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1.1 Definición de Riesgo Industrial 

Un estudio . de análisis de riesgos cuantitativo es el 
proceso de identificación de riesgos o peligros, seguidos 
por una evaluación numérica de las frecuencias y 
consecuencias de incidentes, así como · de sus 
combinaciones en una medición conjunta o total del 
riesgo. Cuando son aplicados a los procesos de la 
industria, es necesario tener siempre en mente ciertas 
defmiciones oficiales encontradas en la literatura 
dedicada a los estudios de análisis de riesgos. Las 
siguientes definiciones fueron obtenidas en guías para 
análisis de riesgos por el Center for Chemical Process 
Safety of the AICHE y hasta la fecha se siguen empleando 
cuando es ejecutado un estudio de riesgos. 

Debido a que el análisis de riesgos en forma cuantitativa 
es una tecnología muy reciente en la industria, siempre . 
habrá variaciones y actualización de la terminología en la 
literatura publicada que pueda conducir a confusión. 

Por ejemplo, mientras que riesgo (risk) se define en la 
tabla 1.1 como una medición de pérdida económica o 
daño humano, en función de ambas la probabilidad 
fortuita y la magnitud de pérdida o daño. 

Los usuarios deberán tener conocimiento que otras 
definiciones a menudo son utilizadas por ejemplo Kaplan 
y Garrick ( 1981) han discutido varias definiciones para 
riesgo, como son: 

• Riesgo es una combinación de incertidumbre 
y daño 

• Riesgo es una relación de peligros y 
salvaguardias. 
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• Riesgo es una combinación triple de 
acontecimiento imprevisto, probabilidad y 
consecuencia. 

Los usuarios deben también reconocer la interrelación 
que existe entre un incidente (incident), un resultado de 
un incidente (an incidente outcome) y una situación del 
resultado de un incidente (an incident outcome case) 
términos utilizados en un estudio cuantitativo de riesgos. 

La palabra incidente como se indica en la tabla 1.1 es la 
pérdida del contenido de materia o energía mientras que 
un resultado de incidente es la manifestación fisica de un 
incidente. 

Un simple incidente puede tener varios resultados, por 
ejemp!o __ U!1~ ~uga . de un gas flamable y tóxico podría 
resultar en: 

• Un incendio por salida a chorro (ignición 
inmediata) 

• Una explosión de nube de vapor (ignición 
retardada) 

• Un incendio de nube de vapor (ignición 
retardada) 

• Una nube tóxica ( no hay ignición) 

El tercero, a menudo término confuso en describir 
incidentes, es la situación del resultado del incidente. 

Esta especifica valores para todos los parámetros 
necesitados. Únicamente distingue un resultado de 
incidente a causa de otros. Por ejemplo puesto que ciertos 
resultados de incidentes son dependientes de las 
condiciones de clima (dirección del viento, velocidad, 
estabilidad atmosférica) más de una situación de 
resultado de incidente se podria desarrollar para describir 
la dispersión de un gas den~o. 



El árbol de eventos (event tree) en la figura 1.2 ha sido 
expuesta para ilustrar la relación entre un incidente 
resultado del incidente y la situación del resultado del 
incidente. 

El riesgo industrial es definido como la pérdida anual 
. probable para una corporación debido a eventos 
anormales que lastiman, daiian a los empleados de la 
planta química industrial y al público, causando daño 
a: las instalaciones , propiedad pública y privada y al 
medio ambiente. 

Para minimizar pérdidas potenciales debido a accidentes 
industriales mayores y litigio de responsabilidades ha 
llegado a ser necesario para muchas compañías de dirigir 
o administrar el riesgo en una forma diferente. La 
administración de riesgos exitosa puede alcanzarse a 
través de cuatro procedimientos consecutivos: 

1) Identificación del riesgo 

2) Cuantificación del riesgo 

3) Determinación de la aceptabilidad del riesgo 

4) Reducción del riesgo inaceptable 

Los puntos anteriores y sus problemas serán discutidos 
en los siguientes párrafos 

TABLA 1.1 

1.1.1 Definiciones selectas utilizadas en la ejecuc10n de un 
análisis de riesgos cuantitativo de procesos químicos 

Peligro o riesgo (HAZARD): 

Una condición química o física que tiene el potencial 
para causar daño a la gente, propiedad privada o al 
medio ambiente. 

Ejemplo: Un tanque presurizado conteniendo 500 tons. 
de amoniaco. 



FIGURA 1.2 

INCIDENTE 
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Después de 15 min. de 
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la fuga 

Después de 60 min. de 
la fuga 
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Incidente (INCIDENT): . 

La pérdida de contenido de material o energía. 

Ejemplo: Una fuga de amoniaco de 10 Kg/seg a causa 
de una tuberia de interconexión con un tanque de 
amoniaco, produciendo vapor tóxico 

Secuencia del Evento (EVENT SEQUENCE): 

Una secuencia específica no planeada de eventos 
compuestos de eventos iniciales y eventos intermedios 
que pueden conducir a un accidente. 

Evento iniciador (INITIATING EVENT): 

El primer evento en una secuencia de eventos. 

Ejemplo: Destrucción por corrosión resultando· en 
fuga/ruptura de la tuberia de interconexión con el 
tanque de amoniaco 

Evento intermedio (INTERMEDIATE EVENT): 

Un evento que propaga o disminuye el evento inicial 
durante una secuencia de eventos. 

Ejemplo: Una acción incorrecta de un operador falla 
para detener la fuga inicial de amoniaco y causa 
propagación del evento intermedio para un accidente; 
en este caso el evento intermedio podría ser una 
liberación continua de amoniaco. 

Resultado del Incidente (INCIDENT OUTCOME): 

La manifestación fisica del incidente; para material 
tóxico, el resultado del incidente es una liberación 
tóxica, mientras que para materiales inflamables ·el 
resultado del incidente podrá ser una explosión de 
vapor esparcido por un líquido en ebullición, un 
incendio por reevaporación (flash), una explosión 
ilimitada por nube de vapor, etc. 

Ejemplo: Para los 10 kgjseg de fuga de amoniaco, el 
resultado del incidente es una liberación tóxica. 
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Situación del resultado. del incidente (INCIDENT OUTCOME 
CASE): 

.La definición cuantitativa de un resultado simple de un 
resultado de incidente a través de una especificación de 
parámetros suficientes para permitir distinción de esta 
situación a causa de otros por los mismos resultados 
del incidente. 

Ejemplo: Una concentración de 3,333 ppm (vapor) de 
amoniaco 610m viento abajo desde los 10 kgjseg de 
fuga bajo una condición de clima clase de estabilidad D 
y 2.25 kph de velocidad de viento. 

Consecuencia (CONSEQUENCE): 

Una medición de los efectos esperados de una situación 
del resultado de incidente. 

----- --
Ejemplo: Una nube -de amoniaco que viene de uria ·fuga 
con un gasto de 10 kg/seg bajo una condición de clima 
clase de estabilidad D y 2.25 kph dirigiéndose al norte 
y pudiendo herir a 50 personas. 

Zona de efecto (EFFECT ZONE): 

Para un incidente que produce un resultado de 
incidente de una liberación tóxica, el área sobre la cual 
la concentración del aire es sostenida igual o excede 
algún nivel de interés o preocupación. El área de la 
zona de efecto será diferente para cada situación de 
resultado de incidente. 

Ejemplo: Dado un IDLH (Immediately Dangerous to life 
and Health) para amoniaco de 500 ppm (vapor) una 
zona de efecto de 12 km cuadrados es estimado para 
una fuga de amoniaco de 10 kgjseg. 

Para una liberación de vapor inflamable, el área sobre 
la cual una situación de resultado de incidente en 
particular produce un efecto basado en el criterio de 
una sobrepresión específica. 

Ejemplo: Una zona de efecto a causa de una explosión 
de nube de vapor ilimitada de 28,000 Kg de hexano 
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asumiendo el 1% de rendimiento es. de 0.18 Km2 si un 
criterio de sobrepresión de 3 PSIG es establecido. 

Para una pérdida de un incidente produciendo efectos 
de radiación térmica en un área sobre la cual una 
situación de resultado incidente, en particular, produce 
un efecto basado en el criterio de daño térmico 
especifico. 

Ejemplo: Una zona de efecto circular, formando un 
incendio de cisterna, resultado por causa de un 
derrame de líquido inflamable cuya frontera es definida 
por la distancia radial a la cual el flujo de calor 
proveniente del incendio de cisterna a disminuido a 5 
kw/m2 (+/- 1600 BTU ¡ hr-pie2). 

Probabilidad (LIKELIHOOD): 

Una medición de la probabilidad esperada o frecuencia 
de ocurrencia de un evento. Esto puede expresarse 
como una frecuencia. 

Ejemplo: Eventos/año, una probabilidad de ocurrencia 
durante algún intervalo de tiempo, o una probabilidad 
condicional. 

Ejemplo: La probabilidad de una ocurrencia dada que 
un evento precursor ha ocurrido: La frecuencia de un 
esfuerzo de corrosión en una tubería provocando. un 
agujero de una medida tal que causa una fuga de 10 
kgfseg de amoniaco puede ser de 1 x 10·3 por año. 

Riesgo (RISK): 

Una medición de una pérdida económi.ca o lesión o 
daño humano en términos de probabilidad del 
incidente y magnitud de pérdida o daño. 

Análisis de riesgo (RISK ANALYSIS): 

El desarrollo de un estimado cuantitativo del riesgo 
basado en evaluación de ingemena y técnicas 
matemáticas para combinar los estimados , las 
consecuencias de incidente·s y frecuencias. 
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Ejemplo: Una nube de amoniaco de. 10 kgjség su nube 
puede extenderse a 610 m viento abajo y lastimará a 
50 personas, los eventos por año están dados como 1 x 
10·3 X 0.1 X 0.1 = 1 * 10·5• 

Fijación y determinación del riesgo (RISK ASSESSMENT): 

Es el proceso mediante el cual los resultados obtenidos 
de un análisis de riesgo son utilizados para tpmar 
decisiones, ya sea a través de una jerarquización 
relativa, una estrategia de reducción de riesgos o a 
través de comparación con objetivos de riesgos. 

Ejemplo: El riesgo de lesionar a 50 personas a una 
frecuencia de 1 x 10 ·5 eventos por año a causa de un 
incidente de .amoniaco es juzgado más alto que lo 
aceptable, por lo que se requiere de diseños que 
remedien la situación. 
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AAR 
ACGIH 
ACMH 
AEC 
.-\GA 
AIChE.CCPS 

AIChE-DIERS 

AIChE-DIPPR 

AIHA 
AIT 
.-\PI 
ARC 
ASEP 
ASME 
BLEVE 
CAER 
CCF 
CCPS 
CEP 
C'\1A 
CONSEQ 
CPI 
CPU 
CPQRA 
CSTR 
DDCS 
CRC 

A.crón rnos 

American Association of Railroads 
American Conference of Go\·ernmental Industrial Hygienists 
Advisory Commission on Major Hazards 
Ahlmic Energy Cnmmission 
American Gas Association 
American lnstirure of Chemical Engineers-Center fnr 
Chemical Process Safety 
American lnstirure of Chemical Engineers-Design lnstirure 
for Emergency Relief Systems 
American lnsrirute of Chemical Engineers-Design lnstiture 
fnr Physical Properry Dara · 
American Industrial Hygiene Assnciation 
Auto-lgnition Temperature 
American Petroleum lnstitute 
Acceleraring Rate Calommet~ 
Acctdent Sequence Evaluarinn Pmgram 
American Society of Mechamcal Engineers 
Boiline Liquid Expanding VaJ'<>r Explosion 
Com~unity Awareness and Emer!!ency -Resp..m~s 
Common Cause FJilure 
Ccnrer for Chemrcal Process SJkty 
Chemical Engineering Progress 
Chemic.al Manufacturers As~l"l\,:iation 
Consequence Analysis Computc:r Software CTechnka. lnc.) _ 
Chcmical Process lndustry 
Computer Prnl:c:ssing Unit 
( 'lh:mtc:d Pro\.:.:" üuant1111oc: Rhl- !\n;tl~'~' 
Continuou~ Surred T;.1nk Rea..:h•r 
D1stnbutcd DigHal Control s~,~t.·m 
Chcmical Rubbcr Companv 

"' 
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MORT 
NAS/l'iRC 
NASA 
"NFPA 
NIOSH 
NJ-DEP 
NOAA 
NPRDS 
NTIS 
NTSB 
i'liUREG 
OAT 
ORED..\ 
ORC· 
OSHA 
PC 
PE 
PEL 
PERD 
PES 
PFD 
PFOD 
PHA 
P&ID 
PV 
PLC 
PLG 
PRA 
·aso 
R&D 
RLG 
ROD 
ROF 
RTECS 
SHTM 
SUM-\IACD 

SRS 
STEL 
SYREL 
TCPA 
THERP 
T:>OT 
TLV 
DIO 

TXDS 
UCL 
Ufl 
UCSIP 
UNIDO 
UVCE 
VCDM 
VRM 
VSP 
WASH-1400 
WDT 

Man .. :.q;ement Oversight and Risk Tree Anil~sis 
National Academy of Sciences/National Research Council 
National Aeronautical and Space Administration 
National Fire Protection Assnciation 
National Insritute for Occupational Safety and Health 
New Jersey Department of Environmental Protection 
National Oceanic and Atmospheric Adminisrration 
Nuclear Plant Reliability Data System 
National Technical lnformation Service 
National Transportation Safetv Board 
Nuclear Regulatory Commission 
Operator Action Tree 
Otfshore Reliability Data Handbook 
Organization Resources Counselors. lnc. (Washington. D.C.) 
Occupational Safety and Health Administration 
Paired. C omparisons 
Pmcess Engineer 
Permissible Exposure Limits 
P.rocess Equipment Reliability Data 
Pmgrammable Elecrronic System 
Process Flow Diagram 
Probability of Failure on Demand 
Preliminary Hazard Analysis 
Piping and lnsrrumentallon Diagram 
Pressure Volumc 
Programmable Logic Controller 
Pressurized Liquified Gas 
Probabilistic Risk Assessment 
Reliabilify Block Diagram 
Research and Development 
Refrigerated liquified Gas 
A\·erage Rate of Death 
Average Rate of Failure 
Regisrry of Toxic Effects of Chemical Suhstance' 
Storage and Handling of Highlv Toxoc Hazard Materials 
Suc<ess Likelihcll>d lndex Methodology-Multi Attrihute 
Urility Dccompo~1tion _, 
Sht•rt Tcrm Puhhl.' Emcrgcncy Guidanc.:c LI!\'CI!\ 
Saft:ty and Reliat-.dity Dircc:torate 1 U.K. Atomic Encrgy 
Aulhoruy. Warringtun. Englandl 
S~stem Reliahliity Scrvice 
Short T crm ExptlSUrc Limits 
Systcms Rcliah1lit~· Servicc Do1ta Ba~c 
Toxic Catastrnphe Prevention t\cr 
Tc:chnit!UC for Hum<.~n Error R.llt' Pred1ctHHl 
Trinitrtlltllucn~ 

Thre~hold Lim11 \"aluc' 
N!.!therl:..&nt.f, Org.anizatton ror Applicd Scu .. ·mific Rt:~c.tn:h 

Toxicity Dispersion 
Upper Confidence Limit 
Upper Flammable Limit 
Un ion des Chambres Syndicales de l'lndusrrie de Petrole 
United Nations Industrial Development Organization 
Unconfincd Vapnr Cloud Explosion 
Varor Cloud Dispersion Modeling 
Vapor Release MitigJtion 
Vent Sizing Package 
Reactor Safety Study (Rasmussen, 1975) 
Watchdog Timer 
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T dr. rni no.s 

.-tb.alutt application (of CPQRA}: The application of CPQRA in which the 
rl! ... uils ,,j the analysis are compared against predetcrmined risk ta.rgels. 

Adiabari( l.Dpst Ratt (ALR}: Set Dry Adiahatic Lapsc Rate . 
.-\tmsol froction: The fraction of liquid phase which, when flashed to the 

lltmo ... ph~re. rcmains suspended as an aerosol. 
.-lnal_uis data bast: A dala hase lhat contains all input data for a CPQRA, 

includir.~ thc System Delicription. a!' well a!\ envin,nmental data 1e.g .• land use 
and topo>~raphy. popufation and demography, met<·orological daca). 

:\tmo\·phtric disp~rsinn: The lnW momcntum mixing of a gas or ,·:apnr with air. 
The mi\ln!! i~ the rcsull of turbulent encrgy exchange. which is a Function of 
winJ fm.:chanical cddy formation) and almosphcric tcmperature prnlill! 
llhcrmal¡;lfdy fnrmatiun). 

,\tmo.\phtfic s1ability: A mcasurc of the dcgree of atmo!\pheri~.· turhulcnce 
cnmmnniy dcfinctl in h.:rm~ uf lhc vertical lcm~ralurc gradicnL In neutral 
''"'"lil\ che ¡:radien! i' equivalen! lo che Adiahalic Ltpsc Ratc 1ALR). Stahle 
,¡tmo ... ph~..·rk conUitions rdcr lo a t:r:~dicnl lt:\S th~tn thc ALR wltimatcly lo :1 

tcmpcr:tliJrc invcr~ion). and unslahlc conJilions h' a gr;tdicnl g.rcalcr than th~.: 
.\LR. . 

.·\n·ra,t:c.· individual ri.d.:: Tlu:rc: are.: lhrcc 1\vcra!!C Individual RisJ ..... introduccd 
JO thi\ t'1"k: 
:\. ·\11 r,¡::r lmllri,¡,"'' U.i.\k Ct•:r.pmrd ¡mpulau.ml Í\ thc in\lividual ri~k 

::\ t.·r.~~c:Ú ovc:r thc fltlJlUI:JIÍtln whit.·h 1'\ C\flO"'CJ hl ri\k frnm thl' faciJity. 
B .. \r~·r.;!.,'e lndividulll Ri.\·k (IOitllfh'f'llllllionl ¡, thc indivtdual ri ... k avcrag~..·d 

tl\f:f .1 prcdctcrmmcd ptlpulall\111, '-'ÍihtJUt rc.·,;.:arJ tu wh~..·th\.'r or not all 
p~·c1ek· 1n thal popul;lllon are <ll'tually t.•xpo,cJ h'l thc n ... k. 

< · .. ·lt <''·'~' lndit•t.itwl Hl\k 1 Exposcd ltoUf\/work,·,Jiu"''-' 1. Thc individual ri'l. 
for .1:1 :ll"tivity m a\ he calculatcd for thc durati,•n of lhc al.:ll\ 11y or m;¡ y 1"-lt.· 
:1n·r.t~~:d ovt.•r thc: workmg day. 

\rerag< llutt of lk-ath ¡HOIJ/: Thc """'~e numl-..:r nf f;~t;~liti<·, chal mi~hl he 
1.:\fh .. 't. t~..·d ¡)L·r u1111 linh: trom :.~JI po ... ~ihlc mcuJcnl~ .. 
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CPQR..t: Th~ acronym for Chemical Process Quantitalive Risk Analysis. lt is 
the process of hazard identification followed by numerical evaluation of 
incidonl consequences and frequencies, and their combination into an overall 
mea<ure of risk when applied to the che mica! process industry. 1t is particular! y 
applied to episodic events. lt ditfers from, but is related to, a Probabilistic Risk 

· Assessment (PRAl, a quantative too! used in the nuclear industry. 
O.flagrarion: The chemical reaction of a substance in which the rcaction front 

advances into the unreacted substance at less than sonic velocity. Where a 
blast wave is produced that has the potential lo cause damage, the term · 
~xplosive defiagration may be used. 

Cklay garts: A specialized logic form of an ··ANO" gate where al! inputs lo the 
gate must be true for a specified time period before the output from tlie gate 
can nccur. Delay Gares are common when modeling the runaway reaction 
kinetics of a chemical reactor. 

V./phi mtthod: A polling of experts utilizing the following procedure: 
l. Select a group of experts (usually three or more). 
2. Solicit, in isolation, their independent estimates on the value of a particular 

parameter and reasons for the choi_ce. 
3. Pro vide initial results to all experts ·and all revisions lo initial estimates. 
4. Use the average of the final estima tes as the best estima te of the parameter. 

Use the standard deviation of the estimates as a measure of uncertainty. 
The procedure is interactive, with feedback betweon interactions. 

lkmand: ( 1) A signa! or action that should change the state of a device, or (~l 
-- an·opp.>rtunity to act. and thus, lo fail. - -- -- - · · - -
O.mand ratt: The number of demands divided by the total elapsed operating 

time during which the demands occur. 
Dtmand-re/at~d failurt: A failure that is primarily related to the number ol 

times that a device or system is challenged (cycled) rather than the length ni 
time the device or system is in service. Thc failure of a piece of wire alter 
repeat<d bending would be considered to be a demand-related failure. 
Demand-relatcd failures are sometimes callcd cyclic failures. 

lknst ¡:as: A gas with density exceeding that of air al amhicnt temperature. 
lkp~ndtnt failure: A (ailure of multiple devices du~ tn sorne commlm cause, for 

exampk. thc failurc of all temperaturc sensors in a sy,tcm due lo mi"icalibration 
durin1:! maintcnance. 

IJcpth of srudy: A measure ni the Je,cl nf revicw, dcgrcc of n>mplcxity, and 
cxtcnt ,,¡ detail invoJ,·ed in a CPQRA. ' 

lktonation: A rclca\c of cnergy cau ... ¡;J Oy the cxtremcly rnpid ch~,.·mical rcaction 
of a 1\ut'lstancc in which lhc rea..:tion front aJ\ <Jnccs in lo thc unrc<.~ctc:d 

\Uh\tan..::l' at grc~¡tcr than 'onic vclo .. :ity. ~ 

Dirtcfiunal probability: Probahdity in a given winJ dircctioll. 
Dir~ctional incid~nt ourcom~: An mcu.Jcnt outcomc whosc l.'nnscqucnc~!' 

prodUI.."l' an ctfctt zone dctcrmmed h\ a g.iven wind d1rcction. 
f)i\p~nintt co~ffici~nt: Thc Sl;:tndard d~·,·i:uion (T m a spccilicd din.:t:tion or thc 

gau,..,ian Jic;;trihution modd u~cd in .:.Hmo!\phcril' Ji,pcrsion. Thc di,pcr~ion 

coclfkil·nt is normally cxprc~o.,cd as a function of diMancc for a !!i,·cn weathcr 
~tahilit~. 

[)omino rlftct.'i: The triggering of !!.Cl'\mJary evenh. ~uch a!\ tn\i\.· rclca\e\, hy a 
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t.;rnado. extreme temperature. lightning, etc; ·or (2) man-induced 
events-aircraft crash, missile, nearby industrial activity, sabotage. etc. 

Failurt frequency: The number of failure events that occur divided by the total 
elapsed calendar time during which those events occur or by the total number 
of demands, as applicable. 

Failurt mode: A symptom, condition, or fashion in which hardware fails. A 
mode might be identitied as a loss of function; premature function (function 
without demand); an out-of-tolerance condition; or a simple physical 
characteristic such as a leak (incipient failure mode) observed during 
inspection. 

Failurt modt and t!Jtcl> analysis: A hazard identitication technique in which all 
known failure modes of components or features of a system are considered in 
turn and undesired outcomes are noted. 

Failurt probability: The probability-a value from O to 1-that a piece of 
equipment will fail on demand (not to be confused with fractional dead time) or 
will fail in a given time interval. 

Failure rart: The number of failure events that occur divided by the total 
elapsed operaring time during which these events occur or by the total number 
of demands, as applicable. 

Failure sn~trity: The degree of function degrada !ion of'equipment usual! y noted 
through deficient performance; categorized by the terms "catastrophic," 
""degr:lded.,. and uincipient." 

. Fatal Accidmt Rate (FAR): The estimated number of fatalities per 1 n• exposure 
hours 1roughly 1000 employee working lifetimes). 

Fault tret: A method for representing the logical combinations of various system 
states which lead toa particular outcome (Top Event). 

Fault trtt analysis: Estimation of the hazardous inciden! (Top Event) frequency 
from a lngic model of the failure mechanisms of a system. 

Firtba/1: The atmnspheric burnin¡: of a fuel-air cloud in which the energy is 
mostl~ c:m1tted in rhe form of radiant heat. The inncr core of the fuel releasc 
cunsists of almost pure fuel whercas the outer layer in which ignition lirst 
occurs is a flamm.ahlC' fuel-air mixture. As buoyancy forces uf thl.! hot gases 
hegm w Jominate. the burning clnud riscs anJ hecome~ more sphcncal in 
shape. 

Faull toltrant: A control -.ystem contiguration that inhercntl~ providcs auto 
'ú!h.:t·tltlO or altcrnate or redundanl signa! paths ro cffcct uninterrupted 
opcraiHlO\. 

Fla.~h Jire-: The comhmaion of a t1ammablc vapor and air mixture in which tlamt• 
r¡j~~e' lhrough that lnixturc tjf· ks~ than sonic \'l,.·locity .. such that ncghglt'lk 
Jam;:f:l!l!! ovcrprc~surc i~ gencratcJ. 

Frac1ional Otad '/'ime (FD1): Thc mc~1n fraction llf time in whkh a componcnt 
or ":>Y"ilc:m ~~ unahlc hl ,,pcrate on th:mand. (Aiso J...no_wn as Una\ ailahility., 

Fuquenry: Numlx:r nl \lCCurrencc~ of an cvcnt pcr umt o( time: .. 
1-"-N cunv: A plot or l,:umul<:ttivc rrcquency versus (.'00SC4Ucrin~s tcxprc~~cd ;¡~ 

numher ol fatalttJcsl. 
Gauuian mod~l: A Ui,persion mollcl bascd on tht." t:onccpt that atmosphcric 

ditru,¡on is a random mi'ICing proc.·co,;, drivcn by turhulcncc in tht• atmo..,phcrt'. 
'fhc l'lln(Cnlration at .my point downwind o( a r~..·h:a~C ~OUfCC 1~ approximatcd 

1-'\ 2 - l. 1 ¡¡, 
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Jnstanl4ntous rtltast: Emissions Íhat are shorr in duration compared with the 
travel lime (lime for cloud to reach location of interest) or sampling (or 
averaging) time. 

Inrtrmtdiart tvent: An event that propagates or mitigates !he initiaring event 
during an event sequence. 

Jsopltth: A plot of specific locations (in the three spatial coordinares: x, y, z) 
down .. ind from the release source that is coiresponding to a concentralion of 
interest (e.g., fixed by toxic load or ftammable concentration). 

Jtt discltarge: The release of a vapor and/or liquid at sufficient pressure suéh 
that significant air entrainment residts. 

Jtt firt: Fire type resulting from fires from pressurized release of gas and/or 
liquid. 

JuJgmtlltal data: Equipment failure rate data derived from expen opinion or 
judgmen!. 

Kinttk Tru Theory (KTT): An approximation method that allows the analyst to 
estimare fault tree Top Event reliability characteristics through use of mini
mal cut sets, and failure data for the basic events in the fault tree. 

l..tvtl of concem: The concentration of an airborne cheniical above which there 
may be adverse human health effects experienced as a result of a short-term 
exposure during an episodic release . 

.. Likeliluiod: A measure of the expected probability or frequency of occurrence of 
an event. 

Localiud incidenr: An inciden! whose effect zone is limited toa plant area (e.g.; 
pum;> rire, small toxic release), and does not extend into the off-site 
s:.Jrroundmg community. 

Logic gau: A symbol in a logic diagram which specifies the logical combinalion 
of inputs required for an output to be propagated. 

Major incident: An inciden! whose effect zone, while significan!, is stilllimited to 
si te boundaries (e.g., major tire, spill). 

Maximu• individual risk: The individual risk to !he person(sl exposed to the 
highest risk in an exposed populalion. 

Maximum pottntial quantity: The maximum amount of a chemical that can be 
released from a process containment system. Such a system may be an isolated 
prcssure vessel and associated piping or two or more interconnected and 
communicating vessels without isolation capability. This quantity is ditferent 
from and often much greater than hoth the typical chemical inventory and 
de..;ig.n maximum in\'entory ror a containment system . 

. lltdian ltthal CfJnctnlration/dos~: Concentration or dose .levcls. respectively. 
that kili S01!h of exposed laboratory animals in controlled cxperimcnts. 

Minimal <'UI ><1 approach: A term u>ed in Fault Tree. Analysis to describe the 
:-.m<.~llt:'-tl·nmhination of component and human failurcs which. if. they all occur. 
will came the top e\·ent to occur. The failures all corrcspond to Basic or 
Umlewloped Events. 

~lortali~ indtr: An index based on the observcd 3\'erage ratio of casualties to 
rht: ma~ of material or energy releascd. as derived from lhe hisrorical record. 
it is u~J to charactenze the potential hazard of toxic marcrial storage. 

NtgatiL1tl.' buo.vant gas: A gas with density greatc:r than that of air al am
hicnt tc.·mper.llure. 
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cloud conditions of temperature. aerosol content. density. size. velocity and 
mass to be input into thr. dispersion mO<tel. 

Statistica/ dtpendtnu: Two events (A and B) are statistically dependen! if the 
probability that A occurs given B has already occurred is ditferent than the 
separate probability of A occurring. That is, P(AIBl.; P(A). 

Statistica/ indtpendtnct: Two events (A and B)' are statistically independent if 
the probability that they both occur is the product of their separate 
probabilities: P(A and 8) = P(A) • P(B). 

Study cube: A geome~rical representation of the variety of depths of study 
possible for a CPQRA using the three major factors that define the scope of a 
CPQRA: risk estimation technique, complexity of analysis, and number of 
incidents selected for study. · 

Skil/ ~d a<tion: The performance of more or less subconscious routines 
governed by stored paneros of behavior. Examples might be the use of a hand 
tool by an e•perienced mechanic or the initiation of an emergency procedure 
by a trained and experienced operator. r 

Rule bastd action: Behavior in which a person follows remembered or written 
rules. Examples might be the use of a written checklist to calibrate an 
instrument or a maintenance manual to repair a pump. · 

Ttisk ana/ysis: A human error analysis method that requires breaking down a 
procedure or overall task into unit tasks and combining this information in the 
form of event trees. 

nm ... rtlattd failure: A failure that is primarily due to the degradation over the 
time that a device or system is in service. For example. the failure of a pump 
after 2000 hours of continuous service due 10 wear on the bearings would be 
considered a time-related failure. 

Ta.ronomy: A hierarchical organization of data categories. where the items 
..:ontained in 3 given level havc more equipment r'eliability characteristics in 
<ommon with each other than they do with items in any other leve l. 

TI•t ro failure: The time period measured from the moment when equipment 
installation is complete 10 the equipment's inability to perform its duty or 
intcnded function. 

Tirn~ varyinK conrinuou..t rtltase: A sut.sel of continuous re le ase (se~! 

Continuou~ Release) that t~e release rate \'arics significantly with time-. 
TI~~t~i•urvict: Time from that momcnt when cquipmcnt instai!Jtilm ¡, 
~0mpletc. tht.• time penod Íllf cquipmcnt commissionin!_!. and the npt:r~ting 
~irne thcrcaflcr. 

Top ~vtnt: Th~ unwantcd C\'t.:nl or inciden! .11 thc. "top'" tlf a fault tret." thn.t ¡.., 
tr.,lcl.l Uown".Jrd to more ha'oll' failurc~ U\ing. logic ~ates hl Jetermtnc ib l":tU'l"' 
""d likelihood. 

Tnxic dost: Thc ~o:omhmation llf ~:onccntration and time:: for inhalation l'f .t to'x1c 
~J' that protluú·s a ~pcci(ic h.1rmful etJccL 

1·rammi\·\ivity: Thc fraction \lf ra<.liant cnerg.y that is transmittcd fr1'm thc 
r:¡Jj;¡tmg ohJCCt through thc- :.~tmo~phcre tu a targct. Thc lran!-.mi..:,l\·ity ~~ 

rc:Juccd duc h• the ~h..,urpti1m and Sl.:attc:-ring of cncr!!~ by the atm'''phcrc 
11--< 1 f. 

VnaL·ai/ability: The prohabilit~ thc fault event exi!tts ara !-.pecifled time. 

1 o/1 1 
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Vncertainry: A measure, orten quantitative, of the degree of doubt or lack of 
certainty associated with an estímate of the true value of a parameter. 

Vnconfintd Vapar Qoud Ezptosion (VVCE): When a flammable vapor is 
released. its mixture with air will form a flammable vapor cloud. lf ignited, the 
flame speed may accelerate to high velocities and produce significan! blast 
overpressure. 

Vndtprndi.biliry: The probability the fault event exists at a specified time or 
occurs during a speciiied time interval. 

Vndtvtloptd tvtnt: A base event that is not developed because of insufficient 
consequence or because information is unavailable. 

Vnrtliabiliry: The probability that the fault event occurs during a specified time 
interval. 

Virtual sourct: The offset in distance to the specified source of a gas or vapor 
release that results in a maximum concentration of 100% at the source using a 
gaussian dispersion model. 

Watch Do¡ nmtr (WD'l): Program Control Monitor indicates when a program 1 

execution has exceeded a prescribed time period. 1 

Wind rou:. A plan view diagram that.shows.the percentage of time the wind is .¡ 
blowing in a particÚiar direction. · ! 

Worst crtdiblt incidtnt: The most severe incident. considering only inciden! 
outcomes and their consequences. of all identified incidents and their 
outcomes. that is considered plausible or reasonably believable. · 

Worst passiblt incidtnt: The most se,·ere incident. considering only incident 
outcomes and their consequences. of all identified incidents and their 
outcomes. 



1.2 Historia de Accidentabüidad 

1.2.1 Introducción 

Ya sea una desgracia por negligencia en el hogar, una 
colisión inevitable de automóviles en las carreteras, o un 
cálculo erróneo en una planta química, los accidentes 
forman parte de nuestra vida. Incluso en los tiempos de ·la 
prehistoria, mucho antes de la llegada de la tecnología, 
un círculo o club de líderes cavernarios mecía a su 
víctima e inadvertidamente derribada a su amigo en lo 
que únicamente se clasificaba como un accidente. Así 
como el hombre ha progresado, también ha aumentado 
la crueldad de sus desgracias. La Era Moderna ha 
efectuado líneas de ensamble o montaje, fabricantes de 
químicos, plantas de fuerza nucleares, etc., todas 
acarreando la capacidad de un desastre. Para ir al mismo 
paso con los tiempos cambiantes, las precauciones de 
seguridad deben progresar constantemente. No· es 
suficiente, como el cavernícola, gritar una advertencia 
¡cuidado con ese objeto!. Los problemas de hoy requieren 
sistemas más elaborados de controles y alarmas para 
minimizar los accidentes serios. 

Los accidentes industriales ocurren de diferentes 
maneras como: derramamiento químico, una explosión, 
una planta nuclear fuera de controL Hay a menudo 
problemas en transporte, con camiones de carga 
volcándose en la carretera, trenes descarrilados, 
hundimiento de barcos. Fenómenos naturales, como 
terremotos, ciclones, tormentas, el único punto común de 
estas situaciones es de que son raramente esperados y 

. frecuentemente mal manejados. 

En nuestro capitulo de Historia de· accidentes se 
examinarán desde los primitivos incidentes hasta 
recientes catástrofes. En conjunción con esta revisión se 
observará la evolución de las precauciones de seguridad o 
protección, particularmente a las que apliquen a plantas 
químicas. Una parte decisiva en el diseño de una planta 
industrial, química o nuclear es- la inclusión de los 
controles o instrumentación de seguridad. Ya sea si se 
trata de un reactor nuclear o si se esta en la fase de 
planeación de una planta química, ciertos pasos se 

• 



tomarán en cuenta para disminuir la probabilidad o 
consecuencias de un accidente. 

También es importante darse cuenta como la planeación 
para evitar accidentes ha mejorado con el propósito de 
criticar y aceptar los avances tecnológicos modernos. 

La meta de este capítulo es proporcionar al lector una 
gran variedad de accidentes que han ocurrido en el 
pasado. Esto proporcionará un entendimiento de 
accidentes para reforzar los capítulos subsecuentes que 
tratarán sobre seguridad industrial y riesgo industrial. 

1.2.2 Accidentes aD.tiguos 

Los accidentes han ocurrido desde que comenzó la 
civilización humana, cualqÚiera que cruce una calle, se 
suba a un automóvil o nade en una alberca corre el riesgo 
de sufrir una lesión o daño a través del descuido, 
igilorancfa, falta de JUicio u otra circunstancia: Esto no ha 
cambiado a través de la historia. En las siguientes hojas 
se examinarán un gran número de accidentes y desastres 
que se efectuaron antes de llegar a la tecnologia moderna. 

Frescia, Italia 

Una explosión catastrófica se reportó en el año de 1769 
cuando un sexto de la población fué destruida por una 
explosión de 100 toneladas de pólvora almacenada. Más 
de 3000 personas murieron. 

Rhodas, Grecia 

La peor explosión de la historia ocurrió en el año de 1856. 
Una iglesia, en esta isla, que almacenaba pólvora en su 
bóveda y fué encendida por un relámpago. La ráfaga 
resultante mató a 4000 personas. Esto permanece como 
el número de víctimas muertas más alto que se tenga, 
por una simple explosión. 

Chicago, IlliDois 

Uno de los más legendarios desastres ocurrió en esta 
ciudad en el año de 1871. El graD. incendio de Chicago 
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como es ahora conocido, se afirma que comenzó en un 
establo propiedad de Patrick O'Leary cuando una de sus 
reses golpeó y volteó una linterna. Sea o no cierto, la casa 

,de . O'Leary escapó ilesa debido a que los vientos 
dominantes se dirigian hacia arriba del incendio pero el 
establo quedó destruido así como 860 hectáreas de 
propiedades de Chicago. 

El incendio de Chicago puede responsabilizar a la res del 
granjero; sin embargo, la razón verdadera para la 
extensión del daño fué de que había mucha construcción 
con lana. 

Casi todos los edificios y casas fueron construidos de 
madera y muchas banquetas y caminos fueron 
construidos de madera. Las calles eran peligrosamente 
angostas, permitiendo que las flamas brotaran fácilmente 
a través de las estructuras vecinales. Se demostró que el 
agua suministrada fué insuficiente a pesar de que la 
ciudad de Chicago se encuentra localizada sobre 
malecones del lago de Michigan. 

Agregue a esto, las condiciones de sequía del verano de 
1871, la cual ocasionó pequeños incendios. 

La ciudad de Chicago no estaba preparada . para tal 
acontecimiento la cual tuvo lugar en .Octubre de 1871. La 
ciudad fue planeada y construida sin cuidar el aspecto de 
protección civil y prevención de incendios. Ningún plan de 
emergencia fue ejecutado, el pánico fue la orden del día, 
con gente arrebatando cualquier posesión y huyendo de 
la ciudad. Saqueadores y ladrones rompieron las 
ventanas de las tiendas y entre ellos mismos se ayudaron 
para complacer cualquier tipo de hurtos. Todo se dijo de 
200 a 250 personas fueron muertas, se reportaron 200 
personas desaparecidas y 100,000 personas se quedaron 
sin hogar. La pérdida total de propiedad sé estimaron en 
$200 millones de dólares, forzando a más de 60 
compañías aseguradoras a ir a la quiebra financiera. 
Seguramente que nadie esperaría que una res causara tal 
incendio masivo, pero así sucedió, y se comprueba una y 
otra vez, que los accidentes pueden ocurrir bajo cualquier 
circunstancia improbable. 
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Johnstown,Peunsyhnuúa 

En mayo 31 de 1889 ocurrió un accidente que tomó por 
vidas a 2209 personas. El lugar fué Johnstown, 
Pennsylvania y el acontecimiento fue una presa 
fracturada la cual inundó la ciudad. La presa del sur fue 
construida originalmente para proporcionar agua a un 
sistema de dueto-canal entre Johnstown and Pittsburgh. 
Después de terminada la presa, el proyecto por algunas 
rawnes fue abandonado. Los propietarios de la presa 
cambiaron varias veces de manos y con el tiempo se 
convirtió en propiedad de un grupo de ricos industriales 
quienes abastecieron el lago con peces e instalaron rejas 
de alambrado sobre los canales de drenajes para evitar 
que los peces se escaparan. Estas rejas prontamente se 
atascaron, disminuyendo la capacidad de drenaje de la 
presa. Ingenieros estructurales advirtieron que la presa 
podía colapsarse, pero esta advertencia fue desatendida. 

~ ~ -

En mayo 31 de 1889 una fuerte lluvia causó que el nivel 
del lago se elevara, finalmente causó la ruptura de la 
presa. Un muro de agua de 12 m de alto desmoronó el 
valle dentro de la ciudad. El lago drenaba a la razón de 
5664 m3 1 seg, y todo el lago fue vaciado en tan sólo 36 
minutos. La apresurada ola levantó casas, arboles, gente 
y escombros. 

La inundación fué detenida cuando un puente sobre el río 
Conemaugh atrapó mucho más escombros, formando un 
dique natural. Finalmente el agua se esparció y el peligro 
se terminó. Aunque esto parece ser un claro caso de 
negligencia. fue juzgado como un acto de providencia y 
ningún d¡:ulo fue pagado por los propietarios de la presa. 
Ante un evento como este, realmente no hubo un plan de 

. salida y protección para la población. Una vez que la 
presa se había colapsado el agua 8.Icanzó. la ciudad en 
cuestión de minutos, desafortunadamente muy poco 
tiempo para que una ciudad pudiera reaccionar. Sin 
embargo, las advertencias de los ~inspectores debieron 
haberse tomado en cuenta seriamente. Johnstown, era 
una ciudad de 30000 personas la cual fue destruida 
debido al descuido e ignorancia de unos cuantos. 



Oppau, Alemania 

Como la tecnología fue avanzando, grandes fábricas 
comenzaron a crecer alreciedor del mundo. Fabricantes de 
qmm1cos fu"eron solicitados por la sociedad para 
incrementar otros productos nuevos. Con estos cambios 
se generan otros peligros potenciales, uno de ellos tuvo 
lugar en Oppau, Alemania el 21 de Septiembre de 1921. 
Muy temprano dos explosiones masivas estremecieron los 
alrededores. El daño fue reportado hasta una distancia de 
85 Km en Frankfurt, mientras que la conmoción se sintió 
tan lejos como a unos 233 Km fuera de la ciudad. Más de 
700 casas fueron destruidas en las colonias de Oppau y 
se perdieron 561 vidas. La causa del relámpago fue una 
explosión repentina de 4500 tons. de sulfo-nitrato de 
amonio. Como es usual, en este tipo de gigantescos 
desastres, ningún operador de la planta, presente en el 
accidente, sobrevivió. Detalles específicos pertenecientes 
al accidente y sus causas fueron esparcidos. Los grandes 
edificios conteniendo el sulfonitrato de amonio 
desaparecieron completamente y nada fue encontrado, 
excepto un cráter de 760m de diámetro con 9m de 
profundidad. El sulfonitrato de amonio nunca había sido 
'conocido como explosivo o de fácil ignición. Cuando se 
almacena en cantidades grandes se forma . una masa 
dura la cual usualmente era secada o atizonada aparte 
con dinamita, para prepararla para su transporte. Esta 
técnica había sido usada miles de veces, sin tener un 
incidente, pero en este caso, aparentemente fue la 
responsable de la explosión. Se había notado que la sal 
había cambiado su color blanco original a un color 
ligeramente amarillo y la temperatura de los cuartos de 
almacenamiento se habían elevado a 20°C arriba de lo 
normal. Estas condiciones pudieron haber conducido a 
una descomposición del sulfo-nitrato de amonio la cual 
causó una ignición espontánea de la masa. 

La explosión de Oppau se debió a la falta dé 
entendimiento e investigación profunda de las 
propiedades fisocoquímicas del elemento fabricado. 
Muchas vidas fueron innecesariamente perdidas por lo 
que la compañía decidió renunciar. 
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Compañía de gas, Ohio 

Algunos accidentes son atribuidos a fallas estructurales. 
El 20 de Octubre de 1994, uno de los cuatro tanques de 
gas líquido cómenzó a fugarse en la planta de gas al este 
de Ohio. La planta convertia gas, natural a la forma 
.líquida la cual era almacenada para casos de emergencia 
en los tanques de reserva. Der ser necesario podria 
reconvertirse a su estado gaseoso y alimentar a las líneas 
ct"e distribución de la ciudad. Los tanques fueron 
construido·s en 1941 y tenían una capacidad de más de 
11 ,380m3 en la forma líquida. 

El líquido se escapó dentro de la planta por tierra y cielo, 
vaporizándose en su trayecto. Una chispa o una flama 
encendió el gas combustible causando un incendio que 
rápidamente hundió a los tanques y a la misma planta. 

Los_ 8Q trabajª<!Qres subíiffi_ con anterioridad lo que podria 
suceder, la explosión derrumbo muros demolió 
estructuras de la planta de gas, matando por completo a 
toda la fuerza trabajadora. El incendio se disperso 
rápidamente dentro del distrito, destruyendo 52 casas y 
dañando otras 200. Cuatro plantas industriales fueron 
arrasadas y otras 20 dañadas; 131 muertes y 72 personas 
quemadas. 

Cumo fué en el caso en Oppau, Alemania en 1921, 
cualquier persona con conocimientos básicos del 
desastre fue muerto, en el lugar de los hechos. Esto 
ocaciona que se desconozcan las causas. Se razona que la 
debilidad de la estructura en uno de los tanques fue la 
causa de la fuga y aunque el gas licuado no estaba bajo 
cualquier presión. Los tanques tenían 3 años de 
antigüedad cuando el accidente ocurrió y ciertamente no 
se esperara que hubiera alguna fuga. Es dificil de decir 
que tan frecuente, las estructuras de una planta química 
deban inspeccionarse. Un tanque nuevo debe usarse con 
la garantía de que su estructura está sólida y firme. 

