidentes en el
proceso de transporte. Algunos de los ejemplos mas relevantes, son los siguientes:

e Caso 1.- “Modelacion del riesgo de transporte de materiales peligrosos”

(Erkut y Verter, 1997)

En el estudio, los autores reportan un analisis a una red de carreteras en los
Estados Unidos; utilizando diferentes modelos de riesgo para encontrar vias Optimas
de transporte para un cargamento de materiales peligrosos entre un origen y un
destino. El caso plantea el uso de programacion matematica para la optimizacion de
dos objetivos: Minimizar la probabilidad de incidentes y la exposicion de la poblacion
por donde se traslada el vehiculo analizado. El analisis muestra que la basqueda de la
ruta mas corta, puede no ser una buena eleccion para el transporte de materiales
peligrosos, utilizando el software PC*HazRoute. Los accidentes y probabilidad de
emision son determinadas por tipo de camino y el radio de impacto puede ser
seleccionado por punto de origen-destino.

e Caso 2. “Modelacion de la equidad de riesgo en la transportacion de

materiales peligrosos” (Gopalan, Kolluri, Batta & Karwan, 1989)

Los autores desarrollan y analizan un modelo para generar un grupo equitativo de
rutas para el traslado de materiales peligrosos. El objetivo es determinar el grupo de
rutas que minimizara el riesgo total de viaje y la diseminacion de equidad de riesgo
entre las zonas de la region geografica un la cuales la red de transporte sea
implementada, cuando una gran cantidad de viajes sean necesarios de un origen a un
destino. Una formulacion de programacion entera es propuesta, proponiendo una
heuristica que repetidamente resuelve problemas de viajes sencillos mediante
aproximacion Lagrangiana Dual.

Las principales diferencias entre los modelos de riesgo presentados en la
literatura, y el que es propuesto en este capitulo, radica en la aplicacion del indice de
riesgo (IRT) y el enfoque econdmico a un problema en sitio. Los datos estadisticos de
probabilidad de ruta no son utilizados de forma convencional como se vio en el capitulo
anterior, por el contrario se genera la informacion de entrada.

4.1.3 Formulacién del problema de transporte en el manejo de materiales
peligrosos

Los problemas de logistica han sido investigados a conciencia, desde la
formulacion del primer modelo de programacion lineal. Por lo que se han revisado los
problemas tipicos en el campo de investigacion de operaciones.
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Tapia (1995), ha propuesto un modelo para la solucion del transporte de
materiales como una extension y/o combinacion de tres problemas clasicos:

1) El problema de transporte simple (“ Transport Problem™).
2) El problema de la mochila para varios productos (*“ Knapsack Problem”).
3) El problema del vendedor viajero (“ Travelling Salesman’s Problem”).

Definiendo una flota de vehiculos cualesquiera, la cual puede estar compuesta de

un numero de vehiculos tales como: auto tanques, planas, camiones, vagones de tren o
aeroplanos. Los vehiculos pueden ser clasificados en diferentes tipos de acuerdo a sus
atributos:

o Capacidades de carga

o Costos de operacién

« Riesgo asociado al transporte

o Compatibilidad de materiales

La flota de vehiculos debera disefiarse para cubrir ciertas “rutas” en una red de
nodos representando diferentes clientes con demandas especificas para diferentes
productos. La ruta del transporte a definir sera una via compuesta de arcos o segmentos
entre nodos adyacentes donde cada vehiculo parte de un nodo especifico (Nodo Inicial) y
puede terminar en un nodo diferente o en el de donde partié (Nodo Terminal).

1) Modelo de transporte simple

Un ejemplo critico de la aplicacion de programacion lineal es el llamado problema
de transporte el cual es descrito a continuacion. Si se tienen m locaciones de origen y n
destinos. Las cantidades ay, ..., an de un cierto tipo de producto serdn transportadas de
cada locacién y recibidas en cantidades by, ..., by, en cada una de los nodos destino.

Donde:
c; = Costo detransporte por producto de un Origeni ( ciudad ) a un destino j.

Por lo que:
X;j = Representa la cantidad para ser transportada de cada par origen-destino, i=1,..m; j=1,...n.

La cual debera satisfacer los requerimientos de transporte y minimizar el costo total. (
Figura 11)

Figura 11.-Matriz de Transporte
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Funcion Objetivo (10)
Z Cij Xij (10)

j=1

Minimizar el costo total

m
i=1

Restricciones: Oferta (11), Demanda (12), Cantidad Transportada (13)

Yx=a j=1,2,..m (11)
j=1
J.
2=t
) ]=1,2,..n (12)
xij::O, i:]., ..... ,m; (13)
j=1,...n

Aplicacion al problema de transporte de materiales peligrosos

Dado que la demanda para cada producto debera ser cubierta por cada nodo o
cliente en la red, el problema de determinacion de distribucién de los productos puede ser
visto como una extensién de problema de transporte simple..

2) Problema de la mochila para varios productos.

El problema de la mochila (Knapsack problem) es de tipo combinatorio y deriva
su nombre de la eleccion de posibles cosas que caben dentro de una bolsa (de peso
maximo) y que pueda ser llevada en un viaje. Dado un grupo de articulos cada uno con un
respectivo costo, debera determinarse el nimero de items a ser incluido en una coleccion
tal que el costo total se minimice y el nimero total de productos cargados sea tan grande
como sea posible.

La forma en la que las variables de decisién, son interpretadas como: “Puede un
valor de al menos V ser alcanzado sin exceder el costo C? ”.

Dada una n clase de items, X .... X,. Cada item x; tiene un valor p; y el peso w;. El
peso maximo que puede ser cargado en la bolsa es C.

El problema 0-1 restringe el nimero de variables de cada item a cero o uno.Donde
matematicamente puede ser expresado con las siguientes ecuaciones:

Funcion Objetivo: (14)

Minimizar > p;x; (14)
j=1
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Restricciones: Peso méximo (15)

i 0

E w. X, <c donde x, = ,J=1,....,n. (15)
S j 1

J:

Aplicacién al problema de transporte de materiales peligrosos

Dado que un problema inherente en la distribucion de productos maultiples es la
determinacion de la carga para cada vehiculo por segmento de ruta. Un vehiculo
representa un numero de recursos limitados por lo que no deben ser excedidos. Cada
recurso tal como la capacidad del vehiculo (en términos de peso maximo y capacidades
volumétricas) deben ser utilizadas éptimamente para asegurar que la mejor combinacion
de unidades de cada tipo de productos sean cargadas en un vehiculo y transportadas a
través de un segmento de ruta.

El problema para determinar la estrategia de carga Optima para productos
maltiples por vehiculos a través de su ruta puede ser visto como una extension del
problema de la mochila (Knapsack Problem).

3) Problema del Vendedor Viajero (TSP)

Dado un namero de ciudades y costos de viaje entre dos puntos. El problema
plantea el calculo del menor costo, para una ruta en un viaje con retorno que visita cada
ciudad exactamente una vez y regresa a la ciudad de partida. Este caso es de considerable
importancia préactica, aparte de la evidente aplicacion a los problemas de transporte y
logistica.

La solucion, sin aplicar modelacion matematica consiste en probar las
permutaciones posibles desde un punto de vista de costo y determinar la mas econémica.
Pero dado que el numero de permutaciones es equivalente a n! (el factorial del nimero de
ciudades, n!), esta solucién puede resultar impréactica.

Formalmente el problema, puede ser representado por un grafico G = (V,E) donde
V representa los nodos, o dicho de otro modo las ciudades, y E es el grupo de rutas que
conectan a los nodos V. Cada ruta tiene un valor asignado dj;, la cual es la distancia de la
ruta (i,j))> A, lo que significa que las distancias entre las ciudades “i” y “j”
respectivamente, coni,j> N.

El problema del vendedor viajero (TSP) desde un perspectiva matematica consiste
en encontrar la minima distancia de un ciclo Hamiltoniano de la gréafica. Para problemas
simétricos, la distancia entre las ciudades es independiente de las direcciones atravesadas
entre los arcos, esto es d;=d;, para cada par de nodos. El grupo de arcos T A es una

solucion para el TSP de su ciclo simple de longitud |V|en G.
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Matematicamente esto puede ser representado bajo las siguientes ecuaciones:

La Funcion Objetivo: (16)

n-1 n
Minimizar > > d;x; | (16)
i1 j=j+

0| . . ..
donde x; = {1}9 el TSP incluye (i,j) o no

Restricciones: (14), (15)

Iixkﬁznlxikzz, VieV (17)
k=1 k=i+1
> % <|Z], 0cZcV (18)

i,j3Z

En la Figura 12 se muestra un esquema del problema del TSP y su solucién:

g <

Figura 12.- Formulacién y Solucion al Problema Tipico del Vendedor Viajero (TSP)

Aplicacién al problema de transporte de materiales peligrosos

La aplicacion del “Problema del Vendedor Viajero”, permite encontrar la
secuencia de rutas desde las perspectivas de costo y riesgo.

Segun las definiciones del problema de ruteo propuesto, la formulacion del
modelo resulta de la combinacién de los tres problemas anteriormente expuestos
(“Transporte”, “Mochila” y “Vendedor Viajero”), con el objetivo de encontrar la
asignacion de transporte, ruta y carga Optimas para cumplir con dos funciones objetivo:
Minimizacién de Costo y minimizacion de riesgo, tal que las demandas en los nodos
destino sean cumplidas. A continuacién se plantea el modelo a codificarse.
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4.2 Planteamiento del modelo de transporte

Para el modelo en particular, se han identificado dos tipos de restricciones:

Las restricciones relacionadas con capacidad y requerimiento de operacion y las
restricciones asociadas con la normatividad vigente para el manejo de materiales
peligrosos.

« Restricciones de operacion

En el primer caso, se establecen relaciones que dependen exclusivamente de
parametros del modelo a analizar tales como:

La demanda y oferta de productos.

Nodos de envio o proveedores.

Capacidad del transporte.

Requerimiento de entregas por 6rden de prioridad.
Rutas de entrega.

O O O o0 oo

o Restricciones de norma

En el capitulo anterior se revisaron de forma especifica, todas las caracteristicas
que para los rubros de ruta y transporte incrementan el riesgo de un incidente. Sin
embargo, no todas las caracteristicas mencionadas, han sido contabilizadas. Existen,
algunos elementos que por su naturaleza simplemente no pueden ser permitidos dentro un
sistema de transporte. Ya se ha hecho mencion de los estandares correspondientes dentro
de la normatividad vigente a nuestro, sin embargo vale la pena mencionar que el modelo
propuesto vincula restricciones en base a esta normativa.

Dentro de las caracteristicas identificadas que constituyen restricciones
especiificas del modelo, tenemos las siguientes:

1. Disposiciones de Compatibilidad y Segregacion de Materiales (NOM-010-
SCT2/2003).

2. Peso y Demensiones Maximas con lo que pueden circular los vehiculos de
autotransporte (NOM-012-SCT2/2003).

3. Requisitos que deben cumplir las unidades de transporte terrestre y ferroviario
para el transporte de residuos y materiales peligrosos (REGLAMENTO PARA
EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS
PELIGROSOS)
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A continuacion seran descritos los términos utilizados en la formulacion del
modelo.

4.2.1 Subindices del modelo de transporte

Los subindices representan los elementos de un proceso sobre los cuales se evalla
el modelo de transporte, donde cada uno de los elementos consta de un conjunto de
posibles instancias a ser consideradas.

En el caso particular del ejemplo resuelto, cada uno de los materiales es
representado por el subindice m, los vehiculos utilizados por t, los puntos de distribucion
0 “nodos” son representados por n (con una particular distincion de la funcion del nodo,
pues un nodo puede ser proveedor s o consumidor c), en tanto que el subindice p
representa los periodos de tiempo en los cuales es evaluado el modelo (Tabla 22)

Tabla 22.- Subindices del Modelo de Transporte Propuesto
Subindice Concepto Instancias

m Materiales (Matl, Mat2,...M)

t Vehiculos de Transporte (T1, T2, 73,.7)

n Puntos de Distribucion (Refinery, Depot 1, Depot 2, Depot 3, Depot 4,...N)
s(n) Proveedores (Refinery,... S)
c(n) Consumidores (Depot 1, Depot 2, Depot 3, Depot 4,...C)

p Periodos (p,...P)

| Nivel de Carga (L1,L2, L3, L4,L5)

4.2.2 Parametros del modelo de transporte

Al modelo deben alimentarse parametros de operacion constantes bajo los cuales,
se restringira la solucion particular resultante.

o Parametros de Operacion

El usuario deberd introducir la informacion concerniente a los materiales a ser
transportados m. La demanda para cada uno de los nodos consumidores c, debera ser
establecida mediante el parametro Demandmcp , en cada uno de los periodos p a
considerar.