La extensión del desastre se incremento por la 
localización de la planta la cual estaba tan cerca a una 
zona residencial. Este caso se utiliza como un argumento 
contra el establecimiento de instalaciones de gas natural 
licuado en zonas urbanas. 
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Planta química de Monsanto, Texas 

Accidentes catastróficos han ocurrido en el mar como en 
la tierra. En 194 7 un extraño episodio involucran a 
ambos. El buque de carga francés Grand camp arribó a la 
ciudad de Texas. La ciudad requeria un cargamento de 
1400 tons de un fertilizante de nitrato de amonio. Por 
alguna razón en la noche, se presentó un incendio en 'el 
buque Grand camp. La tripulación del buque únicamente 
se limitó apagar las flamas, aparentemente agua 
aterradora dañarla el resto del cargamento. Debido a que 
el Grand camp fue atracado en el muelle, únicamente a 
220 m de la planta química de Monsanto, la cual 
producía estireno, altamente combustible, ingrediente 
para la elaboración de hule sintético. Se ordenó que el 
Grand camp fuera remolcado fuera del puerto. Mientras 
los botes remolcadores se preparaban para engancharse, 
el Grand camp explotó en un destello de fuego y 
fragmentos de estructura. La ráfaga hizo vibrar ventanas 
a 241 Km de distancia registrado en un sismógrafo en 
Denver y matando mucha gente parada en todo el 
desembarcadero. La planta química de Monsanto explotó 
minutos después, haciendo pedazos muchos inmuebles 
de negocios en la ciudad de Texas y ocacionando 
incendios alrededor de la ciudad. Como el incendio quedó 
fuera de control y el cargador High Flyer con nitratos 
también explotó en el puerto. 

Ciento de personas fueron obligadas a abandonar la 
ciudad, permitiendo que el incendio continuara su curso. 
Las series de explosiones mataron a 468 personas e 
hiriendo con seriedad a otras 1000. La marca final de 
muertes pudo haber sido tan alto como 1000. Por los 
alrededores del muelle vivían muchos trabajadores 
emigrantes sin hogar permanente. 

El desastre fue probablemente causado por 
fumador negligente dentro del Grand camp. 

1.2.3 Accidentes mayores recientes 

algún 

Los avances de la tecnología moderna han ocacionado 
nuevos problemas. 



Quizás el más serio de estos, es la amenaza de un 
accidente nuclear. 

En esta sección, varios de estos desafortunados 
accidentes de la era atómica serán examinados, 
posiblemente con una explicación de lo ocurrido. 

Flixborough, England 

Una explosión en Nypro Ltd, fábrica de caprolactama, el 
primero de Junio de 1974 fue una de las más serias de la 
historia de la industria química y la más seria en todo el 
Reino Unido. Fueron 28 personas muertas y 36 heridas 
de .gravedad. Afuera de la planta 53 personas se 
reportaron como heridas mientras que 1821 casas y 167 
tiendas sufrieron cuantiosos daños. El costo estimado del 
daño sobre pasan los $100 millones de dólares. 

La oxidación del ciclo hexano en la planta de Flixborough 
contenía seis reactores en serie. Un reactor se tuvo que 
quitar por motivos de reparación. La abertura o el" hoyo 
remanente fue tapado con un tubo temporal de 20 
pulgadas, conectado por codos en ambos lados y 
soportados por un andamio temporal. Cuando el tubo se 
colapsó, la planta contenía una gran cantidad de 
ciclohexano a 120 PSIG y 145°C. En el instante antes de 
la ignición alrededor de 50 tons se fugaron. El daño que 
ocurrió pudo haber resultado a partir de una deflagración 
tan pequeña como de 10 a 20 tons. Ningún cálculo fue 
hecho para averiguar si los codos o la tuberia podrían 
soportar el esfuerw mecánico. El único cálculo hecho fue 
sobre la capacidad del ensamble para conducir el flujo 
requerido. No se tomó en cuenta algún estandard, ni 
tampoco una guía del diseñador o procedimiento 
aprobado por el fabricante de los codos. Ninguna prueba 
de presión se efectuó, tanto para la tuberia como para el 
montaje completo, antes de la instalación. Aparentemente 
nadie se dió cuenta que el montaje o el ensamble 
presurizado seria · sujeto a momentos de torsión, 
imponiendo fuerzas cortantes en los codos para los 
cuales ellos no fueron diseñados. Ni ·tampoco, nadie 
aprecio el golpe hidráulico en los codos tenderia a hacer 
que la tuberia pandeara en las juntas. Esta tuberia 
temporal funcionó satisfactoriamente después de que se 
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instaló. Nunca se inspeccionó, se observó desplomarse los 
soportes del andamio que fueron puestos durante la 
instalación. 

Lo que sucedió en el desvío final, nunca se pudo conocer, 
debido a que todas las personas que laborarán en el 
cuarto de control murieron y los registros de lecturas de 
instrumentos quedaron destruidos. La explosión ocurrida 
se estimo tener una fuerza equivalente de por lo menos 15 
tons de TNT. 

Guatemala 

No todos los accidentes mayores han sido provocados 
por el hombre. Han habido numerosas tragedias de 
inundación, derrumbes, erupciones volcánicas y 
terremotos. Uno de esos terremotos estremeció 
Guatemala central, el 4 de Febrero de 1976, matando a 
más de 24000 personas e hiriendo a 50,000. Y una sexta 
parte de la población se quedo sin hogar. Por el número 
de muertes, lo hace el peor segundo desastre del 
hemisférico oeste, únicamente excedido por el terremoto 
de 1970 en Perú que fueron alrededor de 70,000 vidas. 

El primer gran temblor ocurrió a las 3.04 a.m. cuando 
todo Guatemala dormía en sus hogares. El terremoto que 
medido en la escala Richter fue de 7.5 colapso a miles de 
construcciones humildes, sepultando a todos los 
ocupantes en sus casas. Un terremoto con estas mismas 
caracteristicas, de intensidad a la misma hora en los 
E.U.A. hubiera causado menos daños a edificios y casas, 
la"diferencia se ubica en la construcción de los edificios. 
Como en todos los· paises subdesarrollados, la gente de 
Guatemala esta más segura afuera de sus casas las 
cuales son usualmente de estructuras débiles de adobe ·o 
piedra instaladas sobre falsos armados de madera y a 
menudo entechada con losa de barro y hojas de metal 
corrugado. En la ciudad de Guatemala, por ejemplo, los 
edificios de reciente construcción hoteles de lujo sufrieron 
daños pequeños durante el terremoto, permanecieron 
esencialmente intactos. Por el contrario las casas 
antiguas de construcción tradicional colapsaron 
totalmente" La mayoria de las muertes y destrucción 
fueron fuera de la capital en pequeñas regiones , las 
cuales quedaron completaménte destruidas. 



Three MUe lslaDd, Pennsylvania 

El accidente nuclear más conocido en E.U.A. fue el 
ocurrido en Three Mile Island en Pennsylvania en Marzo 
de 1979. Una serie de descomposturas en el sistema de 
enfriamiento en el reactor de la planta número 2 condujo 
a un accidente mayor en las primeras horas del día 28 de 
Marzo. por Marzo 30 la comisión reglamentaria nu<;lear 
(NRC) advirtió de una posible fusión del reactor (Core 
meltdown) un suceso catastrófico que podía involucrar un 
mayor número de pérdidas humanas. La posible 
explosión de una burbuja de gas de hidrógeno que se 
había formado en el sobrecalentado recipiente del reactor 
de la estropeada planta fué una amenaza mayor. Debido a 
que continuaban las emisiones de gases radioactivos, se 
les advirtió de alejarse del área de la planta de un radio 
de 8 Km a niños y mujeres embarazadas. En Abril 2, 
hubo un reducción ~O_!l~~derable en el tamaño de la 
peligrosa burbuja de ·gas. Una semana después la 
burbuja había sido eliminada. 

El accidente amenazó el futuro de la fuerza nuclear en los 
E.U.A. y puso en duda los sistemas de seguridad 
reglamentados por la Comisión Reglamentaria Nuclear y 
los utilizados por la industria nuclear en general. En el 
momento del accidente 72 reactores nucleares 
proporcionan el 13% de la corriente eléctrica en E.U.A. 

La causa del incidente ha sido calurosamente contestada 
por los propietarios de la planta la Metropolitan Edison 
Co., la NRC, el estado de Pennsylvania y compañías que 
participaron en la construcción de los .reactores. Lo que 
aparentemente sucedió fué que una válvula en una 
bomba en el sistema de enfriamiento principal falld'. El 
flujo de agua utilizada para eliminar calor ctel reactor fue 
interrumpida lo cual condujo al paro de la turbina de 
vapor y la consecuente parada del reactor. El reactor 
continuó generando calor. Como resultado el sistema de 
enfriamiento de emergencia comenzó a operar 
automáticamente. 

Sin embargo, en una fase del cambio del sistema primario 
al sistema de emergencia de enfriamiento; un operador de 
planta apago el sístema de émergencia y después de un 
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tiempo, la volvió a encender. En este momento el núcleo 
de reactor fue dañado como algunos de Jos granitos del 
combustible de uranio enriquecido se volvieron tan 
calientes que elJos inclusive fundieron o fracturaron Jos 
tubos de z.irconio que los sostenían. 

Parte del agua utilizada para enfriar el núcleo del 
reactor se derramó sobre el piso del edificio de 
reactores. Cuando parte de esa agua radioactiva se 
convierte en vapor, se ventea a la atmósfera para aliviar 
la presi.ón. Este vapor venteado no fue la única fuente 
de fuga radioactiva, sin embargo, la radiación había 
escapado penetrando 1.2m de las paredes de los 
edificios de la planta. El combustible de uranio en el 
núcleo del reactor permaneció tan caliente que los 
gerentes de la planta tuvieron que ventear más vapor a 
la atmósfera para evitar una explosión dentro del 
edificio de reactores. El resultado directo del venteo fué 
liberar pequeñas cantidades de yodo, criptón y xenón 
radioactivo. Los niveles de emisión fueron descritos 
como bastante bajos y no dañinos para humanos. 
Aparentemente no hay exposición seria para los 
trabajadores de la planta. Los efectos de gran alcance se 
desconocen todavía. De acuerdo con Emest Stemglass, 
profesor de radiología en la Universidad de Pittsburgh, 
dijo que No es un desastre donde la gente vaya a caer 
como moscas. Es un asunto de horror. 

Investigadores de protección Federal reportaron que 
una serie de errores humanos, mecánicos y de diseño 
contribuyeron en el accidente de Three Mile Island. 
Metropolitan Edison había cerrado tres bombas de 
enfriamiento auxiliares para mantenimiento dos 
semanas antes del accidente y las había mantenido 
cerradas. Esto fue una . violación mayor de los 
reglamentos federales. Otros errores que habían 
contribuido significativamente al incidente fueron: las 
válvulas de alivio del tipo eléctrico-magnético habían 
fallado para cerrar como fue planeado, después de que 
abrieron para aliviar una elevación de la presión de 
agua en el reactor fue detectado pero los operadores 
recibieron lecturas incorrectas del indicador de presión 
acerca de la cantidad de agua en el reactor y en dos 
ocasiones después del accidente prematuramente los 
operadores cerraron el sistema de enfriamiento de 
emergencia. También la liberación de agua ligeramente 
radioactiva adentro del rio Susquehanna y el venteo de 
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vapor a la atmósfera habían sido hechos sin la 
aprobación de la Comisión Reglamentadora Nuclear. 

Los temores de toda la gente acerca de la energía 
nuclear, se convirtieron en realidad en Abril de 1986. 
Un gran reactor Soviético (unidad 4 chernobyl, 130 Km 
al norte de Kiev y solamente de 3 años de uso) explotó, 
voló y se quemó, arrojando desechos radioactivos sobre 
Europa. Los niveles de radiación se incrementaron en 
todo el continente Europeo, desde Suecia al Reino 
Unido ~través de Polonia llevando al sur de Italia. El 
daño que el incidente causó al ambiente sobrepaso 
aquél hecho por el accidente de Three Mile Island. 

La secuencia de eventos que el reactor produjo pudieron 
haber sido: 

Primero, el reactor sufrió una pérdida de agua de 
enfriamiento lo cual ocasionó que el combustible de 

- -Uranio se sobrecalentara.-El reactor no tenia un edificio 
contenedor para conservar o guardar cualquier 
descarga radioactiva. En consecuencia, toda la 
radioactividad generada en esta parte del accidente fue 
liberada a la atmósfera. Finalmente, la temperatura del 
combustible se elevó a un punto en el cual la carcaza de 
grafito que sostenía al uranio se inflamaron. El agua no 
pudo usarse para abatir el incendio debido a que el 
agua evaporada causaría "plumas" de radioactividad. 

La explosión fue el resultado de una serie de errores por 
los operadores de planta quienes estaban conduciendo 
un experimento no autorizado después de fallar el 
sistema de enfriamiento de emergencia. Los operadores 
estaban intentando probar -que si una turbina se 
disparara, en crl caso de una falla de potencia, y fuera 
desconectada del suministro de vapor, ellos serían 
capaces de atraer energía cinética a partir de las 
inmóviles aletas del rotor giratorio para operar las 
bombas con refrigerante de emergencia hasta que los 
generadores de diese! de repuesto comenzaran a operar. 

Los operadores comenzaron a reducir la producción de 
energía el 25 de Abril. Los ensayos fueron dirigidos al 
7% de potencia, un nivel en el que la planta se para 
automáticamente. A esos bajos niveles de potencia o 
energía, el gas xenón se incrementa para absorber 
neutrones y detiene el proceso de fisión o rompimiento. 
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Esto causó pérdida de control del reactor. La energía 
descendió hasta 1% hasta que finalmente se estabiliw 
nuevamente a 7%. Para incrementar el flujo de vapor al 
reactor, dos bombas de enfriamiento, además de las 
seis que normalmente se utilizaban, fueron 
incorporadas. El agua de enfriamiento adentro de los 
tubos de presión del reactor está cerca al punto de 
ebullición o había alcanzado ese punto debido a la caída 
en presión a causa de la baja producción de energía 
ocasionando calentamiento del refrigerante. 

Cuando la turbina se disparó, el refrigerante pasó a la 
fase de vapor. El calor no pudo escapar debido a que los 
sistemas de emergencia habían sido parados. La energía 
comenzó a agitarse a medida que el agua se disipó en el 
reactor. Un incremento de calor causado por el 
combustible de circonio reacciona con el agua, 
desprendiendo hidrógeno. Dos explosiones ocurrieron, 
desprendiendo la tapa del reactor,· destruyendo el 
sistema de enfriamiento y dañando el núcleo. 

El accidente reportó 31 personas muertas hirió a 299 y 
causó el desalojo de 135,000 del sitio. La extensión total 
del daño a causa de este accidente probablemente 
nunca se conozca por años. Son de efectos prolongados 
a causa de la exposición a la radiación por lo que 
mucha gente esta espantada y puede aun convertirse en 
una horrible realidad. 

Los accidentes nucleares, al mismo tiempo que son los 
más temidos, no han ocurrido en forma frecuente. 
Solamente han habido un puñado de accidentes fatales 
desde que se entendió la energía y la radiación nuclear. 
Muchos de los primeros iniciadores de la investigación 
de radiación, como Madame Curie se decía que habían 
muerto a causa de envenenamiento radioactivos. Ellos 
no fueron advertidos del riesgo involucrado con trabajar 
con este tipo de energía poderosa. Hoy con un mejor 
entendimiento de la radioactividad ha conducido a 
disminuir el número de muertes. En Chernobil se 
comprobó que la industria esta muy lejos de 
perfeccionar la ciencia para utilizar energía nuclear. 
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Bhopal India 

El peor desastre que se tiene en la historia reciente de 
la industria química ocurrió en Bhopal en India central. 
el 3 de Diciembre de 1984. Una fuga de isocianato de 
metilo proveniente de una planta química donde era 
utilizado como un intermediario en la fabricación de un 
insecticida, se dispersó dentro de la ciudad adyacente 
causando muerte por envenaniemto a más de 2500 
personas e hiriendo a 20000 personas. 

El propietario de la planta, Unión Carbide Corporation 
reportó que el accidente fué el resultado de una 
combinación única de eventos o acontecimientos 
extraños, aunque también hubo la versión de un 
posible sabotaje, pero ningún comprobante ha sido 
presentado para confirmar esta afirmación. 

La causa del accidente fué atribuida a faltas .en el 
diseño· del-sistema-de segui"idad de· la planta la cual es 
total responsabilidad de Unión Carbide. 

El isocianato de metilo fué arrojado de un tanque de 
almacenamiento por una presión generada a causa de 
una reacción desbocada de polimerización inducida por 
agua. El último lote de isocianato de metilo puesto 
adentro del tanque antes del accidente, contenía más 
cloroformo que el permitido por especificación. El 
cloroformo promovió la polimerización del isocianato de 
metilo aunque el cloroformo solo no puede reaccionar 
sin las temperaturas altas causadas por la presencia de 
agua. El exceso de cloroformo es uno de los extraños e 
inusuales acontecimientos anteriores al desastre, 
aunque la presencia de agua parece ser el primer 

. criminal. 

La pregunta más intrigante es porque los controles y 
equipo de seguridad que debieron de haber sido 
diseñados para cubrir con una capa con un químico 
que es conocido como escudo a reacciones violentas, 
nunca trabajó. El tanque de isocianato de metilo tenía 
tres sistemas de seguridad. Una tubería conductora 
desde el tanque contenía una válvula automática 
que fué ajustada para disparar si la presión del 
tanque excedía 40 PSIG. Después de la válvula 
había otros dos sistemas de seguridad. Uno era el 
quemador de campo, para quemar fuga de gases. El 



otro era un depurador de gases (scrubber), una torre 
empacada con material suelto a través de la cual una 
solución de· sosa cáustica que derramó rápidamente 
sobre el isocianato de metilo para descomponerlo. 

El 3 de Diciembre de 1984, el operador del cuarto de 
control observó que la presión en el tanque de 
isocianato de metilo se había elevado desde 2 hasta 30 
PSI G, y en cuestión de unos minutos se había· elevado 
arriba de la presión máxima de 55 PSIG. El tanque 
estaba caliente y emitiendo ruidos, su revestimiento de 
concreto se estaba fracturando y su válvula de 
seguridad estaba chillando. El quemador de campo 
estaba fuera de servicio por mantenimiento, por lo que 
el operador se dirigió hacia el depurador de gases. El 
medidor de flujo falló para indicar que un flujo de sosa 
cáustica se había iniciado. Sin . embargo, la mañana 
siguiente, se indicó que el depurador de gases había 
trabajado y la bomba había operado apropiadamente. El 
indicador de flujo comenzó a trabajar apropiadamente 
una vez que se fue limpiando. Esto indica claramente 
que el mantenimiento fue pobre e inoportuno en la 
planta. Otra evidencia indica que la concentración de 
solución cáustica no había sido revisada desde el mes 
de Octubre. A pesar de esto, parece que el deparador. de 
gases trabajo normalmente en la noche del accidente. 
Sin embargo, el depurador de gases no contenía el 
isocianato de metilo. Después de que había estado 
operando por 45 minutos , el superintendente de planta 
verificó que el isocianato de metilo se estaba escapando 
a la atmósfera via el domo del depurador de gases. 

Además de las fallas de los sistemas de seguridad, la 
pregunta más presionante fue de como el agua hizo su 
camino o trayectoria dentro del tanque de isocianato de 
metilo causando la reacción total. 

Una investigación comprobó que el agua sola causó el 
desastre de Bhopal y que la planta no pudo contener 
una reacción desbocada de polimerización inducida por 
agua. Una posible fuente de agua, fue una válvula del 
tanque que interactuaba con la atmósfera y que pudo 
haber estado abierta unos días antes del accidente. El 

nitrógeno que forma una cámara inerte presurizada en 
el tanque de isocianato de metilo fué bombeado adentro 



del tanque, el 30 de Noviembre y primero de Diciembre, 
el tanque no pudo estar presurizado si el nitrógeno 
en verdad estaba escapándose; la ruta de escape 
pudo también comprobar una nube de entrada de 
agua. No hubo una mampara de retención para 
prevenir que el agua entrara al tanque. Si varias 
válvulas estuvieron abiertas, el agua podria haber 
entrado al tanque. Otro error de los operadores de 
planta fue el permitir que el isocianato de metilo que 
debió almacenarse en su punto de congelamiento· en el 
tanque, se elevará a l6°C. La refrigeración habria 
retardado las fases iniciales de la reacción desbocada, 
sin embargo el sistema de refrigeración no estaba 
trabajando. 

Mucha gente se pregunta en el momento del accidente, 
porque una planta química que produce un compuesto 
tan peligroso fue construida tan cerca a una zona 
residencial. La planta fue originalmente construida a 

- 2:5 Km -de la casa más cercana ·pero la pequeña colonia 
crec1o cerca de la planta. En muchos paises 
desarrollados leyes de urbanización previenen de tal 
desarrollo ilógico pero no en la India. El accidente de 
Bhopal refuerza la necesidad de controlar el crecimiento 
de industrias peligrosas cerca de zonas residenciales. 

El químico producido en Bhopal, isocianato de metilo, 
es un químico intermedio en la fabricación de carboril. 
Este accidente sugiere que quizás, cada vez que sea 
posible, la industria debe desarrollar y utilizar materia 
prima menos peligrosa para el ser humano. Todas las 
plantas se convierten seguras con tan sólo adicionar el 
equipo protectivo, que como el accidente de Bhopal, 
algunas veces pueden fallar o resultan inadecuados. Si 
la planta no usa o produce materiales peligrosos, la 
probabilidad de que exista un accidente es nulo. En vez 
de tratar de controlar el peligro, la industria deberá 
concentrar sus esfuerws en desarrollar diseños de 
procesos más seguros. 

Ashland OU Terminal, Pittsburgh 

Un accidente ocurrido recientemente, aunque no hubo 
perdidas humanas, se puede considerar como un 
desastre. El 2 de Enero de 1988 un tanque de 



combustible de 14.8m de altura en la terminal de Ashland 
Oil se fracturó. Cerca de 15 millones de litros de 
combustible destilado No.2 brotó estrepitósamente. La 
fuerza del impacto causó_ que el tanque retrocediera 30m 
y envío una· onda de 10m de alto chocando con otro 
tanque desplazándolo 30m. Mucho del combustible 

. derramado fue atrapado por un dique de contención; sin 
embargo 2 271 000 L se escaparon al río Monongahela. 
Después del ·derrame, un rumor circuló de que había la 
posibilidad de una fuga de gasolina, se imaginó en un 
posible incendio de gran magnitud· por lo que se 
desalojaron 250 hogares. 

El combustible que había derramado en las aguas frias 
comenzó a emulsificar y hundirse. El clima 
extremadamente frío, formó hielo sobre el río. Es 
imposible recobrar petróleo que se hunde debajo de las 
faldas de las cadenas de recuperación o que quede 
atrapado en el 'hielo. Varios métodos fueron utilizados 
para remover el petróleo del río. Ciertos científicos 
desarrollaron un método que mezcló el agua contaminada 
con carbón en polvo y bentonita que hace que la pasta 

·formada sea mas absorbente. La mezcla es bombeada a 
una planta de tratamiento donde otros químicos se 
adicionan para balancear la acidez y para hacer que ·el 
petróleo coagule en un tanque decantador. Este 
tratamiento no es nuevo pero los científicos tuvieron que 
aparecer con las combinaciones exactas de químicos 
para manejar el petróleo. En este momento la Enviroment 
Protection Agency (EPA) permitió el uso de una 
substancia llamada Elastol. El elastol tiene la propiedad 
de congelar hidrocarburos de un tamaño que puede ser 
fácilmente recuperado. 

El derrame de Ashland ocasionó una pesada pérdida en la 
vida silvestre del río Ohio, aunque un dictamen razonable 
no podrá ser hecho por algún tiempo. Más de 5000 aves 
acuáticas murieron. El petróleo causó que los pájaros 
perdieran su protección natural y flotación, pudiéndose 
ahogar o morir de frio. El área de Pittsburgh fué dañada 
duramente por el derrame. Dos comunidades con una 
población combinada de 23000 habitantes se quedaron 
completamente sin agua durante cinco días. Para aligerar 
el problema, se construyo una línea de 12 pulgadas de 



diámetro para suministrar agua a la población, 
tomando agua del río Allegheny. 

Se ha descubierto que el tanque que colapsó fue 
construidq sin un permiso y no fue probado por los 
medios más rigurosos. Ashland niega que estos 
factores, contribuyeron en la falla mecánica. Ellos 
también afirman que el volumen del dique era 
suficientemente grande para captar todo el petróleo 
derramado pero el tanque se rompió tan rápidamente 
que un. torrente de 14.4 millones de litros generaron 
una ola de petróleo que reventó sobre el malecón. El 
tanque con dimensiones de 17m de altura y 36.6m de 
diámetro fue construido en 1986 sobre una reciente 
cimentación de concreto agrandada anteriormente 
soportaba un tanque más pequeño. 

El tanque fue recientemente cambiado desde una 
terminal cerca de Cleveland y reensamblado. El acero 
tenia una edad· 'de -40 ·años. ·Este acero más viejo 
presumiblemente contenía menos carbón y será más 
quebradizo que los aceros utilizados hoy en día. Para 
mover el tanque a la ciudad de Píttsburgh se corto 
verticalmente y horizontalmente atravezando las 
soldaduras originales, después reencimado en ocho 
anillos arriba de un piso de acero cóncavo en el nuevo 
sitio. Este procedimiento ha sido cuestionado. Algunos 
exp~rtos sostienen que para propósitos estructurales el 
tanque no debe haber sido cortado horizontalmente. 

Aunque Ashland mantiene que el acero del tanque era 
aún fuerte la compañía admitió que los procedimientos 
de prueba usuales no fueron ejecutados antes de 
ponerlo en servtciO. La prueba hidrostática es 
recomendada por la American Petroleum lnstitute (API) 
pero Ashland afirma que las bombas con cabeza 
suficientemente grande para traer agua al domo del 
tanque, no estaba disponible en el sitio. Un 
procedimiento alternativo fue que el tanque fue rociado 
con combustible diese! y sujeto a un vacío. El tanque no 
fue inspeccionado por una agencia exterior antes de 
usarlo. 

Este derrame masivo de petróleo expone el suministro 
de agua a más de un millón de personas como vaya 
moviéndose corriente abajo sobre el rio Ohio pasando 
por 
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Pennsylvania, Ohio y West Virginia. 
preguntamos si una reglamentación 
exigente pudiese ser implementada. 

1.2.4 Otros Accidentes 

Muchos nos 
mucho más 

En los párrafos anteriores se han dado únicamente un 
muestreo de los accidentes mayores quehan ocurrido a 
lo largo de la historia. Sin embargo ha habido otros 
numerosos accidentes que qmzas tengan menos 
renombre pero ciertamente no menos trágico para 
aquellas familias involucradas. 

Iraq 

En septiembre de 1971 un inmenso embarque de 
cebada americana y trigo mexicano llegaron al puerto 
de Al Basrah en Iraq. El grano había sido tratado con 
una solución de mercurio con el propósito de evitar 
descomposición durante el embarque y almacenaje .. Si 
bien que niveles altos de mercurio son venenosos, el 
grano fue encaminado para utilizarse únicamente·como 
semilla. Las advertencias y precauciones a tomar 
habían sido anexadas tanto en ingles como en español 
pero no en árabe. El grano fue robado del 
desembarcadero de carga y fue reempacado y se vendió 
como alimento. Un envenenamiento masivo ocurrió a 
todo lo largo del país. Cientos de personas murieron y 
miles de personas quedaron cojas, ciegas o sufrieron 
daños en sus cerebros. Aunque el gobierno Iraquí no 
hizo pública la noticia de envenenamiento. Se estimó 
varios años después, que 1000 personas murieron y 
que 10000 resultaron gravemente heridas. 

Boston 

En Enero 19 de 1919 un gran tanque de 
·almacenamiento conteniendo melaza, propiedad de 
Purity Distilling Co. en la ciudad de Boston se fracturó. 
El tanque tenia 15.24m de altura y 27.4 de diámetro y 
contenía 7.57 millones de litros de melaza para la 
elaboración de ron. Cuando el tanque estalló una ola de 
melaza de 10m de altura, arrasó el norte de Boston y 
desembocó al már a la velocidad de 56.35 kg/hr. 
Oficinas, tiendas y casas fueron aplastados 
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bajo el liquido pesado. Muchas personas pudieron 
escapar a pie, pero docenas de personas murieron y 
alrededor de 150 fueron heridas, siendo de las 
catástrofes más grotescas de la historia. 

Caracas 

El 9 de Abril de 1952 en Caracas, Venezuela una gran 
multitud de feligreses se habían reunido en una iglesia 
católica para iniciar los festejos de la semana santa. 
Aparentemente un carterista, deseando crear confusión 
grito ¡fuego!. La multitud devota salió apresurada hacia 
las salidas posteriores de la iglesia. Mucha gente cayó y 
fue pisoteada por los mismos feligreses quienes corrian 
apresuradamente para escapar del fuego imaginario. 
Murieron' 53 personas, casi la mitad eran niños. 

Glascow 

El2 de Enero de 1971, en el estadio de fútbol de lbrox en 
Glascow, Escocia; 66 personas murieron y 145 personas 
fueron heridas cuando una barda de acero se colapsó, 
debido al peso de la agitada multitud. La tragedia 
continuo y 80,000 espectadores apresurados alrededor de 
las salidas siguieron el encuentro ardientemente entre los 
Celtics y Rangers, rivales tradicionales. Un grupo de 
aficionados de los Rangers localizados en las rampas del 
estadio cuando ellos escucharon que su equipo había 
empatado el juego a 1-1 una masa humana fue apilada 
en las rejas de la entrada causando una horrorosa 
pérdida de vidas. 

van 

Cuatro personas murieron y otras 8 quedaron heridas el 
26 de Marzo de 1976 cuando dos carros góndola cayeron 
al vacío (+- 35m) en las montañas de Vail, Colorado. El 
accidente ocurrió debido a una falla el mecanismo 
automático de cierre, diseñado para responder ante un 
descarrilamiento de un carro al frente, de dos que 
chocaron. La causa fue rastreada con cinco cordones de 
funda de acero cubriendo el cable. Los cordones habían 
comenzado a desenredarse alrededor de 2/3 del camino 
que conducía hacia la montaña. El cable desgastado 
ocasionó que los carros descarrilaran y que se trabaran, 
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se esperaba que el carro activara un interruptor por 
sobrecarga eléctrica para detener la góndola. No hubo 
una explicación de porque el sistema de seguridad no 
haya funcionado. 

Milán 

Por lo menos 220 personas fueron evacuados de sus 
casas localizadas en el suburbio de Seueso entre el 26 y 
28 de Julio de 1976 en la zona industrial norte de 
Milán, donde una fábrica de químicos explotó, liberando 
una nube de triclorofenol, conteniendo dioxin en la 
atmósfera. Aproximadamente cinco libras de dioxin 
fueron liberados. El dioxin es un tóxico muy fuerte 
utilizado para la defoliación, utilizado por la armada de 
Vietnam de los E.U.A y es conocido por causar daños 
irreversibles al hígado y al riñón y alteraciónes 
genéticas. Después de 18 días de la fuga, cientos de 
conejos, pájaros, gatos, perros y pollos murieron .. Las 

·-·- · plantas se marchitaron y cerca de 30 personas tuvieron 
que ser hospitalizadas con su piel dañada y con 
desordenes internos. Una superficie de 700 hectáreas 
fue contaminada y aislada con malla de puas, mientras 
el plan de emergencia era procurado para evacuar 
15000 personas adicionales por si continuaba la 
dispersión de la nube. 

Un desinfectante consistiendo de agua y aceite de olivo 
fue probado en el campo en el sitio el 28 de Agosto. 
Durante 48 horas de aplicación del desinfectante el 707 
de la toxina había sido eliminada. Un portavoz del 
gobierno estimo que el daño total era de 48 millones de 
dólares. 

Condado de Montoomery, Filadelfia 

Accidentalmente la tubería de suministro mal 
etiquetada o identificada que conducía oxigeno y óxido 
nítrico a un cuarto de emergencia del hospital del 
condado de Montoomery, Filadelfia, causaron seis 
muertes prematuras de acuerdo a un reporte de un 
médico forence, el 10 de Septiembre de 1977. Las líneas 
intersectadas habían sido descubiertas el 6 de Julio por 
el anestiologista del hospital, casi siete meses después 
de que la nueva instalación había sido abierta. Durante 
el período en que el error no fue detectado, algunos 300 



pacientes erróneamente se les habían suministrado gas 
risueño, una substancia que normalmente no es dañina 
pero potencialmente fatal a personas propensas a sufrir 
un paro al miocardio o que padecen enflsem~-
pulmonar. Se anunció que 35 personas murieron:------,~ 
en el mes de Diciembre y Julio. Los certificados de 
muerte de aquellos quienes concluyetemente habían 
muerto como resultado de una equivocada clasificación 
de gas, fueron cambiados más tarde, para indicar que 
sus muertes fueron accidentales debido a una falta de 
oxigeno. 

Willow Island, Virginia 

Un andamio sobre una torre de enfriamiento en una 
planta de fuerza, que se construía en Willow Island, 
Virginia; se colapso el 27 de Abril de 1978, matando a 
51 trabajadores quienes se encontraban sobre él. Los 
trabajadores quienes habían estado colando cemento, 
murieron instantáneamente cuando ellos, la plataforma 
y las toneladas de concreto cayeron de 50m al piso. 
Aunque más de 1000 trabajadores estaban trabajando 
en el sitio, únicamente unos cuantos estaban en el piso 
adentro de la torre de enfriamiento y muchos de ellos 
fueron capaces de ponerse a salvo. Los testigos dijeron , 
que el andamio, el cual se había suspendido o colgado 
sobre el domo, tanto hacia adentro como afuera de la 
torre de enfriamiento, se había desmoronado como un 
montón de dominos. No tuvieron oportunidad aquellos 
que se encontraban en el andamio de alcanzar un lugar 
seguro en las escaleras propias de la torre de 
enfriamiento. 

Una investigación demostró que hubieron tres factores 
interdependientes que condujeron al accidente: 

1.- Hubo un descuido en probar si el concreto que 
estaba siendo colado, se había curado lo 
suficiente antes de que los moldes de apoyo 
hayan sido retirados. 

2.- El andamio fue incapaz de soportar todo el peso, 
algunos birlos necesarios no fueron utilizados 
como amarre. 



3.- Hubo una falla para anclar y sostener las vigas 
que soportaban el sistema del elevador de 
concreto, de tal manera que pudieran sostener las 
cargas que estaban subiendo. 

Como resultado de estas fallas, la estructura interior del 
andamio y las pescantes de la grúa sobre la torre de 
enfriamiento, se ladearon al interior, jalando el andamio 
más afuera del otro lado del pico de la pared y 
provocando la caída de los trabajadores sobre el piso. 

Lo Occupational Safety and Health Administration 
(OSHA) fue criticada por no haber inspeccionado el sitio 
un año antes del accidente, aunque la agencia había 
advertido que un posible desastre de consecuencias 
graves podria ocurrir si el andamio de la torre de 
enfriamiento no fuese diseñado apropiadamente. 

HUton Head Island 

El 27 de Junio de 1978, un accidente caprichoso tuvo 
lugar en Hilton Head Island. Se reportaron cuatro 
víctimas. Un hombre y una mujer aparentemente 
rompieron una de las lámparas de iluminación de los 
adornos que se encontraba dentro de una gran piscina 
residencial, mientras que las luminarias caían adentro 
del agua a las 20:00 hrs, varios cientos de volts fueron 
captados a través del agua; otra mujer compañera de 
habitación entró a la piscina, inadvertido del peligro, 
intentó salvar a las dos personas. Un vecino saltó al 
rescate de los tres. Las cuatro personas murieron 
electrocutadas. 

Monte Santa Helena 

El 20 de Marzo de 1980, una red sísmica regional, 
operada por la investigación geológica de E.U.A. y la 
Universidad de Washington, registro un temblor de 4" 
de magnitud en la escala Richter, al norte de la cúspide 
de la montaña de Santa,,Helena. Esta montaña era un 
volcán durmiente que la última vez que hizo erupción 
fue en el año de 1857. Dos días después, la intensidad 
sísmica se incrementó , los geologistas sospecharon que 
la magma <? roca fundida estaba moviéndose hacia 
arriba del volcán. La actividad volcánica siguió 
incrementándose. 
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El 27 de Marw, una nube de vapor de agua y cenizas 
fue emitida por la montaña de Santa Helena y se elevó 
a más o menos 2100 m arriba de la montaña. En un 
punto al norte de la cúspide del cráter 
aproximadamente 1.6 km de distancia, una gran comba 
se estaba ·formando al lado de la montaña. En los 
primeros días de Mayo, esta comba había crecido a 2 
km de largo por 1 km de ancho. Los vulcanologistas 
observaron que esta comba de tales signos podría 

. cuartearse a la atmósfera, arrojando magma. El 18 de 
Mayo sin ninguna advertencia, la montaña Santa 
Helena repentinamente explotó. 

Aparentemente disparada por un temblor de so grados 
en la escala Richter, la pendiente intacta del norte 
estalló a lo largo de la punta superior de la comba, 
liberando los gases y magma en grandes 
concentraciones. Hasta tres kilómetros cúbicos de roca 
y cenizas fueron esparcidos en la montaña. 

La ráfaga arrojo 1000 millones de m3 de material 
volcánico a la atmósfera. Casi todo objeto localizado 
entre los 8 kilómetros del volcán fue destruido. 
Tonéladas de ceniza sofocante y polvo fueron soltados 
en la parte central y oriente de Washington y al norte de 
Oregon e Idaho e incluso en el oeste de Montana. El 
volcán continúo haciendo erupCión durante todo el año 
de 1980 y a través del verano y otoño del año de 1981. 
El número de víctimas fue confirmado en 1981, siendo 
de 34 personas muertas, mientras que otras 27 se 
reportaron como extraviadas. Oficialmente se reportó 
que aproximadamente 10000 animales domésticos y 
silvestres murieron en este fenómeno volcánico. 
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1.3 DESCRIPCION GENERAL DE METODOLOGIAS PARA LA 
IDENTIFICACION / EV ALUACION DE RIESGOS 

1.3.1 Introducción 

La aproximación tradicional a la seguridad, fuera y dentro de la industria, ha 
sido la de diseñar plantas químicas y de fuerza, basándose en la experiencia 
individual· ·O del equipo trabajo, incorporándola a lo que se ha 
denominado códigos o normas de buena práctica de ingeniería que recogen 
dicha experiencia en forma de diferentes recomendaciones y precauciones. 

A continuación se muestra un resumen, indicando algunas organizaciones 
concemientes a la seguridad industrial que manejan y editan normas de 
ingeniería muy confiable. 

Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 
Department of Energy (DOE) 
Department of Transportation (DOT) 
Environmental Protection Agency (EPA) . 
Chemical Emergency Preparedness and Prevention Office (CEPP) 
Center for Chemical Process Safety (CCPS) 
American Institute of Chemical Engineers (ALChE) 
National Fire Protection Association (NFPA) 
American Society of Safety Engineers (ASSE) 
Underwriters Laboratories Inc. (UL) 
National Eiectrical Code (NEC) 
Institute of Ele~trical and Electronic Engineers (IEEE) 
National Electrical Manufacturers Association (NEMA) 
American Society of Mechanical Engineers (ASME) 
American Society of Testing Materials (ASTM) 
American National Standards Institute (ANSI) 
American Petroleum Institute (API) 
Tubular Exchanger Manufactures Association (TEMA) 
Instrument Society of American (ISA) 
Scientific Apparatus Makers Association (SAMA) 
American In~trument Society of America (ISA) 
Scientific Apparatus Makers Association (SAMA) 
American Institute of Steel Construction (AISC) 
American Concrete Institute (ACI) 
National Association of Corrosion Engineers (NACE) 
American Welding Society (AWS) 
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State, country and city fire, planning and development, police and public 
utility departments. 
Y compañías aseguradoras. 

Las graves consecuencias de los accidentes mayores ocurridos en los últimos 
años han puesto de manifiesto que esta visión retrospectiva, ·si bÍen es 
absolutamente necesaria. puede resultar insuficiente por si sola. 

Es necesario anticipar que situaciones peligrosas se pueden presentar y una 
vez hecho esto tratar de determinar la posibilidad y severidad de tales 
siniestros en orden a adoptar las medidas de prevención y protección 
oportunas. 

Esta necesidad de prevenc10n sin que sea posible apoyarse exclusivamente 
en la experiencia, obliga a indagar con el debido detalle la totalidad de la 
planta o instalación industrial. 

Sin embargo, la complejidad de muchas de estas plantas o instalaciones,hace 
que no sea razonable, desde un punto de vista práctico, considerar 
separadamente y en detalle, cada uno de los componentes y procedimientos . 
de las mismas. 

No debe olvidarse, que el mundo de la seguridad como cualquier otro no es 
un · mundo de recursos ilimitados por lo que es absolutamente necesario 
establecer una estrategia de acción que garantice una adecuada aplicación 
de los mismos. 

A continuación se tratan los diferentes aspectos a considerar en la 
prevención de los accidentes mayores y la disminución de sus posibles 
consecuencias, dentro de los que como se indicará posteriormente, cobra una 
particular importancia la identificación y evaluación de riesgos. Se describen 
brevemente algunas de las técnicas disponibles para dicho objetivo, para 
proponer una posible estrategia de aplicación de las mismas acorde con las 
anteriores consideraciones. 

1.3.2 Aspe~tos a considerar 

Para enumerar los diferentes aspectos a considerar dentro de la estrategia 
general de acción ante los siniestros mayores basta con referirse al propio 
Real Decreto 886/1988 sobre prevención de accidentes que basa dicha 
actividad en el desarrollo de diferentes acciones complementarias. 
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Estas acciones que esquemáticamente pueden representarse en la figura 
1.3.1 comprenden por parte de la industria privada y paraestatal las 
siguientes : \ 

• Identificación y evaluación de los posibles riesgos 
• Elaboración del Plan de Emergencia Interior 
• Información, formación y equipamiento del personal propio· 

Dentro de las anteriores e implícitamente queda englobada la evaluación y 
adopción, en su caso de las medidas necesarias de prevención o protección, 
las diferentes autoridades, el citado Real Decreto les asigna las siguientes 
acciones: 

• Recabar y recibir la información pertinente de los industriales y 
paraestatales. 

• Elaborar basándose en dicha información los correspondientes 
Planes de Emergencia Exterior 

• Informar a los ciudadanos . 

Se define por tanto una estrategia de actuación basada claramente en la 
complementariedad de diferentes acciones, aspectos éste que viene aún más 
remarcado por la mención expresa que hace el Re·al Decreto a posibles planes 
de ayuda mutua entre industriales y paraestatales. 

Aunque no es posible analizar aquí cada uno de estos aspectos es claro en 
cualquier caso que todos ellos resultan igualmente importantes y que, por 
otra parte la mayoría de ellos engloban a su vez una diversidad de 
actuaciones concretas que en cada caso deben ser definidas específicamente. 

Así por ejemplo cuando se trata de medidas de prevención se puede pensar 
entre otras en : 

• Adición de alarmas, sensores, válvulas pertinentes en el proceso 
• Establecimiento de un programa adecuado de revisiones y 

mantenimiento 
• Registro y análisis de incidencias periódicas 
• Establecimiento de procedimientos estrictos de operación 

Si se _analiza detenidamente el esquema de acción citado, resulta evidente 
que el éxito o fracaso de la mayoría de las acciones señaladas depende, en 
primera instancia, de una correcta identificación y evaluación de los riesgos 
de cada industria, tal como la propia Comisión de la Comunidad Europea : 
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• El objetivo del análisis de riesgos es evaluar los riesgos asociados 
con una instalación así como sus consecuencias sobre el hombre y el 
medio ambiente. 

Un riesgo inadecuadamente evaluado puede consumir recursos 
innecesarios. 

Sirve como base para definir .medidas de prevención que persiguen evitar los 
accidentes para· elaborar el plan de emergencia interior, por parte del 
industrial así como el plan"de emergencia exterior asociado. 

Por tanto toda la prevención y gestión de riesgos definida por la dirección 
depende del análisis de riesgos de la instalación. 

Resulta obvio decir en este sentido que un posible riesgo que no haya sido 
identificado como tal, difícilmente puede ser combatido 

Pero puede no serlo tanto el hecho de que un riesgo inadecuadamente 
evaluado puede consumir recursos innecesarios y lo que es peor distraerlos 
de su aplicación a otro que pudiera requerirlos con mayor justicia. 

Parece por tanto conveniente establecer una adecuada estrategia de 
identificación de los riesgos lo más completa posible pero que ya desde el 
inicio, permita concentrar los esfuerzos disponibles en aquellos que 
realmente lo requieran. 

1.3.3 La Identificación y Evaluación de Riesgos. 
1 

Se puede definir la evaluación de riesgos como el proceso de identificación de 
posibles accidentes y la estimación de su probabilidad y consecuencias, que 
permite, en última instancia adoptar decisiones al respecto. 

La figura 1.3.3 muestra el árbol de decisión genérico de la evaluación de 
nesgas. 

La identificación y evaluación de riesgos de una determinada planta 
industrial o sistema de procesos estará dirigida a identificar y evaluar los 
peligros inherentes a dichas instalaciones así como los accidentes que 
puedan ocurrir en la misma en relación con estos peligros. 

No debe de haber dificultad en identificar peligros industriales tradicionales 
que pudieran resultar de pequeñas explosiones o incendios r lesiones a 
empleados causando los accidentes ocupacionales. También debe ser 
relativamente fácil determinar los peligros a la salud debido a.la ex¡)~n 



ADOPTAR MEI>IOA~ 
r-

' CORIUCTOR.A'!» 
' ----

tORReGIR. LOS 
1-

ADOPTAR MfOIOA~ 
t-

Df PROTfCCION RIE!I&o~ 

RleS605 AMSA'l 
ENCONTRADOS f 

IOENTJFICAOOS 
' 

ANA LISIS ACfPTAR ~ 
OE RIE560!J 1 

R.IESGO~ 

RIES605 1'10 
EtiCOI'ITR6.Doe, 

Figu"'ra 1.D.3 

• 



de químicos. Pero únicamente hay un fragmento de los peligros potenciales 
que pueden identificarse para salvaguardar a la planta · industrial o 
corporac10n contra una calamidad mayor o un costoso litigio de 
responsabilidad. 

Dicho de otra manera la identificación ¡ evaluación de nesgos pret~nde 
responder a las siguientes preguntas: 

¿ Existen químicos utilizados en la planta que pueden no haber sido tratados 
de acuerdo con las técnicas de eliminación de peligros aun cuando se 
manejan en pequeñas cantidades; tradicionalmente, han sido declarados 
como inofensivos o se monitorean comparándolo contra mediciones de 
; qué tan eficientes son estas mediciones? 

Los registros médicos de los empleados quienes son expuestos a manejar 
estos químicos ¿Son revisados ? 

Además se·han realizado estudios de toxicidad en animales para soportar la 
inocuidad de estas sustancias pero los químicos ¿Podrían tener efectos 
desconocidos de largo plazo para la gente? 

• ¿Qué productos químicos peligrosos son transportados fuera y 
dentro de la planta? 

• ¿Podrían estos químicos liberarse accidentalmente a la atmósfera 
con resultados perjudiciales para la gente, propiedad privada, o a 
tocar el medio ambiente? 

• ¿Qué tipo de transporte se utiliza y que ruta se eligen? 
• ¿Cuales son las descargas normales de químicos de las instalaciones 

? ¿Dónde terminan y que tan a menudo se hacen? ¿Dónde y de que 
manera se toman las muestras de aire y agua? ¿Cómo se analizan 
las muestras ? ¿ Se lleva un registro de los análisis ?¿Son revisados 
por un laboratorio extemo ?¿Cuales son los peligros potenciales 
para el ambiente y público extemo en las fronteras de la planta a 
causa de fugas? 

• ¿Qué clase de desperdicios y residuos son generados en la planta?¿ Su 
destino? ¿Qué tipo de peligros potenciales a corto y largo plazo existen 
para los obreros, público y medio ambiente durante el almacenamiento, 
transporte, procesamiento de estos desperdicios? 

• ¿Cuáles son los productos de la compañía que alcanzan al público? Los 
productos son empacados, etiquetados y anunciados adecuadamente? 
¿ Existen avisos pertinentes en las etiquetas de empaque del producto? 

• ¿Se han considerado los eventos naturales potencialmente peligrosos 
(terremotos, inundaciones, huracanes, mareas altas) y accidentes 
relacionados con el hombre (vandalismo, sabotaje, 

S( 
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impacto de avión) en el diseño y arreglo general equipos de la planta 
química? 

• ¿Los códigos y estándares elegidos para el diseño y construcción de 1a 
planta son los correctos ? 

• Enumerar todos los peligros de la planta 
• ¿Qué accidentes podrían ocurrir en relación con dichos peligros? 

' • ¿Cuales serían las posibles causas de estos accidentes? 
• ¿Cuál es la probabilidad de que dichos accidentes ocurran? 
• ¿Cuáles serían las consecuencias de dichos accidentes, si llegaran a 

ocurrir? 

Y lo que es más importante : 

• ¿Cómo podrían eliminarse esos peligros ? 
• ¿Cómo podrían evitarse los accidentes o al menos cómo podría 

reducirse su probabilidad? 
- • ¿Cómo podrían- en- último -extremo reducirse las consecuencias 

posibles? 

Para encontrar respuesta a estas preguntas pueden utilizar diversas técnicas 
(Guidelines for hazard evaluation procedures AIChe, 1985) y en ocasiones 
será preciso usar varías de ellas para cubrir todos los aspectos que ya se han 
comentado y que quedan reflejados en la figura. 

Debe indicarse finalmente que, aunque en principio la evaluación del riesgo . 
debe considerar tanto los términos de probabilidad como los de 
consecuencias en ocasiones puede ser suficiente con evaluar uno de estos 
factores, normalmente éste último para adoptar las necesarias decisiones al 
respeto. Según el análisis comprenda o no un estudio probabilístico se hace 
referencia a evaluación cuantitativa del riesgo o a evaluación cualitativa. 

1.4 METO DOS DE IDENTIFICACION / EV ALUACION DE RIESGOS 

Como ya ha quedado de manifiesto existen dos vias de aproximación a la 
identificación 1 evaluación de riesgos. 

A) Verificación del cumplimiento con las normas de buena práctica. 

B) Evaluación predictiva. 

Dentro de las técrúcas de evaluación de riesgos encaminadas a ve<tp.car el 
cumplimiento de las normas de buena práctica cabe resaltar las L\i\fis de 
Chequeo y las Revisiones. de Seguridad. Dentro de este apartad,~odría 
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incluirse la consulta a Bases de Datos de accidentes así como la revisión de 
los datos históricos de incidentes de la propia planta. 

En la aproximación de tipo predictivo la primera tarea suele ser la de 
identificar los peligros inherentes a la planta o proceso examinado para a 
continuación centrar la atención en los posibles sucesos asociados con 
dichos peligros. Entre las técnicas dirigidas a identificar peligros cabe 
mencionar los índices de Mond y de Dow de los que se tratará con mayor 
profusión a continuación, así como el análisis preliminar de riesgos el 
método ¿ Qué pasa sí? el análisis de modos y efectos y los estudios de 
seguridad y probabilidad más conocidos como "Hazop". 

Estos últimos persiguen además identificar las causas de los posibles 
accidentes asociados con dichos peligros. 

Finalmente, existen diversas técnicas que permiten identificar secuencias de 
sucesos que desembocan en accidente entre las que cabe citar los Arboles de 
fallas Arboles de sucesos y Análisis de Causas y Consecuencias. 

Estas últimas técnicas permiten además la introducción de probabilidades 
dentro de la secuencia del accidente postulado con el fin determinar la de. 
éste. 

En la siguiente tabla se enumeran los principales y más comunes procesos 
de identificación de riesgos, algunos de los cuales se describirán brevemente 
a continuación. 

METODOS DE IDENTIFICACION 1 EVALUACION DE RIESGOS 

1.4.1. LISTA DE CHEQUEO 

1.4.2. REVISIONES DE SEGURIDAD 

1.4.3. INDICES DOW /. MOND 

1.4.4. QUE PASA SI ...... ? 

1.4.5: HAZOP 1 HAZAN 

1.4.6. MODOS Y EFECTOS 

1.4. 7. ARBOLES DE FALLOS 



1.4.1 LISTA DE CHEQUEO 

Las listas de chequeo son el medio empmco más simple de aplicar la 
experiencia durante el diseño o revisión de una planta o sistema con el fin de 
asegurarse de que ninguno de los aspectos citados en la misma han sido 
pasados por alto. 

Las listas de chequeo pueden referirse a aspectos muy diversos de una planta 
relacionados o no con la seguridad y resultan herramientas muy útiles para 
controlar el desarrollo de un proyecto desde la fase de diseño hasta el 
desmantelamiento de dicha planta. 

Es el método más básico de identificación de peligros en cuanto que permite 
detectar desviaciones de la buena práctica pero cuando se trate de identificar 
posibles Accidentes Mayores no puede confiarse en la simple aplicación de 
las mismas como método capaz de identificar con suficiente profundidad que 
puede ir mal y cómo; pues los-aspectos que no estén incluidos en la lista.son. 
ignorados y quedan ocultos. 

1.4.2 REVISIONES DE SEGURIDAD 

Es una técnica sencilla para identificar riesgos pero limitada ya que solo se 
puede llevar acabo en una planta industrial ya construida y que consiste en 
que el Director o Gerente General se reúna en forma periódica a lo largo del 
año laboral con sus ingenieros o expertos en seguridad industrial para 
recorrer todas la áreas de trabajo, ya sean de proceso, recibo y 
almacenamiento de productos, servicios auxiliares (vapor, agua, aire, 
sistemas de lubricación, refrigerantes, drenajes, deshechos corriente 
eléctrica, etc.) y se revisan las condiciones inseguras. 

Condiciones Inseguras: Es la forma en la que se. encuentran las cosas en 
nuestro lugar de trabajo o en la planta industrial y que en un momento 
podrian causar un accidente. 
Como ejemplos de condiciones inseguras y que se detectan con mucha · 
frecuencia son : 

• Instalación impropia de maquinaria 
• Falta de limpieza 
• Equipos de proceso, mecánicos, eléctricos sin mantenimiento 
• Falta de guardas en equipos e instalaciones 
• Instalaciones eléctricas sin protección 
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Actos Inseguros : Son aquellos en los cuales un empleado hace alguna 
actividad que pudiera provocar un accidente. 
Algunos ejemplos : 

• Desconocimiento total del equipo de seguridad 
• Caminar en Vigas sin amarrar o en andamios sin fijar 
• No respetar las señales de advertencias en la planta 

1 1.4.3 INDICES DOW / MOND 

Estos métodos aplicables en las diferentes unidades de proceso de una 
planta, se basan en la asignación de penalizaciones o bonificaciones a las 
mismas en función de sus características específicas (ver la siguiente tabla) 

Las penalizaciones se asignan por la existencia de productos o condiciones 
del proceso que puedan contribuir a un accidente mientras que las 
bonificaciones se aplican en función de las medidas de seguridad existentes · 
que puedan amortiguar los efectos de un accidente. 
Estas bonificaciones o penalizaciones se combinan para obtener unos índices 
del riesgo asignable a cada unidad. 

Ambos métodos son· similares si bien el índice de Mond permite considerar la 
toxicidad de los productos manejados cosa que no permite el de Dow. 

Se trata de un método cualitativo aunque puede calificarse de relativamente 
cuantitativo cuya mayor virtud es que permite valorar la influencia de 
posibles medidas de seguridad sobre el nivel del riesgo a la vez que establecer 
una clasificación de las unidades de una planta en función de su mayor 
peligrosidad lo que puede resultar muy interesante de cara a concentrar 
posteriores esfuerzos en aquellas que más lo requieran. 



' 

INDICE DE MOND 

' 

FACTORES DE PENALIZACION INDICES DE RIESGO 

- PROPIO SUSTANCIA - JNDICE GENERAL RIESGO 
- RIESGO ESPECIFICO SUSTANCIA - INDICE RIESGO INCENDIO 
- RIESGO GENERAL PROCESO - INDICE RIESGO EXPLOSION INTERNA 
- INVENTARIO - INDICE RIESGO EXPLOSION EXTERNA 
- TIPO DE CONSTRUCCION - INDICE RIESGO TOXICO 
- TOXICIDAD 

FACTORES DE BONIFICACION ESCALA DE RIESGOS 

INDICE MONO CATEO. RIESGO 
- SISTEMAS DE CONTENCION "· - SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESO ¡O- 20 LEVE 
- POLITICA DE SEGURIDAD 20 - 100 BAJO 
- SISTEMAS DE PROTECCION C.l. 100- 500 MODERADO 
- SISTEMAS DE AISLAMIENTO 500- 1.100 ALTO (GR 1) 

- SISTEMAS DE LUCHA C.l. 

1.100- 2.500 ALTO (GR 2) 
2.500 - 12.500 MUY ALTO 
12.500 - 65.000 EXTREMO 

> 65.000 MUY EXTREMO 

' 
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1.4.4 ¿QUE PASA SI ......... ? (~1r .......... I~?) 

Los análisis de riesgos ¿Qué pasa si? (What ...... .Jf?) involucra un enfoque 
formal de sesiones con especialistas en varias ramas de la ingeniería en 
generar ideas ·para identificar los peligros presentes en el sistema medi~nte 
un análisis de un posible accidente con secuencia de eventos. 
El Análisis ¿Qué pasa si .... ? identifica peligros y riesgos resultantes a causas 
de ciertas desviaciones que tiene el proceso original o como se concibió su 
ocupación inicialmente ·mediante una serie de preguntas y respuestas 
comenzando con ¿Qué pasa si .... ? dirigidas a las causas posibles de aquellas 
desviaciones. 
La técnica ¿Qué pasa si .... ? puede utilizarse en cualquier momento del ciclo 
de vida de la instalación industrial. Durante el diseño de una nueva 
instalación, un análisis con esta técnica puede usarse para identificar 
peligros prontamente en las etapas de diseño conceptual o preliminar. Esto 
permite una ejecución mucho más oportuna y costo moderado el diseño se 
acerca a su fin, el análisis ¿Qué pasa si ....... ? puede emplearse como proceso 
final de análisis de riesgos antes del arranque de la instalación industrial. 

Para una planta existente la técnica ¿Qué pasa si ..... ? sirve para poner en 
pantalla o en escena un simple riesgo o para una revisión más profunda. 

La técnica también es efectiva en las revisiones de administración de cambio. 

El grupo de ingenieros especialistas desarrolla una lista de causas .y 
consecuencias potenciales para las desviaciones por la pregunta ¿Qué pasa 
si ...... ? y registrando la información generada en un formato de trabajo 
llamado lógicamente ¿Qué pasa si ...... ? 
Para cada causa potencial, los ingenieros analistas se concentran en medios 
para prevenir o minimizar la oportunidad de que un evento ocurra y para 
elaborar las recomendaciones apropiadas. 

Para cada consecuencias los ingenieros analistas consideran los sistemas de 
alivio o moderación potenciales o los lineamientos de diseño requeridos para 
minimizar los efectos potenciales del evento. 

/ 
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Formato de Que pasa si ...... ? 

-
Sistema : Sistema de Alimentación/ Almacenamiento de Trióxido de Azufre 

Sistema : Tanque de almacenamiento de S03 j 

' 
Q . ? ue pasa s1.. ... Peligro o Riesgo Consecuencias s p R 

-

l. El tanque de Elevando la presión del Fractura del tanque y 
almacenamiento de so3, tanque fuga formación de nube 3 2 3 
durante la operación de tóxica 
descarga, fuera sobre 
llenado. 

' 

2. La alimentación de so3 el Derrame en el dique, · Elevación de presión y 
tanque de calentamiento del S03 temperatura con posible 3 2 3 
almacenamiento fuese presionamien to 
contaminado de agua .. 

. 
Explotar el tanque y/ o 

3. El sistema de control de A baja temperatura se las tu be rías 2 2 2 
temperatura no funciona forma un estado sólido en 
adecuadamente que el so3 es explosivo 



1.4.5 HAZOP / HAZAN 

1.4.5.1 Estudios de seguridad y operabilidad (HAZOP) 
i 

Los estudios de seguridad y operabilidad fueron concebidos inicialmente 
como un método de identificación de peligros u otros problemas de 
operabilidad de riesgos que pudieran repercutir sobre su rendimiento 
productivo . 

. El método se basa en que una serie de expertos o ingenieros especialistas en 
los diferentes giros que tienen gran experiencia y conocimiento de una planta 
química industrial (diseño, proceso, instrumentación, mecánicos, flexibilidad, 
civil, tuberías, control automático, etc.)comandados por un líder experto en la 
aplicación de esta técnica pasa, revista de forma sistemática a la planta o 
proceso objeto de estudio tratando de encontrar desviaciones no previstas y 
potencialmente peligrosas respecto a las condiciones normales de la misma. 

La prevención y gestión de riesgos depende del análisis de riesgos de la. 
instalación industrial. 
Para ello se apoyan en la aplicación en cada punto o "nudo" objeto de estudio 
de una serie de palabras claves a los diferentes parámetros característicos del 
proceso en este nudo. 

Las palabras claves son : 
NO 
MAS 
MENOS 
ADEMAS DE 
PARTE DE 
INVERSO 
OTRO QUE 

Los objetivos de las discusiones del equipo de trabajo serán las 
consecuencias de las desviaciones generadas por la¡; palabras claves como ya 
se han indicado y luego decidir si dichas desviaciones son peligrosas en cuyo 
caso se deberán definir posibles acciones correctivas. 
Siempre que se mantengan claros estos objetivos resulta una metodología 
particularm~nte eficaz a la hora de identificar posibles causas de accidente. 
Su mayor virtud que es su exhaustividad hace que su aplicación a la 
totalidad de una planta resulte poco práctico, por lo que es ·aconsejable su 
aplicación a áreas o partes muy concretas de la misma que haya \ido 
previamente identificadas como potencialmente peligrosas. '· 
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METOOOLOG·IA HAZOP 

1 :!.flfCCIONAR LINEA DE PROCESO 

' 1 5ELECC\ONAR PARAMETRO DE DISEÑO 

' 1 APLICAR PALA&RA!> CLAVE 1 

l 
f~TUOIAR OE.~VIAC\ONI:c; SIGNIFICATIVAS 

~ 

1 EXAMINAR POSI&LES CAUSAS 1 

~ 

IIOEHTIFICAR PO~IBLES PELIGROS 1 
J 

1 DEFINIR ACClONES REQUE:RIDA~ ,. 

PALAe,RA~ CLAVE. 

• NO 
• MA~ 
• MENO' 
• ADEMA') DE 
• PARTE Df. 
• INVERSO 

• OTRO QUE 
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1.4.5.2 Estudio de Análisis de Riesgos (Cuantitativo) 
Hazard Analysis (Hazan) 

Definición : 

• Es la identificación de eventos indeseables que conducen a la 
materialización de un riesgo. 

• El análisis de los mecanismos por los cuales estos eventos indeseables 
podryan ocurrir así como la estimación de la extensión, magnitud y 
probabilidad de cualquier efecto dañino. 

• Es la aplicación de métodos cuantitativos a problemas de seguridad. 

Cuantificación del riesgo 

Una vez que el peligro ha sido identificado, el siguiente paso en la valuación 
del riesgo es cuantificar el riesgo asociado con cada peligro. Esto es _llevado 
acabo con determinar los parámetros : la frecuencia anual de un evento y la 
severidad correspondiente del accidente que alguien puede contemplar que 
suceda adentro o fuera del perímetro de la planta. El producto de estos dos 
parámetros parece cualquier riesgo es una medida del riesgo anual a causa 
de este peligro. 

Frecuencia 

Número de eventos 
esperados por año 

X Severidad 

Pérdida promedio 
del evento 

= Riesgo 

Pérdida esperada por 
año 

Con el propósito de determinar la frecuencia y severidad, los accidentes 
industriales pueden clasificarse de la siguiente manera : 

l. Accidentes ocupacionales tradicionales (común) que pue~ 
resultar en daño o fatalidad a un empleadó o a un peque~{ 
número de empleados en cualquier tiempo. 

• 
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Ejemplos · · Derrumbes, electrocuciones ataque de ácidos, 
pequeños incendios. 

2. Grandes incendios, explosiones, liberación de qutmicos peligrosos 
que pueden resultar en lesiones y fatalidades múltiples de empleados 
y 1 o a la población civil y daño extensivo a la planta industrial, 
propiedades publicas aledañas y el medio ambiente. · 
Ejemplos : Fuga de Amoniaco a causa de un descarrilamiento de un 
furgón en un área poblada, la explosión de un reactor despegando de 
tierra para llegar a una unidad habitacional. 

3. Fugas de químicos que puedan causar efectos duraderos en la gente 
y medio ambiente. 
Ejemplos : Fuga en forma de vapor de cloruro de vinilo, fibra de 
asbesto, policlorados bifenílicos en aguas de desperdicio alcanzando 
la fuente de agua natural de la población. 

· -4. Accidentes que-lesionan a-la gente ya sea a través del uso, maltrato o 
abuso de un producto de consumo. 
Ejemplo : Un niño tragándose parte de un juguete o debido a 
cualquier propiedad peligrosa inherente del producto. 
Ejemplo : Gases tóxicos generados por la quema de un aislamiento 
de poliuretano. 

Las frecuencias de accidentes ocupacionales tradicionales generalmente han 
sido medidos por el número de lesiones que provocan inhabilitación y que se 
han detectado durante un cierto número de horas de trabajo de personas -
año. 

Similarmente relaciones de severidad han sido expresadas en unidades de 
pérdida de tiempo. 

The National Safety Council y la OSHA obtienen tales datos sobre una base 
ligeramente diferente. 

Con datos históricos y datos obtenidos en la planta, es posible predecir la 
relación de incidencias y severidades para años futuros, evaluar el 
cumplimiento de seguridad año con año y comparar el cumplimiento de otras 
plantas similares de acuerdo al código Standard Indus~ Classification 
(SIC). \, 
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Aunque estos accidentes ocupacionales tradicionales son los menos 
preocupantes para el gerente de riesgos de el corporativo, ellos no deben de 
ser despreciados. 

\ 

La persona afirma que tales accidentes son comparativamente pequeñas y 
amenudo limitados en las cláusulas de las compañías de seguros. 

Sin embargo, 
forma que la 

el número de tales accidentes pueden ser muy grandes de tal 
pérdida total anual.pueda se inaceptable. 

No obstante, los problemas mayores en la cuantificación de nesgos son 
aquellos asociados con las tres últimas categorías de accidentes. 
Un problema es que aunque las frecuencias anuales de estas ocurrencias son 
muy pequeñas, sus severidades pueden ser extremadamente grandes. 

Con la excepción de unos pocos casos, los datos históricos de accidentes son 
demasiado pequeños para ser capaces de predecir frecuencias con cualquier 
grado-de seguridad. -- - -- -

Usualmente, uno tiene que confirmar en el complicado análisis de árbol de 
. fallos en la cual todas las secuencias posibles de eventos y ramales que 
conduciendo a un evento catastrófico, son identificados. 
Como ejemplo se tiene en la siguiente figura donde se expone la falla de un 
tanque conteniendo LPG. 

Cada evento conduce a una falla inducida internamente podría extenderse 
mas a fondo como se muestra en la otra figura ·analizando tener un 
incremento excesivo en el vacío del tanque. Las probabilidades se fijan 
entonces en cada ramal del árbol y se calcula probabilidad total para el caso 
en que ocurra el accidente. 

EXCESIVO VACIO EN UN TANQUE. 

Aquellos eventos con probabilidades altas de ocurrencia· pueden entonces 
identificarse y minimizarse las frecuencias de ocurrencia a través de medidas 

. :•11 
preventivas adecuadas. 

La probabilidad de la ocurrencia de un evento desastroso natural se puede 
derivar o estimar de datos sísmicos y climatológicos históricos específicos del 
lugar y criterios de diseño de la instalación industrial (espesores de tanques 
de almacenamiento a presión , cimentaciones, etc.) 

6/ 
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La probabilidad de que un avión se impacte cerca de un aeropuerto se puede 
calcular utilizando los datos locales de accidentes nacionales de aviación, ra 
localización de el sitio con respecto a vias rápidas de transito, la distancia 
entre el sitio y el aeropuerto y'frecuencias de vuelos y despejes de avión 

Predecir la probabilidad de un sabotaje es un problema mayor puesto que es 
altamente dependientemente de la localización y la situación polémica y 
social y económica en la que se encuentra la instalación industrial. 

Probabilidades de fallas de algunos componentes mecánicos y eléctricos se 
han colectado a partir de datos industriales y autoridades oficiales y se· 
muestran en las siguientes tablas. 

DATOS DE FALLAS TIPICAS PARA EQUIPOS 

MODO DE FALLAS 

Ruptura de Válvulas 
Ruptura de Tanques 
Ruptura de bridas de conexión 
Ruptura de eslabones 
Ruptura de juntas de expansión 
Rupturas de compresores 
Rupturas de bombas 
Fallas de válvulas de alivio para abrir en el ( 
momento de la demanda 
Abertura de válvula de alivio antes de 
requerirse 
Falla de válvula automática para abrir en el 
momento de la demanda 
Fallas de sistemas electrónicos 
Fallas de accesorios deparo automático 
Fallas de motor electrónico 
Fallas de accesorios de paro en el momento de 
la demanda. 
Fallas de un operador en Observar 
Fallas de un operador para tomar una acción 
Fallas de un operador para atender una 
alarma sonora 

RELACION MEDIA DE FALLA 
FALLA EN LA 
PROBABILIDAD DE 
PETICION 

lxlO ·8 /hora 
lx10·6 /año 
lxl0·8 /hora 
lxlO·B /hora 
lxl 0·8 /hora 
lx10·8 /hora 
lxl0·8 /hora 
lxl0-5 /PETICION 

lx10·5 /hora 

lx10·3 /PETICION 

lxl 0·6 /PETICION 
lx10·4 /PETICION 
lx10·3 /PETICION 
lx10·4 /PETICION 

lx10·3 /PETICION 
lxl0-4 /PETICION 
lx10·5 /PETICION 



Fallas de una alarma sonora en el momento 
de la demanda 
Ruptura de tuberia mayor a 6 pulgadas de 
diámetro . 

1x1o-s /PETICION 

1x10-9 /PETICION 

PROBABILIDAD TIPICA DEL ERROR HUMANO EN LA INDUSTRIA 

Actividad 
Tarea de rutina critica 
(Ejemplos : aislamiento de tanque) 
Tarea de rutina no critica 
(Ejemplos : Mala lectura de temperatura) 

· Error general en actividades con BJto estrés 
que ocurren rápidamente 
Operaciones que no son de rutina 
(Ejemplos : arranques, mantenimiento) 
Inspección ·de listas de chequeo 
Inspección a pie 
Operaciones con alto estrés 
Respondiendo después de un accidente mayor 
Primer minuto 
después de cinco minutos 
después de 30 minutos 
después de varias horas 
Error humano general al observar 
Acción del operador en interrumpir 
corriente electrónica o control 
Acción del operador en interrumpir 
botón clave (eléctrico o control) 
Error humano general de olvido o descuido 

Probabilidad de Error /Tarea 
10-3 

3x10-3 

2.5x10-J 

10-2 

10-1 
Sx10-J 

1 
9x10-l 
10-1 
10-2 
Sx10-2 
10-3 

10-4 

10-2 

Sin embargo las probabilidades de que muchos eventos o fallas de equipos 
modernos se desconocen y se tiene que llegar a un "dictamen de mejor 
ingenieria". Además, la probabilidad de ciertos eventos cambian con el paso 
del tiempo (falla por corrosión, fuga radiactiva, etc.). 
Otros eventos se afectan por la confiabilidad y efectividad de sistemas 
preventivos y de protección que· involucran la respuesta humana como seria 
la brigada contra incendio de la planta, guarda costas nacional. Todos estos 
factores se deben considerar en el análisis final. 

• 



1.4.6 Análisis de fallos de modos y efectos 

El análisis de fallos de modos y efectos , (en inglés sería Failure Modes and 
Effects Analysis) (FMEA), fue utilizado por primera vez en los años 60 en el 
campo de la aeronáutica por los analistas de seguridad de la aviación. Desde 
entonces se ha extendido a un gran sector industrial. 

• En los E.U.A. y Francia, es ordeml.do por las autoridades 
reglamentadoras para estudios de seguridad en aeroplanos, se utilizó 
para el proyecto concorde y Airbus. También esta técnica se utilizó 

· para la valuación de seguridad del módulo lunar. 
·• Después del accidente de Three Mile Island se ha recomendado para 

plantas de fuerza nuclear en los E.U.A. 
• Un estándar internacional sobre este método fue publicado por la 

Intemational Electrotechnical Comission. (lEC) 
• La literatura abunda en articulos sobre esta técnica y sus 

aplicaciones; inicialmente sólo se empleaba en el campo aeronáutico, 
investigación espacial e ingeniería nuclear, el método ha sido llevado 
al campo químico y en años recientes en el automotriz. 

Este método comprende un análisis inductivo utilizado sistemáticamente. 
para estudiar las causas y efectos con probabilidad de afectar los 
componentes de un sistema. 
Esta técnica se utiliza para: 
Valuar los efectos de cada modo de fallo de los componentes de un sistema 
sobre varías funciones del sistema. 
Identificar los modos de fallos que afectan significativamente la 
disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad y seguridad del sistema. 
Hay cuatro pasos importantes para efectuar un análisis de fallos de modos y 
efectos. · 

l.- Definición del sistema, sus funciones y componentes 
2.- Identificación del componente con modos de fallas y sus causas 
3.- Estudio de los efectos de modo de fallos 
4.- Conclusiones y recomendaciones. 

1.4.6.0 De(inición del Sistema sus funciones y componentes 

Con este método el sistema estudiado y sus funciones deben primeramente 
definirse con pr~cisión. Otros estados de operación del sistema deben 



identificarse (de relevo, operac10n respaldo, prueba, mantenimiento). La 
información siguiente también se requiere. 

• La función principal del sistema 
• Las limitaciones funcionales del sistema (como un todo, también como a 

todos sus componentes. 
• Las especificaciones tomando en cuenta la operación del sistema y sus 

componentes como también las especificaciones concemientes al medio 
ambiente en el cual el sistema y sus componentes son colocados. 

1.4.6.1 Identificación de los modos de fallos de un componente y sus 
causas . 

. Los modos de fallos de cada componente de un sistema son inventariados 
para el estado de operación del sistema que se pretende estudiar. Debe 
recordarse-que el modo de falla de un. componente es definido como_el_ efectq 
por el cual una falla es observada. El inventario debe ser tan exhaustivo 
como sea posible debido a que un análisis subsecuente es basado en el 
inventario. En primer termino los modos de fallos probables o potenciales 
serán identificados simultáneamente, las causas posibles de cada modo de 
fallo deberá identificarse. 

Desde Juego no es siempre fácil distinguir entre los modos de fallos de un 
componente y una causa de falla, a menudo esta es una de las principales 
dificultados encontradas en el análisis. 

Para facilitar esta distinción digamos que los modos de fallos son los efectos 
de causas de fallas sobre las funciones del c·omponente; Jos modos de fallos 
son definidos con respecto a los efectos sobre el componente o sus funciones. 

Aquí debemos dar importancia a que es extremadamente dificil, pero no 
imposible inventariar todas las causas posibles de. un modo de fallo. Estas 
causas pueden ser muy numerosas, variadas y algunas; veces dificilmente de 
concebir. Únicamente a través de un análisis muy detallado basado en otros 
métodos convencionales (tal como árbol de causas o el método combinado de 
imperfeccio!].es recolectadas) podrían estas causas modelarse para tomar en 
cuenta el componente como un sistema y sus constituyentes como 
componentes. 

• 



La pregunta sería como se pueden identificar los modos de fallos. Las 
siguientes consideraciones son utilizadas como una guía en este proceso: 

• Si el componente ·ya ha sido utilizado en instalaciones, su 
experiencia operativa, también como las pruebas a las que ha sido 
sujeto, .deben de utilizarse. 

• Si se trata de un diseño nuevo, otros componentes y luminosos 
similares deben tomarse encuentra; finalmente, un análisis de 
confiabilidad de este componente debe de utilizarse. 

Una clasificación de los principales modos de fallos se dan o continuamos 
para facilitar su inventario. 

• Operación prematura (accidental) 
• Falla para operar en el tiempo prescrito 
• Falla para cesar la operación en el tiempo prescrito 
• Falla durante la operación 

El análisis debe considerar por lo menos estas cuatro posibilidades en el ' 
modo de fallos. También se pueden tomar en cuenta los siguientes de tipo 
genérico. 

Modos de fallos genéricos 

1.- Falla estructural (ruptura) 
2.- Interferencia física 
3.- Vibración 
4.- Fallas de permanencia (en posición) 
5.- Fallas para abrir 
6.- Fallas para cerrar 
7.- Fuga intema 
8.- Fuga extema 
9.- Fuga fuera tolerancia (baja-alta) 
10.- Operación accidental 
11.- Operación intermitente 
12.- Operación errática 
13.- Indicación errónea 
14.- Flujo restringido 
15,- Acción falsa' 



16.- Fallas al parar y arrancar 
17.- Fallas de interruptor corriente eléctrica 
18.- Operación retrasada 
19.- Operación prematura 
20.- Entrada errónea (incrementada-disminuida) 
21.- Salida errónea (incrementada-disminuida) 
22.- Perdida de entrada/ salida 
23.- Fuga eléctrica 
24.- Admisión conexión no prevista (eléctrico) 

Desde luego que los modos de fallos se definen por una operación de estado 
dado del componente y el sistema. Como forma de ilustración, considere un 
sistema comprendiendo una válvula que esta abierta cuando el sistema está 
operando, en otra condición la abertura de la válvula es normal, mientras 
que para otro estado de sistema pudiera convertirse en un modo de fallo. 

Como un ejemplo, mencionamos los modos de fallos generalmente 
considerados para-una bomba centrifuga con. accionador eléctrico: 

• Falla al arrancar 
• Falla al parar 
• El gasto de la bomba abajo del requerido (falla durante operación) 
• La presión de descarga de la bomba se encuentra abajo de la 

requerida (falla durante operación) 
• Arranqueinadvertido 
• Fuga externa 

Obviamente que estos modos de fallos deben adaptarse a cada estudio en 
particular. 

Para ciertos tipos de componentes, modos de fallos adicionales tendrán que 
considerarse, o en contraste, algunos serán omitidos. 
Este ejemplo puede utilizarse para especificar causas internas y externas, 
veremos el siguiente cuadro: 

7-1--
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Modos de Fallos Causas Internas Causas Externas 

Falla al arrancar • Impedimento - Pérdida del suministro 
mecánico electrónico 

- Error humano por 
exceso ajuste en los 
empaques 

Flujo del fluido de la • Falla mecánica - Pérdida del suministro 
bomba a bajo del 
especificador - Cavitación 

- Significante caída de 
presión corriente 

' arriba 

• Vibración 

Como se puede ver en este ejemplo concreto, la definición de causas de fallas 
debe ser consistentes con el tipo de las partes del componente involucradas; 
el componente se desglosó en otras partes tales como, mecánica, suministro 
de energía eléctrica, etc. · 

El componente y su relación funcional con su ambiente (suministro de 
energía eléctrica) es modelado paso por paso. 

Algunas causas externas deberían analizarse como por ejemplo : sería 
interesante indagar más sobre la cavitación de la bomba, que sucede en la 
operación del sistema. 

Causas de fallas finalmente se pueden encontrar ser modos de fallos. 
Tomemos nuevamente el ejemplo anterior de la bomba y consideremos su 
vibración. 

Este problema ha sido clasificado bajo causas internas fue asumido una 
vibración a normal de cierta parte mecánica de la bomba resultando en su 
falla durante la operación, para que esto fuera equivalente a otras fallas 
mecánicas (tal como una repentina descompostura del motor). 
Imagine que estas vibraciones normales puedan tener efectos significativos 
sobre la tubería y de los componentes corriente abajo a causa de la bo~b?--



En este caso, la vibración anormal de la bomba debe considerarse como un 
modo de fallo. 

1.4.6.2 Estudios de los efectos de los modos de fallos de componentes 

Los efectos de cada modo de fallo en las funciones del sistema también como 
de cada uno de sus componentes son sistemáticamente estudiados y 
valuados. Estos efectos son descritos tan a fondo como sea posible 
considerando que únicamente hay un modo de fallo y que los otros 
componentes están operando o están en un estado operable. El estudio de 
los efectos es realizado más fácil considerando las variables importantes del 
sistema y sus variaciones. Algunas veces puede ser necesario modular un 
fenómeno físico o preguntar al especialista para que especifique que ef~cto 
ocurrirá bajo ciertas condiciones. 
Ya hemos mencionado que en esta fase ayuda a definir mejor o redefinir las 
causas de -un modo de falla; -un. modo de. falla de un componente puede. 
ocasionar otro. Por lo que fallas secundarias también pueden ser 
identificadas. 

El estudio no debe de apartarse delos objetivos iniciales. 

No es fácil de escoger de antemano donde parar el estudio de los efectos. 
Como una regla al ejecutar un análisis de efectos y modos de fallos de un 
sistema elemental próximamente interactuando con otro sistema elemental 
es necesario mencionar los efectos en el otro sistema elemental . 

Los efectos en el otro sistema estudiado, tendrán que diferenciarse a partir de 
los condicionantes impuestos para el sistema externo o aledaño; esta 
diferenciación lo hace más fácil cuando se usa un método suplementario al 
de análisis de efectos y modos de fallos tal como es el método de combinación 
de fallas conocidas, si fuese necesario. 

Por otra parte, usualmente es importante mencionar aquello el cual resulta a 
causa de la existencia de sistemas de control o alarmas sonoras. Esto 
ayudará al analista a identificar modos de fallo detectables. 

1! 
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Conclusiones y Recomendaciones 

Una vez habiendo pasado por todos Jos pasos, el analista es capaz de 
bosquejar conclusiones y proponer todas las recomendaciones relevantes. 
Se mencionan tan sólo unas: 

• Aseguramiento que todos Jos modos de fallos concebibles y sus efectos en 
la operación del sistema se han tomado en cuenta en la etapa de diseño. 

• La identificación de fallas simples; esta técnica fue propuesta para la 
confiabilidad de operación del módulo lunar. En el campo nuclear donde 
los sistemas de seguridad generalmente son diseñados para cumplir con el 
criterio de falla simple, esta metodología se utilizó para asegurar que el 
criterio de diseño estaba satisfecho. 

• Un inventario de los modos de fallos considerando la extensión de sus 
efectos en las funciones del sistema. 

• La identificación :de fallas secundarias y la redundancia requerida. 

• El diseño de medios de detección para Jos modos de fallos (alarmas, 
pruebas, periódicas); la suficiencia de estos medios se podrían valorar. 

• Anticipación de procedimientos de mantenimiento correspondiendo a cada 
modo de fallo. 



IDENTIFICACION DE LOS MODOS DE FALLOS DE UN COMPONENTE 

' 

Desglose en partes del 
componente 

Causas Externas 
(Fallas conocidas 
externamente) 

-

Causas Internas 
(fállas conocidas 
internamente) 1 

f ' 

' 
Modos de falla de cada 
parte del componente 

Parte de un 
componente 

F i 'l""T"tl. -\. ?> • 1 o 

·~ 

Funciones, 
funciones 
componente 

j . 1 

malas 
del 

Modos de fallos de un 
componente 
(fallas conocidas 
globales) 



• 

Gráfica mostrando una manera lógica de la última consecuencia al fallar un 
componente simple de un sistema como es el caso de una válvula relevadora 
de presión o de seguridad. 

·Los componentes que pudieran producir un evento catastrófico hasta la falla, 
se pueden reemplazar con otras más confiables. Un sistema redundante o 
componente se puede utilizar. para mejorar la confiabilidad. Una detecéión de 
falla y un accesorio de alarma se podrán incorporar para prevenir la falla. 

1.4. 7 ARBOLES DE FALLOS 

El análisis de árboles de fallos es una técnica ampliamente utilizada en el 
análisis de sistemas relacionados con la seguridad. Su mayor virtud es que 
permite representar de una forma sistemática toda la lógica de ocurrencia de 
fallos que contribuyen o pueden desembocar en un determinado accidente. 
La lógica utilizada es binaria, de forma que las líneas del diagrama que unen 
los diferentes fallos pueden ser sólo SI o NO. 
Puede decirse que los árboles de fallos descomponen el accidente en los 
diferentes fallos mecánicos o errores humanos que contribuyen a su 
ocurrencia, hasta encontrar los fallos más básicos o simples relacionados con 
el mismo. 

En la figura se puede ver de forma simplificada un pequeño ejemplo de 
aplicación. 

El proceso que se sigue es por tanto de encadenamiento hacia atrás a partir 
del suceso tope (Top event). El primer paso será encontrar un primer nivel de 
fallos que solo o en combinación puede dar lugar al suceso tope. El siguiente 
paso será tratar de determinar todos los posibles fallos que podrían dar lugar 
a ·Jos fallos del primer nivel y así sucesivamente hasta encontrar fallos del 
sistema sobre los que se disponen datos Estos fallos finales se denominan, 
dentro del argot sucesos básicos. 

Como puede deducirse esta técnica permite no sólo identificar todos los 
posibles sucesos básicos sino también comprobar como se interrelacionan 
entre sí los posibles fallos del sistema, los que puede permitir identificar 
secuencias de fallos no previstas que podrían desembocar en un accidente. 

Esto desde un punto de vista puramente cualitativo, pero el árbol de fallos 
abre además la vía del enfoque cuantitativo (estima de probabilidad de 
ocurrencia del accidente) en efecto al nivel de los sucesos básicos suele 
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disponerse de datos sobre tasas de fallo de los componentes Estas tasas (o 
probabilidades de fallo aplicadas a los sucesos básicos permiten determinar, 
por encadenamiento probabilístico la probabilidad del suceso tope así como 
valorar la incidencia sobre i"a misma dé cualquier mejora que se pretenda 
introducir en el sistema. 

Sin embargo su uso debe ser realizado de un modo realista y consecuente, 
pues: 

a) Se trata de una "técnica compleja, cuya aplicación suele absorber 
una gran cantidad de recursos. 

b) El uso de valores numéricos puede encontrar graves dificultades, 
cuando se trate por ejemplo, de sucesos poco frecuentes o cuando 
intervengan factores humanos que hace que los resultados 
numéricos deban ser manejados con las reservas necesarias. 

1.4.8 Determinación de aceptabilidad de riesgos 

Hay que reconocer que la seguridad absoluta o riesgo cero es imposible de 
alcanzar; ahora uno se enfrenta al grave problema de determinar cual de 
estos eventos presenta un nivel de riesgo aceptable y cual no. Sin un modelo 
a que atenerse al problema resultaría como aquel sirviente de cocina en un 
restaurante que se le pide separar un montón de papas en dos pilas : una de 
grandes y otra de pequeñas, sin definir previamer1te lo que es grande y lo 
que es pequeño. Pero aún teniendo un modelo establecido, el nivel de riesgo 
que pudiera ser aceptable en la empresa, no pudiera serlo para otros sectores 
de la sociedad, como la población civil, compañías de seguros e instituciones 
gubernamentales. 

Riesgos anuales expresados en unidades de dólares o tiempo perdido de 
empleados u obreros por año son más fáciles de tratar que un riesgo 
industrial hacia la salud o seguridad pública. 

El evento infrecuente con consecuencias catastróficas es particularmente de 
interés para el gerente de riesgos ~e cualquier corporación. Pudiera ser 
improbable pero no deja de ser creíble que pudiera ocurrir; como ejemplo 
podemos recordar los siguiente siniestros. 

• Destrucción de una planta de almacenamiento y habitantes en los 
alrededores por la falla de un tanque de LPG en el año de 1 ~44 en 



Cleveland con el subsecuente incendio y fuga de dioxina en Seveso, 
Italia en 1976. 

• Lesiones o muertes de miles o cientos de personal a lo largo de una 
carretera donde pueda viajar un autotanque transportando un gas 
tóxico o muy inflamable, como fue el accidente del autotanque de 
propileno con el subsecuente incendio en la región Los Alfaqués en 

, España en el año de 1978. 

• Lesiones o muertes de mucha gente debido a un defecto en un 
producto popular, como seria la pobre localización y protección de los 
tanques de gasolina en ciertos modelos de automóviies que al chocar 
provocan incendios. 

Mucho se ha publicado acerca de los riesgos de aceptabilidad. Generalmente 
se acepta que nosotros tenemos un riesgo personal al realizar nuestras 
actividades de la vida diaria, tales como el manejar para ir al trabajo,. cruzar 
la calle, subir una escalera para pintar una casa, etc. 

Nosotros estamos dispuestos a tener otros riesgos mayores cuando 
participamos voluntariamente en ciertas actividades como bucear en rios o : 
mar, trabajar en una plataforma marina o en una mina, fumar, etc.; ya sea 
por placer o beneficio (un buen salario). Por otro lado, exigimos un nivel mas 
alto de seguridad (o un riesgo mas bajo) cuando estamos involuntariamente 
expuestos a un peligro resultante a causa de otras actividades ajenas a 
nosotros como seria la construcción de una planta de fuerza nuclear o tener 
tanque de almacenamiento de LPG, cerca de nuestras casas. Esto es 
particularmente cierto si no percibimos un beneficio directo a causa de tales 
actividades. 

Una aproximacwn para la determinación de la aceptabilidad de riesgo es 
comparar los niveles de riesgo industrial con otros que la gente tiene ya sea 
involuntaria o voluntariamente en su vida diaria. Para obtener esto una 
unidad común debe seleccionarse y utilizarse para expresar varios tipos de 
nesgos. 

El número .promedio anual entre las fatalidades o fallas, generalmente 
mencionado como intervalo de repetición o periodo de retomo, ha sido 
sugerido como una medición del riesgo. El intervalo de repetición, el cual ·es 
simplemente el inverso de una frecuencia anual, se utiliza hoy por deducción 
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en el. diseño de. edificios de concreto y estructuras. Las presas en Holanda 
son diseñadas para un periodo de retorno de 10,000 años. 

Muchos estándares de ingenieria para la construcción de edificios de E.U.A. o 
Europa, por ejemplo significan un intervalo de repetición de 50 años 
especificando que una estructura soportara la velocidad máxima de viento 
teniendo un intervalo de recuperación de 50 años. 

Las frecuencias de solamente unos accidentes industriales comunes pueden 
encontrarse examinando datos históricos sucedidos en un país dado. 

En la siguientes tablas se muestran frecuencias fisicas para accidentes 
industriales en los E.U.A. involucrando la falla de tanques de 
almacenamiento y desprendimiento de químicos peligrosos durante su 
transportación. Estas frecuencias no son necesariamente aquellas en las que 
el público viva cerca de una instalación industrial o lesiones por 
transportación en carretera. 

/ 



Tabla 1.4.8.A. 

FRECUENCIA DE ACCIDENTES DE TRANSPORTE 

PELIGRO 

Derrame de embarcaciones 
provocando incendio, 
contaminación del mar y 
liberación de nubes tóxicas e 
inflamables. 

Descarrilamiento de furgones y 
liberación de volumen 

+ Líquidos inflamables 
(incendio, contaminación de 
agua) 

+ Gas comprimido inflamable 
(explosión/dispersión de 
vapores inflamables) 

• Líquido corrosivo 
(contaminación del agua) 

Accidente de Autotanques 

Tubería manejando líquidos 

+ Contaminación de agua 
+ Incendio 
+ Liberación de amoniaco 

Líneas de transmisión de gas 
(gas natural y prqpano) 

Fuente de Información: 

DERRAME PROMEDIO 
TAMAÑO (GALONES) 

12,800 

10,600 

6,000 
42,000 
82,000 

a 350 pies 
zona de peligro 

FRECUENCIA 
(PER Mil) 

0.42 X 10·6 

0.231 X 10·6 

1.7 X 10·3 

1.7 X 10·4 

5.5 X 10·4 

6.4 X 10-4 
por año 
por mil 

"Safety considerations in Siting Housing 
Projects" U .S. Departemnt of Housing and 
Urban Development, HUD-PDR-161, 1976 
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Tabla 1.4.8.8. 

FRECUENCIA DE PELIGROS INDUSTRIALES TÍPICOS 

PELIGRO INDUSTRIAL 

Incendios en tanques conteniendo petróleo líquido 
(crudo, nafta, gasolina, etc.) u otros liquidas 
inflamables en tanques de almacenamiento 

Derrame mayor de tanque de almacenamiento de LPG 

Incendio/Explosión de tanque de almacenamiento de 
LPG 

Avería de tanques conteniendo.r:naterí¡¡Jes !1~ 
inflamables. 