En tanto que la densidad (Densityy,) de cada uno de los materiales es requerida
para establecer una equivalencia con la capacidad de peso del transporte y el voliumen
limite por cada tipo de transporte.

El programa requiere que la distancia entre nodos se introduzca como una matriz
(Disthr), si no existiera la posibilidad de viaje entre dos nodos, la distancia debera ser
representada con un 0. (Tabla 23)
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Tabla 23.- Pardmetros de Operacién

Nomenclatura Concepto \ Unidades

Densitym Densidad del material m para liquidos y sélidos (Ton/m3)
Demandm,cp Demanda del material m en el nodo c en el periodo p (Ton)
Distnn Distancia del nodo n al nodo n’ (km)

e Parametros de Costo
Los pardmetros de costo, estdn en funcion a dos factores: Costo variable en
funcion a la cantidad de material m cargada por transporte t (LCSy) Yy el costo fijo por
kilometro (FCS). (Tabla 24)

Tabla 24.- Parametros de Costo

Nomenclatura | Concepto | Unidades
FCSt Costo fijo de flete por distancia recorrida por el transporte t ($/km)
LCSm,t Costo de carga del material m en el transporte t ($/ Ton.Km)

e Parametros de Riesgo
Los parametros de riesgo segun el modelo son: Los limites de carga de material
de los que depende la contribucion de material (Cm) del IRT y las contribuciones a la
probabilidad (Cp), segun ha sido explicado en el capitulo anterior para cada uno de los
transportes y rutas seleccionadas. (Tabla 25)

Tabla 25.- Parametros de Riesgo

Nomenclatura Concepto Unidades
Liminf Limite inferior del nivel de carga | (Ton)
Limsupi Limite superior del nivel de carga | (Ton)

Contribucién a la probabilidad de un incidente en un transporte t de
n al nodo n' en el periodo p.

Contribucion al impacto por el transporte del material m en el
transporte t con el nivel de carga |

Cptnnp (Adimensional)

Multipmt) (Adimensional)

e Parametros de Restriccion
Los pardmetros de restriccion son aquellos que limitan los rangos de operacién en
el transporte. Es decir, pueden definirse como los valores maximos de: Capacidad de
transporte en peso (Ton;) volimen (Voly), tipo de transporte (TAMp;). compatibilidad de
materiales (CoMn,y) Y restriccion de peso maximo a través de alguna ruta (Maxwi, ).
( Tabla 26)

Tabla 26.- Pardmetros Restrictivos

Nomenclatura Concepto " Unidades
Ton Capacidad en peso del transporte t (Ton)
Vol Capacidad volumétrica del transporte t (m3)
Maxwn,» Restriccidn de peso maximo a ser transportado entre ny n’ (Ton)
TAMm, Matriz de asignacion de transporte, material m en t (Binario 1,0)
CoMmmw Matriz de compatibilidad de materiales entre my m’ (Binario 1,0)
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4.2.3 Variables del modelo de transporte

Las variables son clasificadas en funcion al valor numérico que puedan tomar
durante la modelacion, por lo que son presentadas en dos grupos: Binarias y Continuas.

e Variables de Carga-Descarga (Variables Continuas):

Para el modelo de transporte, han sido planteadas las siguientes variables
continuas:

o0 La cantidad de materiales cargada por el transporte cuando parte del nodo
fuente (proveedor) a cada uno de los nodos destino (consumidores),
representadas por el pardmetro Loadmnn p-

0 La cantidad descargada en cada uno de los nodos destino (consumidores),
representado por la variable Unloadmyc,p.

o La contribucion al impacto calculada en funcién a la carga de material por
el modelo con la variable CIMmtnn p

o Dado que la contribucion de material (CIMminnp) €S la de mayor rango
que se transporte segun el material, se introduce otra variable que asigna el
mayor valor Clinnp. (Tabla 27)

Tabla 27.- Variables de Carga-Descarga

Nomenclatura Concepto Unidades
Loadmnnp Cantidad de Material m a ser trasladada por t del nodo n al nodo n’ en el per p (Ton)
Unloadm,.cp Cantidad de Material m a ser descargadas por t para el consumidor ¢ en p (Ton)
ClMm,tnn p Contribucion al impacto por el material ment de nan” en el periodo p (Adimensional)
Clinnp Contribucion al impacto dada por el valor maximo de ClMmnn p (Adimensional)

e Variables Logicas (Variables Binarias ):

Para considerar los aspectos y condiciones del sistema de transporte es necesario
utilizar variables logicas, las cuales cuentan con la caracteristica de solo tomar valores
binarios (0,1). (Tabla 28) EI modelo de transporte contempla dos variables logicas que
representan lo siguiente:

o El factor de uso de un transporte a través de una ruta, representado con la
variable yinw p donde la variable tomara el valor de 1 si un transporte utiliza la
rutade nan” en el periodo p o 0 de lo contrario.

o El factor de uso de un transporte para trasladar cada uno de los productos
representado con la variable zn, donde la variable tomara el valor de 1 si un
transporte t lleva el material men el periodo p 0 0 de lo contrario.
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o El factor de carga de un transporte para cada uno de los materiales m con el
nivel de cargal ent de nan” en el periodo p. La variable Wmgnn 1o tomara el
valor de 1 en caso de existir 0 0 de lo contrario.

Las variables binarias son relacionadas con las variables continuas por medio de
las ecuaciones de restriccion, y repercuten directamente en los resultados de la funcion
objetivo.

Tabla 28.-Variables de Decision

Nomenclatura Concepto Unidades
Yinn'p Factor de uso 0 no de transporte t paralarutanan’ en el periodo p. (Binario 1,0)
Zmip Factor de transporte del material m en el transporte t en el periodo p. (Binario 1,0)
Factor de carga en un transporte t por llevar el material m de nan” con el .
Wit Lp nivel | en p. (Binario 1,0)

4.2.4 Modelo de programacion lineal entera

En el presente subtema es planteado el modelo de programacion propuesto, con
una descripcion de las funciones objetivo y restricciones asociadas.

4.2.4.1 Funcidnes objetivo del modelo

Existen dos funciones objetivo que seran resueltas de forma independiente con el
fin de obtener la solucion desde dos perspectivas: EI menor costo y el menor riesgo
asociados a cada proceso. En funcion a las variables antes descritas, se explican las
ecuaciones resultantes

e Funcidn de minimizacion de costo

En la ecuacion (19) se representan los dos componentes de costo. El primer
término corresponde al costo variable dependiente de la carga LCSy; que lleva cada uno
de los transportes t y el segundo al costo fijo FCS, dependiente de la distancias cubiertas
por los transportes que circulan a traves de la ruta entre dos nodos n, n’.Es decir, el costo
total de transporte es directamente propocional a: La variable continua Loadminm p
(carga total de todos los materiales m a ser transportado por t, de na n en p) y la
variable logica yinnw p de uso de un transporte a través de la ruta n,n’.

COST= > (Load,, . p)(Dist,,)(LCS,,) + D (Disty ) (Venm»)(FCS) (19)

mt,n,n', p tn,n',p
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e Funcion de minimizacion de riesgo

En la ecuacion (20) se incorpora el indice de riesgo “IRT”, en unidades
adimensionales, como ha sido presentado en el capitulo anterior, depende del célculo de
la contribucion a la probabilidad (Cp) y de la contribucion al impacto (Ci).

IRT= Y CPinnp*Clinnp (20)

t,n,n',p

4.2 .5 Restricciones del modelo

Demanda

La ecuacion (21) plantea que la suma de la demanda de cada producto m, en los
nodos de consumo c para cada periodo p, debera ser cubierta por la sumatoria de la carga
de todos los transportes, contenidos en la variable Loadm cp.

> Load,,,, > Demand, ., Vvmc,p (21)
t

mt.c,p —

Restriccion Unica de destino

Como se menciond en la definicion de variables binarias yinw p. Se plantean las
ecuaciones (22a) y (22b), con el fin de plantear que para todos los nodos destino n un
transporte t, ha salido del proveedor s o del consumidor c, esta variable podra tomar el
valor de 1 si el trayecto es usado 0 0 de lo contrario.

> Yesnp S1 VLS P (22a)

D Yeenp <1 VLGP (22b)

Entrada — Salida del transporte

Mediante la ecuacion (23), se plantea la necesidad de salida de un transporte t que
ha llegado a un nodo c, con el fin de visitar otro nodo n . Esto es a través de la definicion
de la variable binaria yinm p.

z yt,n,C,p = z yt,c,n,p Vt’c’ P (23)

Balance de descarga de producto

Con el fin de determinar la descarga del producto m, para cada uno de los
transportes t, en los nodos de consumo c, para todos los periodos p. La ecuacion (24)
efectua un balance de materia con las variables Loadmncpy Unloadm,cp recalculado la
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carga que sale del nodo c al destino n para todos los materiales m, transportes t, nodos de
consumo cy periodos p.

> Load,,, .., —Unload =Y Load, ., YMtCpPp  (24)

mt,c,p

Restriccion de viaje a trayectos existentes

La ecuacion (25), permite eliminar como opciones de transporte, todas aquellas
donde no exista una ruta posible de viaje entre dos nodos n, n’. La restriccion es Util en el
caso de nodos iguales (el transporte no puede viajar del nodo n al mismo nodo n) , o
cuando la ruta entre dos nodos no sea posible. En otras palabras, al ser 0 la distancia, la
variable binaria de transporte yinn p €s 0.

Yonnp < Dist, (25)

Restriccién de capacidad de transporte

Mediante las ecuaciones (26a) y (26b) se limita la capacidad del transporte un
peso maximo Ton; 0 volimen maximo Vol;, segun sea el estado fisco en que se carguen
los materiales m. Es decir, La suma de todos los materiales m a ser transportados a todos
los nodos n debe ser menor o igual a la capacidad de carga en peso Ton 6 volumen Vol
por tipo de transporte t.

Zz Load,,, ., <TON, Vt,sp (26a)

Load

D TSP <Vol, Vi, s, p (26b)
¢ Density,,

Restriccién de carga de transporte a vehiculos en transito

La carga de material, representada por la variable continua Loadm,nn Solo podra
ser asignada a vehiculos en transito, dados por la variable binaria de decision de
transporte yinnp. Las ecuaciones (27a) y (27b), representan este elemento de decision.

Loadm,t,n,n',p S (yt,n,n',p)(Tont) (273.)

Loadmt n,n',p

— = : ol 27b
Dansity. < Cenm)(Vl) (27b)

Restriccion de carga de transporte por naturaleza del material

La carga de material es asociada con la variable l6gica zm, con el fin asegurar
que solo los materiales compatibles con el transporte t, de acuerdo a la matriz binaria
TAMn ¢ sean cargados. Esta varible es muy (til, cuando se tienen transportes que no
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pueden llevar cualquier tipo de material, por su estado fisico o embalaje y es representado
mediante las ecuaciones (28a) y (28b).

I-Oa‘dm,t,n,n',p < (Zm,t,p)(Tont)(TAM m,t) (283.)

Load ,

———00 < (2,,,,,) (VO )(TAM, ) (28b)
Density,, " ’

Restriccidn de carga debido a condiciones de ruta

La restriccion de carga (29), limita a que se cumpla la condicion de que traves de
la ruta n a n’, un transporte no circule con mayor carga que la estipulada por la matriz
MaXWn n-

z I‘Oa'dm,t,n,n',p < (yt,n,n‘,p)(MaX\Nn,n‘) Vt’ n1 n|’ p (29)

Restriccién de retorno al almacén de abastecimiento con carga cero
La restriccion planteada en la ecuacion (30), plantea que un vehiculo debe
retornar al almacén de abastecimiento o proveedor ssin carga.

Load,; ,sp =0 (30)

Restriccidn de asignacion de carga solo si el transporte esta en transito

Como se ha expuesto, el modelo contempla el uso de dos variables binarias “y” y
“z” que estar interrelacionadas en el modelo. Mediante la ecuacién (31) se ha planteado
la restriccion para unirlas. La variable zy,, existe siempre y cuando el transporte t esté en
ruta, representado por la variable y;nnp para todos los periodos p analizados.

2 Zmep <M 22 Zn VP (31)

Restriccidn de carga de materiales compatibles

Dado que el material m es transportado en t, la variable zn,, solo existe si la
compatibilidad entre dos materiales es distinta de 0. Esta restriccion es representada
mediante la matriz binaria CoM , ny. Incluida en la ecuacion (32)

Zoip S1=Z, o +COM (32)

mt,p —
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Restricciones del modelo de riesgo
Las ecuaciones (33), (34) y (35) representan las restricciones de la variable binaria
asignada al nivel de carga Wmennp Y la forma en la que es ligada a las variables binarias

“y “y “z”.