FRECUENCIA 
(por año) 

3.3 X JO·e 

<3 X 10·6 

3.3 X J0-4 

2 X 10·5 

Fuente de Información : "Safety Considerations in Siting Housing 
Projects" U .S. Department of Housing and 
Urban Development, HUD-PDR-161, 1986. 

Para reduéir el riesgos al público se debe tomar en consideración el terreno y 
la distancia entre el sitio potencial de accidente y centros de población, 
densidad de población, medidas. Protectivas y preventivas empleadas por la 
industria, fuerzas de respuesta, instituciones reglamentadoras del gobierno. 

El problema con el uso del intervalo de repetición para expresar el riesgo es 
que no toman en consideración la severidad potencial de accidente. Además, 
no hay un criterio simple que el-gerente de riesgos pueda utilizar para tasar, 
si un accid_ente teniendo un cierto intervalo de repetición pudiera ser 
aceptable a la empresa y a la sociedad civil. 

El equivalente monetario de un riesgo podría ser una unidad ideal para la 
medición y comparación de riesgos ya que convierte todos Jos riesgos a 



pérdidas potenciales en dólares por año (una unidad que es bien entendida 
por el industrial, el público e instituciones de gobierno). 

El valor de propiedad en riesgo es fácil de estimar. Pero para igualarlo con la 
vida humana, lesiór{ y dolor por unos pesos en una cuestión dificil de tasar. 
Aunque se han_ realizado esfuerzos para estimar el valor de la vida humana y 
el costo de ciertas lesiones que puede sufrir la gente, estos valores estimados 
nunca serán aceptados y vistos con agrado por la parte afectada. 

El número .de muertes por hora o año debido a la exposición de un riesgo 
han sido sugeridos como una unidad para la comparación y medición del 
riesgo. 

La muerte es una unidad conveniente y precisa para la valuación de riesgos y 
no es dependiente del tipo de peligro involucrado. 

El uso de fatalidades por persona/ año de exposición, normaliza todas las 
operaciones y actividades y permite la comparación entre todas las clases de 
nesgos. 

Además, esta unidad proporciona a cualquier persona algunos estándares 
comparativos que son ya aceptados por la sociedad. 

Una desventaja mayor es que no alberga lesiones o daños a la propiedad 
pública y el medio ambiente. Las lesiones hu.manas como resultado de · 
accidentes industriales son alrededor de cientos de veces más frecuentes que 
las fatalidades. 

Pero los datos estadísticos sobre lesiones son más difíciles de obtener. 

Los datos de lesiones también suelen ser menos confiables que las 
estadísticas de fatalidades y es dificil el combinar varios grados de lesiones. 

La tabla 1.4.8.c es una lista de algunos peligros a los que la gente es 
expuesta. 

El número .de muertes anuales y el riesgo de muerte suponiendo una 
exposición constante a esos peligros también se muestran. Utilizando datos 
similares y estimando los beneficios que la gente los deriva a causa de varias 
actitudes, se ha concluido que la población civil acepta. un nivel de riesgo 
equivalente o menos que esa de la muerte debido a enfermedad o acci~~f¡.J.e 
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(Y 9x10-3 fatalidad/persona-año de exposición) a causa de actividades 
voluntarias y un riesgo al rededor de 1000 veces más bajo para una 
·exposición involuntaria para un riesgo dado. con la misma filosofia aunque 
se creo la tabla de la probabi"iidad tipica de errores humanos en la industria 
se ha demostrado como el riesgo a la población ante una exposición de una 
planta de fuerza nuclear es muy pequeña, las estimaciones de muerte al 
riesgo de muerte debido a una exposición de accidente nuclear 
en 100 reactores es de 3x10·9. por año esta cifra se basa sobre una exposición 
de población de alrededor de 15 millones de personas localizadas entre 32 
Km. a partir de la planta "de fuerza nuclear otra aproximación que ha sido 
utilizado es calcular los perfiles de riesgos derivados de datos históricos para 
varias catástrofes naturales y provocadas por el hombre. 

Los perfiles de riesgo consisten en una gráfica de frecuencia medida en 
unidades de eventos por año causando el número de fatalidades (o perdidas 
de dinero) más grande que N fatalidades, contra el número de fatalidades (o 
perdidas de dinero) N. 
(observar las figuras siguientes) .. 

La primera figura, por ejemplo, muestra que un tornado causando diez o más 
fatalidades ocurre en promedio una vez cada año, mientras que un terremoto 
que mate a más de 10,000 personas se espera que ocurra alrededor de 100 
años. 

El perfil de .riesgo para una planta industrial se podria calcular y 
sobreponerse sobre estas curvas para comparación con otros riesgos. los 
perfiles de riesgo se pueden utilizar para evaluar el costo -beneficio de 
cambios en el diseño de plantas y localización o el efecto de introducir 
mediciones preventivas y protectivas. 

Se debe enfatizar que ninguno de los enfoques pasa determinar la 
aceptabilidad de riesgo ha sido universalmente u oficialmente adoptada por 
la industria, compañía de seguro y autoridades oficiales de gobierno. 

Pero cualquiera que sea el enfoque o la aproximación que se haya escogido 
para determinar la aceptabilidad del riesgo, el gerente de riesgos tendrá una 
lista de riesgos potenciales de consecuencias de las cuales algunas no son 
aceptables en el momento de una conclusión de trascendencia. 

La tarea final es reducir estos riesgos a un nivel aceptable. 
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TABLA 1.4.8.C 
RIESGOS DE MUERTE POR V ARIAS CAUSAS 

(Basados en una exposición continua de la población de E.U.A en 1974 excepto 
on se m uque otra cosa dde 'di ) 

RIESGO DE MUERTE POR 
RIESGO NUMERO TOTAL DE MUERTES AÑO DEBIDO A 

EXPOSICION CONTINUA 
FATALIDAD/PERSONA AÑO 

Todas las causas 1,973,003 (1973) 0.009 

E'nlermedades de corazón 757,075 (1973) 0.003~ 

Cáncer 351,055 (1973) 0.0016 

Accidente de trabajo 13,400 0.00015 

Todos los accidentes 105,000 0.000~8 

Automotores 46, 200 0.00021 

Homicidios 20, 466 (1973) 0.000093 

Caídas 16, 300 0.00007~ 
-

Ahogamientos · 8, 100 0.000037 

Incendios 6. 500 0.00003 

Envenenamiento por líquidos y 3,800 0.000017 
sólidos 

Asfixia, por objetos ingeridos 2, 900 0.000013 

Arma de fuego. deportivo 2.~00 0.000011 

Vías de ferrocarril 1, 989 (1973) 0.000009 

Aviación civil 1, 757 0.000008 
.. 

' Transporte de agua 1, 725 0.0000078 

Envenenamiento por gases 1, 700 0.0000077 

Actividades de placer en barcos 1, 4~6 0.0000066 
(deportivo) 

Relámpagos 124 (1973) 0.00000056 

Huracanes 93 (promedio 01-73) 0.000000~1 

Tornados 91 (promedio 53-71) 0.00000041 
' 

Mordeduras y picaduras 48 (promedio 70-73) 0.00000022 

• 
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1.4.9 ESTIMACION DE LAS CONSECUENCIAS 

Dentro del proceso de evaluación y una vez establecidos los posibles 
escenarios de accidente de una planta es preciso tratar de determinar las 
consecuencias de· cada uno de ellos en orden a valorar su potencial de 
peligrosidad. 

Para ello y en cada caso habrá que determinar. 

ESTIMACION DE CONSECUENCIAS 

t TIPO DE DESCARGA 
t REGIMEN DESCARGA 
t CANTIDAD PRODUCTO LIBERADA 
t COMPORTAMIENTO PRODUCTO 
t MANIFESTACION EFECTOS/DISTANCIA 
t DETERMINACION-DE DAÑOS -

Para la determinación del tipo u características de la descarga, es preciso 
identificar la tubería o depósito que contiene el producto si está o no a 
presión y si la descarga se deberá al colapso de dicho elemento o se tratará 
simplemente de una fuga. 

En muchas ocasiones existirán gases almacenados o manejados en estado 
líquido ya sea por efecto de la presión de almacenamiento o bien porque se 
encuentre refrigerado adecuadamente. En este caso habrá que determinar 
además si la descarga se realiza en fase líquida, en fase vapor o en ambas. 

A continuación habrá que determinar el comportamiento del producto una 
vez liberado. Si se trata de un gas licuado por simple refrigeración o de un 
líquido a temperatura ambiente, la descarga producirá inicialmente un 
encharcamiento de producto que comenzará a evaporarse. En otras 
ocasiones se obtendrá directamente una nube de gas que comienza a 
dispersarse en la atmósfera. 

i 

En esta fase del análisis, no sólo intervienen ya las caracte_rísticas propias de 
la planta y, o de los producto manejados, sino también otros factores,. que 
podrían denominarse entomo como son: · 
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• Condiciones meteorológicas (temperatura, vientos, estabilidad, 
atmosférica, etc.) 

• Condiciones orográficas (rugosidad del terreno, posibles retenciones, etc.) 
• Otras como por ejemplu, existencia de posibles focos de ignición 

(chimeneas, vehículos, etc.) 

Uno de los factores más importantes al evaluar posibles consecuencias de la 
dispersión de un gas es la densidad de la nube. Si es más ligera que el aire, 
se elevará y se dispersará más o menos rápidamente. Si por el contrario se 
trata de un gas pesado ·que el aire se concentrará· a nivel del terreno 
extendiéndose no solo en la dirección del viento ·sino incluso en dirección 
contraria al mismo. 

Si el producto liberado es inflamable puede alcanzar un foco de ignición en el 
mismo punto de la descarga y provocar una explosión o bien, arder ya sea en 
forma de antorcha como un simple derrame. Pero normalmente aparte de las 
grandes explosiones el mayor peligro para la población proviene .de la 
dispersión de productos en forma gaseosa o de aerosol y que son tóxicos o si 
son inflamables no han ardido instantáneamente. 

En cualquier caso será preciso calcular los efectos de la descarga -ya sean de 
la radiación térmica, sobre presión o concentración de producto -a cualquier 
distancia del punto de origen, en función del tiempo, estos efectos, en 
muchos casos se identificaran con posibles daños incluida la muerte a 
personas. 

En el caso de productos tóxicos la principal consideración desde el punto de 
vista de un plan de emergencia es generalmente el efecto sobre la salud de 
exposiciones breves, pero a concentraciones relativamente altas. 

En el caso de la radiación térmica así como de las sobre presiones, habra que 
comparar los valores estimados con ciertos valores umbral que determinan 
diferentes tipos de daños o lesiones. 

Finalmente no hay que olvidar posibles efectos dominó o efectos del accidente 
sobre instalaciones cercanas, como por ejemplo los debidos a lanzamiento, 
en caso de explosión de verdaderos misiles en forma de fragmentos de la 
instalación siniestra! o la influencia de la radiación térmica procedente del 
incendio en un tanque de combustible sobre otros tanques próximos. 

En cualquier caso parece claro que existe una gran variedad de factore\ B¡ la 
hora de evaluar las posibles consecuencias de un accide,e. 
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Afortunadamente se dispone hoy en día de diversas técnicas y conocimientos 
que permiten su estimación con cierta confianza aunque debe reconocerse 
que en ningún caso se trata de un conocimiento completo. 

Resulta de particular interés el uso, en este campo de modelos de simulación 
por ordenador (SAFETI. WHAZAN, SCRI, etc.) que si bien no sustituyen la 
tarea el analista si la facilitan enormemente. 

A quedado pues de manifiesto que existen diversas metodologías y técnicas 
de análisis de riesgos, cai:l.a una de las cuales requiere una determinada 
información de partida y a su vez suministra un determinado tipo de 
conclusiones. 

También conviene recordar la necesidad de garantizar, durante esta fase de 
análisis de riesgos la mayor exhaustividad posible, así como una adecuada 
objetividad de las conclusiones y "aterrizar" siempre los resultados o las 
conclusiones. 

Como ya se adelantaba, parece necesario realizar una adecuada selección de 
las metodologías a aplicar en cada momento, pues, aunque pudiera parecer 
deseable, no resulta realista pensar en una aplicación indiscriminada de las 
metodología más exhaustivas y, por ende, más onerosas. Conviene proceder 
con la suficiente gradualidad, aplicando en primera instancia metodologías 
más generales, pero que permitan ir identificando aquellas áreas de mayor 
riesgo o criticidad, sobre las que ·se irán aplicando, a continuación, 
metodologías más complejas y detalladas. 

Se puede ver así el proceso de evaluación como un proceso de profundización 
progresiva, que permite realizar en cada fase la valoración oportuna y decidir 
qué aspectos deben ser analizados con mayor detalle. 

Además, se propone la aplicación de una metodología que pudiera 
denominarse mixta, en tanto en cuanto contrastes los resultados obtenidos 
por consulta a bases de datos históricas; sobre incidentes relevantes en 
instalaciones semejantes, con las conclusiones de la aplicación de técnicas 
de tipo predictivo. 

En la figura pueden verse las diferentes fases que, con carácter general, 
pueden definir esta metodología. Las técnicas de evaluación a utilizar serán 
más exhaustivas conforme se avance en el, proceso, reservándose, por tanto, 
la aplicación de las técnicas como Hazop. y de árboles de fallos, sólo a 

.. 



aquellas unidades de la planta que, por su nivel de riesgo y peligrosidad 
potencial, realmente lo requieran. 

METODOLOGIA DE ACTUACION 

l. IDENTIFICACION AREAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS 

2. EVALUACION INICIAL RIESGO Y CLASIFICACION 

3. UNIDADES, ESTIMACION CONSECUENCIAS «PEOR 
CASO» 

4. Vl\.LORACION Fl\.CTORES EXTERNOS 

5. EVALUAC!ON/CONCLUS!ONES 

ó. ANALTSIS DETALLADO RIESGOS ESPECIFICOS 
+ Causas accidentes/Escenarios 
+ Estimación Consecuencias 

7. EV,11.LUACIONES/CONCLUSIONES 

8 .. A_I\!ALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS 

9. EVALUACION/CONCLUSIONES 

1 

• 
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Las fases 4, 6 y 8, que se han resumido bajo el titulo de evaluación y 
conclusiones, comprendeiian básicamente las s1guientes actuaciones: 

+ Identificación de medidas de prevención y 1 o protección 

+ Aplicación de las conclusiones al desarrollo y 1 o revisión, en su caso, 
del Pian de Emergencia, programas de formación del personal, 
determinación de equipamiento necesario, etc. 

+ Selección de unidades que requieren un análisis más detallado. 

y, según los· casos, podrán determinar el fin del proceso general, cuando no 
se considere preciso, basándose en las conclusione& ~btenidas, un análisis 
más detallado. · 
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2.- RIESGO POR FACTORES HUMANOS (SEGURIDAD INDUSTRIAL) 

- • FACTORES HUMANOS EN DISE:&O DE_SISTEMAS 

El hombre siempre deja su huella por donde va, es impredecible o racional 
pero siempre es un factor a considerar por el daño que es capaz de hacer a 
todo lo que le rodea inclusive a si mismo. 

• ¿QUE ES SEGURIDAD INDUSTRIAL? 

En los lugares en donde hemos trabajado, en los medios de comunicación 
así como en conversaciones con amigos hemos oído hablar de SEGURIDAD 
INDUSTRIAL. 

Pero ¿que es Seguridad Industrial? 

Son las técnicas y acciones empleadas que tienen como fin el reducir y 
eliminar los accidentes y las enfermedades de trabajo. 

Una operación sin accidentes es el proceso de producir un producto 
vendible, aun costo aceptable sin acontecimientos inesperados y penosos, 
que puedan resultar en heridas, daños al equipo o pérdida de producto 

Todos alguna vez hemos conocido a alguien que ha sufrido un accidente y 
pensamos la manera de como nosotros hubiéramos evitado ese accidente. 
La Seguridad Industrial es la reunión de todas las formas y procedimientos 
para evitar accidentes. 

Los accidentes suceden en cualquier lugar, de formas no esperadas y de 
100 accidentes 90 o mas son prácticamente por culpa de quien tiene el 
accidente. 

Hasta ahora, hemos hablado de accidentes, pero, ¿que es un accidente?. 
La definición mas aceptada de un accidente puede sintetizarse como 
sigue: 

"Un hecho inesperado y lamentable que puede o no resultar en heridas, 
daño al equipo, pérdida de producción o cualquiera de estos resultados 
penosos" 

Los accidentes pueden ser leves o graves. En un accidente leve, la lesión 
que pueda ocurrir no provoca que el empleado pierda un día de trabajo 
completo. Mientras tanto, en un accidente grave, se provoca la pérdida de 
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cuando menos un día laboral y puede causar la privación de algún 
miembro o de la vida misma. 

' - Los accidentes pueden provocar incapacidades, que para fines prácticos es 
la imposibilidad de trabajar por un periodo de tiempo. 

Existen dos tipos de incapacidades, la temporal (dejar de trabajar por un 
cierto periodo de tiempo y al terminar el incapacitado queda tan bien como 
antes) y la permanente (imposibilidad de un trabajador de efectuar un 
trabajo como lo hacía anteriormente y así permanece el resto de su vida) 

Es importante 'evitar accidentes y seguir las reglas de seguridad industrial 
porque de esta manera, cuidaremos nuestra vida, nuestro trabajo, la vida 
de nuestra familia así como la de nuestros amigos y compañeros de 
trabajo. 

¿Que puede causar un accidente? . 

La~ causas . principales de un accidente pueden sintetizarse en dos 
grandes rubros: Actos Inseguros (s0n -lo-s -actos realizados por un ser 
humano que pueden provocar un accidente) y Condiciones Inseguras (son 
las situaciones relativas al estado en que se encuentran las cosas en el 
lugar de trabajo de tal manera que puedan causar un accidente). 

Algunas de las condiciones Inseguras mas frecuentes: 

• Falta de orden y limpieza 
• Instalaciones en la maquinaria impropiamente diseñadas y/o 

construidas 
• Instalaciones en mal estado de mantenimiento 
• Protección inadecuada o inexistente en la maquinaria 
• Falta de protección en instalaciones eléctricas 
• Sefialización insuficiente o mal colocada 

A continuación veremos algunos elementos que nos ayudarán a evitar 
accidentes. 

Vehículos y Peatones: Los vehículos pueden atropellar a los peatones, 
chocar entre sí tirar la carga causando perjuicios, golpear ellos o con su 
carga las instalaciones, originar incendios, accidentar a sus mismos 
tripulantes, etc. 

La velocidad en un planta deberá ser de 20Km/hr y en los patios de 40 
Km.jhr. En todos los cruceros y desembocaduras de calles y vías 
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peligrosas debe haber avisos de peligro; las cargas en vehículos deben ir 
afianzadas para que no se muevan y no sobresalir en forma peligrosa. 

- Durante la carga o descarga se debe alejar al personal extraño; los 
vehículos deben calzarse en las ruedas, nadie viajará sobre la carga o 
estribos. 

Deben existir señales de advertencia adecuadas: barreras, espejos, etc. en 
los cruceros peligrosos; ventanillas en las puertas de paso para ver del otro 
lado cuando se van a abrir y contar con la mayor protección posible contra 
salpicaduras o materiales proyectados sobre los pasillos. 

Maquinaria en Movimiento: Puede atrapar, golpear o cortar pies, manos, 
cabello, topa anillos, etc., del personal que se aproxime o esté cerca de las 
máquinas. 
Las partes de la maquinaria que representan riesgo, deben protegerse con 
guardas, barandales, mecanismos automáticos, etc. en cuanto sea posible. 
También hacerlas notar pintándolas con colores llamativos de prevención , 
como listas. negras y amarillas. Las personas que trabajen o transiten 
cerca de maquinaria en movimiento y en general todos los que trabajen en 
la planta, no deben usar ropa suelta que pueda ser atrapada por las 
máquinas , ni usar anillos, pulseras, pelo largo suelto, etc. 
Debe evitarse que se hagan reparaciones o lubricar maquinaria en 
movimiento. En el evento de requerirse engrasado o ajustar partes 
peligrosas, deben pararse -y asegurar su interruptor principal con 
candados o avisos, para evitar que por error o descuido, las pongan a 
trabajar . 

. Tal vez sea mas peligroso efectuar trabajos en máquinas paradas que por 
ignorancia, error o accidente puedan ser puestas en movimiento, 
lesionando gravemente a los que en ellas trabajan. Los arrancadores deben 
asegurarse siempre con candados o en su defecto poner avisos de equipo 
en reparación. 

Proyecciones de Partículas y objetos: Cualquier objeto que se mueva 
con rapidez, puede causar un serio accidente a alguna persona. El 
movimiento puede adquirirlo al ser despedido por una explosión, al 
soltarse de una máquina en movimiento o al ser arrancado de un material 
por un cincel o esmeril o simplemente al caer de cierta altura. 
Deben prevenirse las explosiones, caída de herramienta o material para 
trabajos en altura e inspeccionarse con periodicidad las partes que puedan 
desprenderse por el movimiento de las máquinas. Asimismo, se deben 
utilizar cascos protectores cuando haya riesgo de recibir algún objeto que 
caiga de las alturas; gafas o goggles al cincelar, martillar, esmerilar o 
cuando se despidan o puedan despedirse proyectiles que puedan causar 
heridas en los ojos. Al estar ensamblando objetos pesados o bromosos en 



altura, deben amarrarse las partes que puedan caer. Además es necesario 
colocar avisos para que no transiten personas por debajo. 

- Áreas Confinadas: En estas áreas donde las personas quedan fuera de la 
vista de los demás es fácil que alguien pierda el conocimiento o se quede 
atrapado y nadie se dé cuenta. También puede haber acumulación de 
gases tóxicos e inflamables, equipos que puedan ser abiertos o ponerse en 
movimiento accionados desde el exterior, o válvulas que puedan ser 
abiertas y descargar materiales dentro de este área. Otro riesgo es que ya 
se haya consumido o absorbido el oxígeno. 
La entrada a estos lugares debe reglamentarse, de manera que se obligue a 
efectuar una inspección de todos estos elementos y utilizar la protección 
adecuada en cada caso, como candados en arrancadores o en válvulas, 
máscaras de cartucho o con línea de aire, ropa especial, escaleras 
interiores, cuerdas para rescate, vigilancia exterior especial, control de 
ventilación, equipo a prueba de chispas, medición de la explosividad, etc. 

TrabaJos en tuberías a Presión: Cuando se abre o corta una tu heria con 
presión, puede salir con mas o menos violencia el líquido o gas que se 
encierra en ella, iesionando a las pér8oñas cercanas o constituyendo uil 
riesgo de incendio. Pueden también moverse sus partes machucando, 
cortando o golpeando a las personas; o también caer las partes sueltas o 
escapar un líquido con alta temperatura y ¡ o presión. 

Antes de iniciar trabajos en tuberias, deben identificar~e perfectamente 
todas las condiciones en que se va a trabajar, que no vayan a cortarse 
tubos que lleven líneas eléctricas y por supuesto, conocer los riesgos que 
representa el material manejado. Posteriormente cerrar las válvulas 
anterior y posterior, vaciando perfectamente el tramo intermedio; amarrar 
o soportar las partes para evitar tener que sostenerlas mientras se trabaje 
en ellas; por supuesto, poner avisos de advertencia e impedir el transito de 
personas por debajo o en las cercanías; abrir la brida o profundizar el 
corte, sólo los suficiente para aliviar la presión interna que puede haber 
quedado o haberse formado por fuga de las válvulas , vaporización del 
líquido, etc. y cuidarse de los escurrimiento de líquidos corrosivos que 
pueda haber al mover los tramos de tuberia. 

Maniobras Pesadas: Los que efectúan estas maniobras, están muy 
expuestos a machucarse los dedos de las manos o los pies; caer o sufrir 
dolores musculares y pueden inclusive, ser aplastados gravemente. Otras 
personas que transiten u observen la maniobra también estarán expuestas 
a ser lesionadas. El objeto que se está moviendo, puede romper líneas 
eléctricas, tuberias con ácido, desprenderse de sus amarras, etc. como 
riesgo principal. El material que se mueve puede también sufrir daños 
considerables y costosos. 



Para llevar a cabo esta clase de maniobras, debe !!Studiarse bien el 
movimiento con asesoría de especialistas en seguridad. La maniobra debe 
ser dirigida por una sola persona (teóricamente la más capacitada para 

-ello). Las cargas bromosas o pesadas, sólo deben ser movidas por 
·cuadrillas especializadas. No se permite que ninguna persona cargue más 
de 50 Kg; tampoco debe permitirse el tránsito de personas ni abandonar o 
estacionar vehículos en el área de la operación. Para realizar este trabajo, 
el personal debe utilizar guantes de cuero, punteras de acero en las botas, 
casco y cinturón como mínimo. 

Caídas: Las caídas desde cierta altura, por lo general son graves, pero 
también suelen serlo muchas que ocurren a nivel de piso. 
Deben evitarse las carreras y los juegos dentro de las plantas y tratar de 
que todo peatón transite solamente por donde está destinado al tránsito de 
peatones. Debe procurarse que estos pasillos estén bien iluminados y 
provistos de luces de emergencia. 
Para hacer trabajos en altura, debe utilizarse andamios adecuados y 
escaleras firmes, sujetas por la parte alta con zapatas de seguridad. Si a 
pesar de esto se observa inseguridad, los trabajadores deben amarrarse o 
colocar redes para reducir el daño en caso de una caída. 

Electricidad: La energía se manifiesta en muchas formas como la 
radioactividad, electricidad, calor, cinética, etc. Todas son peligrosas 
principalmente porque no se ven. El cuerpo humano es muy sensible a la 
electricidad. Las corrientes ordinarias pueden causar la muerte si 
atraviesan la cabeza o caja torácica, sobre todo cuando se esta haciendo 
un buen contacto en los dos polos de la corriente. 
Otros riesgos de la electricidad son la posibilidad de que haya arco o que 
salten chispas y desarrollen calor, que se produce cuando se sobrecargan 
las líneas puesto que pueden causar un incendio. Siempre que se abre o se 
cierra un circuito eléctrico saltan chispas o se forma un arco, lo mismo 
cuando se produce un corto circuito o cuando se rompe un foco 
encendido. Las instalaciones deben ·estar construidas de acuerdo con el 
Código Eléctrico Nacional. Cualquier falla como deterioro del aislamiento 
de algún alambre, falso contacto, calentamiento excesivo, maltrato de 
conductores, etc. debe inmediatamente ser corregido o rep~ado. En las 
áreas donde existe riesgo inminente de incendio o de explosión, deben 
utilizarse equipos y herramientas a prueba de explosión y mantenerse en 
perfectas condiciones. Cuando sea necesario hacer una instalación 
provisional debe ser exactamente eso: una instalación provisional y 
retirarse inmediatamente después de su uso. 
Las áreas de equipo eléctrico deben mantenerse secas sin añadirles agua 
bajo ningún motivo. 

.• 
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Gases o vajiOres a Presión: El aire, oxígeno, vapores orgamcos, etc. 
Muchas veces se manejan con altas presiones para disminuir su volumen 
y ser almacenados económicamente. Si el recipiente que lo contiene no 

- resiste la presión, toda la energía acumulada se libera de improviso 
arrancando a gran velocidad todo lo que se encuentre a su alcance. Tarito 
estos proyectiles como el golpe efe gas que se expande, son capaces de 
producir lesiones muy serias a las personas que alcancen y daños graves 
al equipo y edificios que estén cerca. 
Los recipientes que trabajen a presión deben estar protegidos con válvulas 
o discos de seguridad que se abren o rompen en caso de que se alcancen 
presiones más en el limite de seguridad y se libera lentamente el exceso de 
energía. 
Estos recipientes no deben de golpearse o ser cerrados inadecuadamente, 
sobre todo cuando están sometidos a presión, puesto que pueden llegar a 
calentarse y explotar. 
Los cilindros con gases a presión pueden fugar por estar expuestos al sol 
o caer. Algunos contienen gases inflamables como acetileno, amoniaco, 
butano o hidrógeno. El oxígeno favorece tanto el que otras sustancias se 
inflamen, que a menudo las hace explotar. Aunque fueron construidos con 
un buen margen de seguridad sobré la -presión a que van a trabajar, -el 
uso y maltrato los va debilitando poco a poco y puede llegar el momento en 
que revienten a pesar de esto, si no abren sus válvulas de seguridad. 
Deben probarse cuando menos una vez al año. Para ello se llena con ·agua 
o cualquier líquido inofensivo, subiendo la presión con una bomba hasta 
25 - 50% más que la presión de trabajo. Si aparece alguna fuga hay que 
descartarlo. No se debe hacer esta prueba con aire o gas ya que en caso de 
falla se producirla la explosión que se pretende evitar. 

Quemaduras: Pueden producirse por contacto con un objeto o un ma"terial 
caliente, como una tuberia, un líquido, una fuga de gas o vapor caliente, 
derrames o salpicaduras. Las quemaduras químicas se producen por 
contacto con materiales corrosivos como ácido sulfúrico, nítrico, sosa 
cáustica que aunque se encuentren frios, producen quemaduras muy 
profundas que destruyen los tejidos rápidamente. 
Debe buscarse la mayor protección posible, para evitar el contacto, fugas o 
salpicaduras, pero en ·evento de producirse la quemadura lo mejor es 
quitar la ropa contaminada y lavar bien con exceso de agua lo mas fresca o 
helada posible. 

Sustancias IrritanU& o Tóxicas: Pueden penetrar al organismo por 
ingestión, respiración o directamente al contacto con la piel, causando 
trastornos permanentes dependiendo de la sustancia dañina, de la 
concentración en que se encuentra y del tiempo de exposición a la misma. 
Es recomendable tener hojas de seguridad de las sustancias manejadas en 



la planta (Safety Data Sheets) así como las instrucciones de que hacer en 
el evento de daño. 

- Riesgos de Incendio: Uno de los riesgos mas grandes en la industria y el 
comercio, así como de la economía de un pais y el bienestar de un pueblo, 
son los incendios. 
Las empresas que son víctimas de alguno, sufre pérdidas irreparables que 
afectan a todos los que forman parte o que en una forma u otra están 
relacionadas con ellos como proveedores, clientes y consumidores. Aunque 
la mayor parte industrias de cierta importancia y muchas de las pequeñas 
están aseguradas parcial o· totalmente contra los daños materiales que 
pudiera causar un incendio, los seguros nunca cubre la totalidad de los 
perjuicios como la suspensión de la producción, la pérdida de los clientes, 
las dificultades de la reiniciación de sus actividades, etc. Muchas de las 
Empresas han sido paralizadas por un siniestro no vuelven a levantarse a 
lo que antes eran y en ocasiones hasta fracasan, perdiéndose un Centro de 
producción y una fuente de trabajo para el pais. 
El riesgo de que se declare un incendio es muy grande, como puede ser 
observado por los casos que tan frecuentemente aparecen en periódicos .y 
noticieros. Las causas que los originaron son por lo general muy 
insignificantes y muy comunes; por ejemplo un cigarrillo, un corto circuito, 
un descuido, etc. Es por eso que los directivos de las empresas se han 
preocupado hondamente por prevenirlos en lo posible y estar preparados 
para poder combatir los que pudieran declararse. Es una responsabilidad 
de todos los que laboran en una empresa, estar preparados y alerta pata 
eliminar todo lo que pudiera originar un incendio, así como estar listos 
para ayudar a combatir eficientemente los que se presenten. 

• EQUIPO DE SEGURIDAD 

El trabajar sin el equipo de seguridad que proporciona la Empresa, es un 
acto inseguro que puede provocar en el extremo, la muerte del trabajador. 
Las personas creen que el uso del equipo de seguridad les estorba más de 
lo que les ayuda, esto ocurre muchas veces por desconocer la gente cual es 
el objetivo de usar dicho equipo. 

Equipo Básico de Seguridad: 

• Casco: La protección principal ,que ofrece es proteger la cabeza 
contra caida de objetos, golpes en la cabeza, protección contra 
salpicaduras, calor, etc. Para cada uno de estos propósitos, debe 
llevarse el casco puesto a fin de evitar accidentes dolorosos. 

• Guantes: Estudios realizados en la industria se ha encontrado que 
las lesiones en las manos son las que mas .se registran; esto nos 

) 
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lleva a proponer un análisis de cuales serian las tareas que 
necesitan del uso de guantes para efectuarse previniendo: 

O Riesgos contra los que hay que proteger (objetos filosos, 
sustancias abrasivas, corrosivas, calientes electricidad, etc.) 

O Sensibilidad que se requiere tenga el operador. 
O Área que debe protegerse (dedos, toda la mano, la muñeca, 

brazo, etc.) 
• Lentes: Sirven para proteger los ojos de golpes, salpicaduras, 

chispas, rebabas, luz , etc. Su uso debe ser constante y apropiado 
a fin de realmente proteger constantemente los ojos de su usuario. 
Es importante concientizar a todos los empleados de la 
importancia de usar esta·protección en todo momento, ya que es 
muy común que el personal rechace el uso continuo del equipo. 

• Calzado: Casi la misma proporción de accidentes que se sufren en 
las manos, se tienen en los pies, resbalones, quemaduras por 
fuego, soldadura o ácidos.-

• Protección al Cuerpo: Existen muchas condiciones en una planta 
que exigen el uso de ropa de protección como pueden ser overoles, 
batas, delantales, pecheras, polainas, trajes completos, etc. 

• Respiradores o Máscaras: Su uso elimina partículas suspendidas 
en la atmósfera que pueden ser dañinas para la salud, como son: 
polvos, gases tóxicos, ácidos, etc. Dependiendo del tipo de 
industria y productos que se manejen, se elegirá el tipo de 
respirador o máscara con que se tiene que aprovisionar al 
personal. 

• Mediante la identificación de los trabajos con alto riesgo que 
requieren protección para el cuerpo, se puede conseguir con los 
proveedores de equipo.de seguridad la protección adecuada para 
cada tarea. 

• LA GERENCIA Y EL MANEJO PARA LA PREVENCIÓN DE 
ACCIDENTES 

Una operación sin accidentes es el proceso de producir un producto 
vendible a un costo aceptable, sin acontecimientos inesperados y penosos 
que puedan resultar en daños al equipo o pérdida del producto. 

La efectividad de un supervisor se mide por los resultados que logre 
conforme luche por una operación sin accidentes dentro de su área de 
responsabilidád. 

Las responsabilidades principales que tiene un supervisor en la previsión 
de accidentes: · 
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Estimular: "Estimular o· Incitar a los empleados para que desempeñen 
sus labores en forma eficaz sin accidentes, gustosamente y en forma 
satisfactoria". 

La cantidad y la calidad de lo que hace una persona en cualquier trabajo 
se puede expresar corrio: · 

Desempeño= quiere hacer 
(motivación) 

X puede hacer 
(habilidad) 

Si el desempeño es igual a lo que una persona quiere hacer multiplicado 
por lo que la persona puede hacer así podemos decir que: 

a) Si la motivación o la habilidad son pocas el desempeño será también 
poco. 

b) Altos niveles de desempeño requieren altos niveles tanto de motivación 
como de habilidad. · 

Una verdad aceptada del aprendizaje es que un aprendiz debe de querer 
aprender para poder aprender. Por lo tanto la primera responsabilidad de 
un supervisor al desarrollar a sus empleados es estimularlos a quere 
aprender su trabajo. Cuando los empleados han adquirido el nivel de 
habilidad que cumpla con el nivel estándar se les debe de mantener 
estimulados para que su desempeño continúe a ese nivel o para que se 

. l 
meJore. 

La motivación no es algo que se le hace a alguien. Por lo contrario, los 
estudios han indicado que la gente se ve motivada a hacer cosas por sus 
propias razones y no por las de otra persona. El trabajo del supervisor o 
gerente es darle impulso a estas personas para que se motiven y 
continúen estando motivadas. 

Modelo de discusión de Acción Correctiva: 

l. Describa el acto inseguro que observe 
2. Póngase de acuerdo que hay un problema 
3. Discuta las soluciones posibles 
4. Llegue a un acuerdo con el empleado en cuanto a !á acción que 

tomaráél · 
5. Inicie el seguimiento 
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Principios clave: 

l. Mantenga y refuerce la autoestima del empleado 
2. Escuche y responda con empatía 
3. Pida ayuda al empleado. No juegue al psicólogo 

Instruir: "Instruir a los empleados para que puedan desempeñar sus 
labores en forma eficaz y sin accidentes•. · 

Instruir significa dar información, capacitar y evaluar. 

En nuestro trabajo normal hay muchas formas de instruir tales como: 

• Dar orientación a los nuevos empleados 
• Informar a la gente reglas y procedimientos para un trabajo seguro 
• Capacitación inicial en el trabajo 
• Dar órdenes (qué, cuando, cómo, dónde y por qué) 
• Asignación de un trabajo nuevo 
• Llevar a cabo reuniones de prevención de accidentes 

En una situación de trabajo, el memorizar. no es aprender. Los empleados 
deben adquirir el conocimiento y las habilidades para poder hacer las 
cosas. El aprendizaje se ha presentado y puede medirse solamente cuando 
el empleado se comporta en forma diferente en el trabajo como resultado 
del aprendizaje. 

1 

Por lo tanto aprender es el adquirir conocimiento y habilidades que se 
requieren para desempeñarse satisfactoriamente. 

Antes de comenzar una instrucción debe revisarse lo siguiente: 

• Crear una atmósfera de aprendizaje positiva 
• Usar ejemplos comprensibles 
• Los aprendices deberán ver, oír, tocar, etc. cuanto sea posible. 
• Utilizar diversas formas de repetición 
• Formular preguntas y"alentar a que haya preguntas 
• Buscar la retroalimentación/ propórcionar retroalimentación 

Inspeccionar: "Inspeccionar para ver que no haya acciones y condiciones 
inseguras asi como tomar la ación o acciones correctivas adecuadas 
cuando sea necesario". 

Inspeccionar es examinar o reconocer atentamente una cosa. 
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La inspección de personas y de cosas es el control prin<.;ipal de un gerente 
o supervisor en el manejo de la prevención de accidentes. 

- Después de que a los empleados se les estimula e instruye usted deberá 
observarlos con frecuencia para determinar si se están desempeñando de 
acuerdo con los estándares prescritos. Por muchas razones algunas veces 
los empleados se desvían del desempeño estándar. Cuando lo hacen, su 
desempeño poco satisfactorio puede ser intencional o puede deberse a 
razones fuera de su control. 

En cualquier caso el desempeño poco satisfactorio deberá: 

• Identificarse por observación directa 
• Hacerse del conocimiento de los trabajadores para detener el acto o la 

falta de acción y evit,ar un accidente 
• Cambiar un desempeño estándar, tomando la acción correctiva 

correspondiente que incluya el uso de las técnicas de estímulo yfo 
instrucción. 

La mayoría de los accidentes son el resultado de actos inseguros por parte 
de alguien. 

La mayoría de las condiciones inseguras son el resultado de actos 
inseguros por parte de alguien. 

Las condiciones inseguras requieren medidas correctivas similares a 
aquellas usadas para actos inseguros. En resumen: 

• Observar la condición 
• Eliminar la condición 
• Evitar que se repita la condición 

Investigar: "Investigar los accidentes, tomar la acción correctiva y 
reportar lo que se encuentre para evitar que se repita el accidente". 

Investigar es examinar en detalle, averiguar. 

El gerente o supervisor, como encargado de la prevención de accidentes, es 
el responsable de la investigación de dichos accidentes para determinar 
las causas y tomar las acciones necesarias para evitar que se repitan. 

Como se ha aprendido hasta ahora, un accidente puede o no tener un 
resultado indeseable. Tampoco se puede predecir que grado de gravedad 
tendría la lesión en el caso de que la hubiese. 
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Se tienen que considerar todos los accidentes (aún aquellos que no tienen 
un resultado indeseable) tienen igual importancia e investigarlos. 

- La investigación de un accidente se lleva a cabo para: 

• Determinar las causas 
• Evitar que un accidente igual o similar se repita eliminando las causas 
Por lo general el supervisor inmediato de la persona que ha sufrido el 
accidente es la persona lógica que debe encabezar la investigación. El 
supervisor puede investigar sólo o junto con un comité de investigación. 

Esto es determinado por la' política local de empresa. Las circunstancias 
cambian y la memoria de la gente se empaña entre mas tiempo se tarde en 
investigar. Lo mejor es llevar a cabo la investigación lo más pronto posible 
después de que se presente el accidente. Será más fácil obtener la 
información y ésta será más precisa. 

Los accidentes deben investigarse en la escena para poder reconstruir los 
detalles precisos de lo que pasó. No se puede investigar sentado en una 
oficina. - - - - -
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'IJI.- PREVENCION DE RIESGOS EN EL DISEÑO 

1.- BASES 

Para la prevención de riesgos e:1 el diseño, la cláusula 4.4 Control del diseño 
de la NMX-CC-003 (IS0-9001) Diseño, Desarrollo, Producción, Instalación, y 
Servicio, conjuntamente establece las bases necesarias con las otras 19 Cláusulas 
de ésta Norma, cuyo texto es el siguiente: 

4.4.- Control del Diseño 

4.4.1 Generalidades. 

El proveedor debe establecer y mantener procedimientos documentados para 
controlar y verificar el diseño del producto, con el fin de asegurar que se 
cumplan los requisitos especificados. 

4.4.2 Planeación del diseño y desarrollo. 

El proveedor debe elaborar planes para cada actividad de diseño y desarrollo. 
Los planes deben describir o hacer referencia a estas actividades, y definir la 
responsabilidad para su implantación. Las actividades de diseño y desarrollo 
deben estar asignadas a personal calificado y equipado con los recursos 
adecuados.' Los planes deben actualizarse según la evolución del diseño. 

4.4.3 Interrelaciones organizacionales y técnicas. 

Deben estar definidas las interrelaciones organizacionales y técnicas entre Jos 
diferentes grupos que proporcionan datos de entrada para el proceso del 
diseño, y la información necesaria debe estar documentada, y ser tram,mitida 
y revisada regularmente. 

4.4.4 Datos de entrada del diseño. 

Se deben identificar y documentar los requisitos para los datos de entrada del 
diseño relacionados con el producto, incluyendo Jos requisitos legales y 
regulatorios aplicables y el proveedor debe seleccionarlos y revisarlos para su 
adecuación. 'Los requisitos incompletos, ambiguos o conflictivos, deben ser 
resueltos con aquellos responsables del establecimiento de estos requisitos. 

Los datos de entrada del diseño deben tomar en consideración los resultados 
de cualquiera de las actividades de revisión del contrato. 
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4.4.5 Resultados del diseño. 

\ 

Los resultados del diseñ9 deben documentarse y expresarse en términos que 
puedan verificarse y validarse contra los requisitos de entrada del diseño. 

Los resultados del diseño deben: 

a) cumplir con los requisitos de entrada del diseño; 

b) contener o hacer referencia a los criterios de aceptación; 

e) identificar aquellas características del diseño que son cruciales para la 
seguridad y funcionamiento apropiado del producto (tales como requisitos 
de operación, almacenamiento, manejo, mantenimiento y disposición 
después del uso). 

Deben revisarse los documentos del resultado del diseño antes de su 
liberación. 

4.4.6 Revisión del diseño. 

En etapas apropiadas del diseño, deben planearse y realizarse rev1s1ones 
formales documentadas de los resultados del diseño. Los participantes en 
cada revisión del diseño deben incluir representantes de todas las funciones 
involucradas en relación a la etapa del diseño que se trate, así como a otros 
especialistas según se requiera. 

Deben mantenerse registros de tales revisiones (véase 4.16). 

4.4. 7 Verificación del diseño. 

En etapas apropiadas del diseño, debe realizarse la verificación del mismo 
para asegurar que los resultados del diseño cumplan los requisitos de 
entrada. Las medidas de control del diseño deben ser registradas (véase 
4.16) 

NOTA 
1 O. Aqemás de realizar las revisiones del diseño (véase 4.4.6), la verificación 
del diseño puede incluir actividades tales como: 

- La realización de cálculos alternativos; 

- La comparación del diseño nuevo con un diseño similar probado, si está 
disponible; 

.. 
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- La adopción de pruebas y demostraciones; y 

- La revisión de los documentos de la etapa del diseño, antes de su 
liberación . 

. 4.4.8 Validación del diseño. 

Debe realizarse la validación del diseño para asegurar que el producto cumple 
con las necesidades y/o requisitos definidos por el usuario. 

NOTAS 
11. La validación del diseño sigue a la verificación del diseño si ésta fue 
satisfactoria (véase 4.4.7). 

12. La validación se realiza. generalmente bajo condiciones de operación 
definidas. 

13. La validación se realiza generalmente al producto final, pero puede ser 
necesaria en etapas iniciales previas a la terminación del producto. 

14. Pueden realizarse validaciones múltiples si hay diferentes usos 
intencionados. 

4.4.9 Cambios del diseño. 

Todos los cambios y modificaciones del diseño deben ser identificados, 
documentados, revisados y aprobados por personal autorizado antes de su 
implantación. 

2.- CON FIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y SEGURIDAD 

La disciplina de la ingeniería de la confiabilidad es muy joven ya que nació de 
la falta de confianza en el material de guerra durante la Segunda Guerra Mundial y 
la Guerra de Corea. Su evolución se aceleró gracias al desarrollo explOSIVO de la 
tecnología electrónica a lo largo de varias décadas. Por esta razón, los métodos y 
las técnicas básicas que se emplean hoy en día, se aplican principalmente a los 
vehículos espaciales que no se puecen reparar, a los sistemas o dispositivos 
mecánicos y a los dispositivos que se usan una sola vez en particular. En los 
últimos diez años ha surgido un nuevo reto que aún no ha sido solucionado, se trata 
de la rápida proliferación de los sistemas controlados por software. Se han 
efectuado algunos intentos por definir la confiabilidad del software, pero todavía 
queda mucho por hacer en este sentido. 
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2. 1 PRINCIPIOS DE LA CON FIABILIDAD 

La confiabilidad no es tan sólo una disciplina que se deba poner en práctica, 
sino que es una parte inherente del diseño. Si el diseño no conlleva la 
confiabilidad, ninguna actividad subsecuente podrá compensar esta deficiencia. 
Incluso con la confiabilidad incluida en el diseño, se debe efectuar una serie de 
tareas para garantizar que la confiabiliriad diseñada se convierta en realidad. 