D Woinmp <1 vmt,n,n, p (33)
|
D Woinme SN*Znes vmt,n,n', p (34)
|
D> Woenmp <1 * Yonmp vmt,n,n', p (35)
|

Las ecuaciones (36a) y (36b) representan los limites inferior y superior de peso
para asignar la contribucion de material (Cm) por nivel de carga.

|Oadm]t]nyn.‘p < |ImSUp|1*Wm,t,n,n.,|1,p + Ilmsuplz*wm,t,n,n',IZ,p + IImSUpIS*Wm,t,n,n',I&D (363)
+ ||mSUp|4*Wm‘t‘n'n-]|4,p + Ilmsupls*wm,t,n,n',IS,p
load o < liMinf < Wy oo o+ Hminf = we o, o liminf = we s

liminf, ,* liminf . * o0
+hmint,, Wm,t,n,n',lA,p +1mint,g Wm,t,n,n',IS,p

Las ecuacion (37) asigna la contribucion de material (Cm), segun el valor de carga
obtenido por el modelo para el material m, la ecuacion (38) revisa entre las diferentes
contribuciones de materiales asignados a un vehiculo t, para asignar como contribucion al
impacto la mayor Cm.

CMyinmp = ZMuIti Pt * Wit p vmt,n,n', p (37)
|

Ciy o = CM (38)

mt,n,n’, p
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4.3 Aplicacion del modelo de transporte a un problema simple

4.3.1 Planteamiento del problema

Se desea conocer la asignacién 6ptima para el cubrir la demanda de dos productos
quimicos, bajo los siguientes supuestos:

e La disponibilidad de materiales es ilimitada y solo se cuenta con un nodo
proveedor, identificado como “REFINERY”. El problema plantea cubrir la
demanda total en cada uno de los nodos consumidores “DEPOT” en un solo
periodo de tiempo. Las restricciones de operacion son presentadas en la Tabla 29.

e Se cuanta con una flotilla de tres transportes, con diferentes costos y capacidades,
se prevé que cada uno de los transporte retorne al nodo de partida “REFINERY”,
sin productos.

o De acuerdo a la normatividad vigente se han planteado las matrices de asignacion
planteadas en la Tabla 30.

o De acuerdo a la metodologia de calculo del IRT, se presentan los datos en la

Figura 13.
Tabla 29.- Restricciones de Operacion
Materiales | DEPOT 1 DEPOT2 | DEPOT3 | DEPOT4 TOTAL
Demanda Mat 1 100 100 50 100 350
(Ton) Mat 2 100 100 70 250 520
Distancias (Km) REFINERY \ DEPOT 1 DEPOT 2 DEPOT 3 DEPOT 4
REFINERY 0 5 11 10 8
DEPOT 1 5 0 6 8 8
DEPQOT 2 11 6 0 4 7
DEPOT 3 10 8 4 0 6
DEPOT 4 8 8 7 6 0
Transporte Capacidad (Ton)
Tl 600
T2 800
T3 1500
Costo Carga ($/Km-Ton)
Mat 1 10 | 6 120
Mat 2 4 8 200
Costo Transporte ($/Km) 016 1 150
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Tabla 30.- Restricciones de acuerdo a norma

Mat 1

v

Matriz de Compatibilidad de Materiales
v

Mat 2 4

v

Matriz de Restriccion de Carga por Ruta
Carga (Ton REFINERY DEPOT 1 DEPOT 2 | DEPOT 3 | DEPOT 4 \

REFINERY 0 5000 11000 10000 1000
DEPOT 1 1000 0 6000 8000 2000
DEPOT 2 1100 6000 0 4000 1000
DEPOT 3 1000 8000 4000 0 2000
DEPOT 4 1000 2000 1000 2000 0

Mat 1

v

v

v

Matriz de Compatibilidad por Transporte

Mat 2

v

X

v

Transporte 1

Tabla 31.- Contribuciones al IRT

Matriz de Contribucién a la Probabilidad (CP

Transporte 2

Transporte 3

T1.REFINERY.DEPOT1 | 56 T2.REFINERY.DEPOT1 | 46 T3.REFINERY.DEPOT1 | 16
T1.REFINERY.DEPOT2 | 53 T2.REFINERY.DEPOT2 | 53 T3.REFINERY.DEPOT2 | 23
T1.REFINERY.DEPOT3 | 68 T2.REFINERY.DEPOT3 | 38 T3.REFINERY.DEPOT3 | 38
T1.REFINERY.DEPQOT4 | 78 T2.REFINERY.DEPQOT4 | 28 T3.REFINERY.DEPQOT4 | 48
T1.DEPOT1.REFINERY | 50 T2.DEPOT1.REFINERY | 30 T3.DEPOT1.REFINERY | 10
T1.DEPOT1.DEPOT2 | 67 T2.DEPOT1.DEPOT2 | 57 T3.DEPOT1.DEPOT2 | 27
T1.DEPOT1.DEPOT3 | 70 T2.DEPOT1.DEPOT3 | 60 T3.DEPOT1.DEPOT3 | 30
T1.DEPOT1.DEPOT4 | 50 T2.DEPOT1.DEPOT4 | 40 T3.DEPOT1.DEPOT4 | 40
T1.DEPOT2.REFINERY | 63 T2.DEPOT2.REFINERY | 53 T3.DEPOT2.REFINERY | 13
T1.DEPOT2.DEPOT1 | 77 T2.DEPOT2.DEPOT1 | 57 T3.DEPOT2.DEPOT1 | 27
T1.DEPOT2.DEPOT3 | 49 T2.DEPOT2.DEPOT3 | 49 T3.DEPOT2.DEPOT3 | 39
T1.DEPOT2.DEPOT4 | 56 T2.DEPOT2.DEPOT4 | 46 T3.DEPOT2.DEPOT4 | 46
T1.DEPOT3.REFINERY | 67 T2.DEPOT3.REFINERY | 57 T3.DEPOT3.REFINERY | 17
T1.DEPOT3.DEPOT1 | 70 T2.DEPOT3.DEPOT1 | 60 T3.DEPOT3.DEPOT1 | 20
T1.DEPOT3.DEPOT2 | 49 T2.DEPOT3.DEPOT2 | 49 T3.DEPOT3.DEPOT2 | 39
T1.DEPOT3.DEPOT4 | 55 T2.DEPOT3.DEPOT4 | 55 T3.DEPOT3.DEPOT4 | 45
T1.DEPOT4.REFINERY | 63 T2.DEPOT4.REFINERY | 53 T3.DEPOT4.REFINERY | 13
T1.DEPOT4.DEPOT1 | 77 T2.DEPOT4.DEPOT1 | 57 T3.DEPOT4.DEPOT1 | 27
T1.DEPOT4.DEPOT2 | 46 T2.DEPOT4.DEPOT2 | 46 T3.DEPOT4.DEPOT2 | 36
T1.DEPOT4.DEPOT3 | 55 T2.DEPOT4.DEPOT3 | 55 T3.DEPOT4.DEPOT3 | 45

Matriz de Contribucién al Impacto por Material (Cl)
Material | L1 L2 L3 L4 L5

Matl

50 | 50 | 400

400

1500

Mat2 0[5

20

50

50
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Refinery

Figura 13.-Diagrama de rutas posibles

4.3.2 Solucién al problema propuesto

Con el software CPLEX 9.0, mediante la interfase con GAMS v22.0, el problema
ha sido como un modelo matematico de programacién mixta entera (MILP). Y se ha
resuelto bajo dos posibles funciones objetivo, obteniendo los siguientes resultados:

Minimizacién de costo

Para la funcion objetivo de minimizacion de costo con los datos anteriormente
descritos, GAMS genera 1912 ecuaciones, 401 variables reales y 831 variables discretas.

e Secuencia de ruta
T1
Refinery > Depot 4> Depot 3> Depot 2> Refinery

T2
Refinery >  Depot 4> Refinery

T3
Refinery > Depot 1> Depot 2> Refinery

o Carga inicial de producto en el nodo proveedor REFINERY (Tabla 32)
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Tabla 32.- Carga de Materiales por Transporte vs. Capacidad

Material (Ton)

Mat 1 200 150
Mat 2 200 200 120
Capacidad de T 600 800 1500
o Cantidad 6ptima de descarga entre nodos
T1
Refinery > Depot 4> Depot 3> Depot 2> Refinery
Matl 100 Ton 50 Ton 50 Ton 0 Ton
Mat2 50 Ton 70 Ton 80 Ton 0Ton
T2
Refinery > Depot 4> Refinery
Mat2 200 Ton 0Ton
T3
Refinery > Depot 1> Depot 2> Refinery
Matl 100 Ton 50 Ton 0Ton
Mat?2 100 Ton 20 Ton 0 Ton
e Funcion objetivo
Costo Optimo $321,766.00
Indice de Riesgo “IRT” (Suma de los indices de todos los procesos) 1.915 x 10’

De las rutas propuestas puede concluirse que al minimizar el costo de traslado, el
modelo propuesto asigna la ruta mas larga al transporte: T1. EI modelo haria lo mismo
para T2, pero cuenta con la restriccion de no poder enviar el Mat2 por su
incompatibilidad con Matl. El Transporte T3 al ser de mayor costo que los anteriores
lleva una porcion menor de carga y va a los destinos méas cercanos para cubrir la
demanda.

El riesgo total asociado a la solucion de minimizacion de costo es presentado,
como la suma total de los indices de riesgo de todos los procesos existentes, no tiene un
significado especifico, por lo que con el fin de analizar el problema bajo la perspectiva de
peligrosidad vale la pena recalcular los datos con una funcién de minimizacion de riesgo
y tener un panorama méas amplio bajo este enfoque.

o Andlisis de valores duales o marginales

A partir de los resultados obtenidos por el simulador, se han obtenido los valores
duales de las variables de demanda que son mostrados en la 1 tonelada adicional de
demanda, (Tabla 33), la representacion de este tipo de datos en el contexto del problema
representa el aumento en costo ($), si la cantidad demandada por nodo se incrementara en
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una tonelada. El resultado es valido, siempre y cuando las demas variables permanezcan
constantes.

Mediante estos datos, tenemos una nocion de la sensibilidad asociada con el
proceso y con diferentes cambios que pudieran presentarse a lo largo del tiempo en cada
uno de los almacenes de consumo.

Los valores presentados en la tabla representan los valores minimos de demanda,

en la columna LEVEL, el valor de demanda cubierta y en la columna MARGINAL el
costo marginal asociado por 1 tonelada adicional de demanda

Tabla 33.- Valores marginales para demanda de acuerdo al modelo
DEMANDA LOWER LEVEL MARGINAL

Mat1.DEPOT1.P1 100 100 600
Mat1.DEPOT2.P1 100 100 1320
Mat1.DEPOT3.P1 50 50 1280
Mat1.DEPOT4.P1 100 100 1220
Mat2.DEPOT1.P1 100 100 1000
Mat2.DEPOT2.P1 100 100 2200
Mat2.DEPOT3.P1 70 70 2184
Mat2.DEPOT4.P1 250 250 2160

Minimizacion de riesgo
e Secuencias de Ruta
T1
Refinery > Depot 4> Depot 1> Depot2->  Refinery

T2
Refinery > Depot 1> Depot 4> Depot 2->  Refinery

T3
Refinery > Depot 3> Depot 2> Depot 1>  Depot4->  Refinery

o Carga inicial de producto en el nodo proveedor REFINERY (Tabla 34)

Tabla 34.- Carga de Materiales por Transporte vs. Capacidad

Material (Ton)

Mat 1 150 200
Mat 2 200 150 170
Capacidad de T 600 800 1500
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o Cantidad 6ptima de descarga entre nodos

T1
Refinery >
Matl

Mat?2

T2
Refinery >
Matl

Mat?2

T3
Refinery >
Matl

Mat?2

Depot 4>
100 Ton
200 Ton

Depot 1>
0 Ton
100 Ton

Depot 3>
50 Ton
70 Ton

e Funcion Objetivo

Depot 1>
50 Ton
0Ton

Depot 4>
0 Ton
50 Ton

Depot 2>
100 Ton
100 Ton

Depot 2>
0 Ton
0Ton

Depot 2>
0 Ton
0 Ton

Depot 1>
50 Ton
0 Ton

Refinery
0 Ton
0 Ton

Refinery
0 Ton
0 Ton

Depot 4>
0 Ton
0 Ton

Refinery
0 Ton
0Ton

indice de Riesgo “IRT” Optimo (Suma de los indices de todos los procesos) 1.069 x 10’

Costo Total

$805,516.00

El modelo se basa en la eleccion de los transportes y rutas con menor riesgo.

Discusién de Resultados

A continuacion se muestra el Grafico de Pareto (Figura 14) para los valores de
ambas funciones objetivo, con el fin de determinar la solucion mas factible desde ambos

puntos de vista.