La premisa básica de ·la teoría de la confiabilidad es que los productos del 
mismo diseño y de la misma manufactura sean, en esencia, homogéneos y que sus 
fallas sigan un patrón definido. Una vez que se acepte esta premisa, la tarea 

· siguiente será definir tal patrón. 

Este patrón se conoce como la distribución y se presta a la solución 
estadística. Muchos de los primeros intentos en el desarrollo de la disciplina de la 
confiabilidad seguían líneas estadísticas. Se hicieron intentos con el ajuste de la 
curva de los datos empíricos. Pero, como no existe el ajuste perfecto, la búsqueda 
se centra en la distribución representativa. 

La confiabilidad suele definirse en términos de la probabilidad de que el 
producto funcione de manera adecuada en las condiciones estipuladas. Esto se 
expresa como la probabiiidad de éxito (Pe). Otro término de confiabilidad es el 
tiempo medio entre fallas (MTBF, Mean Time Between Failure), que el periodo 
promedio entre las fallas de un producto que se puede reparar. Este término se 
expresa, por lo general, en horas y es más fácil de medir debido a que la mayoría de 
los registros históricos documentan las fallas, pero en muy pocas ocasiones 
documentan los éxitos. El índice de fallas es el inverso del MTBF, que por lo 
general, se identifica mediante la letra griega lambda (A,). Existen numerosas 
fuentes de índices de feilas, principalmente para las partes de las piezas. Estos 
datos son vitales para el logro del programa de confiabilidad. 

Modelos de fallas 

Uno de los primeros modelos de fal!as, la curva de la bañera (véase Fig. 1 ), 
recibió ese nombre debido a SLJ forma. Para mayor comodidad, este modelo de 
índice de falla contra tiempo !)uede ::1ividirse en tres regiones . La primera región, la 
fase de mortalidad infantil, abarca el periodo hasta después de que se entrega el 
producto e incluye los "escapes" dsl prc:::eso de diseño y construcción. La segunda 
región es el piso de la bañera y consiste en un periodo de supuesto índice de falla 
constante, que se caracteriza por el índice de fallas inherentes a las piezas que 
componen el producto. La tercera región es la fase de desgaste, en la que las fallas 
aumentan en forma drástir.a debido P. que :es oiezas alcanzan el final de su vida útil. 

• 
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Este modelo de curva ha sido sustituido por varias razones. La primera, es 
que se ha encontrado que los elementos microelectrónicos no experimentan el 
fenómeno de desgaste común, pero son muy susceptibles al calor y a las 
variaciones de la electricidad. Segunda, se ha encontrado que el llamado índice de 
falla constante es más una probabilidad que un fenómeno observable. El término 
falla aleatoria se ha usado para designar la porción del índice de falla constante de 
este modelo y ha sido en detrimento de la práctica de la ingeniería de confiabilidad. 
No existen las fallas aleatorias, sólo hay incidencias aleatoria·s de las fallas con 
respecto al tiempo. 
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Figura 1. La curva de. la bañera. 

2 • 2 PROGRAMA DE CON FIABILIDAD 

DESGASTE 

Son tres los elementos necesarios para un programa de confiabilidad exitoso. 
Estos elementos deben considerarse como verdades fundamentales, ya que se 
aplican a todos los productos. 

1. Diseño del producto: Si en el diseño del producto no se incluyen las 
consideraciones de confiabilidad adecuadas, no se podrá compensar esta 
deficiencia por más acciones subsecuentes que se realicen, como inspecciones 
y pruebas. 

2. Piezas: · Las piezas empleadas para fabricar el producto deben ser las 
adecuadas de manera que satisfagan los requisitos funcionales, soporten el 
proceso sin sufrir degradación y sean capaces de sobrevivir y funcionar en el 
entorno en el que se van a usar. 

3. Control de calidad: Se deben adoptar y mantener las prácticas, procesos y 
controles necesarios. 
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Plan del programa de confiabilidad 

El primer paso que se debe seguir para garantizar que el programa de 
confiabilidad sea exitoso, es el desarrollo de un plan para el mismo. El tamaño y la 
formalidad de este plan se determinará de acuerdo con la complejidad y los 
requisitos del programa general del producto y constituye una parte invaluable de 
cualquier programa, sea grande o pequeño. El plan del programa de confiabilidad 
proporciona la definición clara de los requisitos de confiabilidad, así como los 
procedimientos, paso por paso y el calendario para su conclusión. Los principios en 
los que se basan los programas de confiabilidad y el enfoque de los mismos, varía 
en gran medida en lo que se refiere al grado y al formato, pero se aplican a todos los 
mismos principios y los mismos requisitos. 

La mayoría de los programas se pueden dividir con facilidad en tres fases 
distintas, por lo menos: diseño, desarrollo y producción o construcción. El plan del 
programa de confiabilidad toca todas las tareas de la confiabilidad durante cada una 
de estas fases. 

Fase de diseño 

La primera tarea en la fase de diseño consiste en señalar los requisitos y las 
metas de confiabilidad para después idear el plan pormenorizado y el calendario 
para su conclusión. En los programas del gobierno, la metodología se define de la 
manera más adecuada en las especificaciones gubernamentales. En el caso de los 
programas militares, el documento pertinente es la norma militar MIL-STD-785 del 
Reliability Program for Systems and Equipment (programa. de confiabilidad para 
sistemas y equipo) que contiene los pormenores de los requisitos de un programa de 
confiabilidad. 

Un programa tradicional de confiabilidad, acorde con los estándares militares 
consta de los siguientes elementos: 

1 

Modelado de la confiabilidad. 
Predicciones de la confiabilidad. 
Distribucior.es (o asignaciones) de la ccnfiabilidad. 
Análisis de los modos de fallas de los efectos y de la criticidad. 
Análisis de circuito de fuga. 
Análisis de tolerancia de los circuitos de las piezas electrónicas. 
Programa de piezas. 
Artículos de confiabilided crítica. 
Efectos de las pruebas de funcionamiento, de almacenamiento, del manejo, del 
empaque, del transporte y del mantenimiento. 
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En el plan del programa de confiabilidad también se incluye una descripción 
pormenorizada de la estructura organizativa de la actividad. La organización que se 

- encarga de llevar a cabo las tareas de confiabilidad debe estar planeada tan bien 
como las interfaces y las relacione!> entre las organizaciones pertinentes que se 
encargan de realizar las tareas básicas tales como diseño, prueba, ingeniería de 
sistemas, calidad, mantenibilidad, seguridad, etc. 

Durante la fase de diseño, la organización de la confiabilidad se 
responsabiliza de llevar a cabo (o de monitorear y coordinar) las tareas: anteriores. 

Consideraciones analíticas de la fase de diseño 

Existen cinco consideraciones analíticas en la fase de diseño: 

1. Todos los análisis descritos son interdependientes. 
2. La lista de las partes se revisará varias veces antes de que quede terminada, 

mediante el intercambio de los "requisitos de confiabilidad y las consideraciones 
de diseño y de costo. . 

/ 

3. Los requisitos de caliad de las partes también se incluyen en estos análisis 
(estudios de modificaciones) para determinar si para las aplicaciones específicas 
se necesitan piezas de alta confiabilidad (menores índices de falla) que cuesten 
más. 

4. Para optimizar el" producto se necesitan otras consideraciones de diseño y 
' confiabilidad, tales como la redundancia de los circuitos o de las partes o diseños 

a prueba de defectos. 
5. Una vez que se han realizado todas las modificaciones e intercambios y que el 

diseño queda terminado para la prod·Jcc;ón, es esencial que se realice un 
análisis completo de la posibilidad de fabricación o construcción, con el fin de 
determinar si el diseño se puede producir en realidad con las instalaciones y los 
recursos dados. Aunque éste no es un análisis de confiabilidad, sí puede tener 
un efecto muy importante en la confiabilidad final del producto. Este análisis 
consiste en una revisión total del diseño, desde el punto de vista de la 
construcción o manufactura. Si nc se lle•;a a cabo este análisis, es muy 
probable que la confiabilidad inr.ere;~te al diseño sufra una degradación durante 
el proceso. 

\ 



2 · 3 FASE DE DESARROLLO 

Mientras que la fase de diseño consistió principalmente en los estudios y 
análisis de intercambio, la fase ae diseño consiste, en principio, en programas de 
pruebas de varios tipos. Esta fase es esencial para la confiabilidad del producto 
debido a que sirve para verificar la validez de los análisis de confiabilidad y de los 
estudios de modificación que se realizaron durante la fase de diseño. Es natural 
que este proceso lleva a más estudios de intercambio. La cantidad de programas 
de pruebas realizados durante la fase de desarrollo depende del tipo de producto, 
de su complejidad y del uso ·a que se destine. Estas pruebas reciben nombres 
diferentes pero, por lo general, se clasifican en las siguientes categorías: 

Pruebas de diseño 

Estas pruebas verifican que el diseño satisfaga los requisitos funcionales 
básicos y que los diversos componentes del sistema funcionen como se espera. 
Con frecuencia, estas pruebas se realizan en los laboratorios de ingeniería bajo el 
control del departamento de ingeniería de diseño. Así, la función de confiabilidad 
debe realizar un esfuerzo extra para dar seguimiento a estas pruebas y a· sus 
resultados ya que éstas suelen documentarse en los cuadernos de ingeniería y tal 
vez no aparezcan en el sistema formal de información sobre confiabilidad. 

Verificación de las pruebas de manufactura 

Estas pruebas verifican que el diseño se p•Jeda construir usando los procesos 
y las técnicas de manufactura normales con las que se cuenta en la fábrica donde se 
fabricará el producto y que, aun así, satisfaga los requisitos fundamentales. Los 
cambios necesarios que resulten de estas pruebas pueden tener un efecto 
significativo en la confiabilidad del producto. 

Pruebas de margen de diseño 

Estas pruebas se realizan para probar el producto más allá de los límites de 
diseño para determinar si el producto está en el umbral de falla. Los resultados de 
estas pruebas pueden hacer que el analista de confiabilidad modifique algunos 
elementos como el criterio de decremento y con él, la predicción y la distribución de 
ciertas piezas. En los casos extremos, podría incluso provocar la redistribución de 
los requisitos de confiabil;dad entre los componentes del sistema. 

• 
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Pruebas fijas y análisis de pruebas 

Estas son pruebas aceleradas en las que los productos se sujetan a la 
simulación del ambiente de uso esperado; las pruebas se hacen de una forma 
rápida, de manera que se pueda acumular el mayor tiempo de prueba en el menor 
tiempo que resulte práctico. Esto suele lograrse mediante la prueba de varios 

· artículos, 24 horas al día, siete días a la semana. El objetivo de estas pruebas es 
poner de manifiesto el mayor número de fallas incipientes, tan rápido como se 
pueda. En un periodo, lo más breve posible, se simula toda la vida útil del producto. 
A medida que se detectan las fallas, se deben analizar; de ser posible, el modo de 
falla se elimina del diseño o del proceso de manufactura. El resultado final es la 
mejora acelerada de la confiabilidad del ¡;¡reducto, lo que de otra manera habría 
tomado mucho tiempo. 

Las pruebas, los análisis y las pruebas fijas se basan en el Postulado de 
Duane, que se representa en el trazo de la figura 2. La gráfica de Duane es una 
representación descriptiva de los resultados de la prueba del crecimiento de la 
confiabilidad.. Es un trazo en coordenadas doblemente logarítmicas que muestran 
el tiempo medio entre fallas (MTBF) medido en el eje vertical y el tiempo de prueba 
acumulado en el eje horizontal. Los datos empíricos demuestran que el hardware 
fabricado con buenos controles de confiabilidad y calidad mostrará alrededor de una 
décima de su confiabilidad madura en el primer hardware que se entregue. La línea 
inferior representa el MTBF medio acumulado. La pendiente de la línea (alfa) 
representa el índice de crecimiento de la confiabilidad. Por lo general, se acepta 
que el máximo crecimiento que se puede lograr durante un programa de crecimiento 
de la confiabilidad es de 0.6. El crecimiento normal de la confiabilidad de un 
producto inicial, es de 0.1, resultado de los cambios que se hicieron para que 
fu_ncionara después de la primera falla. 

M 
T 
e 
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TIEMPO DE LA PRUEBA-HORAS 

Figura 2. Gráfica de crecimiento de Duane. 
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Pruebas de calificación ambiental 

Estas pruebas se realizan para demostrar que el producto satisface todos los 
requisitos. Estas pruebas suelen ser formales. A menudo se realizan en presencia 
del cliente y se deben terminar con éxito antes de que se otorgue el permiso para 
que inicie la producción. Estas pruebas se efectúan al final de la fase de disefio en 
un equipo que tenga la configuración de producción. 

Un programa de pruebas de calificación ambiental típico de los programas 
militares constaría de los siguientes elementos: 

1. Alta temperatura. 
2. Baja temperatura. 
3. Ciclaje de temperatura. 
4. Temperatura- altitud- humedad. 
5. Humedad y/o niebla salina. 
6. Vibración. 
7. Golpe. 
8. Aceleración. 
9. Interferencia electromagnética. 

Desarrollo 

La fase de desarrollo es una fase muy atareada para la función de 
confiabilidad. Es necesario mantener una supervisión minuciosa y estrecha en 
torno a la actividad de la confiabilidad debido a los diversos cambios de diseño y de 
equipo que resultan de las pruebas y de los análisis que se realizan. . El mejor 
método para asegurar que la confiabilidad del producto no sufra una degradación 
significativa durante el proceso de desarrollo, es mediante el control cuidadoso de 
las varias correcciones que se incorporan al producto durante este tiempo. La 
técnica más eficaz para lograr esto es la de insistir en una modificación de 
intercambio de uno por uno para compensar cada factor de degradación con un 
factor comparable de mejora 

/) 
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2.4 FASE DE CONSTRUCCION O PRODUCCION 

Muchas personas que practidan la confiabilidad creen sinceramente que una 
vez que el producto hace la transición de la fase de desarrollo a la de producción se 
da por terminada la tarea de la confiabilidad y el esfuerzo restante se manejará 
como control de calidad. Esto puede ser, y a menudo lo es, una grave equivocación 
que puede provocar la insatisfacción del cliente y mayores costos de garantía. la 
mayoría de los problemas que se sufren a través de este enfoqué, se pueden evitar 
mediante medidas sencillas y redituales como las que se describen a continuación: 

Sistema de información sobre fallas y de acción correctiva 

Los problemas no se pueden arreglar si no se conoce su existencia. El 
primer paso es conocer el problema. El sistema de información sobre fallas y de 
acción correctiva de bucle cerrado es indispensable en todos los programas. Bucle 
cerrado significa que las fallas no sólo se prueban con documentos sino que se 
analizan con la suficiente profundidad para determinar si se necesita de una acción 
correctiva y, de ser así, qué· es lo que se ael:ie ·hacer. Este sistema debe estar 
dentro de una computadora cuyo perfeccionamiento deberá determinarse de 
acuerdo con los requisitos del programa de confiabilidad. La información de fallas 
es necesaria en todas las fases del programa, pero resulta esencial durante la fase 
de producción, ya que proporciona retroalimentación sobre aspectos tales como los 
rendimientos de manufactura, los resultados de las pruebas y el desempeño del 
producto en el ambiente en que éste se utiliza, lo que conlleva un efecto directo 
sobre los costos de garantía. 

La porción informativa del sistema se puede manejar de diversas maneras. 
Puede consistir en un sistema de reporte de fallas de confiabilidad independiente 
que cuente con sus propio programa de computación o puede formar parte de otro 
sistema de datos como el de información sobre la calidad. (Cabe hacer una 
advertencia: el sistema que se utilice debe ser susceptible de que se le dé un uso 
razonablemente eficiente como sistema de bucle cerrado. También significa que las 
fallas pueden rastrearse hasta la primera vez que sucedieron, mediante cualquier 
proceso de análisis, hasta la acción correctiva definitiva o cualquier otra disposición. 
En realidad, es aparente el ahorro que ·se obtenga cuando se opera sin un sitema 
adecuado.) 

El primer artículo que se debe tomar en consideración para establecer o 
verificar si el sistema de información sobre fallas es el adecuado, es el documento 
que pone en marcha y controla el sistema. Si no se cuenta con dicho documento, 
no existe el sistema, dado que los participantes estarán en libertad de actuar como 
deseen. 

);L 
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REPORTE DE FALLA NO. __ _ 
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Figura 3 Forma habitual del reporte de falla. 
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El documento de control debe estar avalado por la alta gerencia, de manera 
que se pueda cumplir con él. Asimismo, dicho documento debe contener 
definiciones claras y pormenorizadas de lo que es la falla, cuándo se debe informar 
sobre ella, quién debe hacerlo y por qué medio. 

Una vez establecido el documento de control, así como las normas de base, 
el siguiente paso es señalar el medio de información. La costumbre es que sea una 
especie de forma que debe llenar la persona adecuada, en el momento apropiado. 
Si se está implantando un sistema de información de fallas donde nunca antes se 
había tenido uno, se debe pensar con seriedad en un sistema computarizado, en 
línea y de tiempo real. Este puede ahorrar una cantidad considerable de tiempo y 
dinero, además de minimizar el índice de error del llenado y procesamiento de las 
formas (la figura 3 es un ejemplo.de una forma común de información de falla). 

Un ingrediente fundamental de los buenos sistemas es tener una disciplina 
adecuada para informar sobre las fallas. El sistema de información sobre la falla, 
análisis y acción correctiva debe también incorporar disposiciones acerca del 
consejo revisor de fallas, que revisa las fallas significativas así como el análisis _de 
las mismas y la acción correctiva. la "definición de las fallas significativas es 
crucial. De igual importancia es la participación de Jos organismos necesarios y de 
los niveles gerenciales correspondientes. 

La ingeniería de diseño, la ingeniería de sistemas, la manufactura, la 
confiabilidad, la calidad y las demás disciplinas necesarias, deben incluirse en el 
consejo de revisión de fallas. A fin de asegurar la eficiencia de la operación, Jos 
participántes deben tener la autoridad como para comprometerse por sus 
organizaciones. Se puede ahorrar mucho tiempo y dinero si se elimina la necesidad 
de volverlo a hacer. La Figura 4 es un diagrama de flujo que representa un sistema 
común de bucle cerrado de información sobre fallas. Para mayor información, 
consúltese el capítulo 3. 

Discriminación de tensiones ambientales 

La discriminación o selección de tensiones ambientales (ESS, Environmental 
Stress Screening) es una herramienta muy poderosa cuando se usa en forma 
adecuada. No es una prueba sino más bien un proceso de manufactura diseñado, 
para precipitar los defectos incipientes en fallas detectables mediante el uso de las 
tensiones ambientales aplicadas al equipo. Este proceso resulta más eficaz cuando 
se usa en el nivel práctico inferior del equipo. Esta técnica se utiliza comenzando 
en el nivel de las piezas, donde suele conocerse como quemado. 

• 
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Los ambientes que más se utilizan en la discriminación de tensiones 
ambientale~ son el ciclaje de temperatura y la vibración aleatoria. Se pueden usar 
otros ambientes como el golpe, la altitud, la humedad, etc., según el tipo de producto 
y el uso a que se destine. Se 'ha encontrado que son muy pocas las circunstancias 
en qye se necesita o que incluso resulta conveniente combinar ambientes. 
Asimismo, se ha encontrado que la secuencia de aplicación de los ambientes juega 
un papel poco importante en la eficacia de la discriminación de tensiones 
ambientales. 
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Figura 4. Sistema común de bucle cerrado para informar sobre las fallas. 

Son varias las reglas básicas aplicables a la discriminación de tensiones 
ambientales: 

1. Nunca sobrepasar los límites del diseño del producto. 
2. Los ambientes más severos deben aplicarse en los niveles inferiores del equipo 

de manera que los ambientes de discriminación sean menos severos en los 
niveles superiores de complejidad del equipo. Con esto se logra una 
precipitación de falla más eficaz en los niveles inferiores, donde es menos 
costoso reemplazar o reparar. 

3. Debido a que la discriminación de tensiones ambientales es un proceso diseñado 
para eliminar tantos defectos como sea posible, en el nivel práctico inferior del 
equipo, nunca deberá haber un criterio de pasa/reprueba que provoque la 
discrepancia del producto con respecto a la discriminación de tensiones 



ambientales. Se necesitarán reparaciones pero éstas deberán manejarse como 
un proceso que no necesita un consejo ·de revisión de materiales ni acciones 
similares. 

El comité para la discriminación de tensiones ambientales de! equipo 
electrónico (ESSEH, Environmental Stress Secreening of Electronic Hardware) del 
Instituto de ciencias ambientales ha recopilado datos de todo el ramo de la 
electrónica y ha llegado a formular ciertas recomendaciones: 

1. El número idela de ciclos térmicos para la electrónica es de 1 O. 
2. La vibración aleatoria es un método de discriminación más eficaz que la vibración 

senoidal. 
3. El perfil de vibración aleatoria preferido es el perfil de NAVMAT (véase Fig. 5) 

que abarca el espectro de frecuencia de 20 hertz a 2000 hertz con un nivel de 
aceleración general de 6 gramos. Los estudios demuestran que la gran mayoría 
del daño que se ocasiona con este perfil se da en los primeros 1 O minutos de 
exposición al mismo. 

. -

Es importante que se recolecten buenos datos y que se analicen durante la 
discriminación de tensiones ambientales con el fin de determinar los parámetros 
óptimos de discriminación. No es necesario discriminar todo el equipo en todos los 
niveles, aunque éste sea un punto de partida razonable. La discriminación de 
tensiones ambientales no es un procedimiento de muestreo. Cuando se han 
determinado los niveles de equipo y los ambientes/niveles de discriminación, todo le 
equipo deberá discriminarse de acuerdo con estos criterios . 

. 04 g2/Hz 

\--l----3 db/octavo---i~/ 
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20 80 400 2000 
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Figura 5. Perfil de variación aleatoria "NAVMAT". 
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Programa de prueba de calificación de la confiabilidad 

La prueba de calificación de la confiabilidad (también conocida como prueba 
de demostración de la confiabilidad) se estipula en muchos de los' programas 
militares. La prueba se basa en el estándar militar MIL-STD-781; prueba para 
calificar el diseño de la confiabilidad y la aceptación de la producción: la distri.bución 
exponencial. Estas pruebas se realizan en el equipo de configuración de la 
producción y son pruebas formales que, en ocasiones, lleva a cabo el cliente. 

En el MIL-STD-781 se mencionan diferentes tipos de pruebas que se pueden 
clasificar en dos categorías genéricas: las pruebas de aceptación y las de 
calificación. La primera prueba de calificación de la confiabilidad de artículos se 
realiza según el equipo de configuración de la producción y está diseñada para 
demostrar que el diseño del equipo puede satisfacer los requisitos de 
funcionamiento, incluyendo la confiabilidad, en las condiciones estipuladas. La 
prueba de aceptación de la confiabilidad de la producción se lleva a cabo por 
muestreo durante la etapa de producción con él fin de asegurar que el equipo 
continúe satisfaciendo los requisitos de la misma forma en que se demosiró que lo 
hacía en la prueba de calificación de la confiabilidad. En algunos casos, la prueba 
de aceptación de la confiabilidad de la producción se realizará en todos y cada uno 
de los sistemas producidos, en lugar de que sólo se haga en algunas muestras. La 
figura 6 muestra un ejemplo de ciclo de prueba ambiental del MIL-STD-781. 
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Figura 6. Ejemplo de ciclo de prueba ambiental del MIL-STD-781 



Los planes de pruebas estadísticas definidos en el MIL-STD-781 se emplean 
para hacer estimaciones reales del tiempo medio entre fallas (MTBF) y determinar el 
cumplimiento del contrato. En dicha especificación también se definen los diversos 
parámetros que se incluyen en el diseño, la operación y la medición. Los planes de 
pruebas estándar suponen que la distribución de la falla es exponencial. Estos 
planes son: 

1. Planes de prueba de longitud fija. 
2. Pruebas secuenciales de razón de probabilidad (PRST, Probability Ratio 

Sequential Tests). 
3. Planes de pruebas secuenciales de razón de probabilidad (PRST) de alto riesgo 

y corrida corta. 
4. Pruebas de todo el equipo. 

Las gráficas de las curvas características de operación (CO), muestran la 
probabilidad de aceptación vs el tiempo medio entre fallas (MTBF) real y las curvas 
de tiempo de pruebas esperadas, que muestra el tiempo de prueba esperado vs el 
MTBF real. Existen definiciones para _el_ riesgo del consumidor y el riesgo_ del 
productor, así como definiciones para las categorías de las fallas, tales como las 
fallas relevantes y no relevantes o las fallas que implican un cargo o no. Los 
diversos planes de pruebas tienen criterios específicos de aceptación y rechazo. 

Si un programa de pruebas debe basarse en el MIL-STD-781, es de vital 
importancia que se entiendan todas sus implicaciones. 

2.5 MANTENIBILIDAD 

Una definición de la mantenibilidad dice que es "la cualidad de las 
características combinadas y las características del diseño del equipo que permite o 
mejora el mantenimiento realizado por el personal de habilidad media, en las 
condiciones naturales y ambientales en las que funcione". Esta definición no es 
particularmente útil para el ingeniero que debe analizar el producto desde el pLinto 
de vista de la mantenibilidad. 

Aunque la confiabilidad y la mantenibilidad guardan una relación muy 
cercana, e incluso suelen compartir algunos de los análisis que se realizan en los 
programas militares, se debe prestar especial atención a los requisitos de cada una. 
Por lo regular, al analista de la confiabilidad le interesa el índice de fallas y las 
probabilidades de éxito. Al analista de la mantenibilidad le corresponde atender al 
índice de acciones de mantenimiento y el tiempo que tome reinstaurarlas. En la 
mantenibilidad, la expresión equivalente para el tiempo entre fallas es la expresión 
tiempo medio entre acciones de mantenimiento (MTBA, Mean Time Between 
Maintenance Actions). Si la única causa de las acciones de mantenimiento fueran 
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las fallas, entonces los dos acrónimos serían iguales (en inglés). En las 
consideraciones de mantenibilidad se incluyen todas las medidas preventivas que se 
deben tomar para evitar las fallas. Un buen ejemplo de ellas son los ajustes y la 
lubricación. 

Mediciones de mantenibilidad 

La especificación normal de gobierno respecto a la mantenibilidad en los 
programas militares es el MIL-STD-470, Maintainability Program Require::1ents for 
Systems and Equipment. Existen documentos complementarios para la 
demostración de la mantenibilidad (MIL-STD-471) y la predicción de la 
mantenibilidad (MIL-HDBK-472). Las tareas que se exigen en el programa militar se 
describen a continuación: 

1. Preparar un plan de programa de mantenibilidad. Este plan es similar al plan de 
programa de confiabilidad y, a menudo, se combina con éste para formar un plan 
del programa de mantenibilidad y confiabilidad. Este plan define todas las tareas 
de conservación que se deben realizar, las fases de tiempo de cada una de· ellas 

· y el elemento de la organización que se responsabiliza de ellas. 
2. Realizar un análisis de la mantenibilidad. Este análisis abarca: 

a. Conceptos y requisitos de operación y apoyo, incluyendo las condiciones 
ambientales. 

b. Requisitos generales y cuantitativos de la mantenibilidad. 
c. Las restricciones del subsistema de personal. 
d. Instalación proyectada, programa de capacitación, habilidades, equipo y 

disponibilidad de herramientas. 
e. Restricciones de costo. 
f. Listas de las herramientas y el equipo estándar. 
Los análisis de mantenibilidad se usan durante las diversas fases del programa 
para evaluar los logros en los requisitos de mantenibilidad 

3. Proporcionar entradas de información al concepto de mantenimiento detallado y 
al plan de mantenimiento pormenorizado. Estas entradas incluyen la 
profundidad y la frecuencia de los requisitos de mantenimiento en cada nivel, las 
instalaciones necesarias, el equipo y las herramientas de apoyo necesarios, as[ 
como los niveles de habilidad y la cantidad necesaria de personal. 

4. Establecer los criterios del diseño de la mantenibilidad. Los lineamientos de 
diseño de la mantenibilidad suele incluir: 
a. Accesibilidad y espacio de trabajo adecuados. 
b. Posibilidad de intercambiar las piezas. 
c. Límite del número de tipos de herramientas y equipo de apoyo. 
d. Características a prueba de fallas. 
e. Reducir al máximo el mantenimiento preventivo . 

.f. Tolerancias compatibles con el desgaste del ciclo de uso. 

• 

/!' 



g. Control y prevención adecuados de la corrosión. 
h. Detección rápida de las fallas de funcionamiento. 

5. Llevar a cabo las modificaciones e intercambios de diseño. 
6. Predecir los valores de los parámetros de la mantenibilidad. Por lo general, la 

predicción se hace de acuerdo con el MIL-HDBK-472. A menudo, éste emplea 
los resultados de la predicción de confiabilidad y/o el análisis de árbol de la falla. 

7. Participar en las revisiones del diseño. 
8. Establecer la recolección de datos, el análisis y el sistema de acciones 

correctivas. 
9. Demostrar el cumplimiento de los requisitos de la mantenibilidad. Esta 

demostración suele realizarse de acuerdo con el MIL-STD-471, la demostración 
de la mantenibilidad. Cada vez es más frecuente que las demostraciones de la 
mantenibilidad se lleven a cabo en conjunto con otras pruebas de programas. 

2.6 SEGURIDAD DEL PRODUCTO 

El MIL-STD-880 es la especificación que normalmente se aplica a los 
programas del gobierno. En el prólogo, se estipula que "el principal objetivo del 
programa de seguridad de los sistemas dentro del Departamento de Defensa, es 
garantizar que la seguridad, de acuerdo con los requisitos de la misión, sea 
inherente al diseño de los sistemas, los subsistemas, el equipo, las instalaciones y 
las interfaces". El programa de seguridad del sistema consiste en todas las tareas y 
las actividades necesarias para satisfacer los requisitos de seguridad definidos a lo 
largo de todas las fases del programa del sistema. 

Objetivos del programa de seguridad del sistema 

Los programas de seguridad de los sistemas deben incluir los s1guientes 
objetivos: 

1. Que la seguridad, de acuerdo con los requisitos de la misión, sea inherente al 
diseño de los sistemas, eficaz en función de los costos y oportuna. 

2. Que se identifiquen, se evalúen y se eliminen los riesgos (o que el riesgo se 
reduzca a un nivel aceptable) 

3. Que se consideren y se utilicen los datos de seguridad históricos. 
4. Que se reduzcan al máximo los riesgos para nuevos diseños, materiales, 

producción y técnicas de prueba. 
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Definiciones de seguridad de los sistemas 

Se dan las siguientes definiciones para el MIL-STD-882: 

1. Daño. La pérdida parcial o total del equipo provocada por la falla de los 
componentes; la exposición del equipo al calor, fuego u otros ambientes, errores 
humanos y demás acontecimientos o condiciones imprevisibles. 

2. Contigencia. Situación que es un requisito previo para un incidente. 
3. Evento conting.ente. Algo que crea una contingencia. 
4. Gravedad de la contingencia. La evaluación del peor percance concebible que 

pueda provocar una contingencia específica. 
5. Incidente. Un acontecimiento o serie de acontecimientos no planeados que 

provocan muerte, lesiones, enfermedad laboral o bien, daños o pérdida del 
equipo o de la propiedad. 

6. Riesgo. La expresión de la posibilidad de un incidente en cuanto a la gravedad o 
probabilidad de una contingencia. 

7. Seguridad. Liberación de las condiciones que pueden provocar muerte, lesiones, 
enfermedad laboral, o bien daños o pérdida del equipo o de la propiedad. 

8. Plan de programa de seguridad de los sistemas. Es una descripción de los 
métodos planeados para que los use el contratista con el fin de que éste ponga 
en práctica los requisitos ajustados de este estándar, incluyendo las 
responsabilidades, recursos, métodos de logro, marcas de referencia, 
profundidad del esfuerzo e integración con otras actividades de ingeniería y 
administración y los sistemas relacionados de la organización. 

Requisitos de diseño para la seguridad de los sistemas 

Los requisitos de diseño para la seguridad de los sistemas dependen de los 
requisitos específicos del contrato pertinente pero la siguiente es una lista· de los 
requisitos de este tipo que se suelen aplicar: 

1. Eliminar las contingencias identificadas o reducir su riesgo. 
2. Aislar las sustancias, los componentes y las operaciones peligrosas. 
3. Reducir al máximo la exposición del personal a las contingencias. 
4. Reducir al máximo el riesgo por una contingencia ambiental excesiva. 
5. Reducir al máximo el riesgo provocado por errores humanos. 
6. Cuando las contingencias no se puedan eliminar, es necesario considerar 

otras opciones. 
7. Cuando las contingencias no puedan eliminarse mediante otros enfoques, es 

necesario colocar avisos de advertencra o precaución. 
8. Proteger las fuentes de energía, los controles y los componentes esenciales 

de los sistemas redundantes. 
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9. Reducir al máximo la amplitud de la lesión o el daño que pueda sufrir el equipo, 
en caso de un incidente. 

1 O. Diseñar funciones controladas o monitoreadas por medio de software con el 
fin de reducir al máximo el inicio de acontecimientos peligrosos o incidentes. 

Tabla 1. Gravedad de la contingencia 

Descripción Categoría 

Catastrófico 

Crítico 11 

Marginal · 111 

Insignificante IV 

Definición del incidente 

Muerte o pérdida del sistema. 

Lesiones graves, enfermedad laboral grave o 
daño importante al sistema. 

Lesiones ·menores, enfermedad laboral menor 
daño menor al sistema. 

Menos que una lesión o enfermedad de poca 
importancia o un daño menor al sistema . 

. Precedencia del sistema de seguridad _ _ 

El orden de precedencia para satisfacer los requisitos de seguridad del 
sistema aparece de la siguiente forma en el MIL-STD-882: 

1. Diseñar para lograr el riesgo mínimo. 
2. Incorporar dispositivos de seguridad. 

Tabla 2. Probabilidad de contingencia 

Descripción Nivel 

Frecuente A 

Artículo específico 

Probabilidad de que ocurra 
con frecuencia. 

Flotilla o inventario 

Se experimenta 
continuamente. 

Probable B Ocurrirá varias veces durante Ocurrirá con frecuencia. 
la vida del articulo. 

Ocasional e 

Remota D 

Improbable E 

Es probable que ocurra en 
algún momento de la vida 
del articulo. 

Es poco probable pero puede 
ocurrir durante la vida del 
artículo. 

Tan poco probab]e que se 
puede suponer que no va 
a ocurrir. 

Ocurrirá varias veces. 

Es poco probable pero 
es razonable esperar que 

ocurra. 

Poco probable pero es 
posible que ocurra. 



3. Proporcionar dispositivos de advertencia. 
4. Establecer los procedimientos y la capacitación. 

Valoración del riesgo en la seguridad del sistema 

Las decisiones concernientes a la resolución de los riesgos identificados se 
basan. en la evaluación de los riesgos correspondientes e incluyen los siguientes 
elementos: 

1. Gravedad de la contingencia. La Tabla 1, tomada del MIL-STD-882 define las 
categorías que se deben emplear para la gravedad de la contingencia. · 

2. Probabilidad de contingencia. La probabilidad de contingencia se puede clasificar 
mediante la Tabla 2, que proviene del MIL-STD-882. 

3. Acción correctiva. Los artículos catastróficos o críticos deben eliminarse o bien 
deben reducirse sus riesgos hasta un nivel aceptable. En caso de que esto sea 
imposible o impráctico, se deben recomendar otras alternativas. 

3.- ERRORES DE DISEÑO 

3.1 Clasificación de fallas de acuerdo a su naturaleza 

De acuerdo a la naturaleza de las causas de falla, se pueden definir cinco 
categorías de fallas con relación a un componente o sistema elemental que 
pertenezca a un conjunto de sistemas elementales interactuando, a una facilidad o a 
otro grupo de sistemas; las categorías de fallas son las siguientes: 

Peligros ambientales.- Son eventos relacionados con el ambiente exterior o 
interior de la facilidad, pero en cualquier caso, fuera del sistema elemental 
estudiado. 
Errores de diseño.- Son errores hechos durante los estudios de diseño (principios 
de operación, componentes usados, definición de procedimientos de prueba y 
operación, etc.), del componente o sistema elemental, los cuales perjudican las 
funciones de éstos. 
Errores de fabricación.- Son errores hechos en la fabricación de componentes del 
sistema elemental. 
Errores de ensamble.- Son errores cometidos en el curso del ensamble del 
componente (en la fabrica, en el sitio) y durante las pruebas pre-operacionales 
realizadas en el componente y en el sistema elemental. 
Errores de operación.- Son errores cometidos durante la operación de 
componentes y sistemas elementales: que previamente se encontraron adecuados 
para el servicio. 



En la Tabla 3 se muestra ésta clasificación de causas de fallas ordinarias. 

Por lo general ésta clasificación resulta del análisis de incidentes ocurridos en 
facilidades industriales, en· particular en los campos aeronáutico y nuclear; ésta 
clasificación tiene significado para: 

Facilitar el análisis de fallas reales ayudando a identificar algunas de sus 
características. 
Servir como una guía para la predicción de dichas fallas llamando la atención de 
analistas hacia las categorías de fallas. 

En ésta sección solo se examinarán los Errores de Diseño, con ejemplos de 
fallas. 

Tabla 3.- Clasificación de causas de falla ordinarias de acuerdo a sus causas genéricas. 

.1. RIESGO AMBIENTAL 
Ambiente normal generado interna o exter
nadamente (polvo, suciedad, humedad, 
temperatura, vibración, atmósfera corrosiva, 
radiación ionizante ... ) 

Ambiente natural extremoso 
- Condiciones meteorológicas extremas 

(nieve, viento ... ) 
-Terremotos 
- Inundaciones 

Ambiente generador de accidentes inter
namente. 
- Condiciones ambientales resultantes de 

un accidente. 
-. Chicoleo de tubería 
- Misil 
- Inundación local 
- Fuego 
- Explosión 

Ambiente generador de accidentes 
externamente. 
-Caída de avión 
- Colapso de presa, inducido por inun-

dación. 
-Explosión 
-Fuego 

2. ERRORES DE DISEÑO 
. Componente de sistema no adaptado a su. 

misión. 
. Diagrama de sistema revelando causa de 

falla común potencial. 
. Pruebas periódicas inadecuadas o dañables . 
. Sistema o componente dificil de operar. 
. Sistema o componente dfiicil de mantener. 
. Optimización de diseño inadecuado para 
causa común. 

. Otimización de diseño inadecuado para 
·causa de falla común . 

. Omisión o negligencia en los estuidos de 
diseño. 

3. ERRORES DE FABRICACION 
. No conformidad con las especificaciones 
técnicas de fabricación . 

. Errores tecnológico~ 

4. ERRORES DE ENSAMBLE 

5. ERRORES DE OPERACION 
. Durante condiciones de operación (normal, 

· incidente, accidente) 
. Durante inspección y pruebas 
. Durante mantenimiento. 
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3.2 Errores de Diseño 

Estas son las causas de falla más difíciles de indentificar, puesto que están 
estrechamente relacionadas con las limitaciones del "saber-como" (know-how). Se 
refieren tanto a componentes' como a sistemas .elementales y pueden asumir varios 
aspectos como se describen a continuación. 

a) Componente o sistema elemental mal adaptado a su misión. Debido a que la 
condición exacta de una misión específica no fue suficientemente conocida, un 
componente o sistema elemental puede ser incapaz de satisfacer sus funciones 
satisfactoriamente. 

Por lo general, este tipo de error se detecta durante las pruebas pre
operacionales o periódicas. 
Desafortunadamente, hay ejemplos en donde las condiciones exactas de la 
misión no pueden ser simuladas durante las pruebas, a veces por la pérdida de 
dinero, de tiempo o porque las condiciones reales no pueden ser reproducidas. 
Los ejemplos más típicos son los sistemas diseñados para limitar las 
consecuencias de accidente que dañen severamente las facilidades industriales 
o el ambiente. 

El accidente de pérdida de enfriamiento en una planta nuclear de potencia 
pertenece a esa categoría de accidentes con una probabilidad de ocurrencia 
extremadamente baja por los medios implementados para prevenir su ocurrencia. 
La simulación a plena escala de éste tipo de accidentes esta fuera de discusión y 
se espera no experimentarlo nunca. 

El único método disponible para verificar si el sistema diseñado para satisfacer 
éste tipo de situación está bien adaptado a su misión, es simular las condiciones 
del accidente con un programa de computadora el cual es mejorado 
alimentándolo con datos obtenidos durante pruebas en ciertas fases de la 
secuencia del accidente. 

b) Configuración del sistema elemental con causas de falla comunes potenciales. La 
configuración de un sistema elemental o de sus conexiones con otros sistemas,. 
por ejemplo es sistema auxiliar vital, puede ser tal que la falla de un componente 
puede inducir la falla del sistema completo o de varios sistemas. 

Este riesgo puede ser cancelado por un nivel de redundancia aparentemente 
satisfactorio y solo puede ser identificado después de una evaluación de 
confiabilidad detallada, esto es, un sistema elemental que cumple varias 
funciones, es con frecuencia el origen de dichas fallas. 
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e) Pruebas periódicas inadecuadas o perjudiciales. Las pruebas periódicas están 
esencialmente dirigidas a mantener la disponibilidad de un sistema elemental o 
componente de respaldo (standby) en un nivel satisfactorio. Estas pruebas solo 
se realizan porque el equipo puede deteriorarse mientras no trabaja, sin 
embargo, su diseño puede llevar· a causas'de falla C:omunes. · 

Por ejemplo, la prueba periódica de un sistema de fluido, durante la cual la 
posición o estado de las válvulas dentro del sistema puede ser cambiada para el 
propósito de la prueba, puede ser perjudicial (error humano: falla en regresar a 
la válvula a su posición apropiada). 

Una prueba periódica puede ser también perjudicial porque puede ser causa de 
desgaste de varios componentes idénticos simultaneamente. 

d) Componente o sistema elemental no operable fácilmente. Cuando el diseño de 
un sistema es tal que no puede ser fácilmente operado o monitoreado por el 
operador, la probabilidad de errores de operación aumenta, por lo tanto, es un 
requisito el diseño simple de la configuración del sistema (sin demasiados. 
componentes) y su facíl operación. 

El diseño de un sistema cuya función es controlar un accidente, es decir 
enfrentarse a un evento raro, es realmente un problema. El diseñador puede 
elegir entre automatizar enteramente la operación del sistema, dejando solo una 
parte totalmente pasiva al operador o automatizar parcialmente el sistema con el 
operador realizando algunas acciones dentro de tiempos prescritos. 

e) Sistema elemental o componente difícil de mantener. Si el diseño de un sistema 
elemental es tal que el acceso al mismo es difícil y las operaciones de etiquetado, 
desensamble y re-ensamble son problemáticas, la probabilidad de errores de 
operación se incrementan. 

Por lo anterior, las condiciones de mantenimiento correctivo o preventivo, así 
como las condiciones de operación deben ser estudiadas cuidadosamente con el 
enfoque de minimizar la probabilidad de errores humanos, tanto como sea 
posible. 

f) Inadecuada optimización de diseño con relación a causas de falla comunes. Las 
medidas de ploiección contra causas de fallas pueden resultar ya sea 
directamente o preparar las bases para otras fallas, por ejemplo: 

. Las restricciones contra chicoteo para limitar los movimientos de tubería en un 
sistema de fluidos durante condiciones de accidente pueden ir contra los 
niveles de libertad requeridos en los movimientos de la. tubería durante las 
condiciones normales de operación. 
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Colocando las líneas redundantes de un sistema relacionado con ·seguridad 
(safety-related) en bunkers separado en una planta nuclear de potencia se ha 
considerado la mejor garantía contra los peligros ambientales, sin embargo, 
este tipo de protección há incrementado la vulnerabilidad del sistema el mal 
funcionamiento de la ventilación; este sistema de ventilación se ha convertido 
en un sistema auxiliar vital de los sistemas relacionados con la seguridad. Los 
bunkers están también en conflicto con la facilidad de acceso. 

El análisis crítico del diseño debe ayudar a optimizar la protección contra causas 
de .falla comunes y a evitar dar a una protección más importancia que a otras en 
su detrimento a una protección que cree condiciones favorables para una causa 
de falla común sin el conocimiento del diseñador. 

g) Omisión o equivocación en los estudios de diseño. El estudio del control de 
calidad por lo general se pasa, entre otras cosas, limitar el régimen de ocurrencia 
de éste tipo de errores. 

Las causas de falla comunes que no se toman suficientemente en cuenta o que 
simplemente se olvidan en la fase de diseño, merecen especial atención. Estas 
fallas pueden estar relacionadas a las condiciones de la misión del sistema en el 
evento del accidente. -

Por ejemplo, la resistencia sísmica de un sistema relacionado con la seguridad de 
una ·planta nuclear de potencia o de uso de sus sistemas auxiliares vitales··debe 
estar provisto de ella en el diseño del sistema y de sus elementos soporte,· Una 
posible omisión solo puede ser detectada checando los cálculos puesto que una 
simple prueba después no puede revelarla. 

Hay varias formas de controlar la calidad de los estudios realizados para detectar 
las fallas de protección: 

. Checando el diseño con relación a los dispositivos de protección cuya omisión · 
no puede ser detectada en una etapa posterior. 

Buscando por protecciones omitidas en la facilidad (preferiblemente en los 
diagramas de la facilidad). 

Checando la adecuación del diseño durante la pruebas preoperacionales con 
respecto· a todas las otras protecciones. 

A continuación se citan algunos errores de diseño en un sistema elemental. 
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En la Fig. 7 se muestra un sistema elemental que consiste en líneas de bombeo 
de agua paralelas redundantes, desde un tanque y que a partir de una señal de 
seguridad inyecta agua en otro circuito; el tanque está localizado en el exterior de 
la facilidad industrial. 

Cuando la tubería de venteo se tapa por hielo o nieve debido a condiciones 
metereológicas graves y la bomba empieza a succionar se crea un vacío en el 
tanque resultando en el colapso y rotura del tanque y la pérdida de alimentación 
de agua. 

Esta causa de falla común se debe al riesgo ambiental, sin embargo, también 
podría considerarse como una falla de diseño, lo cual muestra la dificultad que 
hay en clasificarlas. 

Ahora bien, si se considera que hay un punto alto en cada línea, sin tubería de 
venteo y que después de un mantenimiento los gases se acumulan en ésta área. 
La entrada de .éstos gases ocasionan la falla de ambas bombas; ésta causa de 
falla se debe a un error de diseño. 