Comparativo de Resultados

Comparativo de Resultados

Costo Total $321,766.00 $805,516.00

Riesgo Total 1.915 x 10’ 1.0619 x 10’
Costo Total 322 | 344 | 344 | 343 | 323 | 346 | 327 | 359 | 356 | 415 | 460 | 639 | 806
Riesgo Total 192 | 190 | 188 | 185|180 | 1.70 | 160 | 1.50 | 1.40 | 1.30 | 1.20 | 1.10 | 1.06
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Grafico de Pareto
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Figura 14.- Gréfico de Pareto

4.4 Aplicacién del modelo a ejemplo motivador
4.4.1 Planteamiento del problema

Se requiere establecer la planeacion del modelo de transporte propuesto en el
Capitulo 1, para ello se cuenta con los datos de demanda establecidos en la tabla ,
considerando una prioridad de entrega inmediata y una disponibilidad total de los
productos en el almacén general. A continuacion se establecen las restricciones
adicionales (Tabla 35) que se requieren para solucionar el problema.

Tabla 35.- Restricciones adicionales al modelo

Compatibilidad de materiales

Material Acido Perdxido de Metil-Etil Acido Acido Diesel Agua
Acrilico Dibenzoilo Cetona Clorosulfénico Acético
Acido Acrilico 1 1 1 1 1 1 1
Per6xido de 1 1 1 0 1 1 0
Dibenzoilo
Metil-Etil 1 1 1 1 1 1 1
Cetona
Acido 1 0 1 1 1 1 0
Clorosulfénico
Acido Acético 1 1 1 1 1 1 1
Diesel 1 1 1 1 1 1 1
Agua 1 0 1 0 1 1 1
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Compatibilidad por Transporte
| Material TA TB | TC

Acido Acrilico 1 0 1
Perdxido de Dibenzoilo 0 0 1
Metil-Etil Cetona 1 0 1
Acido Clorosulfénico 0 1 0
Acido Acético 0 1 1
Diesel 1 0 1

Agua 1 0 1

Restriccion de Ruta.
Planta Planta Planta Almacén

Peso Maximo Almacén Poli Poli Poli Planta Planta Product Planta
Q)] General olmeros © |r2eros © |n;eros Alcoholes Extrusion T rocucto Inyeccion
erminado
Almacén General 0 100 50 30 20 600 800 100 200
Planta Polimeros 1 100 0 200 300 20 50 30 400 150
Planta Polimeros 2 50 200 0 100 400 200 300 600 100
Planta Polimeros 3 30 300 100 0 200 40 600 70 800
Planta Alcoholes 20 20 400 200 0 200 30 400 500
Mtto 600 50 200 40 200 0 600 90 170
Planta Extrusion 800 30 300 60 30 600 0 400 200
Almacén Producto
Terminado 100 400 600 70 40 90 400 0 20
Planta Inyeccion 200 150 100 800 500 170 200 20 0

4.4.2 Solucién al problema propuesto

El modelo de solucion, es resuelto con 67656 ecuaciones, 42932 variables simples
y 29961 variables discretas con un tiempo de ejecucion de 1000 segundos, obteniendo los
siguientes valores para las funciones objetivo.

Comparativo de resultados

Comparativo de Resultados
Costo Total $4056 $11685
Riesgo Total 2.46 x10° 1.12x10°
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

El “Indice de Riesgo en el Transporte (IRT)”:

e Cumple con el objetivo propuesto ser un modelo semicuantitativo de medicion del
riesgo. La definicion permite la evaluacion comparativa entre mas de dos opciones.

o EI IRT estd basado y justificado en modelos y cuantificaciones reportados en la
literatura. Donde ha sido modificado para su uso en un modelo de optimizacion
matematica.

« Propone una metodologia en base a “hojas de control” y “rdbricas” para identificar y
cuantificar la probabilidad de eventos de peligros, cuando no se cuente con
informacion estadistica.

« Lainformacidn provista es factible de almacenarse en una base de datos y permitir su
actualizacién conforme cambien las condiciones en ruta y/o transporte.

El “Modelo de Transporte”:

e« El modelo de transporte propuesto incluye restricciones de tipo normativo y
operativo ya sea como prohibiciones (compatibilidad entre materiales, compatibilidad
en el transporte) o limitantes de control (capacidad del transporte, capacidad de ruta)
que deben cumplirse para obtener una solucion Gptima.

o Para la proposicion del modelo, se ha utilizado la formulacién de un problema de
transporte simple y se ha incluido el cdlculo del IRT en base a restricciones ldgicas.

e Cumple con el objetivo propuesto de resolver el problema de transporte y asignacién
de carga bajo dos criterios: Costo y Riesgo.

o EI modelo matematico es factible de aplicarse a un software comercial para el
transporte de materiales.
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5.2 Trabajos futuros

indice de riesgo

e Revisidn al peso de contribuciones:

Hasta el momento se han cuantificado de igual modo todas las caracteristicas por
rubro, el peso de cada caracteristica no difiere para el incremento en la probabilidad
de un evento de peligro por parte de las condiciones de ruta y del transporte.

Por lo que se propone hacer un analisis a detalle, revisando los valores reportados
de probabilidad real en el transporte para categorizar entre caracteristicas, es decir de
forma similar a como se ha hecho para el calculo del impacto de los materiales.

e Integracién de “rubros” adicionales

Al incorporar almacenes y personal, se podran analizar otros eventos que incidan
en ambos rubros y que faciliten la integracion de un modelo de planeacion en base a
riesgo para toda la instalacion industrial.

« Aplicacion de la metodologia del IRT en un indice de sustentabilidad

Debido a que la metodologia de célculo cumple con la definicion formal de riesgo
y a su enfogque semicuantitativo, la metodologia pudiera aplicarse no solo en base al
impacto causado por causa de materiales peligroso, sino en base a dafios econémicos
y sociales. Por lo que constituiria la base de un indice de Sustentabilidad.

Modelo de transporte

e Solucidn al problema de transporte en distintos periodos

El ejemplo propuesto solo contempla la solucion en un periodo de tiempo, sin
embargo, es de esperar que el riesgo sea distinto en funcion los turnos, por lo que la
solucion en distintos periodos de tiempo permitira incorporar la restriccion realista de
“envio por orden de prioridad”.

e Andlisis de Incertidumbre
Analizar parametros de incertidumbre por factores econémicos y de riesgo en el
transporte.

e Solucién Multiobjetivo

Integracion de modelos adicionales al de transporte para formular un sistema
completo de planeacion industrial, incorporando un nimero “n” de funciones objetivo
para optimizar la planeacidn desde una perspectiva econdémica y ambiental.
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ANEXO |

| NUmero de Referencia Tipo de Material

Liquido inflamable, presion
de vapor <0.3 bar a 20°C,
(punto de inflamacién 20°C)

Material (Ejemplo)

Acetal

Acetaldehido

Acetato de etilo

Acetato de isobutilo

Acetato de metilo

Acetato de propilo

Acetato de vinilo

Acetona

Acetonitrilo

Acrilato de etilo

Benceno

Butanediona

Butanol

Butanona

Butil formato

Ciclohexano

Cloruro de bencilo

Cloruro de butilo

Dicloroetano

Dicloropropano

Dietil cetona

Dietilamina

Dimetil carbonato

Dimetilciclohexano

Dioxano

Etanol

Eter isopropilico

Etil formato

Etilbenceno

Heptano

Hexano

Metanol

Metil isobutil cetona

Metil metacrilato

Metil propionato

Metil vinil cetona

Metilciclohexano

Octano

Piperidina

Piridina

Tolueno

Trietilamina
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NUmero de Referencia

Tipo de Material

Liquidos inflamables con
presién de vapor <0.3 bar a
20°C, (punto de inflamacion >
20°C)

Material (Ejemplo)
Acetato de etilglicol

Alcohol arilico

Alcohol isoamilico

Anilina

Benzaldehido

Butanol

Cloruro de bencilo

Combustdleo (fuel oil)

Diclorobenceno

Dicloropropano

Diesel

Dietil carbonato

Diglicol butil

Dimetilformamida

Estireno

Etanolamina

Etil formato

Etilenclorohidrina

Etilenglicol

Fenol

Furfural

Furil carbinol

Isobutanol

Isopropanol

Metil butil cetona

Metil glicol

Metil glicol acetato

Naftaleno

Nitrobenceno

Petréleo

Silicato de etilo

Trioxano

Xileno
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NUmero de Referencia

Tipo de Material

Liquidos inflamables, presion
de vapor >0.3 bar a 20°C

Material (Ejemplo)
Alcohol isopropilico

Bromuro de etilo

Ciclopentano

Dietil éter

Disulfuro de carbono

Gas natural condensado

Gasolina

Isopropeno

Metil formato

Nafta

Oxido de propileno

Pentano

Propanol

Gas inflamable licuado a
presion

1,3 butadieno

Butano

Buteno

Ciclobutano

Ciclopropano

Cloruro de etilo

Cloruro de vinilo

Difluoroetano

Dimetil éter

Etano

Floruro de etilo

Floruro de vinilo

Gas L.P

Isobutano

Isobutileno

Metil éter

Metil fluoruro

Monoxido de carbono

Oxido de etileno

Propadieno

Propano

Propileno
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NUmero de Referencia

11

Tipo de Material

Gas Inflamable licuado por
Congelacién

Eteno

Gas Natural

Hidrégeno

Metano

Metil Acetileno

13

Gas inflamable en cilindros

Acetileno

Butano

Gas L.P

Hidrégeno

Propano

14,15

Explosivos

Nitrato de amonio

Nitroglicerina

Perdxidos organicos (tipo B)

Trinitrotolueno

17

Liquidos de baja toxicidad

Alilamina

Bromuro de alilo

Cloruro de acetilo

Cloruro de alilo

Cloruro de fenil carbilamina

Cloropicrina

Diclorodietil eter

Dimetilhidrazina

Dimetilsulfato

Dimetilsulfuro

Epiclorohidrina

Etanotiol

Etil isocianato

Etiltriclorosilano

Pentacarbonil hierro

Isopropilamina

Metacroleina

Metil hidracina

Tetroxido de osmio

Perclorometilmercaptano

Perclorometiltiol

Oxicloruro de fosforo

Tricloruro de fosforo

Cloruro de sulfurilo

Tetraetilo de plomo

Tetrametilo de plomo

Triclorosilano

Cloruro de vinilideno
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NUmero de Referencia

19

Tipo de Material

Liquidos de mediana
toxicidad

Material (Ejemplo)
Acido hidrofludrico

Acido nitrico fumante

Acido sulfdrico fumante

Acrilonitrilo Acroleina

Bromo

Cianuro de bromo

Cloroacetaldehido

Clorometiléter

Dimetildiclorosilano

Etilcloroformato

Etilenimina

Isobutilamina

Metilcloroformato

Metildiclorosilano

Metiltriclorosilano

Oxido de propileno

Propilenimina

Soluciones de formaldehido

Sulfuro de carbono

Tetracloruro de estafio

23

Liquidos altamente tdxicos

Cianuro de hidrégeno

Didxido de nitrogeno

Tetrabutil amina

27

Liquidos muy altamente
toxicos

Carbonil niquel

Metil isocianato

Pentaborano Pentafluoruro de
azufre

30

Gases de baja toxicidad

Cloruro de vinilo

Etilamina

Oxido de etileno

31

Gases de mediana toxicidad

Acido fluorhidrico

Amoniaco

Bromuro de vinilo

Dimetilamina

Dioxido de azufre

Flior

Fluoruro de perclorilo

Metilbiomide

Monoxido de carbono

Silano

Tetrafluoruro de silicon

Trifluoruro de cloro

Trifluoruro de nitrégeno

Trimetilamina
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| NUmero de Referencia

32,37,41, 42

Tipo de Material

Gases altamente toxicos

Material (Ejemplo)

Acido bromhidrico

Acido clorhidrico

Acido sulfhidrico

Cloro

Cloruro de metilo

Dicloroacetileno

Didxido de cloro

Fluoruro de sulfurilo
Formaldehido

Germanio

Hexafluoroacetona

Mondxido de nitrégeno

Sulfuro de carbonilo

Tetrahidruro de estafio
Tetroxido de dinitrdgeno

Tricloruro de boro

33,38

Gases muy toxicos

Acido selenhidrico

Boroetano

Ceteno

Ciandgeno

Cloruro de carbonilo

Cloruro de nitrosilo

Difluoruro de oxigeno

Estibina

Flior

Fluoruro de carbonilo

Fosfina

Fosgeno

Hexafloruro de telurio
Tetrafloruro de azufre

34,39

Gases extremadamente
téxicos

Acido selenhidrico

Arsina

Hexafluoruro de selenio

Ozono
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