Otro eje"mplo que muestra la dificultad de asignar los errores de diseño puede 
ilustrarse con la Fig. 8 en donde se tien~ una configuración mas compleja que el 
circuito de la Fig. 7. 

El sistema de la Fig. 8 opera solo cuando la presión Pe en el sistema B, 
conectado al sistema S, cae por abajo de un valor de umbral crítico Po. 

' 
Durante la primera fase de operación del sistema S, Pe>Po, y el agua circula en 
un circuito cerrado vía la línea de flujo mínimo a través de las válvulas de no
retorno (check) Cr y Cr' y la válvula de aislamiento ·w de la línea de flujo mínimo. 
La válvula de no-retorno Cr" evita que el agua fluya de regreso de B a S. 

Durante la segunda fase de operación, cuando Pe<Po, la válvula de no-retorno 
Cr" abre y el agua se inyecta de S a B. La caida de presión en la línea de flujo 
mínimo es tal que el flujo de agua en la línea de inyección Q, excede el flujo en la 
línea de flujo mínimo. Cuando el régimen de flujo Qi en la línea i, registrada por 
un medidor de flujo electromagnético Di excede un máximo especificado, se envía 
un señal de cierre a la válvula Vi, y entonces todo el flujo circulado por la bomba 
se inyecta de S a B. 
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Suponiendo que se pierde la bomba P1 durante la primera fase de operación 
(Pb>Po), mientras que P2 está operando. Aparentemente las válvulas de no
retorno Ci y Ci' evitan cualquier mal funcionamiento de este circuito que tiene 
solo una línea operando. En realidad, el agua puede circular vía v, y Ci' a través 
de los medidores de flujo D2 y o,; este régimen de flujo es suficiente para causar 
el cierre de la línea de flujo mínimo y como consecuencia dañar la bomba P2. El 

' error de diseño está en el hecho de que las líneas de flujo mínimo están 
conectadas después de las válvulas de no-retorno Ci previstas para aislar el flujo 
contrario de las bombas, en lugar de estar conectadas antes de estas válvulas 
de no-retorno entre Pi y Ci. Este error de diseño resulta en una falla en 
cascada. 

En la Tabla 4 se muestra otra clasificación de causas de falla ordinarias 
(comunes). 

Tabla 4. Clasificación de causas de falla ordinarias (comunes) 

Causas de Falla ordinarias (comunes) 

lngenieria Operaciones 

D1seno Construcc1on Proceder Ambiente 
1 

1 1 1 1 1 
Deficiencias Fat.las de Fabricación Instalación Pruebas y Operación Extremos Eventos 
Funcionales Realización 1 & Arranque Manttmiento Errol de 

Normal Energéticos 

. 1 . 
oeJndencia 

Control de (PPS) 
1 . 1 1 

RiesgOS Sin Calidad Con~ol de 
Reparación Operador Temp. Fuego 

Detectar de Canal Inadecuado lm~rfecta 1 
Prebión 

1 
1 . 1 1 Calidad 

Prulba 
Proceder Inundación 

Instrumentación Componentes Estándares Inadecuado Inadecuado 1 Climl Inadecuada comunes de Inadecuados Está~dares Imperfecta 
Supetsión 

Humedad 

Cont~ol Protección & 1 1 1 1 
Operación Inspección Inadecuados Calibración Inadecuada Vibración Terremoto 

Inadecuado 1 . Inadecuada tns~1ón lmrrfecta 1 AJieración Explosión Defic1enc1as 1 Error de Co-
Operacionales Pruebas Inadecuada Proceder mumcación 1 

Mis,/ es 
Comlponentes 

Inadecuadas 
PrueLsy 

lmfrtecto Esfuerzo 

1 1 . 
Inadecuados Puesta en Superv1s1ón Corrosión Potenc1a 

1 
Sei'VIcio Inadecuada 1 Eléctrica 1 . 

Errores de Inadecuadas Contam1-
RaJiación Diseno n,ción 

Umrtlc1ones 
1 

1 nterferencia Fuentes 
de D1seno 1 

Radiación 
Qulmicas 

1 
Carga 
Estálica 
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VI.- RIESGO POR INSTALACION (ESTRUCTURAL, ELECTRICO, 
MECANICO, RADIACION, OTROS). 

1.- FACTORES PARA INDICE MONO 

Los factores de riesgo en este encabezado son asignados con respecto a los 
riesgos de una sección ocasionados por la disposición del equipo. 

Un punto importante dentro de estas consideraciones es la altura a la que se 
encuentra en cantidades considerables el material inflamable. Para considerar 
aspectos· relacionados con el arreglo de equipo en la sección, es necesario 
especificar las principales dimensiones de ésta. La ALTURA de una sección se 
define como la altura arriba del piso terminado de la UNIDAD DE PROCESOS o de 
la TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE MATERIALES más alta. La tubería de 
venteo y las estructuras para levantar vigas no se usan para determinar la altura, 
pero la posición de las tuberías principales de salida de la columna de reacción o 
destilación, los condensadores de productos del domo, recipientes de alimentación 
elevados, etc., deben tomarse en cuenta. La altura en metros se identifica como H 
para su uso en el cálculo de efectos globales. 

· El área normal de trabajo de una unidad de proceso se define como el área 
plana de la estructura asociada con la unidad, agrandada cuando sea necesario, 
para incluir bombas o tubería y equipo que no estén dentro del área plana de la 
estructura. Se debe considerar como el área rodeada por una cerca de longitud . 
mínima colocada alrededor de la estructura de la unidad y equipos auxiliares. El 
área normal de trabajo en metros cuadrados se identifica como N. 

El área normal de trabajo de una sección de un puente de tubería se define 
como el área cubierta por el ancho máximo del puente de tubería multiplicado por la 
distancia entre centros de polos de soporte o refuerzos. 

En el caso de un tanque (o tanques) de almacenamiento con dique alrededor, 
tomado como una selección, el área normal de trabajo se define como el área plana 
del tanque, más el área local ocupada por cualquier bomba y tubería asociada 
cuando éstas se incluyen en la sección de la planta que está siendo estudiada. El 
total del área. rodeada NO se debe usar como área normal de trabajo. 

En el caso de tanques de almacenamiento enterrados, el área nonmal de 
trabajo se define por la posición de los contornos del tanque cuando éstos no estén 
a más de 1 O metros por abajo del nivel del piso. Para alm'acenamientos 
subterráneos, etc., localizados a profundidades más grandes, el área nonmal de 
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trabajo se define por la posición en plano de las entradas-hombre y conexiones de 
tuberías a nivel del piso o a menos de 1 O metros de la superficie. 

a) Diseño de la estructura. 

Aunque el arreglo del equipo en una unidad incluye muchos factores que no se 
pueden prever en un análisis preliminar de riesgo global, hay algunos aspectos 
clave que pueden intensificarse fácilmente y ser tratados como sigue. Se debe 
aplicar un factor para est~uctura de acuerdo con las siguientes indicaciones: 

1) Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios sólidos o diques 
locales y con más de 5 Tons. de material inflamables presentes en un recipiente 
cuya base tenga una elevación de 7 metros sobre el nivel del piso, úsese un 
factor de 50. 

2) Para estructuras abiertas de proceso, de altura de más de 7 metros, conteniendo 
' ' 

entre 1 y 5 Tons. de material inflamable arriba de los 7 metros, sin pisos 
intermedios sólidos o diques locales, úsese un factor de 30. 

3) Para estructuras abiertas de proceso, de altura de más de 7 metros, donde hayan 
sido adaptados localmente diques individuales justamente abajo de todos. los 
recipientes elevados que contengan 1 Ton. o más de material inflamable, úsese 
un factor de 15. · 

4) Para estructuras :abiertas de proceso sin pisos intermedios sólidos o diques 
locales y con una altura menor de 7 metros, conteniendo más de 5 Tons. de 
material inflamable presente en o arriba de una elevación de 3 metros sobre el 
nivel del piso, úsese un factor de 25. -

5) Para estructuras abiertas de proceso, con altura menor de 7 metros, conteniendo 
menos de 5 Tons. de materiales inflamables_ con o sin diques locales o con o sin 
pisos intermedios sólidos, úsese un factor de 10. 

6) Para plantas dentro de edificios que tengan una ventilación menor de 6 cambios 
de aire por hora y contengan más de 5 Tons. de. material inflamable por piso 
(pisos sólidos), úsese un factor de 1 OO. 

7) Para plantas en el interior de edificios que tengan una ventilación de más de 25 
cambios por hora, conteniendo 5 Tons. o más de material inflamable, úsese un 
factor de 20. 

8) Para casas de compresor donde se manejen gases inflamables, úsese un factor 
de 200 si las paredes son continuas hasta el nivel del piso pero en caso de un 
cobertizo con ventiladores de caballete, estilo Dutch, úsese solamente 40. 
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9) Si la unidad es un edificio o estructura conteniendo materiales inflamables que 
tengan una densidad de gas o vapor relativa a la del aire de 3 o más y el patrón 
de ventilación sea solamente hacia arriba, úsese un factor de 100. Si la unidad· 
está sujeta a ventilación natural solamente, úsese un factor de 50. Si se cree 
que el material inflamable va a formar una niebla en el edifiCio o estructura, 
trátese como si tuviera una densidad de 3 o más. Si la unidad cuenta con 
extracción de aire por la parte inferior, no se requiere factor de riesgo para los 
arreglos que incluyan escapes de materiales densos. · 

b) Efecto Dominó. 

Cuando unidades de proceso o edificios se localizan juntos, un incidente en una 
unidad puede involucrar unidades adyacentes por el efecto Dominó. Aquí se 
considera el debilitamiento de estructuras por fuego, explosión, colapso de los 
cimientos, etc.; lo principal es asegurarse de que haya suficiente espacio de 
manera que las unidades que se estén cayendo no lo hagan en las unidades 
vecinas. Además, se debe considerar la propagación a unidades adyacentes 
por medio de corrientes de líquido en combustión o gas o chispas o _brasas u 
otros medios. 

Se puede obtener recomendaciones para evitar efectos Dominó en el arreglo de 
una Planta de Aseguradores, Autoridades sobre Fuego o Inspectores de 
Fábricas. y otros, para asegurar escapes de seguridad o reducir las pérdidas 
causadas por fuego y explosión. Debido a que no hay un acuerdo uniforme en 
estándares sobre espaciamiento y porque las consecuencias de un incidente son 
diferentes para varias actividades industriales, no hay ninguna base para un 
arreglo "normal" de equipo en las plantas. Sin embargo está claro que las 
unidades de proceso muy altas tienen más probalidad de crear un efecto 
Dominó, especialmente si son unidades altas con una base pequeña. Se 
sugieren los siguientes factores para estas características: 

1) Si la unidad tiene más de 20 metros de altura, se debe añadir un factor de 
acuerdo con la siguiente escala, EXCEPTO EN LOS CASOS DE UNIDADES DE 
ALMACENAMIENTO: 

Altura de 20 a 30 metros: factor de 20 
Altura de 30 a 40 metros: factor. de 40 
Altura de 40 a 60 metros: factor de 150 
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2) Dependiendo de la proporción de dimensiones entre la altura y la base de la 
unidad, si requiere Un factor adicional cuando la unidad tenga más de 15 metrqs 
de alto, como sigue: 

Cuando la altura sea entre 3 y 5 veces la dimensión (largo o ancho) del área 
normal de trabajo más pequeña, úsese un factor de 25. 

Si la altura es entre 5 y 8 veces la dimensión del área normal de trabajo 
más pequeña, úsese un factor de 50. 

Si la altura es entre 8 y 12.veces la dimensión del área normal de trabajo 
más pequeña, úsese un factor de 1 OO. 

Si la altura es más de 12 veces la dimensión del área normal de trabajo 
más pequeña, úsese un factor de 10 VECES la relación entre la altura y el 
área normal de trabajo más pequeña. 

e) Areas Subterráneas. 

Si.la estructura de la unidad o el edificio de la planta incluye áreas subterráneas, 
fosas de recolección o separación, fosas de bombeo u otras abajo del nivel del 
piso, colocadas dentro del área normal de trabajo de la unidad, úsese un factor 
de 150. Este factor no se debe aplicar a áreas rodeadas de diques alrededor de 
tanques de almacenamiento, esferas, etc., que puedan incluir una excavación 
abajo del nivel de piso terminado. 

Tampoco se debe aplicar a secciones consideradas por separado por ser 
unidades de tratamiento o separación de efluentes, o fosas, siempre que estén 
separadas de las áreas de drenaje de la unidad de proceso. A los tanques 
enterrados se les da un factor de O a 50. 

d) Drenaje superficial. 

Si una unidad de proceso tiene un área de contención de derrame donde el 
gradiente y/o drenaje a otra fosa es tal que el derrame de la unidad pueda 
producir un charco de liquido inflamable de más de 2" (50 mm) en el centro del 
área bajo la estructura o equipo de la unidad de proceso, úsese un factor de 1 OO. 

e) Otros aspectos. 

Si cualquier unidad de procesos que ocupe un área neta que exceda de 400 m2 
no se rodea por tres lados por caminos de acceso de 7 metros de ancho como 
mínimo, úsese un factor de 75. 
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Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a almacenamiento de 
materias primas, productos intermedios o finales con una capacidad para más de 
12 horas de demanda o producción, úsese un factor dependiente de la 
capacidad de almacenamiento involucrada. Determine la más alta capacidad en 
el proceso para cada material como un valor h horas; luego úsese para la 
tabulación de este aspecto, un factor dado por: 2 (h- 12). 

Si la unidad de proceso que está siendo estudiada se localiza a menos de 1 O 
metros de la casa de control principal, cafetería, oficinas o límite de talleres, 
aplíquese un factor de 50; sin embargo, si la unidad está construida sobre o 
abajo de la casa de control, oficinas, etc., úsese un factor de 250 en lugar de 50. 
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RIESGO POR LA ELECTRICIDAD 

1.· SISTEMAS DE GENERACION, TRANSFORMACION Y DISTRIBUCION 
DE 60HZ. 

2.· $ELECCION APROPIADA DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR Y DEL 
DISPOSITIVO DE PROTECCION. 

3.- .OSHA 

4.· L.OS ACCIDENTES ELECTRICOS. 

S.- CLASIFICACION DE INSTALACIONES YDE EQUIPO ELECTRICO. 

6.- CARGAS I:LECTRICAS ESTATICAS. 
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SISTEMAS DE GENERACION,.TRANSFORMACION Y 
. DISTRIBUCION DE 60 HZ. 

Sistema eléctrico doméstico usual: 

120/240 V, 60 Hz 

El valor del voltaje es la raíz cuadrada media 

7 A 

120V 

,¡, . ~ - -
8 

240V 120V 

' e 

VAs=Vsc= 120V 

VAc = 240V. 

v¡ 
- -

,E 

( 
1/60 seg. j 
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VAs= Vse = VAe 

Y No Aterrizado 

VAs = Vse = VAe 

Delta 

VAs= Vse = VAe 

VAN= VaN =VeN=~ 
v3' 

Y Aterrizado 

!';-"------ 8 

VAs = Vse = VAe =V 

----e 
íÍ 
' L-.. _____ N 

L_ _______________ A 

VAN =VeN ='Y_ 
2 

VsN=~V 
2 
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SELECCION APROPIADA DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR 
Y DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION 

La mayoría de los accidentes industriales relacionados con la 
electricidad en los sistemas eléctric.os resultan por inhabilidad para: 

. Llevar la carga sin generación de excesivo calor. 

Manejar seguramente un corto-circuito o una falla a tierra cuando 
ocurran. 

Los factores que determinan el calibre adecuado de un conductor 
son: 

. La temperatura ambiente . 

. El calor generado internamente en el conductor . 

. La disipasión de calor en el medio ambiente . 

. El efecto de conductores adyacentes con carga. 

Otros Factores Importantes: 

. Capacidad adecuada de los dispositivos o equipos de protección . 

. Impedancia y otras características de los circuitos. 

• 



OSHA 

(Occupational Safety and Healt Administration) 

La OSHA determinó que los peligros eléctricos en el lugar de trabajo 
tienen Riesgo significativo de daño o muerte para los empleados. 

Como un medio de protección contra esos peligros, la OSHA estableció el 
documento: "Design Safety Standars for Electrical Systems" conocido 
como 29 CFR Part 191 O, Sub part S. tomando como base el NEC 
(National Electrical Code). 

La NFPA (National Fire Protection Association) público el documento: 
"NFPA 70E, Electrical Safety Requirements for Employee Work places" 
como un estándar de seguridad eléctrica en los lugares de trabajo, con 
los siguientes criterios: 

Parte 1 Requerimientos de Seguridad de la Instalación. 

Parte 11 Requerimientos de Trabajos relacionados con Seguridad. 

Parte 111 Requerimientos de Mantenimientos relacionados con Seguridad. 

Parte IV Requerimientos de Seguridad de Equipo Especial 

·• 
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El National Center for Healt Statistics reporta aproximadamente 1000 

electrocuciones accidentales en EUA (25% en industria y campo). 

Los accidentes eléctricos por lo general son causados por tres factor as: 

Comportamiento inseguro en el trabajo. 

Trabajo con equipo inseguro. 

Condiciones ambientales. 

La causa más común es la falla en desenergizar ~1 equipo eléctrico 

durante las reparaciones o inspecciones. 

También en EUA, anualmente mueren de 1 a 2 personas y 5 son 

dañadas por descargas eléctricas (rayos) mientras hablan por teléfono. 



'l 

Las instalaciones y equipos eléctricos en lugares peligrosos se clasifican 
en Clase 1, 11 y 111 conforme a: 

. Densidad de vapores y límites explosivos . 

. Fuentes de ignición . 

. Requerimientos de ventilación . 

. Temperatura de la superficie (de equipos). 

En el caso de cargas estáticas se requieren 4 condiciones simultáneas 
para producir fuego o explosión: . 

. Un método para generación de carga estática . 

. Habilidad para almacenar carga a un voltaje . 

. Una cantidad mínima de energía almacenada (energía de ignición) . 

. Creación de una chispa en un ambiente inflamable. 

Las formas de eliminar o mitigar los efectos indeseables o peligrosos de 
generación de carga estática incluyen: 

. Humedad 

. Generación de iones 

. Control directo de conductividad 

. Conexión a tierra 

. Descarga pasiva 

• 



RIESGOS MECANICOS 

ANTECEDENTES 

CONSIDERACIONES GENERALES 

ESFUERZO Y RESISTENCIA 

FATIGA 

. Método Estadístico • 

. Mecánica.de Fractura Probabilística 

SEGURIDAD DE SISTEMAS MECANICOS 
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. El objetivo de los estudios de confiabilidad de Componentes Mecánicos 
(cojinetes de rodamientos, engranes, etc.) es el de predecir 
correctamente desde la etapa de diseño su confiabilidad, en particular los 
componentes estructurales o partes. 

Anteriormente se empleaba el concepto de "margen de seguridad", sin 
embargo se encontró lo siguiente con este concepto: 

. Es ineficiente para prevenir fracturas. 
-

. Con frecuencia lleva a pesos y costos excesivos. (especialmente en 
la industria espacial) 

Lo anterior llevó a definir estadísticamente los conceptos de Esfuerzo y 
Resistencia, lo cual dió origen al método probabilístico para calcular la 
confiabilidad de componentes mecánicos modelando los esfuerzos y la 
resistencia de los componentes. 

En el caso de grandes estructuras y casi únicas (sin estadísticas), el único 
medio de evaluar su confiabilidad es por el desarrollo de modelos 
probabilísticos de su comportamiento mecánico, mediante una nueva 
disciplina llamada "mecánica de fracturas probabilística". 
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El "Margen de Seguridad" MS, se define como la relación: 

· MS = Resistencia 
Esfuerzo aplicado 

Para determinar la resistencia S, algunas veces se utiliza un factor 
multiplicador de seguridad a partir de la resistencia de cedencia del 
material. 

La resistencia solo puede ser representada por una distribución, ya que 
no puede ser encontrada determinísticamente porque los materiales: 

. Son heterogeneos . 

. Tienen dimensiones imprecisas . 

. Tienen diferentes métodos de fabricación. 

Lo anterior también es para el esfuerzo aplicado que puede variar de 
acuerdo al ambiente o. uso del componente mecánico. 

En la fig. 1 puede observarse que bajo ciertas circunstancias el esfuerzoCI 
puede ser mayor que la resistencia S y causar la fractura del componente 
mecánico. 

Por lo anterior, el cálculo probabilístico es el único medio de relacionar el 
margen de seguridad con un nivel de confiabilidad, y no su cálculo con el 
valor promedio de la distribución. 

"La confiabilidad de un componente mecánico es la probabilidad de que S 
sea mayor que <í". 

• 
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Función 
de la 
densidad f ((T), f (S) 
de 
probabilidad 

/ 

Resistencia S 

)l (S) 

FIG. 1 ESFUERZO (Í Y RESISTENCIA S: METODO PROBABILISTICO 

cr,s 
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ESFUERZO Y RESISTENCIA 

La evaluación de la confiabilidad R consiste en calcular la probabilidad P 
que la Resistencia S exceda efectivamente el esfuerzo aplicado<T durante 
toda la misión considerada. 

R = P [O"<S] 

Considerando las funciones de densidad de probabilidad f, (Cf) y f, (S) de 
la fig. 2, la probabilidad P de tener una resistencia S mayor que a-, es: 

~""' 

P [ S>IT] =1 f, (S) dS 
u. 

Por lo tanto, la Confiabilidad R puede escribirse como: 
+<><> 

R =f f, (G;) [ [t, (S) dS] dÚt 
- a; "" . 

Dada una resistencia inicial S2, puede mostrarse que: 

R = P [S>U] = j~ (S,) [ ft((f) d[] dS, 
Qo _.,.. 

Los métodos para resolver ésta ecuación son . 

. Gráfico 

. Monte Cario 

. Analítico 

• 



i 
·~ 

Función 
de 
densidad f, (Ü), 12 (S) 
de 
Probabilidad 

Resistencia S 

EsfuerzoG' 

Oi 

FIG. 2 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD 
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FATIGA 

La aplicación periódica de cargas causa cambios en las propiedades del 
material. 

Esto origina el fenómeno de fatiga que puede resultar en la fractura del 
componente mecánico a esfuerzos que con frecuencia son menores que 
el esfuerzo de cedencia del material. 

Esta fractura origina una grieta que se extiende progresivamente hasta 
que la sección restante no puede soportar la carga aplicada. 

El método probabilístico de éste fenómeno involucra: 

Un tratamiento estadístico. 
Mecánica de fractura probabilística. 

' 

Método estadístico. Si se aplica a una muestra de prueba un esfuerzo 
periódico de ciclos senoidales de una amplitud máxima cr y- una 
frecuencia constante, ocurre una fractura después de un número de N 
ciclos. 

Cuando se varía el esfuerzo máximo, 
conocida como de duración (Fig. 3). 
diferentes dominios en esta curva: 

el resultado es una curva S-N 
Por lo general se observan tres 

. Una sección de deformación plástica correspondiente a esfuerzo alto . 

. Una sección de fatiga limitada o de duración . 

. Una sección de duración ilimitada o sección de seguridad. 

La Fatiga es un fenómeno aleatorio como se evidencia por la dispersión 
de las características de la resistencia a la Fatiga de componentes 
aparentemente idénticos. Esta aleatoriedad del fenómeno de fatiga se 
deduce de la Fig. 4. 
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Mécanica de Fractura Probabilística 

Por lo general la habilidad de los materiales a resistir la fractura es más 
baja por varias órdenes de magnitud que su resistencia teórica, la cual 
está basada en la energía de cohesión del enrejado de cristales. Este 
bajo valor se debe a la presencia de imperfecciones pre-existentes en los 
materiales. 

Bajo ciertas condiciones los defectos se propagan por el efecto de las 
cargas. 

En una estructura sujeta a fatiga, un defecto cuyo tamaño no es crítico, 
puede volverse crítico por la propagación lenta bajo el efecto de la 
variación del esfuerzo. 

De acuerdo a la teoría de la mecánica de 'fractura, ocurre una falla 
catastrófica cuando K,>K,,, donde: 

. K, es el factor de intensidad del esfuerzo, que es una medida del nivel de 
esfuerzo en el componente mecánico, tomando en cuenta la grieta . 

. K,, es la tenacidad, que es la habilidad del material a resistir la repentina 
propagación de una grieta. 

• 



SEGURIDAD DE SISTEMAS MECANICOS 

Los métodos de Análisis Predictivo son aplicables a sistemas mecánicos 
o a sistemas con componentes mecánicos en la medida en que se 

. identifican los componentes mecánicos. 

Los Análisis de Modos de Falla y Efectos son eficientes para identificar 
modos de falla relevantes así como sus efectos (por ejemplo, esfuerzos) 

. sobre otros componentes mecánicos. . . . . . . 

Como una regla, se debe determinar los esfuerzos aplicados a los 
diferentes componentes. 

Cuando los componentes soportan los esfuerzos usuales y. están 
disponibles datos de seguridad adecuados se usa el método de 
"sistemas". 

Para estructuras mecánicas que existen en número limitados el método 
anterior no siempre es posible, y se deben usar los métodos de 
evaluación de la confiabilidad mecánica descritos anteriormente. 

• 
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RIESGOS POR RADIOACTIVIDAD 

. PROBLEMAS PRINCIPALES 

Los principales problemas de Riesgos por Radioactividad se tienen en las 
Plantas Nucleoeléctricas (PNE). 

El mayo Riesgo o peligro en una PNE resulta de la formación de 
productos radioactivos durante la fisión de átomos. 

Bajo condiciones normales de operación,_ las PNE solo liberan muy poca 
cantidad controlada de productos radioactivos, sin embargo, no deben 
dejarse de considerar los accidentes que causan liberación de grandes 
cantidades de productos radioactivos y que crean Riesgos significativos a 
la población vecina. 

La liberación de grandes cantidades de productos radioactivos, puede 
ocurrir si se funde el núcleo del reactor, por lo tanto, la seguridad nuclear 
está dirigida totalmente a prevenir la ocurrencia de tales accidentes, 
mediante: 

La dotación de numerosos sistemas de seguridad a la PNE. 

La mitigación de sus efectos en caso de ocurrencia. 

• 



PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNA PNE 

El principio general de operación de una PNE es él mismo que el de una 
Planta Termoeléctrica y esta basado en los dos elementos siguientes: 

. Una fuente de calor (en la PNE un reactor nuclear) para evaporar el 
agua . 

. Una fuente de vapor (generador de vapor) para mover una turbina 
acoplada a un generador eléctrico de potencia. 

La PNE está hecha esencialmente de lo siguiente: 

. Un edificio del reactor que comprende una estructura de concreto 
llamada contenedor debido a su función de protección . 

. Un edificio que contiene el equipo nuclear auxiliar . 

. Un edificio para acomodar los medios para la generación de potencia 
eléctrica. 

Dentro del Contenedor se encuentra el reactor nuclear que cuenta entre 
otras partes con lo siguiente: 

. La vasija o recipiente del reactor conteniendo el núcleo en donde tiene 
lugar la fisión de los átomos de Uranio-235 que liberan calor. El núcleo 
es enfriado con agua normal que circula por el exterior del recipiente en 
circuitos . 

. Los cambiadores de calor (generadores de vapor) en donde el sistema 
primario de agua transfiere su calor al sistema secundario. 



SEGURIDAD DE LA PNE 

La Seguridad de la PNE se logra por medio de la siguiente: 

. Un mínimo de cubiertas, llamadas "barreras" que separan el combusti
ble del público . 

. Sistemas elementales que deben operar en el evento de un mal funcio
namiento. 

Una PNE del tipo RAP (Reactor de Agua a Presión) está provista con una 
serie de tres barreras. · 

. La cubierta o camisa que contiene las pastillas de combustible . 

. El sistema primario . 

. El contenedor. 

Algunos de los sistemas elementales que tienen funciones de seguridad 
"(safety-related-systems)" son los siguientes: 

. Sistema de disparo del reactor, hecho de un grupo de varillas de Control, 
diseñado para detener la reacción de fisión . 

. Sistema de agua de alimentación auxiliar que actúa en el evento de pér
dida del sistema de agua de alimentación normal. 

. Sistema de inyección de seguridad que inyecta agua fría boratada en el 
sistema primario cuando baja la presión en éste sistema. 



- LA FUSION DEL NUCLEO DEL REACTOR 

La fusión del núcleo del reactor puede resultar, por ejemplo, por la 
prolongada ausencia del núcleo. 

El combustible nuclear continua liberando calor después de que se ha 
parado la reacción nuclear. 

Si éste calor no es removido por un enfriamiento como agua, la 
temperatura del combustible se eleva hasta que se funde. 

Los productos radioactivos podrían ir al sistema primario de agua y al aire 
del edificio del reactor. 

La forma en que éstos productos se dispersan por último en el ambiente, 
depende mucho de las condiciones atmosféricas. Estos productos 
pueden tener los siguientes efectos: 

. Muerte inmediata de individuos expuestos a dosis muy altas de radia
ción . 

. Muerte por cáncer de habitantes expuestos a dosis altas de radiación . 

. Desalojo de población de las áreas contaminadas . 

• 
• 
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EVALUACION PROBABILISTICA DE RIESGO (EPR) 

La primera EPR (Reporte Rasmussen) de una PNE tuvo los siguientes 
resultados: 

. La probabilidad de que se funda el núcleo de un reactor nuclear, fue es
timada en alrededor de 5x1 0-slaño, y sus consecuencias al ambiente 
menores (menos de una muerte) . 

. El peligro de riesgo al ambiente y a la población es muy pequeño. 

El reporte Rasmussen fue evaluado en el llamado reporte Lewis, que 
criticó numerosos aspectos, especialmente encontró fallas con 
incertidumbres en la evaluación que fue considerada subestimada. . 

La NRC (Nuclear Regulatory Comission) de EUA rechazó posteriormente 
el reporte Rasmussen, aunque adoptó sus recomendaciones, 
concluyendo que hubo fuentes conservadoras y no-conservadoras en el 
estudio y no fue capaz de contestar a la pregunta ¿Fue el riesgo 
subestimado o sobrestimado? Entre éstas fuentes, pueden citarse las 
siguientes: 

. Falla en tomar en cuenta la recuperación del error humano durante el 
accidente . 

. Falla de exhaustividad del estudio de la secuencia del accidente . 

. La forma de tratar las causas de falla comunes . 

. La propagación de inconsistencias de incertidumbres en los cálculos. 



LA GUIA PARA LA EVR 

La NRC, el DOE (Department of Energy) y el EPRI (Eiectric Power 
Research lnstitute) emitieron una Guía para la aplicación del método de la 
EPR, dirigido a: 

. Describir el procedimiento para las organizaciones que deseen realizar 
dichos análisis . 

. Presentar los métodos disponibles que fueron adaptados a la industria 
nuclear. 

La Guía para la aplicación de métodos de la EPR identifica tres niveles 
principales: 

. 1er Nivel.- Análisis e identificación de las secuencias del accidente, di
rigido a evaluar la probabilidad de fusión del núcleo . 

. 2° Nivel.- Análisis del proceso f1sico de fusión del núcleo y los modos 
de falla del contenedor . 

. 3er Nivel.- Análisis del transporte de productos radioactivos en el am
biente y sus consecuencias. 

Un análisis que cubra solo los primeros dos niveles se conoce como 
Evaluación Probabilística de Seguridad, EPS. · 

• 



METAS DE SEGURIDAD CUANTIFICADAS 

Se han propuesto y usado numerosas metas de seg~tridad cuantificadas 
para la tarea de decisiones tanto en el. diseño como en la operación de los 
sistemas industriales. 

Estas metas se definen bajo las tres consideraciones siguientes: 

. Elección de la meta basada en observaciones estadísticas.- Dada la 
estadística del accidente se busca en el futuro un mejor record; se llega 
a la meta ajustada dividiendo el dato estadístico entre un coeficiente que 
represente la ganancia en seguridad . 

. Elección de la meta basada en razonamiento económico.- El riesgo se 
compara con la utilidad (con frecuencia evaluada en términos 
financieros) para el individuo o para la comunidad como en todo, 
pudiendo considerarse los· pros y contras de cada actividad humana. 
Este tipo de consideración se caracteriza por recomendaciones como : 
"tan bajo como sea razonablemente posible o lograble". 

Elección de la meta basada en el riesgo individual o colectivo 
aceptable.- Los niveles de riesgo aceptalbes pueden determinarse 
estudiando los riesgos individuales o colectivos incurridos por la 
sociedad, a partir de los cuales se fija la meta de seguridad. 

• 



OBJETIVOS DE SEGURIDAD DE PNE 

La NRC propuso objetivos.de seguridad cualitativos y cuantitativos para 
. . 

establecer las bases de regulaciones de seguridad que: 

. Ayuden al público a entender y aceptar los riesgos . 

. Ayuden a tomar decisiones en el diseño y operación de PNE: 

Los objetivos de seguridad cualitativos son los sjguiebtes· 

. El público en la vecindad de las instalaciones debe estar adecuadamen
te protegido contra consecuencias potenciales . 

. El riesgo colectivo a la vida y a la salud por la operación de una PNE 
debe ser comparable o menor a los riesgos por generación de técnicas 
alternas y factibles. 

Los objetivos de seguridad cuantitativos son los siguientes: 

. La probabilidad de muerte inmediata de un individuo en la vecindad del 
sitio debida a accidentes de una PNE no debe exceder de 1/1 ooo de las 
probabilidades de muerte inmediata acumulativa por otros accidentes . 

. La probabilidad de muerte inducida por cáncer en el individuo que puede 
resultar de la operación de una PNE no debe exceder de 1/100 de la 
probabilidad de muerte inmediata acumulativa imputable a cáncer 

- inducido por otras causas. 

Los beneficios para la sociedad de una reducción adicional en la 
mortalidad deben ser comparados con el ahorro radiológico y costo 
financiero sobre la base de 1 000 dólares ahorrados por hombre-rem . 

. La probabilidad de un accidente en una PNE resultante en una fusión del 
núcleo extensivo debe permanecer normalmente por abajo de 
1 0-4/reactor-año. 

• 
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3. RIESGO POR FACTORES NATURALES 

3.1 Geológicos e hidrometeorológicos 

SISMICIDAD Y VULCANISMO 

Lo que usualmente experimentamos como un sismo o temblor. es la 
propagación de ondas a través de las rocas que constituyen nuestro 
planeta.· -

Desde el punto de vista del riesgo sísmico, nos interesan los gran
des terremotos que ocurren naturalmente en zonas bien definidas de 
nuestro planeta. 

Actualmente sabemos que dichos terremotos ocurren por el romp1-_ 
miento abrupto de las rocas como consecuencia de las fuerzas de ten
sión o compresión a que están sujetas. Estos rompimientos ocurren a lo 
largo de superf1c1es, en las cuales las rocas se des11zan unas con res
pecto a otras. Tales superficies se conocen como fallas geológicas. 

La razón por la que se presentan esas fuerzas de tensión o compre-
. sión es debida a que el cascarón más externo de nuestro planeta, la 
litosfera, formada por la capa rocosa rígida más superficial de la Tierra, 
esta fragmentada en un mosaico irregular de placas rígidas y _móviles 
llamadas tectónicas. a manera de casquetes. que pueden contener tanto 
porciones continentales como porciones de corteza del fondo oceánico. 
Estas placas se mueven. una con respecto a la otra a lo largo de grandes 
zonas de fractura. y es ahí donde se onginan generalmente los más 
grandes terremotos. · 

La sismicidad en el territorio nacional se debe .prtncipalmente a la 
actividad de las placas tectónicas y fallas geológicas que 'lo cruzan y 
circundan. La Republ1ca Mex1can·a se encuentra ubicada en una de las 
zonas de mas alta s1smicidad en el mundo; esto se debe a que su territo
rio está localizado en una regrón donde interactuan cincó Importantes 
placas tectónicas: Cocos. Pacifico. Norteamérica. ·Car1be y R1vera (fi
gura 1 ). 

Entre las placas del Pacifico y de Norteamértca se produce un fenó
meno de deslizamiento lateral de sus fronteras. el que acumula gradual
mente energía elast1ca. y cuando d1cha energía rebasa la resistencia de 
las rocas. se produce un sismo. Por otro lado. entre las placas de Nor
teamérica y la de Cocos se da un fenórneno de choque o subducción. 
en el cual la Placa de Cocos se desliza por debajo de la de Norteamé
rica. Este tipo de movimiento produce esfuerzos en las rocas de ambas 
placas. con la subsecuente ruptura y descarga súbita de energía en 
forma de sismos (figura 2). 

El territo!io nac1onal se ve~afectado por fallas continentales. regiO
nales y locales. Dentro de las fallas continentales se consideran la de 
San Andrés. que marca la frontera entre las placas de Norteamérica y 
del Pacif1co. en el extemo noroeste del pais; la Trinchera Mesoamen
cana. que separa a las placas de Norteamérica y de Cocos. frente a las 
costas del Pacifico. desde Nayarit hasta Chiapas. y la de Motagua Polo
chic, que marca el desplazamiento entre las placas del Caribe y de Nor
teamérica (figura 1 ). . · . · La figura 3 
muestra los epice'ntros que el Servicio Sismológico Nacional ha locali
zado en la Republ1ca Mexicana. de 1974 a 1989. donde se observa que 
están concentrados en regiones definidas. 1 
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Parámetros sísmicos 

Los sismos se manifiestan como movimientos ondulatorios violen
tos del suelo. que se propagan en sentido horizontal y vertical. Se origi
nan en un foco o h1pocentro. en el interior de la corteza terrestre 0 en 
fr~n~~s :un mas profundos. cuya proyección sobre la superficie terres-

enomma ep1centro o epifoco. ' 

El foco marca el punto en que se inicia el proceso de ruptura. Con
forme se desarrolla la ruptura de la falla. la región focal puede exten
derse sobre un área considerable. De la superficie de ruptura irradian 
ondas longitudinales y transversales. que .. s¡¿__qespl?zan en la corteza a 
velocidades que varían entre 3 Y 6 km/;,;_ (figura 4). 

Destructividad 

La destructividad de un sismo se determina fundamentalmente por 
la magn1tud y naturaleza del proceso de ruptura. la d1stancia del epicen
tro a las areas urbanas. la profundidad del foco. la respuesta local del 
suelo. la densidad de población y el tipo de construcción. 

Magnitud 

La magnitud describe la medida del tamaño de los sismos y se basa 
en la comparación de estos con un s1smo· patrón. La escala de Richter 
m1de este tamaño en forma logaritm1ca. en la que cada grado representa 
aproximadamente 31.6 veces más energía que la liberada por el sismo 
del grado anterior Esto significa que un sismo de una magnitud deter
minada. por eJemplo 6.0. libera casi 32 veces más que uno de 5O y cerca 
de mil veces más que uno de 4.0. 

Proceso de ruptura 

Las caracterist1cas de las ondas S1sm1cas que se ongman en una 
superf1c1e de ruptura o ·falla miento. depende de la forma en que ésta 
ocurre. es dec1 r. de ca racteristicas tales como el desplazamiento entre 
bloques y la velocidad en que se propaga la ruptura. 

D1stancia focal 

Es aquella que va desde el foco del sismo hasta el punto de obser
vación de las ondas. 

Profundidad focal 

Es la d1stanc1a vertical que hay entre el lugar donde se ongina la 
ruptura (foco) y la superficie (ep1centro). 

Respuesta focal del suelo 

La severidad de un s1smo puede ser aumentada por la respuesta 
local del suelo. Esta se determina por el tipo y consistencia del terreno 
por donde se desplazan las ondas sism.cas. opon1endo mayor o menor 
res1stenc1a. Entre mas sól1do sea el suelo. menores serán los efectos sís
miCOS. 

• 
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Densidad de poblaCión 

_ La densidad de poblaCión es sin duda un factor determinante en el 
grado de destructividad de un sismo. así, a mayor población. podrá ha
ber un número mas considerable de víctimas. 

Tipo de construcción 

La respuesta de una construcción a las ondas sísmicas depende de 
su cal1dad: s1n embargo. ex1sten otros factores que son inherentes a la 
construcción misma. Todo tipo de estructura posee un-periodo natural 
de v1brac1ón: es decir. realiza oscilaciones naturales que tienen periodos 
que dependen de la masa. la posic1ón del centro de gravedad y otras 
características geometncas de la estructura. En el caso de edificios. se_ 
encuentra 'que su penodo natural de vibración aumenta con su altura. 
Cuando una estructura o edifiCIO es puesto en vibración por efecto de 
las ondas sísmicas. la ampl1tud de tal oscilación sera mayor si el periodo 
de las ondas Slsm,cas es cercano al penado natural de vibración del 
ed1fic1o. Si la ampl1tud de oscilación es mayor que la que éste puede 
soportar. se colapsa o falla. 

lntens1dad 

Se defme como la medida del poder destructor local de un temblor 
(sever1dad). El s1smólogo italiano Giuseppe Mercalli implantó este sis
tema de med1ción med1ante una escala de doce niveles. y su criterio se 
basa en la aprec1ación personal de los efectos producidos por el fenó
meno SISmiCO en la superficie._ Por ejemplo. el nivel 1 representa un mo
vimiento sísmico imperceptible para la mayoría de las personas y única
mente percibido por los Sismógrafos: en tanto al nivel XII, corresponde 
la destrucción casi total de la construcción humana. grandes desplaza
mientos de t1erra. proyecciones de objetos a mucha altura. formación de 
grandes fallas y notables oeformac1ones en la topografía de las zonas 
afectadas. 

Electos de los s1smos 

La vulnerabilidad ante un sismo se ve reflejada en los principales 
componentes del sistema afectable, -tales como: 

Vidas humanas: cuyas pérdidas son ocasionadas por derrumbes de 
construcciones. incendios y explosiones. entre otros. 

Viviendas y edificios: la cimentación se desestabiliza y los elemen
tos estructurares sufren fuerzas de corte y de tensión que causan agrie
tamientos e inclusive el derrumbe total de la estructura. 

Presas hidráulicas: se afectan el piso. la cimentación y la estructura, 
ocasionando filtraciones en el vaso y en la cortina. que reducen. en ma
yor o menor medida. su eficiencia de almacenamiento; las filtraciones 
también pueden provocar el derrumbe de la presa. 
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POBLACION ASENTADA EN ZONAS SISMICAS DEL PAIS HASTA 1987 

[NTIDAD 

AGIJASCAUEN TES 
OAJA CAI.If- OHNIA 
CAMJlfCH[ 
COliMA 
CttiAJlAS 
CIIIHUAHtJA 
Oi~lllllfO FEDERAL 
DU\lAf'JGO 
GIJANAJIJA TO 
GtJ!.IH1[H() 
HIDALGO 
JA\ ISCO 
Mi.XICO 

MICttOACAN 
MUllE LOS 
NAYARH 
PtJ(BLA 
ÜAXACA 
OUHiETAflO 
SINAI.OA 
SONORA 
TABASCO 
TLAXCALA 
Vf:llACAIJZ 
ZAGA TECAS 

TOTAL 

p o [j l A C 1 O N' 
--·-------

TOTAl VIl LONAS lJI 
Evo: INFI Ul NCIA· 

~---· 

f/(}6 Hl 
1.)68 '.Ji¿ 
~I:J 11 
41J 41] 

2 417 2 411 
2.?:!3 7~3 

10 162 10.162 
1.366 642 
3.491 3.76H 
2 'JI~ '/ ~IS 
1 ¡e¡ 7 1 'J?J 
5.125 4.946 

11 116 11.116 
3.330 3 330 
1.22/ 12U 

63S fiJS 
3.996 3 720 
2.630 :?.630 

929 223 
2.31 1 é'.311 
1 .7 71 808 
1.276 1. 1 ~)0 

6SS 655 
6.523 4,357 
1.243 465 

70,018 59.496 

"•u 
'. 

1] 

41 

1 
100 
IUU 

11 
100 

41 
93 

100 
73 
96 

100 
lOO 
100 
1 ()() 
93' 

100 
24 

1 ()() 
45 
90 

100 
66 
37 

85 
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·------~ ,, 3 
4 2 
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111 10 
1 ltl 110 
61 16 

- 16 16 
36 12 
46 39 
7 ~) /S 
84 56 

124 120 
1~1 121 
113 113 

33 33 
19 19 

216 193 
SIO 570 

IR 12 
18 lB 
69 44 
17 15 
44 44 

203 i~4 
S6 29 

2.088 1,827 

Eshmado5 po< 1~ {lu~ ~,_._,. Co~net.JI dHI llet¡o\lf<> N.tt.um.!l ae l>'>t>laroon <•n h .. ~ • .ol 11 C<>o';,O C"'''"'.tl llt·l'ohld<.~>" ~ Vovoel'lf1d y''" I.J\ l'••rt••• o >O!If'5 <1\•l'ol<l.t• otlll óc tAco" O Y <W 
Id$ enhdades ledt~.JI•...,~ ¡qao 1010 INLGI CClNAI'O 
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66 
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88 
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SI 
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ALGUNOS SISMOS DESTRUCTIVOS DE MEXICO DURANTE EL SIGLO XX 

HfGION 

f lJ() {)(_ MI. X 

PIJUH A 
V[HACHUZ 

JALISCO 
COLIMA 

UAXACA 
V[llACAUZ 

MICIIOACAN 
JALISCO 

GUEIIH[HO 

GUERAEnO 
MICttOACAN 

ACAMBAY' IIMILPAN Y (JISTIIITO 
rEDEAAL 

C()~jAUILAN llOCI.LO f JALAPA 
EN VEHACIIIll PA 1 l ANAl A Y 
CtHL.CtlOILA FN PtJI IH A 

MANZANILLO CUYUTLAN TlCO· 
MAN Y CÜL:IMA EN COLIMA C:.llA
DAI.AJAHA lA BAHCA. MASCOTA 
Y AU lt AN UJ JAI ,~;CO 

~.1At. IHA lA LN VI HM:HtJl 

AlGUNA:, 1-'0HLACION[S DE MI, 
CHOACAN JALISCO Y COU~A 

' -
SAN MAHCOS Y Cti\LPANC!NGÜ 
EN GUf nm:uo Y fN Et o t-

CO AL T AMIBANO. CU l ZAMALA 
COYUCA DE CATAlAN EN CilJE
RRERO T AN(iANIHJA 1 () Y IHJE
TAMO EN M1CHOACAN 

MA(JNITUO 

f::>C HIC111 EH 

1 u 

8 ·1 

/l 

1 9 

/ / 

DANOS 

IJESLIZAMIENTO OE TIE
HRA 202 MLH:.fl TOS. VAFHOS 
HERIDOS 

IJIH)OIJJU RtJIUOS SLJU 1 E· 
llHANEOS 0EflRUMI3ES EN 
l Ni LADEHAS DE LAS MON
TAÑAS 430 MUE:I~TO~ VA
RHJS tH IHDOS 

JOO MIJfHTOS. 400 HEfll· 
o o:.:. 

J4 MUEH TO:.i 

DESTRUCCION DE LA CA· 
TEDRIIL OE t.ll CllJill\0 OE 
COLIMA. 90 MUERTOS V 300 
HEAIOUS 

NUMEROSOS OEiHHJMBE.:.; 
DE CASAS Y EDIFICIOS 98 
MUERTOS. VARIOS HERI· 
DOS. S[ REGISTHO UN TSU
NAMI EN ACAPULCO Y SA
LINA CRUZ 

4[) MI!EfHOS. 150 HERIDOS. 
PERDIDAS MATEHIALES OE 
CON!JIDERACION 

Cu,nlto Ol 
IC<lllhl>uaj 
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ALGUNOS SISMOS DESTRUCTIVOS DE MEXICO DURANTE EL SIGLO XX 

FE.CffA 

AGO 7H 19/.1 

OCT 24 1980 

SEP ¡q 1'-.m~ 

HfGION 

0/\l(ACA 

Vt.HACIItl/ 

QAXACA 

PtiiHIA 

MICI H IAC:Ar\1 
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f'flii/ACICJNl.', MA') AllC:IA{)A.'> 

lll~HAC:IIHJI', lllf)NIIIli/A~. (}1 
¡()·, t',IAIHI', IH PIHBIA VfHA 
1 .Htl.' Y (JAJ(ALA, 

t ti JA.JI JAf'Af-.1 01 1 ( ON t N (}A X Al. A 

) 1 f~ I'OUI ACII JNI '• Vt CINA~) IJ[ 

l ()', I."',IAIJtJ:, 01 1;11( Hlll HOY 
1 '\ Jf-111 A 

1.1tCtHJACAN UHIMA GUI HHEHO. 
f..1LXICO JAliSCO f.AOHU OS Y El 

'" 
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MAl;NJ 111/) 
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----------------------------------

' 1 

1 fJ 

U\ 
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4 U/~ HERIDOS VAHIQ~; MI
l tONES DE PESOS [N ~·E.f1 

OIOAS 

3110 MllEnlOS. 1000 H[HI

(J(l~ 1~ 000 UAMNH ICADOS. 
~ltENDO 1 A MAYUHtA DE 
lttJAJUAPAN DE 1 EON 

3.0~0 Mll[IHOS. 40,!50 HE
niDOS. 80.600 OAMNIFICA-
005. 1.910 EDoFICACIONES 
COLAPSADAS Y ~.700 DAÑA
DAS PEI~OIOAS MA rEHIA
l ES POR UN 81LLON OE PE
SOS 
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Servicios públicos: se afectan las redes o lineas vitales de agua po
table. energia eléctrica. transporte y comunicaciones. trayendo como 
consecuencia la interrupción de los servicios y produciendo efectos se
cundarios. tales como incendios y paro de las 1!Ctividades económicas e 
industrtales. 

UBICACION GEOGRAFICA 

Algunos investigado~es han determrnado regrones de México que 
presentan cierta pertodrcidad en la ocurrencra de los sismos fuertes. 
srendo su lapso. en algunos casos. de 32 a 56 años. A las zonas en las 
que no ha ocurndo un sismo fuerte durante vanos años. aunque hayan 
ocumdo en el pasado. se les conoce como gaps o brechas sismicas. 

Las brechas en las que ya se esta cumplrendo el perrodo de recu
rrencia. son zonas de alto potencial sismico. La costa de Guerrero. por 
ejemplo. es una de esas regiones; por lo menos desde 1909 no se pre
senta un srsmo signrfrcatrvo en la costa grande del estado. La energia· 
acumulada desde esa fecha. tendrá que lrberarse en un futuro srsmo de 
magnrtud rmportante. La figura 5 muestra las regrones de más alto po
tencral srsmrco del pars. 

Por otra parte. el riesgo srsmrco en un lugar dado. depende tanto de 
la proxr mrdad a una zona de alto potencral sísmico. como de las carac
terrstrcas geológrcas del srtio en cuestron. Asi. en la Ciudad de México. 
dadas las caracteristrcas de su subsuelo. el riesgo sismrco es mayor que 
en otros lugares. En la figura 6 se observa la distribucrón de rntensrda7 
des maxrmas sentrdas en el territorio nacronal. 

AFECTABILIDAD 

Las zonas afectadas por srsmos en el pais. comprenden completa
mente ei !errrtorro de 11 entrdades federatrvas y parte del terrrtorio de 
otras ~J. acareando mas del 50% del total nacronal (cuadro 01). 

En ra figura 7 se muestran los epicentros de los srsmos de magnrtud 
mayor ce r Rrchter que han ocurrido en el pais durante el periodo de 
1900 a 1989. En el cuadro 02 se aprecia la relación de algunos sismos 
oestruc:rvos ocurrroos ourante el srglo xx. 
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VULCANISMO 

DESCRIPCION DEL FENOMENO 

El transporte de los materiales terrestres desde el interior del pla
neta hasta la superficie, da origen al fenómeno conocido como vulca
nismo. Aunque el vulcanismo comprende una serie de eventos diversos. 
las erupciones volcánicas constituyen el eje de interés de este tipo de 
manifestaciones y son. desde un punto de vista social, las que represen
tan el mayor peligro para la población. Las erupciones volcánicas con
sisten esencialmente en la salida de materiales terrestres (magma) a tra
vés· de un conducto o fisura en la corteza del planeta. 

Riesgo volcánico 

El grupo de trabajo sobre Estudios Estadísticos de Peligros Natura
les de la UNESCO. define el riesgo como la posibilidad de pérdida. tanto 
en vidas humanas como en bienes o en capacidad de producción. Esta 
definición involucra tres aspectos relacionados por la sigu1ente fórmula: 

Riesgo = vulnerabilidad x valor x peligro 

En esta relación, el valor se refiere al número de vidas humanas 
amenazadas o. en general. a cualesqUiera de los elementos económicos 
(capital, inversió·n. capacidad productiva. etcétera). expuestos a un 
evento destructivo. La vulnerabilidad es Ufla medida del porcentaje del 
valor que puede ser perdido en el caso de que ocurra un evento destruc
tivo determinado. Por ejemplo. la vulnen1b.ilidad de las construcciones a 
la acción de flujos de piroclastos es prácticamente del 100%, puesto que 
éstos causan la destrucción total a su paso: por el contrario, la vulnera
bilidad a los materiales de caída (cenizas) depende del tipo de construc
ción y puede reducirse en aquellas diseñadas para d1sminuir su impacto 
y acumulación en los techos. En el caso de las v1das humanas. su vulne
rabilidad se reduce si la población es evacuada oportunamente de las 
áreas en oel1gro. El último aspecto: peligro o peligrosidad. es la probabi
lidad de que un área en P,articular sea afectada por algunas de las mani
festaciones destructivas del vuicanismo. Esta variable depende en gene
ral, de la actividad del volcán que causa el riesgo, ya sea por la 
probabilidad de que sufra un paroxismo destructivo o por la proximidad 
y situación topográfica del sistema afectable considerado con respecto 
.al volcán. 

Clasificación de los volcanes 

Los volcanes pueden ser clasificados de diversas maneras; así. se 
habla de volcanes extintos y activos. 

·Los términos activo y extinto son muchas veces utilizados para la 
elaborac_ión de los programas de protección civil por riesgo volcánico. 
El término extinto se ha aplicado a los volcanes que no han tenido erup
ciones conocidas. Esta definición resulta sin embargo poco afortunada 
ya que los registros históricos cubren periodos muy diferentes depen
diendo de la región del mundo en estudio· 2 000 años en el Mediterrá
neo y sólo 100 en la Antárt1da o Papúa-Nueva Guinea. Por otro lado, 
algunos volcanes tienen t1empos de reposo del orden de varias decenas 
de miles de años. razón por la cual un reporte de la UNESCO de 1979 
sugiere aue en promedio cada 5 años hace erupción un volcán "ex
tinto"'; por consecuencia es más conveniente referirse a ellos en térmi
nos de las probabilidades de que presenten una erupción si han tenido 

• 
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~-- --,-~"- algüña.'en un pasado geoiÓg-!CO reciente. En este sentido ~e ha sugendO 
· · --=··o· considerar ese pasado geologtco, hasta 50 000 años atras, ttempo que 

· permite determinar ta técnica de datación del carbono 14. 

Volcanes monogenéticos y poligenéticos 

Estos términos se aplican a los volcanes que muestran una o varias 
etapas de actividad respectivamente. Volcanes tales como .el Jorullo o el 
Paricutín en el estado de Michoacan, fueron formados en un. solo pe
riodo eruptivo y es muy improbable que vuelvan hacer erupcton. Por el 
contrario, volcanes como el de Fuego o Colima en el estado de Coltm~, 
muestran una vida muy activa y sus edificios se han construtdo a traves 
de una serie de erupciones. 

Por la estructura y composición de su edificio los volca~es pueden 
ser: estratovolcanes, conos cineríticos, maares, escudos, etcetera. Natu
ralmente esta clasiftcación está relacionada con la anterior, puesto que 
los estratovolcanes, que como su nombre indica, están formados por 
estratos, que son capas acumuladas en distintas etapas eruptivas, son 
por consecuencia poligenéticos. mientras que ·los conos cineríticos 
corresponden a un solo evento eruptivo. Usualmente los volcanes mo
nogenéticos aparecen en grupos. llamados por este motivo campos 
monogenéticos. 

En México se presentan ambos tipos de vulcanismo. Ejemplo de 
ellos son los grandes volcanes del Cinturón Volcánico Central. Asi
mismo. existen grandes campos monogenéticos en los estados de Co
lima. Jalisco, Guanajuato. Querétaro, Michoacán, México y el Distrito 
Federal (figura 8). 

Erupciones volcánicas 

Se han clasificado los tipos o estilos de erupc1on utilizando para la 
nomenclatura. erupciones tipicas o de volcanes tipicos. De esta manera, 
se habla de erupc1ones hawaianas. estrombol1anas. vulcan1anas. pelea
nas, merapianas. etcétera. Aunque esta clasificación es descriptiva y en 
la actualidad los vulcanólogos intentan clasif1cac1ones más cuantitati
vas. es aún ampliamente utilizada para la descr1pc1ón de los estilos de 
erupción. Estos estilos se def1nen a continuación. 

Hawa1ana. cuando el volcán arroja lentamente lava l1qu1da poco es
pesa. sin escape explosivo de gases ni efus1ón de materral sólido. la lava 
de esta actividad es muy fluida y caliente y la sal1da de los gases tie'le 
lugar sin violencia catastrófica y raras veces con explosiones leves. 

Estromboliana, efusión de lava fluida o v1scosa y explosiones no 
muy intensas con emisión de gases y material sólido; las nubes que 
produce la erupc1ón son Incandescentes. 

Vulcamana. efusión de lava viscosa que se sol1dif1ca rápidamente. 
Tiene explosiones fuertes con emis1ón de gases y fragmentos de roca. 
La roca es lanzada en dirección angular mientras que los gases se ele
van en forma vert1cal desde el crater. formando una nube densa y obs
cura en forma de coliflor. 

Peleana. efus1ones sin lava pero con gases y materiales sólidos. La 
mezcla de gases y part1culas a altas temperaturas son arrojadas lateral
mente en forma de nubes ardientes· de alta peligrosidad para la zona 
cercana. • 
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Merapiana. erupciones-que cons1sten eñ la sálida de; lava· muy vis
cosa que se derrama en forma de bloques por las laderas de un volcán. 
El nombre proviene del volcán Merapi, en Indonesia. que presenta erup
ciones de este tipo; en nuestro pais tenemos un ejemplo con el volcán 
de Colima. 

De una manera general los estilos de erupción pueden clasificarse 
en tres grupos: 

Erupciones efus1vas. si consisten esencialmente en la emisión sin 
violencia de lavas y gases. 

Erupciones explosivas, cuando los materiales son .arrojados viol~n
tamente; en este tipo de erupciones una gran proporc1on de mater~a es 
se encuentran en estado sólido.. d 

ellas que Presentan caracteristicas e Erupc1ones mixtas, son aqu 
las dos anteriores. 

Productos y efectos de 'las erupciones volcánicas 

1) Flu¡o de lava 

Las Javas consisten esencialmente en mezclas de sil1catos y gases. 
Cuando son arrojados durante una erupción forman flujos que se mue
ven a Jo largo de trayectorias determinadas por la topografia. Se -ha ob
servado que los frentes de los flujos de Java pueden desplazarse a velo
Cidadés en el rango de 30 a 100 km/h; a pesar de que esta última 
velocidad se observa con poca frecuencia. los flujos de lava constituyen 
un peligro menor para la población aunque pueden ocasionar daños 
económ1cos considerables. 

2) Flujo de piro,clastos 

Los flu¡os de piroclastos son mezclas de gases volcánicos. agua. 
cenizas y otras partes sól1das de mayor tamaño que se deslizan por las 
laderas de! volcán a temperaturas que osciiRn entre los 150" C y los 
300° C. Las velocidades de estas avalanchas t1enen un max1mo de hasta 
600 km/h con velocidades promed10 de 250 km/h. Como la proporción 
de sól1dos es mayor que lil de fluidos. poseen gran 1nerc1a y su movi
miento es controlado por la topografia. Rvanzando i1 lo largo de trayec
torias de·max1ma pend1ente. Si su velocidad es muy grande pueden re
montar colinas u otros accidentes topográf1cos. La destruct1v1dad de los 
flUJOS de p1roc1astos es enorme y no puede hacerse nada para aminorar
los en las zonas más cercanas a un volcán. El riesgo deb1do a este fenó
meno sólo puedE¡ disminuirse por evacuación de la población y desti
nando los terrenos amenazados por este riesgo a actividades que no 
requieran dé la creación de una infraestructura. 

3) Oleadas de piroclastos 

Las oleadas. como los flUJOS de piroclastos. son mezclas de gases y 
cenizas volcé?nicas a altas temperaturas; pero a diferencia de las anterio
res, la proporción de gases es mayor que la de sólidos y se propagan 
con gran turbulencia. por lo que han sido también llamadas "huracanes 
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de ceniza". Las oleadas de piroclastos pueden viajar con velocidades de 
hasta 500 km/h, a temperaturas entre 300° e y 400° e y son extremada
mente destructivas. Aunque su alcance puede ser menor que el de un 
flujo de piroclastos, pueden propagarse a lo largo de varios kilómetros 
(los valores típicos oscilan entre 7 y 12 km/h), sin importar la topografía 
del terreno. · 

La peligrosidad debida a las oleadas de piroclastos sólo puede ami
norarse por medio de la evacuación de la población y por el uso apro- · 
piado del terreno sujeto a esta amenaza. 

4) Matenales aéreos y lluvia de ceniza 

Durante una erupción. los materiales sólidos mezclados con los ga
ses y líquidos volcán1cos son arrojados por el cráter a velocidades ·de 
vanos c1entos de km/h. Estos matenales pueden quedar suspendidos a 
lo largo de varios kilómetros sobre el cráter por efecto de la sustenta
ción que les proporciona la continoa sai1da de materia a través del crá
ter. formando lo que se conocé como columna eruptiva. En ésta, los· 
fragmentos más grandes y densos quedan en la parte baja, de donde 
son desplazaáos describiendo trayectorias balísticas. El alcance de es
tos es muy variable: en algunas erupciones se han encontrado bloques 
de 8 kg. a d1stanc1as de hasta 12 kilometros del centro de emisión. Dis
tancias típicas son del orden de sólo unos pocos kilómetros para hlo
q~,~es de 1 kg. 

Por lo que respecta a la parte superior de la columna o pluma erup
tiva. es usualmente arrastrada por los efectos del viento y en su trayec
tona depos1ta su conten1do de cenizas. Aunque éstas no tienen la peli
grosidad de los.fenómenos anteriores, pueden producir cierto grado de 
destrucción al acumularse en techos y provocar el colapso de la estruc
tura que los sostie'ne. Además. pueden producir efectos nocivos en los 
animales que se alimentan de pastizales y otras plantas en las que se 
han ácumulado. así como la desorganización del tránsito y los patrones 
de drenaje. al acumularse en carreteras y ríos. Estos efec'tos pueden 
aminorarse por medio de construcciones con techos que impidan la 
acumulación de materiales. en su -superficie, el desazolve de ríos y otros 
canales de drenaje y la l1mpieza de carreteras. 

5) Avalanchas de detritos 

En algunos tipos de erupciones. parte del edificio volcánico es frac
turado. por lo cual se producen avalanchas de rocas que provienen de 
éste En algunas ocas1ones la avalancha consiste en una mezcla de frag
mentos del edificio y de material nuevo arrojado a través del cráter. En 

. el Tacaná en Chiapas. por ejemplo, se han presentado este tipo dr 
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avalanchas puesto que pueden verse depósitos de detritos en algunos 
puntos de la carretera entre Tapachula y Unión Juárez. El nesgo que 
esto representa es semejante al de los fluJOS de p1roclastos. Aunque su 
alcance puede ser menor cuando su fuente de energ1a es gravltac.1onal, 
es posible que reciban energia y masa adicional del conducto volcan1co. 
o) Flujos de lodo o lahares 

Los flujos de lodo. también llamados la ha res. son las mezclas de· 
agua y detritos que se originan en un volcán. Su ocurrencia es particu
larmente frecuente luego de una erupción, pues los productos de la 
m1sma se mezclan con el agua contenida en la nieve y lagos que pueden 
existir en los cráteres o laderas de los volcanes. o con la que proviene 
de la precipitación. 

Por esta razón. los poblados aledaños a los cursos naturales de 
agua son sujetos pnnc1pales a esta amenaza. El alcance de los flujos 
puede ser de varias decenas de kilómetros con valores tipicos de alrede
dor de 1S·km. dependiendo de las pendientes sobre las que avance: sin 
embargo. el azolvamiento de los cauces puede ocurrir periódicamente y 
el lahar puede avanzar por distancias mayores. A estas segundas etapas 
se les conoce como laheres secundarios. En el perimetro del Tacaná 
existen depos1tos de este tipo. 

7) Incendios 

Tanto !a-lluvia de cen1zas como los flujos y oleadas de piroclastos 
pueden ocas1onar mcend1os si las temperaturas de los materiales emiti
dos son lo suficientemente altas y se acumulan en áreas boscosas. pas
tizales u otros tipos de vegetacion. o construcciones ·que puedan Infla
marse. 

8) Gases y lluvias ac1das 

Los magmas cont1enen gases en solución que son liberados du
rante y entre erupc1ones. constituidos por vapor de agua. bióxido y mo
nóxido de carbono. y varios compuestos de· azufre. cloro. flúor, hidró
geno y nitrógeno. El monóxido de carbono es venenoso. no asi el 
bióxido de carbono. que no por esto deja de constituir un peligro. pues 
desplaza o diluye el oxigeno y puede ocasionar la muerte por asfixia. 
Estos dos gases son peligrosos por su mayor abundancia y por ser ino
doros. El bióxodo de carbono es más pesado que el aire y puede fluir 
pend1ente abajo. concentrándose en depresiones que constituyen 
auténticas trampas. El bióxido y trióxido de azufre son gases tóxicos 
comunes en erupciones volcánicas. pero son detectables por su olor 
1rritante. · 

La adsorción de los gases por particulas fir:1as y por las gotas de 
lluvia pueden provocar irritación en la piel humana Y. daños e~_ las pla.n: 
tas y animales. 

1 
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UBICACION GEOGRAFICA 

El vulcanismo tiene en el territorio nacional una importancia muy 
señalada. tanto por sus grandes estratovolcanes como por sus extensos 
campos monogenéticos cercanos ambos a lugares de gran concentra
ción de población o de amplia actividad económica. Gran parte de estos 
dos tipos de vulcanismo se encuentran en la llamada Faja Volcánica 
Mex1cana que se extiende prácticamente de costa a costa alrededor del 
paralelo 19° N. Los edificios volcánicos de esta faja se levantan sobre 
territOriO de los estados de Nayarit. Jalisco. Colima. Michoacán, Guana
¡uato. Oueretaro. México. Hidalgo, Puebla, Veracruz y Distrito Federal. 

Ex1sten ademas otros volcanes activos que no pertenecen a la Faja 
Volcán1ca Mexicana. pero que son igualmente de gran peligrosidad; tal 
es el caso del volcán San Martín en el estado de Veracruz. así como el 
Chichón y el Tacana en el estado de Chiapas. Este último es el primer 
volcán de la gran cadens centroamericana de volcanes, cuya peligrosi
dad es b1en conoc1oa. Finalmente pueden mencionarse los volcanes 
asoc1ados a la península de Baja California y los que se hallan relacio
nados al vulcan1smo que dio origen a nuestras islas en el Pacifico: los 
volcanes Barcena y Everman en las Islas Socorro y Guadalupe. Las figu
ras 8 y 9 y el cuadro 04, proporcionan mformación ad1cional sobre e 
vulcan1smo en Méx1co. 

~FECTABILIDAD. 

De acuerdo a su actividad. los volcanes presentan tres niveles de 
riesgo, en el pn mero. de alto riesgo están los volcanes de Colima. Popo
catepetl. P1co o e Orizaba. San Martín Tuxtla. Chichón. Tacan á y La Primavera: 
en e1 segundo rango o de nesgo Intermedio. se encuentran volcanes 
como el Ceboruco y el Sanganguey, así comó el Paricutín, Jorullo y 
Xitle. estos ultimas como representantes de regiones monogenéticas; 
aunque el peligro asociado al vulcanismo monogenét1co es dificil de 
evaluar por la aparente ubicuidad de su ocurrencia dentro de campos de 
gran extens10n como los ser'lalad.os anteriormente. sólo puede decirse a 
este respecto que existe una probabilidad significativa de nacimiento de 
un nuevo volcán. Sin embargo, dada la extensión del campo, para un 
lugar da;io. d1cha probabilidad es baja; y finalmente. en el tercer nivel, 
de nesgo moderado. se clasifican los volcanes Tres Vírgenes. Bárcena, 
Everman y Humeros. 

La Cordillera Neovolcánica o Faja Volcánica Mexicana, abarca com
pletamente el territorio de dos entidades federativas y parte de otras 12, 
cuya poblac1ón asentada en la zona de influencia se estima aproximada
mente en 36 millones de habitantes. esta zona abarca 610 municipios 
(cuadro 05). 

El Distrito Federal, Tlaxcala y el Estado de México. cor:ltienen la 
mayor población expuesta al fenómeno. Asimismo. se observa que la 
región de vulcanismo monogenético de riesgo extendido, comprende 
parte del territorio del Distrito Federal y de otras ocho entidades federa- e::? O 
tivas. estimándose en conjunto. una población asentada en la zona, de 
18 millones de hF!hitant ... • '"' ~n<l ,....,,n;,..;~;~~ · ·• · 
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No EN LA FIGURA 9 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1p 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
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PRINCIPALES VOLCANES ACTIVOS DE MEXICO 

----~-------·-

VOL CAN 

1 HES VIAGENES 

OARCENA 

EVERMAN 

CEBORUCO 

SANGAGUEY 

1 A PniMAVERA 

VOLCAN DE COLIMA 

PARICUTIN 

JORULLO 

XITLE 

POPOCATEPETL 

LOS HUMEROS 

PICO DE ORIZABA 

SAN MAHTIN TUXTLA 

El CHICHON 

TACANA 

ESTADO 

BAJA CALIFORNIA SUR 

ISLAS REVILLAGIGEDO 

ISLAS REVILLAGIGEDO 

NAYAAIT 

NAYAAIT 

JALISCO 

COLIMA 

MICHOAC.A.N 

MICHOACAN 

DISTRITO FEDERAL 

MEXICO Y PUEBLA 

PUEBLA - VEAACRUZ 

PUEBLA - VERACRUZ 

VERACRUZ 

CHIAPAS 

CHIAPAS 

·.,·. 

Cuad«> OC 
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POBLACION Y CANTIDAD DE MUNICIPIOS COMPRENDIDOS EN LA CORDILLERA 
NEOVOLCANICA HASTA 1987' 

~NTIOAD FEDERA riVA 

OF 
TLAXCALA 
SUBTOTAL 

COLIMA 
GUANAJUATO 

·HIDALGO 
JALISCO 
MEXICO 
MICHOACAN 
MOR EL OS 
NAYARIT 
PUEBLA 
OUERETAAO 
TABASCO 
VERACRUZ 

SUB TOTAL 

TOTAL: 

.· .. , 

TOTAL DEL 
EDO' 

EN ZONA DE 
INFLUENCIA! " ' ' 

TOrAL DE MPIOS 
DEL EOO. 1 

A RIESGO TOTAL EN·LA ENTIDAD FEDERATIVA 

10.162 
655 

10 817 

B 

413 
J 491 
1 797 
5.125 

11 116 
J 330 
1.227 

635 
3.996 

926 
1 276 
6 523 

40 057 

50.674 

RIESGO 

10 162 
655 

10 817 

PARCIAL 

. 189 
625 

1 290 
4.49J 
9 619 
2.609 

970 
227 

3.289 
508 
143 

1.024 

24.986 

35,803 

EN LA 

100 o 
100 o 
100 o 

ENTIDAD 

45 6 
119 
118 
8/ 7 
86 S 
78 J 
79 o 
27 1 
62 a 
54 7 
112 
15 7 

62 4 

70.4 

16 
44 
60 

FEDERATIVA 

10 
46 
56 

124 
121 
113 
32 
19 

216 
18 
17 

203 

l.OOJ 

1,063 

MPIOS SUJETOS 
A. RIESGO~ 

16 
44 
60 

4 
16 
56 
80 
87 
64 
24 

8 
149 
14 

1 
27 

550 

610 

FUENTE· 1 2 Eshmidos po< li Om"ccoOra Gemual dtll At:q•~lt() N.noonal óe Poblic.on en b.l'>C al X Cen~o Gene< di <1e PObldCIOil '1 V•~oenlla y óe Id'> l'<oyeccoon.es ae Poblac•onde Me••co y de 
'- Enl•dou:ie:lo Fedeut.w.u lSB0-2'010 INEGt·CGNAPO 

l • X Censo Gene< al de PoOI~c.on r V•v•cnda <1e 1980 IN! Gl Secreu"a oc Proqro~n•aLoon y P•e!iupuo:-slo 
C.lru de pobLlocoOn en mrles 

% 
J • 

100 o 
100 o 
100 o 

40 o 
14 8 
66 7 
64 5 
719 
74 3 
75 o 
42 1 
690 
778 
59 

13 3 

54.6 

57.4 

Cuadro 05 
CConlonuAI 
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ENTIDAD FEDERAr/VA 

D.F. 
COliMA 
GUANAJUATO 
HIDALGO 
JALISCO 
MEXICO 
MICHOACAN 
MOR EL OS 
OUERETARO 

TOTAL: 

POBLACION Y CANTIDAD DE MUNICIPIOS COMPRENDIOOS 
EN LA ZONA DE VULCANISMO MONOGENETICO HASTA 1987" 

TOTAL DEl 
tOU' 

EN ZONA DE 
INfL U[NCIA• 

.. , 
' ' 

fO 1 Al 0[ MPIOS 
Dfl EVO 

8 RlfSGO PARCIAL EN LA ENTIDAD FEDERATIVA 

10 162 486 4 8 16 
413 189 45 8 10 

3 491 lflS 53 46 
1 79/ 1,1:16 63 2 84 
5 125 3.5~2 69 3 124 

11.116 8.715 78 4 121 
3.330 2 609 78 3 113 
1,227 970 79 o 32 

928 508 54 7 18 

37,589 18.350 48.8 564 

MPIOS SUJETOS 
A RIESGO• 

2 
4 
3 

47 
42 
83 
84 
24 
14 

303 

FUENTE 1 1 Estoma~ por la 0.-ecc.on Gene••• drl R"q·~t•<l N~<.·f•" 1: JI! Poor .. coon lf<l u,¡•.e ,¡1 ( C•'"'>" r.e<>e<o~t tlt• I'Obl.loe>O" y Vov•P.""" ~ oe •as '"''"1<'<"<.·<J~'>dlt Pot>lacoon 11@ Meuco y de 
1~ En1111ades ferMUolo•as 19110 <?010 IN( Gt CONAPO 

' . X Censo Genero~l de Pobl...:oon r 1/•••cn<.l" <le 19/lO tNl•••. Set.reUo•.t de Proq'"'"·" •'" y P•e5upuPslo 

,., 

'' 

12 5 
40 o 
65 

56 o 
33 9 
68 6 
74 3 
75 o 
778 

53.7 

Coadro o~ 
ll~omonar 

·.·· 
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CICLON TROPICAL 

DESCRJPCION DEL FENOMENO 

Ciclón tropical es el nombre genérrco que se le da a cualquier per
turbación atmosférica. desde que tiene características de una depresión, 
hasta que evoluciona a huracán .. Los ciclones tropicales son fenómenos 
naturales que se originan y desarrollan en mares de aguas cálid~s y 
templadas. con nubes en espiral. Generalmente su diámetro es de unos 
cuantos cientos de kilómetros, con presiones mínimas en la superficie, 
vientos violentos y lluvias torrenciales. algunas veces acompañadas por 
tormentas eléctricas: tienen una región central conocida como ojo de 
huracán o vórt1ce. con diámetro de algunas decenas de kilómetros. vien
tos débiles y cielos ligeramente nublados. 

Desde siC!mpre los c1clones trop1cales han tenido fama de ser devas
tadores y el esfuerzo del hombre por mitiga1 sus efectos ha s1do cons
tante. Cuando un CIClón trop1cal se desplaza muy próximo a las zonas 
costeras. o penetra en t1erra firme. es capaz de originar daños a lapo
blación y a sus b1enes. debido a la generación de cualquiera de las si
guientes s1tuac1ones: marea de tempestad. de hasta 6 m de altura. vien
tos fuertes con rafagas hasta de 360 km/h. e inundaciones. Los costos 
directos ·causados por los daños en la producción agrícola. en la in
fraestructura y en otros renglones de la economía nacional. ante la pre
sencia de estos meteoros. anualmenté pueden sumar miles de millones 
de pesos. Por fortuna. el costo invaluable por los daños causados a las 
vidas humanas se ha visto reducido. gracias al mejoramiento de los sis
temas de detecc1ón y av1so que han desarrollado organizaciones locales 
e mternacionales responsables en la materia. así como a las acc1ones de 
prevenc1ón de proteCCión civil. 

A conttnuación se desc.ribe la evolución de un ciclón tropical. 

Depresión trop1ca1 

Se cons1dera tal cuando la velocidad promedio. durante un minuto, 
de los v1entos máximos de superficie en la perturbación, es menor o 
igual a 62 km/h. 

Tormenta tropical 
. 

Se determina cuando la velocidad promedio. durante un minuto. de 
los vientos máximos de superficie es de 63 a 118 km/h. En esta fase 
evolutiva se le as1\)na un nombre por orden de aparición anual y en 
términos del alfabeto. de acuerdo a la relación determinada para todo eJ. 
año. por el Com1té de Huracanes de la Asociación Regional IV Región 
(asoc1acJon mund1al en la que en la República Mexicana se ubica en la 
IV Región). 

Huracán 

Es un ciclón tropical en el que la velecidad promedio, durante un 
minuto. de los vientos máximos de superficie. es igual o mayor a 119 
km/h. 

• 
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UBICACION GEOGRAFICA 

los huracanes que afectan a nuestro pais directa o indirectamente 
se originan en cuatro zonas prmcipales: Golfo de Tehuantepec, Sond~ 
de Campeche, el Caribe y la Región Atlántica. En función de las condi
Ciones climatológicas. siguen trayectorias más o menos definidas, y en 
ocasiones erráticas. pudiendo penetrar o no a tierra firme (figura 10). 

Nuestro pa1s cuenta con una gran extensión de litorales. tanto en el 
Océano Pacifico. como en el Golfo de México y el Car1be. Por lo mismo, 
los diversos asentamientos humanos que se han desarroilado. están ex
puestos a la mfluenc1a de fenómenos ciclónicos. 

Las areas de la República Mexicana regularmente· afectadas por las 
perturbaciones ciclónicas abarcan más del 60% del terntono nacional 
(figura 11). 

AFECTABILIDAD 

En las ultimas décadas. con un proceso de urbanización acelerado, 
se han vuelto miis evidentes los daños potenciales que pudieran provo
car los ciclones tropicales en áreas de grandes concentraciones humanas. 

Asim1smo. pueden verse afectados los mediOS de comunicación y los 
transportes aereo. terrestre. fluv1al y marit1mo. 

De acuerdo a los registros de penetrac1ón a tierra de diversas per
turbaciones tropicales. la Secretaria de Agncultura y Recursos Hidráuli
cos (SARH). a !Iavés de la Com1s1ón Nac1onal del Agua. ha identificado 
áreas o ent1dades federativas de la Republ1ca Mexicana en las que ha 
penetrado. al menos un c1clón tropical a t1erra. md1cando también los 
periodos de recurrencia de dichas penetrac:ones (figura 12). 

Con base en las Nnas de ingreso. se mfiere que los estados de Baja 
Cal1forn1a Sur, Michoacán. Sinaloa. Sonora y Tamaulipas. presentan 
una mayor recurrencia de penetrac1ón (2 a 4 años). Debido a la existen
cia de Importantes centros de población asentados a lo largo de sus 
costas. se ha est1mado que aproximadamente 4 millones de personas 
es tan expuestas al fe no meno. lo que representa el 40.1% de la población 
total. ubicada en .un total de 31 municipios costeros. · 

Resulta 1mportante señalar que dicha estimac1ón comprende al total 
de la poblac1ón de Ba¡a Californ1a Sur, asi como la correspondiente a 
los muniCIPIOS costeros de Sinaloa. Sonora, Tamaulipas y, en. menor 
proporc1on. los de Michoacán. 

En otras entidades. la recurrer1c1a de penetración ciclónica oscila 
entre los 5 y 7 años: en ellas se estima que aproximadamente 2 millones 
de personas están expuestas a sufrir sus efectos. Este grupo lo integran 
los estados de Baja Callforn1a, Campeche, Colima, Ou1ntana Roo y Ja
lisco. en cuyos 19 municipios costeros se asienta el 26.3% de su· pobla
ción total. 

Por último. el grupo conformado por las entidades de Nayarit, Gue
rrero. Tabasco. Oaxaca. Veracruz. Ch1apas y Yucatán, tiene un periodo 
de recurrenc1a o penetrac1ón de ciclones de 8 a 26 años. Es de obser
varse que este grupo se. caracteriza por una mayor dispersión de su 
población costera, ya que se ha estimado que 4 millones de personas 
están expuestas al riesgo en 176 municipios, población que significa el 
23.9% del total. 

El desglose de la población estimada en las diversas zonas de pene
tración ciclón1ca se observa en el cuadro 07, el cual analíticamente de
muestra que 17 de las 32 entidades del pais se encuentran sujetas a este 
tioo rle ri~~nn ., 
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SIMBOU>GIA. 

CORRIENl'E 
flliA DE 

CAI.IfORNIA 

• .. 
ZONA DUTaliCTO~ • 

DE Rt.'IIACAJI(I:s 

1 Golfo !k Tdauancepec 5e la1C1a m b. ialt•rna 
'ICmafta dt" mayo (A.B) 

1 Somb de Campeche w inicia rn la pn-ra 
quu"K"truro ck junto IC. [)) 

l Canbc Oo-lal w 1t1Kia rn juho (l:.f-) 
_ ... 4 Ro:¡1óo Adln1ica se iniCia a finales de 

JUbo (G,H) 

La te.pora~a d~ ~uracaoes iaicia 1' · 
se,uada quaoce•a do .. ,o 1 ~•~iaa la 
prtaera quince .. do octubre. 
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ñmte: Seauaria do!: Apic:ubra 1 Reaanos Hidrtubeo:l. Subsc:aaaria de Planeaa6n. DiRcl:l6a 
Galenl de Esl.,.._ lalanaKi6a ' ~ Sa:toriakr; 

Regiones matrices de huracanes 

+ f'~-r-,~.-----------~----~ZO--N--A-~'<--~c~·o~RR~IE~N~TO::FRIA 
DESTRUCTORA - DE lABRADOR 

DE HURACANt:S 

G 

ATLANTICO 

CARIBE 

.. 



'• 

·' 

• 

.·. 

:•·r-+------
"' ,111"' 

~ J ,on ... 

8 1t> .10· '' 

" 

- . 
M .... 

Estados afectados por la 
penetración de ciclones tropicales 
según su período de recurrencia 

-----

----------

"tf$~::=;::;;:_:::;¡;;=;::::::::;::;~~~_j __ _l__l____L~-~~ 
lucmt Sn,,nMLll <k ''II!'I<.UIIuf.l y knut.,.,..II.,J, .. .,¡.._,,..., ..,.,h\c:<.ftcl.ana de' l'l .. nt•"uon, llu".oon f•.:•'• 11 

(~al de- L">~ud.o..._ l~>rtJfnuo..""') 1 _. .. ,~,".._;~, '>nwu;dn 

"\!'1"· 
; :.·:. 

", 



1 ' 

• 

ENTIDAD rEOEilATIVA 

BAJA CALifORNIA SUR 
MICHOACAN 
SINALQA 
SONORA 
T AMAIJLIPAS 

TOTAL: 

BAJA CALIFORNIA 
CAMPECHE 
COLIMA 
JALISCO 
QUIN 1 ANA ROO 

TOTAL: 

CHIAPAS 
GUEH11EHO 
NA YAI~IT 

OAXACA 
lAR ASCO 
VERACfHJZ 
YUCA TAN 

TOTAL: 

POBLACION EXPUESTA EN LAS AREAS DE PENETRACION CICLONICA 
lCif AAS DE POBL ACION EN Mil ES¡ 

. ' 

TOTAL Dfl 
EDO · 

303 
3 330 
2 ]11 

1 711 
2 7:1P, 

9,953 

1 J6M 
571 
411 

S. 125 
372 

7,851 

2.477 
2.515 

835 
2 630 
1 276 
6 523 
1.278 

17,534 

EN lONA DE 
INILUENCIA 

303 
109 

1 740 
• 911/ 

900 

3,994 

1 33:1 
288 
19) 

149 
101 

2.070 

296 
907 
J~¡J 

726 
319 

1 400 
124 

4,185 

' .. 
TOTAl MPIOS 

ruo ~ 

MPIOS SUJETOS 
A RIESGO• 

RECURRH/CIA DE C/Cl ONES OE 2 A 4 AÑOS 

100 o 4 ~ 

33 113 3 
75 3 18 7 
53 2 fi9 10 
40 2 ·l] 8 

40.1 247 31 

RECURR[NCIA DE CICl.UNES lJE 5 A 1 AÑOS 

97 4 4 3 
50 3 8 5 
46 7 10 r 3 
2 9 124 5 

28 8 7 3 

26.3 153 19 

RECURRENCIA DE CICLONES DE 8 A 26 AÑOS 

119 IIU 10 
36 o 15 13 
42 3 19 5 
27 6 570 91 
29 7 17 4 
?15 203 36 

9 7 106 17 

23.9 1,100 176 

FUENTE. 1- 2 Eshmado pot ll [)l..,ccl)n General del Reg•$1<() I'Ucoon.al df' PoDI,lCIOn en baSe 11 X Cens.o G.-oe•al de PoblacoOn y V••ntnlda 'f ae las Proyet:c•oneSde PoblaciÓn d'e M*•ocoyde 
l•s enh!SadeS ledefallvM 1980-2010 INEGI CONAPO 

l 4 )( Cell$0 Genet&l de PoblacoOn '1 Vo~oenaa (jc 1980 INEGI Sr-crc1.111a ae Program;u:;oOn '1 Prl!!iuPul.!slo 
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Por otro lado, en el cuadro 08 se mencionan los ciclones tropicales 
que han penetrado en los estados costeros. tanto por la zona del Paci
fiCO noror1ental como por la zona del Caribe y del Golfo de México, 
durante el penodo comprendidO entre 1961 y 1988. De su análisis se 
desprende que durante este lapso. los estados aue se vieron más afecta
dos por 1¡¡ incidencia de huracanes fueron: Sin.aloa con 10 Tamaulipas 
con 9 Y Baja Cal1forn1a Sur y Sonora con 4 cada uno.' 

CICLONES TROPICALES OUE PENETRARON EN LOS ESTADOS COSTEROS 
DEL PAIS EN EL PERIODO 1961 - 1988 

ENTIDADES FEDERATIVAS TOTAL OE CICLONES TROPICALES 

BAJA CALIFORNIA SUR 
CAMPECHE 
COLIMA 
GUERRERO 
JALISCO 
MICHOACAN 
NAVARIT 
QUINTANA ROO 
SIN ALOA 
SONORA 
TAMAULIPAS 
VERACRUZ 
YUCA TAN 

TOTAL. 

INUNDACIONES 

DESCRIPCION DEL FENOMENO 

" , 
2 
3 
2 
3 , 
2 

10 

" 9 

43 

Se cons1dera inundac1ón al flujo o a la invasión de agua por exceso 
de escum m1entos superficiales o por acumulación en terrenos planos, 
OCaSIOnada por falta O InSUficienCia de drenaje tanto natural COmO artifi
cial. 

Las inundaciones generalmente son consecuencia directa de,otros 
fenómenos hidrometeorológicos y, en ocasiones. son inducidas con fi
nes técnicos y de beneficio econófnicosocial. Por ejemplo, desde el 
punto de vista técnico. las extracciones de control que se realizan a las 
presas de a)macenamiento cuando ·presentan niveles extraordinarios, 
con el ObJeto de mantener la seguridad de la cortina y obras conexas. 
En cua·nto a la parte de beneficio económicosocial. la inundación indu
cida en áreas no productivas se realiza para evitar o dismmuir los daños 
en centros de alto desarrollo urbanoindustrial o agropecuario y también 
con el fin d:o recargar los depósitos de agua subterráneos. 

En general. la magnitud de una inundación provocada por calami
dades de origen hidrometeorológico. depende de la intensidad de las 
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lluvias, de su distribución en el espacio y tiempo, del tamaño de las 
cuencas hidrológicas afectadas. asi come{ de las características del 
suelo y del drenaje natural o artificial de las cuencas. 

Las inundaciones pueden clasificarse por su origen en pluviales, 
fluviales y lacustres. Las pluviales se deben a la acumulación de la pre
cipitación (lluvia, granizo y nieve. principalmente), que se concentra en 
terrenos de topografía plana o en zonas urbanas con insuficiencia o 
carencia de drenaje. Las fluviales son aquellas que se originan cuando 
los escummientos superficiales son mayores a la capacidad de conduc
ción de los cauces. Las lacustres se onginan en los lagos o lagunas por 
el incremento de sus n1veles y son peligrosas por el riesgo que repre
sentan para los asentamientos humanos cercanos a las áreas de em
balse .. 

Causas generadoras de inundaciones 

Lluvias 1ntensas 

En periodos de lluvias intensas. regularmente se presenta el fenó
meno de saturación de las cornentes naturales de agua, que exceden su 
cauce normal de conducción. afectando centros de población y áreas 
de producc1ón. Esto se deriva principalmente de la baja capacidad de 
los rios ante flujos extraordínanos. aunados a deficiencia de drenaje, 
saturación del suelo y acumulación de desperdicios, que disminuyen la 
capac1dad h1drául1ca de los cauces. 

Ciclones trOpicales 

Las fuertes y. abundantes precipitaciones que provocan los ciclones 
tropicales. la marea de tempestad ocasionada por los fuertes vientos 
que soplan hacia tierra. y la diferencia de presión atmosférica entre el 
huracán y los alrededores. genera grandes olas que inundan las costas. 

Tormentas puntuales 

Este tipo de precipitaciones comunmente tramadas trombas, torna
dos, chubascos. etcétera. cubren áreas de entre 5 y 1 O km de diámetro y 
se presentan acompañadas de descargas elé,ttricas, intensos vientos y, 
en ocasiones, de granizo. 

Granizo 

El granizo consiste en la lluvia helada que cae con fuerza en forma 
de granos y provoca taponamiento de las redes de alcantarillado, im
pidiendo el desalojo de las aguas en las zonas urbanas. En las áreas 
agrícolas destruye parcial o totalmente las cosechas y altera sus ciclos. 
Tamb1én causa daños, por impacto y acumulación en edificaciones. 
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Este fenómeno. que se registra en pocas zonas del país. se consi
dera como agente de inundación debido a que. con el deshielo, oca
siona escurrimtentos que se acumulan y alteran el desarrollo de las acti
vidades. 

Presas 

Los ríos de la República Mexicana y las presas consideradas con 
mayor grado de nesgo. juegan un papel determinante en la ocurrencia 
de inundactones. Una presa se considera nesgosa cuando aguas abajo 
d¡:¡ la misma. se localtzan conglomerados de poblactón con 200 vivien
das o mas de 1.000 habitantes; o bten. centros de elevada actividad in
dustrial o areas con un alto índice de productividad agrícola y/o explo
tactón diversa' de 500 o mas hectareas. 

En la actualtdad. las presas ya no son un muro o dique construido a 
traves de un r1o con objeto de regular su caudal o almacenar agua, sino 
que se cons1deran como SIStemas hidráulicos v1tales para la población y 
para las acuvtdades agrícolas y- ganaderos circundantes. No obstante, 
una presa puede conformar un peligro para los sistemas existentes en 
su entorno. ya sea por la capacidad límttada de almacenamtento ante la 
presencia de grandes avenidas de agua. por fallas estructurales, de di
seno u operactonales propias. 

Lo antenor resulta de gran relevancia dado que. a lo largo y ancho 
del terrítono nacional. fluye un número considerable de ríos y arroyos, 
en cuyos cauces y .desembocaduras se l1a construido infraestructura 
para el almacenamiento. uso y control de las aguas. En muchos casos, 
en las r~beras y zonas ba¡as de las presas. existen asentamientos huma
nos. desarrollos agrícólas. ganaderos e índustnales. 

Daños causados. por inundactones 

01rectos 

Cons1sten principalmente en un menoscabo fistco de las propieda
des y de la produGción. Las activtdades y bienes que en mayor medida 
pueden ser afectados por este tipo-de danos son: la agricultura, la gana
dería, la silvicultura. la industria. el comercio. las obras públicas y las 
edificaciones. 

lndtrectos 

Son las pérdidas económicas de los productos y servicios de una 
región derivadas de· la tnterrupcíón temporal de las actividades agrope
cuarias. forestales, industriales y de comercio. Tambien se incluye 
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Principales ríos de la República 
Mexicana 
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PRINCIPALES RIOS DE LA REPUBLICA MEXICANA Y SU VERTIENTE 

R 10 S 

1 BRAVO 
2 CONCHOS 
3 SAN FERNANDO 
4 SOTO LA MARINA 
5 TAMESI 
6 PANUCO 
7 SAN DIEGO 
B SAN HODRIGO 
9 SAfliNAS 

10 SALADO 

11 TLJXPAN 
12. CAlONES 
13. TECOLUTLA 
14. JAMAPA 
15 BLANCO 
16 PAPALOAPAN 

17 COATZACOALCOS 
18. MEZCALAPA 
19. GRIJALVA 
20. USUMACINT A 
21 HONDO 
22. CHAMPOTON 

VERTIENTE 

DEL GOLrO 

. , 

23. SAN PEDRO Y SAN PABLO 
24. TONALA 
25. CANDELARIA 

SECCION 

NORTE 

CENTRO 

SUR 

R 1 O S 

26 COLOHAOO 
27 SONOH.f' 
26 YAOIJI 
29 MAYO 
30 FUERTE 

• 31 SIN ALOA 
32 ClJLIACAN 
33 HUMA YA 
34 SAN PEORO 
35 LEHMA-SANTIAGO 

36. ARMERIA 
37 OMETEPEC 
38 BALSAS 

39 PAPAGAYO 
40 VERDE 
41 TEHUANTEPEC 
42 SUCHIATE 

43 CASAS GRANDES 
44 SANTA MARIA 
45 CAHMEN 

46. NAZAS 
47 AGUANAVAL 

VfRTIENTE 

OE.l PACIFICO 

INTERIOR 

SECCION 

NOfHE 

CENTRO ., 
. · . 

SUR 

COMARCA DE LOS 
INDIOS PUEBLOS 

COMARCA 
LAGUNERA 

CuadrO' .... 
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PRESAS 

ESTADO 

1 AGUASCALIENTi;$ 
2 BAJA CAl IFOANIA 
3 BAJA CALIFORNIA SUR 
4 CAMPECHE 
5 COAHUILA 
6 COLIMA 
7 CHIAPAS 
8 CHIHUAHUA 

9 DISTRITO fEDERAL 
10 OUAANGO 
11. GIJANAJUATO 

12 GUERRERO 
13 HIDALGO 
14 JALISCO 
15 MEXICO .. 
16 MICHOACAN 
17 MORE LOS 
18 NAYAAIT 
19 NUEVO LFON 
20 OAXACA 
21 PUEBLA 
22 OUEREl ARO 
23 QUINTANA ROO 
24 SAN LUIS POTOSI 
25 SINALOA 
26 SONORA 
27. TABASCO 
28 TAMAULIPAS 
29 TLAXCALA 

·' ., 30 VERACRUZ 
31 YUCA TAN 
32. ZAGA TECAS 

TOTAL: 

,, ' 

• 

REGISTRADAS POR ENTIDAD FEDERATIVA Y CANTIDAD DE ELLAS 
CENSADAS C:ON RIESGO DETECTADO, 1987 

-PRESAS REGISTRADAS EN EL ESTADO 

T4 
20 
16' 

139 
45. 
23 

132 
27 

306 
220 

31 
165 
276 
194 
252 
125 
54 

164 
94 
70 

127 

147 
37 
39 

152 
21 
58 

1 
202 

3,211 

PRESAS CENSADAS CON 
RIESGO DfTEC TADO 

2 
15 

19 

7 
60 
20 
llO 
H/ 
19 
15 

108 
54 
50 
79 
3 

55 

8 
24 
13 

20 

41 

21 

800 

'48·. 
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dentro de este concepto. él gasto que se destina para la ayuda a los 
damnificados. 

lntangtbles 

Dentro de este concepto se engloban los damnificados. los heridos 
y las pérdidas de vidas humanas. 

UBICACION GEOGRAFICA 

En las regiones del país donde el penodo de lluvias es más prolon
gado y abundante. como sucede en la llanura tabasqueña. los ríos son 
permanentemente caudalosos. En el terntono nacional existen 47 rios 
Importantes. m1smos que fluyen en tres diferentes vertientes. del Golfo. 
del Pac1fico .y del lntenor (figura 13 y cuadro O~). 

De manera 1lustrat1v·a. en la figura 14 se_ muestra la distribución geo
gráfica del numero de presas con r1esgo detectado en cada entidad fe
derativa. Paralelamente. en el cuadro 10 se presenta un censo de las 
menc1onadas presas hasta mayo de 1987. en el cual se c1ta tanto el nu
mero de presas. como el de aquellas en las que se ha detectado mayor 
r1esgo en cada ent1dad federat1va. segun la SARH. Conforme a esta 
fuente de mformac10n y segun se aprecia en la figura 15 y en el cuadro 
11 los estados que han ten1do más de 100 inundaciones en un periodo 
de 39 años -(1950-1988) son. en orden de importancia: Veracruz 417, 
Sonora 262. Jalisco 202. Méxlco.153. Guanajuato 149. Michoacán 121. 
Guerrero 118. Durango 117. Tamaul1pas 112 y Nayarit 108. 

AFECTABILIDAD 

Durante el per1odo de 1950-1988 se alcanzó un total de 2.681 inun
daciones. lo que 1mplica estad1sticamente un promedio anual de 70 
inundac1ones sign1ficat1vas y un 11esgo potencial cercano a los 18 millo-
nes de habitantes (cuadro 11 ). ; 

Como puede advertirse con base en esos datos, las entidades fede
rativas donde se presentan más inundaCIOnes son Veracruz. Sonora y 
Jal1sco. las cuales. en forma global t1enen una población expuesta cer
cana a los 4 millones de habitantes. Asim1smo. se observa que las locali
dades que con mas frecuenc1a se mundaron fueron: Alto Lucero (65), en 
Veracruz: Guadala¡élra (32). en Jalisco. Durango (29). en Durango: San
tiago lxcumtla (27). en Nayant: y Tampico (26) en Tamaulipas. Estas 
localidades total1zan una poblac1ón expuesta cercana a los 3 millones 
de habitantes. 
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INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN 'UN PERIODO DE 39 AliiOS 
(1950 -1988) 

ENTIDAD FEDERATIVA 

AGUASCALIENTES 

BAJA CAliFORNIA 

BAJA CALIFORNIA SUR 

CAMPECHE 

CHIAPAS 

CHIHUAHUA 

COAHUILA 

COLIMA 

DISTRITO FEDERAL 

• MUS 

PDBLACION 

... 

AGUASCALIENTES 

TIJUANA 
ENSENADA 
MEXICALI. 

LA PAZ 
REGION TODOS SANTOS 

CAMPECHE 
CHAMPOTON 

TUXTLA GUTIERREZ 
SAN CRISTOBAL DE 
LAS CASAS 

OJINAGA 
CD JUAREZ 
DELICIAS 

TORREON 
CD.ACUNA 
MATAMOROS 
PARRAS 

MANZANILLO 
TE COMAN 
COLIMA 

RIO CHURUBUSCO' 
RIO SAN JOAOUIN' 

DdeV 1 - a.ntto Juita ' Coyo&in. 
1 01~ Wlgull Hidalgo 

NO EN EL 
MAPA (FI
GURA f5J 

1' 

2 
3 
4 

S 
6 

7 
8 

9 

10 

11 
12 
13 

14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 

21 
22 

INUNDACIONES 

TOTAL ENTIDAD TOTAL LOCALIDAD 

6 
4 

50 
15 
14 
11 

17 
3 
3 

24 
9 
4 

46 
9 

6 
93 

12 
15 
8 

93 
9 
S 
7 
S 

35 
7 
4 
6 

45 
7 

HABITANTES 
EXPUESTOS ' 

461 

536 
204 
594 

148 

207 
56 

198 ·. 

72 

29 
629 

91 

439 
51 

47 

87 
80 

Cuemoll ·, 
(CONTINUA) 
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INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 AÑOS 
(1950-1988) 

ENriDAD FEDERATIVA 

DURANGO 

GUANAJUATO 

GUERRERO 

HIDALGO 

JALISCO 

MEXICO 

,, . 

MICHOACAN 

MORE LOS 

NAYARIT 

• UILES 

POBLACION 

DURANGO 
CANATLAN 

CELA YA 
LEON 
IAAPUATO 
SALAMANCA 

CH1LPANCINGO 
ACAPULCO 

PACt1UCA 
VEGA DE MET ZTITLAN 

GUADAl AJARA 
LA BARCA 

CHALCO 
ECAT EPEC DE MOR EL OS 
N~UCALPAN 

ZAMORA 
LA PIEDAD 

CtJERNAVACA 
YAUTEPEC 

SANTIAGO IXCUINTLA 
TUXPAN 
TECOALA 
ACAPONETA 

NO EN EL 
MAPA (FI
GURA 15J 

23 
24 

25 
26 
21 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 
37 

38 
39 

40 
41 

42 
43 
44 
45 

INUNDACIONES 

TOTAL ENTIDAD TOTAL LOCAliDAD 

111 
29 
18 

149 
12 
12 
9 

10 

118 
12 
19 

44 

~ 

6 
202 

32 
1 

1~3 

" 11 
16 

121 
10 
9 

30 
9 
6 

108 
27 
11 
10 
8 

HABITAN TES 

EXPUESTOS. 

3T2 
75 

255 
761 

185 

118 
488 

156 
23 

1.907 
56 

111 .. , 
1.156 

133 
73 

301 
36 

114 
39 

Cu11droU 
CCONTINUAI 
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INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 AÑOS 
(1950 - 1988) 

ENriDAO FEDERAr/VA 

NUEVO LEON 

OAXACA 

PUEOLA 

.. 
OUERET ARO 

QUINTANA ROO 

SAN LUIS POTOSI 

SINALOA 

------------

POOL ACION 

MONTEHRE:.Y 
ANAHUAC 

.JlJCHII AN 
IIJXlEPEC 

e o SH~OAN 
f>UEBL A 
1 [HlJACAtJ 

OIJERE TARO 
T [0tJJSOUIAI 1 AN 

CHETUMAL 
COZUMEL 

SAN LUIS POl OSI 

CULIACAN 
MAZATLAN 
GUASA VE 

NO EN fL 
MAPA 1 fl 
GURA 151 

46 
47 

48 
49 

50 
51 
52 

53 
54 

55 
56 

;¡ 

58 
59 
60 

INUNDACIONES 
TOT4! f-NTIOA() TOrAL LOCALIVAO 

51 

?8 

2B 

9 

10 

93 

20 
4 

,, 
6 

4 

5 
J 

15 
J 

4 

2 

22 
14 
11 

1-/ABirANTES 
EX PUES rOS. 

1.342 
22 

; 
68 

999 
136 

369 

38 

483 

700 
312 

Cuadl'oll 
(CONTINUA¡ 
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INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 ANOS 
(1950 - 1988) 

EN riDAD FEDERA TI VA POBLACION 

SONORA 

CAJEME 
VILLA GUA YMAS 
ElGHOJOA 
HI::.RMOSit.LO 
HUATA8AMPO 

TABASCO 

VILLAHERMOSA 
TENOSIOUE 

TAMAULIPAS 

fAMPICO 
MATAMOROS 

TLAXCALA '• 
ILAXCALA 
PANOTLA 

VERACRUZ 
ALTO LUCERO 
MARTINEZ OE LA TORRE 
COATZACOALCOS 
MINA TilLAN 
TU X PAN 
NAUTLA 
POZA RICA 

• UllfS 

NO EN El 
MAPA (fl· 
GURA 15} 

61 
62 
63 
64 

665 

66 
67 

68 
69 

70 
71 

72 
73 
74 
75 
76 
77 
76 

INUNDACIONES 
TOTAL ENTIDAD TOTAL LOCALIDAD 

262 

14 
14 
11 
12 
12 

73 

13 
1 

112 

26 
11 

36 
6 
4 

417 
65 
16 
14 
16 
15 
13 
15 

HABITANTES 
EXPUESTOS" 

299 
155 
76 

399 
71 

301 
46 

311 
271 

. \ 
.42 
16 

33 
111 
226 
176 
117 

202 

Cuadrolf 
(CONTINUA) 
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INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 AAOS 
(1950 - 1988) 

ENTIDAD FEDERA TI VA 

YUCA TAN 

ZAGA TECAS 

TOTALES: .. 
e,,,., eo moles para., atlo 19e' 

POBLACION 

PUERTO PROGRESO 
MEA tOA 

T LAL TENANGO 
PANFILO NATEAA 
P1NOS 

NO EN EL 
MAPA !FI
GURA '5J 

79 
80 

81 
82 
83 

INUNDACIONES 
TOTAL ENTIDAD TOTAL LOCALIDAD 

12 

33 

2,681 

3 
4 

J 
2 
2 

894 

Estom.~~da3 JIOf t.¡ Olr~ctón Genetal del Rec¡,~l•o r. .. c.on,!Jl dP. POblac•ón en t.o<~-.e al x Cen~o tiene••! <Jc ''ol:ll•coOn r Vovoei\<Ja de la l'•l)yet:.:coOn oe Poo .. c.on en Me•.t:;u r 
dtiiU Ent~ fec~eQtlwB d• 198G-2UIO INfGI-CQNAPQ 

•' 

HABITANTES 
EXPUESTOS' 

36 
510 

21 
19 
58 

Cu.tdron 
!TERUINA) 



-= SEQUIAS 
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OESCRIPCION DEL FENOMENO 

La sequia es el agente destructiVO que se caracteriza por la falta de 
agua en el suelo. afectando la vegetación. ya que ésta pierde el agua por 

·la evapotranspirac1ón o debido a que la precipitación en una etapa es 
menor que su promediO caracter1stico. Cuando esta deficiencia es pro
longada. daña las actividades humanas y económicas. asi como el equi
librio de los ecos1stemas. 

Debido a los factores que mterv1enen en la formación del cl1ma. 
tales como latitud. altitud. relieve. vientos (reg1dos por perturbaciones 
atmosféricas) y. en menor escala. por los grandes bosques. nuestro pais 
presenta una gama cl1matolog1ca que va desde los climas extremada
mente húmedos. hasta los altamente secos. 

La clasif1cac1ón de las sequías se real1za en función del clima preva
leciente o por su magnitud. 

Por clima 

a) Permanentes. se producen en zonas de climas ándos. 
b) EstaCIOnales se observan en sitios con temporadas lluviosas y 

secas bien definidas. 
c) Contingentes se presentan en cualquier época del año debido 

a penados prolo~gados de calor. a falta de lluvias o a la comci
dencla de ambos. 

d) lnv1s1bles: ocurren cuando las lluv1as del verano no cubren las 
pérd1das de humedad por evaporación. 

Por magn1tud 

a) Leves: son aquellas que. t1enen como causa la escasez parcial 
de lluvias y no repercuten de manera importante en la produc
ción ni en la economía. 

b) Moderadas son las ong1nadas por una disminUCión signifi
cativa en lil prec1p1tac1ón pluvial que afecta a la produCCión 
agrícola. 

e) Severas· son las que se producen por la disminución general o 
total de lluv1as. con daños cuantiosos a la producción. 

d) Extremadamente severas: son producto del proceso perma
nente de escasez de agua qLie provai::a crisis en la agricultura y 
en la ganadena. con los cons1guientes efectoo al conjunto de la 
economía y la sociedad. · 

Efectos de los daños por sequías 

Cuando ~e ha declarado una sequía. los daños que causa dependen 
de su duración e Intensidad y. en función de lo anter1or. de la necesidad 
de agua que tengan en ese lapso los seres vivos y de las actividades 
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económicas en desarrollo. Al presentarse una sequía, sus efectos se ma
nifiestan en: 

a) Desequilibrio ecológico. 
Genera deshidratación y muerte de la flora; migración y/o muerte 

de la fauna; degradación y/o destrucción de los bosques, y debilita
miento. aridez y desertificación de los suelos. 

b) Deterioro de la producción agrícola. 
Genera pérdida de cultivos y el consecuente empobrecimiento de· 

los campesinos; escasez de alimentos que deriva en desabasto y enca
recimiento de los productos/provocando acaparamiento y,especulación. 

e) Disminución del hato ganadero. 
Provoca pérdida de an1males, por hambre y aparic1ón de las epi

zootias. 
d) Reducción de la actividad industrial. 
Redunda en cortes de producción y descenso en la calidad de los 

productos. lo cual repercute en la capacidad de expansión de la econo
mía. en los niveles de captación de divisas y en la generación de em
pl~os. pnncipalmente. 

e) Deterioro de los rangos de salud pública. . . 
Provoca falta de higiene y sus consecuencias en ·la generación de 

epidemias. hambrunas y mortandad. 
f) Migración .campesina. 
Genera migraciones masivas del área rural ante las condiciones ne

gativas de subsistencia. 

UBICACION GEOGRAFICA 

Las entidades federativas que sufrieron el mayor número de sequías 
anuales durante el penodo 1979-1988. fueron Coahuila. Guanajuato, 
Durango. Zacatecas. Guerrero. Jalisco. Tamaulipas. Nuevo León y Oue
rétaro y la región occidental de San Lu1s Potosi (figura 16). 

AFECTABILIDAD 

Los daños provocados por l¡ls sequías. aunque no se producen de 
manera aparatosa. alcanzan magnitudes muy superiores a las provoca
das por las inundaciones. En nuestro país se cuenta con información 
sobre el· particular a partir de 1979, en que la SARH inicia el registro 
sistemático de los daños ocasionados por esta calamidad .. 

En el periodo 1979-1988. las entidades que sobresalieron por las 
sequías. de acuerdo al volumen de sus hectáreas siniestradas fueron: 
Guanajuato. Zacatecas. Jalisco. Durango y Tamaulipas. que en con
junto alcanzaron más de 11 000 hectáreas afectadas. De acuerdo con el 
cuadro 1'1. cuatro estados presentaron el mayor número de años con 
sequías: Coahuila (10), Guanajuato (10). Durango (9) y Zacatecas (9). 
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AFECTACIONES POR SEQIJlAS EN EL PERIODO 1970·1988 

P E R D 1 D A s· 

HECTAREAS IMPORTE AÑOS OE OCURRENCIA 
ENTIDAD FEDERA TI VA EN MILES !MILLONES S)" EN EL PERIODO 

, . AGUASCALIENTES 495 78 .5 
2. CAMPECHE 85 7 , 
3. CHIAPAS 428 42 5 
4 CHIHUAHUA ó12 50 4 
5 COAHUILA 260 20 10 
5. COLIMA 36 1 2 
7. DURANGO 1.287 66 9 
8 GUANAJUATO 4 525 234 ·,o 
9 GUERRERO 741 32 8 

10. HIDALGO 441 11 4 
11 JALISCO 1.973 , 75 • 7 
12 MEXICO 288 4 4 
13. MICHOACAN 608 45 6 
14 MORE LOS 129 4 4 
15. NAYARIT 143 10 3 
16. NUEVO LEON 397 40 8 
17. OAXACA 738 3 4 
18. PUEBLA 862 63 6 
19. OUERETARO 507 29 8 
20.· OUINT ANA ROO 67 3 , 
21. SAN LUIS POTOSI 775 15 5 
22. SINALOA 408 25 5 
23. SONORA 26 4 4 

2'. TAMAULIPAS 1,, 16 47 8 
25. TLAXCALA 505 35 7 
26. VERACRUZ 250 15 3 
27. YUCA TAN 82 3 1 
28. ZACATECAS 2.527 150 9 

TOTAL 20.412 1,212 
Cuadro 1'1 

'UINn: See•t!l"l 01 Agr•eunu•• ~ r:l•eu•to• H•d•tu!•eot CO"''IIS•On Nae1ona1 dtl Agua. Su!ld••KeoOn Gentra! dt A.dmlnlllflelán 
()el Agut 
01101 OIOOOIC>OnldOI 1'181!1 ti'"'" :l" •Q!If5 O•i' •#1 G .. rflnCI~ d! Agu111 S.;otrhe•~!f!'l 11 IF1<;lf!'"''''' 01 RtOI 011 !1 5tcrll1anl 
di AQ••Cullu•• v R"cu•tOt H•O•II,.ul•ro~ 

TORMENTAS DE GRANIZO Y NEVADAS 

OESCRIPCION DEL FENOMENO 

La República Mexicana. por su situación geográfica. se ve afectada 
por sistemas meteorológicos tanto p·rovenientes de las regiones tropica
les y su desarrollo durante los ciclos primavera-verano, como·los de la 
zona polar, que se manifiestan .durante la estación invernal, lo que 
puede ocasionar tormentas de granizo o nevadas. 

Las tormentas de granizo soo precipitaciones sólidas en forma de 
granos de hielo que están relacionadas con las tormentas eléctricas. En 
fUI]Ción de la cantidad y del tamaño del granizo. será la magnitud del 
posible daño. En las zonas rurales. destruyen las siembras y plantíos y 
en ocasiones provocan pérdidas de animales de cría. En las zonas urba
nas provocan problemas de tránsito y de daños a las viviendas, cons
trucciones y áreas verdes. debido a su acumulación sobre techos y a la 
obstrucción del sistema de drenaje. lo cual produce inundaciones de 
duración relativamente larga. 
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La nevada se define como una precipitación de cristales de hielo. 
En México tiene su origen en las masas de aire provenientes del Artico, 
de Alaska y de la región noreste de Canadá. Ocurre cuando las condi
ciones de temperatura y presión referidas a la altitud de un lugar y al 
cambio de humedad del ambiente, se conjugan para propiciar la preci
pitación de la nieve. 

Eventualmente puede formarse en el altiplano de México. en cuyo 
caso se produce por la influencia de las corrientes frias provenientes del 
norte del país. En algunos casos. las nevadas producen daños a la agri
cultura y, en otros. proporcionan humedad para beneficio de la misma e 
incrementan los mantos acuíferos. 

Los efectos de las nevadas se manifiestan· en las ciudades en forma 
de desquiciamiento de tránsito, apagones y taponamiento de drenajes. 
que a veces originan inundaciones: daños a estructuras endebles, y 
eventualmente. derrumbes de edificaciones. En las zonas rurales. si el 
fenómeno es de poca intensidad. no provoca daño a la agricultura. _en 
cambio, si la nevada es intensa. el daño puede llegar al 100%, depen
diendo del tipo de cultivo y de la etapa de crecimiento en la que se 
encuentre. 

UBICACION GEOGRAFICA 

De acuerdo con la mformac1ón proporc1onadapor la SARH. las en
tidades federativas que resultaron mas afectadas por granizadas entre 
1979 y 1988. fueron Coahuila .. Durango y Guana¡uato (figura 17). 

Las nevadas son frecuentes en el norte del país. y sólo en escasas 
ocasiones se presentan en zonas del sur. En las s1erras del estado de 
Chihuahua. durante la estac1ón mvernal ocurren mas de seis nevadas 
anuales en promed1o y en algunas pequeñas regiones al norte de Du
rango y Sonora. las nevadas t1enen una frecuenc1a de tres veces al año. 

AFECTABILIDAD 

Durante el periodo 1979-1988. segun registros de la SARH. los esta
dos que sobresalen en orden de importancia, de acuerdo al numero de · 
hectáreas afectadas por las gran1zadas son: Guana¡uato, con 109.767 
Has.; Chihuahua. 56.355 Has.: Tlaxcala, 51.616 Has.: Nuevo León, 37,837 
Has. y DurangO'. 35.393 Has. Asimismo. dentro de estos registros se es
timó una población expuesta mayor a los 6 millones de habitantes (cua
dro 1~). 
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AFECTACIONES POR GRANIZADAS EN EL PERIODO 1979-1988 

PERO/ DA S 

POBLAC/ON TOTAL IMPORTE 
ENTIDAD FEDERATIVA DEL EVO HECTAREAS (MILI ONES Sr 

1 BAJA CALIFORNIA SUR 1 368 27.476 1.237 
2. CHIAPAS 2.477 9.138 782 
3 CHIHUAHUA 2 273 96.355 7.783 
4. COAHUILA 1.557 14.492 1,616 
5. OURANGO 1.366 35.393 3.520 
6. GUANAJUATO 3,491 109.767 6,451 
7. GUERRERO 2.515 15 1 
8. HIDALGO 1 797 3.657 1.118 
9 JALISCO 5 125 22.213 1685 

10 MEXICO 11.116 955 679 
11. MICHOACAN 3.330 912 233 
12. MOR EL OS 1.227 134 12 
13 NUEVO LEON 2,513 37.837 1.101 
14 OAXACA 2.630 402 47 
15. PUEBLA .. 3.996 1,175 175 
16 QUERETARO 929 2.276 917 
17 SAN LUIS POTOSI 1.674 2.496 820 
18. SONORA 1, 771 2.038 216 
19. TAMAULIPAS 2.238 12.892 102 
20. TLAXCALA 655 51.616 1,635 
21. VERACRUZ 6,523, 450 .10 
22. ZACATECA$ 1,243 16,509 13 

TOTAL: 61,814 408,648 30,153 

O•ot proporc~ huta el ano dll 1986 pa- l;r, Gerencoa de Aguas S....per1ocoales e lnQen+fln;r, óU flous de 1.1 Seu~afla de ~rocullOfa V 
Recursos H.drtuhcos 

AÑOS DE OCURRENCIA 
EN EL PERIODO 

1 
3 
5 
7 
7 
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1 
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2 
2 
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3.2 Agentes Perturbadores de Oñgen Biológico 

CONTAMINACION AMBIENTAL 

DESCRIPCION DEL FENOMENO 

Es la situación caracterizada por la presencia en el medio ambiente 
de uno o más contaminantes en cantidades superiores a los limites hu
manamente tolerables. en tal forma combinados que atendiendo a sus 
características y duración. en mayor o menor medida. causan un des
equilibrio ecológ1co y dañan la salud y el bienestar del hombre. 

Se def~ne como contam~nante a toda materia. substancia o sus com
b~naciones. compuestos o derivados qUimicos y biológicos, humos, ga
ses, polvos. cenizas. bacterias. residuos y desperdicios. así como a toda 
forma de energía (calor. rad1act1vidad. ruido). que al entrar en contacto 
con el a1re. agua o suelo altera o modifica su composición y condicio
nes naturales. 

·La contammac1ón ambiental generalmente se ongma como conse
cuencia del crec1míento y desarrollo incontrolado de los centros de po
blación. turíStiCOS e industriales. el COrrelativo incremento de las fuentes 
de contam1nac1ón. el deterioro de los recursos naturales y el impacto de 
algunos fenomenos naturales como las erupciones volcánicas. tolvane
ras. fugas léxicas. etcétera. 

Contaminación del agua 

El crecimiento demográfico aunado al desarrollo industrial obser
vado a partir de la década de los cuarenta. derivó en un aumento signifi
cativo en el consumo .del agua y. en consecuencia. en mayores volúme
nes de aguas residuaies que contienen microorganismos patógenos, 
compuestos orgánicos e inorgánicos tóx1cos. metales pesados y solven
tes, res1duos sólidos municipales e Industriales. que afectan la calidad 

· del recurso. el equilibrio ecológico y la existencia de gran cantidad de 
espec1es de flora y fauna acuática en rios. lagos. lagunas. estuarios y 
zonas costeras. 

Por otra parte. el empleo de águas contaminadas eleva considera
blemente los requerimientos y costos de potabilización para adecuar el 
recurso a _l_os .usos domésticos e irTdustrial. aumentando los peligros en 
la salud publica. La contaminación de los cuerpos de agua repercute 
en la d1sm1nuc1on de las actividades productivas e influye de manera 
negativa en el desarrollo turístico de algunas zonas del país. 

En 1980. la SARH estimó a nivel nacional una descarga total de 
aguas reSiduales de 14.41 millones de metros cúbicos. Las descargas 
previstas para los años 1990 y 2000 son de 24.42 y 31.68 millones de 
metros cub1cos. respectivamente. Para estos años; el mayor volumen. 
de aguas res1duales sera generado por la agricultura. con 13.67 y 15.84 
millones de metros cub1cos. respectivamente, y los núcleos urbanos, 
con 6.34 y 9.82 millones de marros cúbicos, en este mismo orden.· 
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Contaminación del aire 

Las fuentes más importantes de desequilibrio son las generadas por 
la propia actividad productiva del hombre. aun cuando existen fuentes 
naturales de contamrnación atmosfénca como las erupciones volcáni
cas. las tolvaneras y los incendios forestáfes. 

Las fuentes de contaminación generadas por el hombre se clasifi
can en fijas y móviles. Corresponden a las primeras. las de tipo indus
trral y comercial en sus diferentes grros. como son las refinerías. fundi
doras. termoeléctricas. cementeras y las de la industria química 
principalmente. 

Las fuentes móviles están conformadas.por los vehículos automoto
res que utilizan como combustrble gasolina y dresel. En general. los pro
cesos de combustrón empleados para obtener calor. transformar ener
gia y dar movrmiento. son causa de emisiones contaminantes de 
acuerdo a las caracteristrcas de los equrpos. a su excesrvo e inadecuado 
uso y a la calidad· de los combustrbles empleados. 

Los princrpales contaminantes atmosféncos son particulas suspen
drdas totales (PST). broxrdo de azufre (502 ). hrdrocarburos (HC). oxi
dantes fotoqurmrcos como ozono (0 1 ). nitrato de peroxiacetrlo (PAN) y 
aldherdos. monóxido ce carbono (CO). bióxrdo de nrtrógeno (N0 2 ). 

óxrdo nitnco (NO) y metales pesados como el plomo (PB). y el cadmio 
iCD). entre otros. los que son detectados por las diversas redes de mo
nrtoreo manual que exrsten en las prrncipales ciudades de la República 
y por la red automa'trca de monrtoreo atmosférrco existente en la Zona 
Metropolrtana de la Ciudad de Méxrco,(ZMCM). 

Los datos de concentración de contaminantes atmosférrcos en la 
Zona Metropolitana de t-a Ciudad de México. se reportan a traves del 
IMECA (lndice Metropolitano de la Calrdad del Arre¡. mediante el cual 
es posrble conocer el nivel de deterioro ambiental. herramrenta funda~ 
mental para la toma de decrsiones en la rmplantacrón de las estrategias. 
de prevención y control de la contaminación del aire. 

Se estimó que en 1988. en la ZMCM 1¡¡ emisión de contaminantes 
fue de crnco millones de toneladas. aportando el 15% las fuentes frjas. 
80% las móviles y el 5°.'o restante. las fuentes naturales. 

Contaminación del suelo 

La contaminación del suelo consrste en acumular en la corteza te
rrestre. residuos liquidas o sólrdos que contengan organismos patóge
nos: detergentes. metales pesados. substancias organicas. tóxicas. sol
ventes. grasas. aceites. fertilizantes. plaguicidas y los desechos sólidos 
derivados de mercados. tiendas. oficinas. viviendas y servicios en gene
ral. materras capaces de alterar las características naturales de la flora y 
la fauna. así ·como las de las aguas superficiales y subterráneas. 

Uno de los prrncrpales agentes contaminantes del suelo son las 
aguas negras. que utilizadas en la irrigacrón de tierras de cultivo aportan 
organismos patógenos. detergentes. metales pesados. substancias or
ganicas. tóxicas. solventes. grasas y aceites. Los fertilizantes y los pla
gurcidas son también agentes contamrnantes. cuando se emplean en 
proporciones mayores al nivel de saturación del suelo. 



Los res1duos sólidos representan una fuente Significativa en la con
tammación del suelo; prueba de ello es que el promedio de generación 
de res1duos sólidos mun1c1pales por persona, que mcluye los desechos 
der1vados de mercados. tiendas. oficinas. viviendas y serviCIOS genera
les. alcanzan 693 gramos ·d1a:hab1tante. Todavía es mas relevante el he
cho de que la generac1ón 0e los residuos sólidos domésticos (prove
nientes unicamente de 1~ ',1v,er1da). representan el 70% del total. o sea 
485 gramos.'d1aihab1tante Esto 1mpl1ca que los aproximadamente 80 mi
llones de habitantes. producen 39 toneladas d1ar1as de desperdicios do
mestlcos. 

Según datos de la SEDUE. se estima que en la actualidad se gene
ran alrededor ae 414 000 tldia de residuos industnales: 300 000 tldia 
de la Industria m1nera en sus procesos de extracc1ón y fundición; 
70 500 tid1a de res1duos de procesos 1ndustnales; 29 500 t/dia de 
agromdustnas y 14 000 t ·d1a de comptwstos peligrosos. Estos últimos 
pueden ser desde mater1a pr1ma aue se desecha. hasta res1duos produ
Cidos en los diferentes procesos 1ndustr1ales. 

UBICACION GEOGRAFICA 

Contamtnación del agua 

En cuanto a descargas acuíferas residuales. se han estudiado 216 
cuencas receptoras. comprena1das en 37 regiones hidrológicas del pais, 
que cubren el 77°1o del temtorio nac1onal Su ané.IISIS ha conducido a la 
ident1ficacion de 20 cuencas ::,ue rec1ben en conjunto 61% como carga 
organ1ca 1ndustr1al y 39°'o como carga urbana (figura 21 ). 
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- Tomando como referencia las emisiones contaminantes, Jos cauda
les y sus cargas orgán:ca·s. resulta que el Distrito Federal. Veracruz. Ja
lisco. Estado de Méx:co. Sinaloa. ·Nuevo León. Tamau\:pas. San Luis Po
tosi y Morelos. son las entidades que en con¡unto generan el 70% del 
volumen total en el país. Cabe hacer notar que en dichas entidades las 
emisiones contam:nantes coinciden con la ubicación de la industria na
CIOnal. 

Los nucleos urbanoindustriales que actualmente producen mayor 
descarga de contaminantes son las áreas metropolitanas de las ciuda
des de Méx:co. Guadala1ara y Monterrey. las que sumadas aportan el 
40% .de la descarga total de aguas residuales en el pais y 35% de la 
descarga orgánica expresada en términos de Demanda B:oquimica de 
Oxigeno (DBO). 

Tamb:én se cons:deran de atenc:ón prioritaria las ciudades de 
Coatzacoalcos. San Luis Potosi. V:llahermosa. Acapulco. Mazatlán y En
senada y la zona de Guaymils-Empalme. en donde las actividades in
dustriales. tunst:cas y portuar:as. aunadas a su ub:cac:ón geográfica, 
contnbuyen con el 5% de la descarga total de aguas residuales. 

Contaminación del aire 

A nivel nacional. la contaminac:ón atmosférica se presenta princi
palmente en las zonas de alta dens:dad demográf:ca o mdustrial. como 
la Ciudad de -México. que genera el 23.5%; Guadalajara. el 3.5% y Mon
terrey el 3.0%. Los ot~os centros :ndustriales generan el 70% restante. 
En el cuadro 22 y en la figura 22 se muestran !as c:udades y áreas indus
triales mas contammadas del país. señalando las prmc:pales fuentes de 
emisión 

Contaminación del suelo 

El total nac:onal de ge'lerac:ón de res:duos sólidos mun:cipa\es con 
base en la poblac:ón oe 1985. ilsc:ende ?. 32 683 1/d:a. En 1988 se estimó 
en 52 200 t ·d:a. 

La generac:ón de res:duos solidos domést:cos var:a de una región a 
otra. En la figura 23 se reg:onnliza el país segun porcentajes de genera
c:on de res:duos sól:dos aomest:cos durante 1984. 

AFECTABILIDAD 
; 

No es fácil determ:nar el grado posible de daños a la salud en la 
poblac:ón expuesta y los d:sturbios en la calidad del ambiente .. pues ello 
depende de diversos factores. tanto de t:po organizac:onal, es decir, de 
la capac:dad de respuesta que se tenga en la prevención y auxilio, como 
de las características fisicob:ológicas del individuo afectado por el fenó
meno. 

Sin embargo. a manera de ejemplo y con el fin de contar con un 
'marco de referencia que perm:ta tener una primera apreciación de la 
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--, importancia de este tipo a e fenómenos. en los cuadros 1'1 y IS se mues
tran las Ciudades de mayor contaminación atmosférica del país y las 
poblac1ones expuestas en las cuencas contaminadas por aguas residua
les respectivamente. En el cuadro 1~ se ilustra lo relat1vo a los compo
nentes de los residuos sólidos domésticos con relac1on al total nacional 
(1984). en las principales c1udades generadoras. 

DESERTlFICACION 

DESCRIPCION DEL FENOMENO : 

Los critenos que han prevalecidO al utll1zar algunos recursos natu
rales. parec1eran haber part1do del supuesto de que son Inagotables y 
por lo tanto estilbles y perr11anentes: 1ncluso se ha llegado a suponer 
erróneamr,nte ::¡ue ill detener I;JS ~ct1v:dades que se e¡ercen sobre ellos·y 
al ser ahanrJo'laco un s1t10. por s1 solo.se restaurará y recuperará en un 
corto plazo 

Sin embargo. se puece acrec1ar una disnw1uc1on de recursos reno
vables y no renovables y la desaoaric1ón de algunas espec1es y de cier
tos ra1sa¡cs En su lugar aparecen áreas eros1onadas y contaminadas. 
así como los lechos secos ce cuerpos de agua. pérdida y desequilibrio 
de los eccs;stemas y rresenc1a del proceso de desertificac1ón. conside
rado como un fenomeno ecológ1cosan1tilrio. 

La d<Osert:ficación se deí1ne como un cambio ecológiCO que despoja 
a la t1erra de su capacidad pan; sostener y reproducir vegetación. activi
dades agro,-;ecuar~as y cona;c1ones de hab1tac1ón humana. es decir, el 
empobrec:m1en:o de unil región oor destrucción del suelo cultivable y 
de lil vegetac1on. deb1co a ~xcesos o errores en la explotación de sus 
recursos o a una evoluc1on natural del cl1mil E! camb10 en el uso del 
suelo s1n cons1derar su ;lp:,;,:d ro:>JI. ('S 1;r:o de los factores más impor
tantes qu~ altera el equll1br1o ecológ1co con graves consecuencias am
bientales. 

Ei m<Jne¡o 1r1adecu:-wo de los recursos. en muchos casos genera su 
autodestrucc1on. pnnc1palmente por las s1gu1entes causas: sobrepasto
reo de giln<l(iO. nn sueles con •;ocac1ón agncola o forestal. prácticas 
agr1colas en suelos no ;¡ptos. 1ncendios forestales. desmontes con fines 
agropec'Jarlos y frut,colil~ ,_,r¡ t-:1 rones inildecuados para tales activida
des. tal3s clandestinas en areus forestales. soore-explotac1ón forestal en 
bosc:;ues selvas y vegetac1ón del das1erto. y por el desarrollo desorde
nado de obras de Infraestructura.· 

UBICACICN GEOGRAFICA 

Las zonas áridas y semi.:iridas son las más afectadas en su cubierta 
vegetaL /-\ pesar de que los desiertos son en mayor parte resultado de 
un proceso natural. las actividades del hombre los han extendido en 
forma sign1f1C<1t1va. Las escasas 11uv1as representan un alto riesgo y bajo 
rendimiento en los cult1vos de temporal. lo que genera una demanda de 
riego agncola y ::; neces!dad de des<:nrollo de una infraestructura para 

• 
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CIUDADES y AREAS INDUSTRIALES CON MAYOR CONTAMINACION ATMOSFERICA 
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·VALLE DE Ml:XICO VALLE 
DE CtJAU 1 llt AN TE X COCO ' X X ' X X X X X X X X X X X X X 

GtJAOALAJMlA JM 1 IJO/ X X X X X X X X X 
MONIUmEY N l. 1 :1-tZ X X X X X X X X X X X 
A COATZACOALCOS MINA TI-

TLAN PAJAR! TOS. VER 404 X X X X X 
[l 1 AMPICO. CIUDAD MA· 

DEn O. ALTA MinA T AMPS ~OH X X X 
r. PtJEOI.A PIJE 999 X X X X X X X 
() JI JAI1fl CI1JH h?'f '· X X 
E SAL r IL.I O COAI1 :wn X X X X X 
r MONC\ CWA C:OMI 114 X X X X 

G TOHHI:Or-.~. CUAH 
GOt,:F.Z PM.AC10. DGO 6·1ti X X ' X X X 

" SAL A ..1.\NCA (ji() 18:1 X X X X 
1 OtJUlf 1 ArlO :iAN JIJAI\I X 

DEL RIO o no " 
·1 i / X X X 

J TOLIJCA LE AMA m o DE 
MEXICO 611 X X X 

K ClJEUNAVACA. M OH. )01 X X X 

L TI.Jl lANA BC ~:36 X X 
M MEXH:At l. B C ')9-t X X 
N LAZAHO CAHDE.NAS. MICH 7:1 X X X X 

o TLAXCALA. APIZACO. 
TLAX B6 X X X 

TOTAL: 9.825 

fUE N lE 5ou<ld.t<ot <'le ll•·~·lf•ollo UrLano Y lCOI<I!¡o.l Cu.uloo 
~'•>hl u~'" ,..,,.,,,,,Ja 1'<1 mol,.\ U'Jf '" 1 hrf'l c~uo e¡,..,,., ,, : .,¡, .. ,,,.,,,,rJ,,,,""''''''f'qt>l.u•••'' • "1• ',,. ti ~ • ''"~" ¡¡,.,,., 11 •l• 1', ''" ,, '•" , •J•• >.o~ ¡lroyo (C"JI" ~ ·!•· ¡oqhl,u o ¡o jCf 
<Jo• l.A"""·'' t <H- 1~ ln!rrJ .. oJo-'> fo••lf., ''""'> •lo• 191Jio .•o)IIJ l.tJNAI'<J IN!t;J 
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CARACTERIZACION DE lAS CUENCAS DE ATENCION PRIORITARIA 
PARA El CONTROl DE LA CONTAMINACION 

---
U[ MANIJA tl/OQIIIMICA VE OXIGENO 

StJPt IH ICII VOl "' 01 $CAH!~A <.AIHjA 
CUfNCA KM' PU/Jt At_IUN Of AliVAS OR<JANICA 

Hl SIDIJAt f. S 
------------------

' 1 LERMA-SANTIAGO 1 '}') 632 11 -~44 4bl ~]8 J~,o q4 ~ 

2 PANIJCO 67.872 117S1888 1 4()/ 612 ~-)~ 
3 SAN JUAN 32 678 2 gq7 q?o ~98 116 0/0 
4 BALSAS 111 100 7 780 6:1? . ?na 1?0 ()(¡6 

' Bt ANCO '} 118 8:.-'H 8/4 lh? IIL ',11 

6 CIJIIACAN ;;:> b/1 4/()~~¡1) 1n H'1 /Ul 
1 COLOHAI)O S 180 4ü'J 614 30 14 11-' 

8 FtJF.HTE 33 ')qQ 'lBH 0'¡,' Htl f)4 4'>~ 
9 NALA~~ ~9 51? 1 OH? ?'J~ hl 21 (¡(11 

10 JAMAPA 3 ')14 '¡CJ;> 411 14 48 180 
11 LA ANriGIJA J ')19 4H3 l?"J SS 40 1?0 
12 SOUOitA :!U 80~ J:n::na 7~) 9 098 
13 GUAY Al U_ü .. 17 O!H 317000 45 12 f¡48 

14 YAOUI 12 -~40 4~./91 28 13.fi42 
15 SALADO 61.347 689.:mq 62 16 452 
16 CONCHOS 71,%4 8'!2 828 11 20 ~80 
11 AH MERlA g /95 4bY B48 36 22 9?0 

18 CIJAHlJAYANA l 301 2H(' 66 7 34 23,571 
19 TIJUANA 3 233 489 613 44 19 240 

20 BRAVO 8.150 ~~~.288 41 13.887 

T O T A L 753,691 47'670,906 3,487 1'785,736 

FU(NTE ~""''retan a de O...sauo4to Urbano r f culfl<j•" 
Uolf><~ de .....tros cubo<.QS por .-no 
Uolle5. dr. t(IIOe'lad;n, por aAo 

"' "' U118AN0 INOUS 1 /U AL 

33 61 
41 53 
42 SH 
'16 64 
6 94 
8 Yl 

"' 3:1 
4 90 

51 4" 
15 85 
11 89 
58 42 

4 9A 

31 69 
10 30 
S! " 19 81 
12 86 
55 ·~ 11 23 

Cuadro 
11; 



COMPONENTES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS EN LAS PRINCIPALES CIUDADES 
GENERADORAS EN 1984 

----· ----------------------------------- -- ·------------
PHOOIJC l ()S 

AL GODO N 
CARTON 
CUERO 
CAH TON ( NCI HADO 
fllliiA fHJIIA 
fiiiiiA ~)INTIJH:A 
tHJI:SO 
11\JLE 

JAHDIN!::IHA 
LATA 
LOZA Y U nAMICA 
M.*DHtA 
MA 1 E:I-HAll :~ PAHA 
CONS 1 nuCCION 
MATEniAI. FEHIHXJO 
MATEHI/\1 NO f UHlOSO 
PAPEL 
PAÑAL IJL:;t U t/\til E 
PL AS T !CO O E: Pf:LJCIJLA 
Pl AS ltCO HK . .rDO 
POUES 11111 NO 
POLIUF~ll ANO 
RESIDUO~, AL tMI.NIIC:IOS 
Al:.SIDIJOS fIN OS 
TAAPO~i 

VIOiliOS 
ornos 

TOTAL: 

lJtSTIIJf(J IELJfHAI ' 

J 27 

o JJ 
114 

1 ~4 

o 28 
1 Qq 

1 bf) 

2 6J 

o" 

o /J 
o 24 

1260 
100 
3 3J 
1 ~u 

51 L4 
] 19 
2 28 
!> ]6 

J /4 

100.00 

FUENTE;" Seue1 .. ., .. <re Uc~•••ollo U<b .. oo 'i [cologio .. 

GUADAL AJAHA '*' 
o 08 
1 67 
O JS 
1 R1 
o 14 
o 07 
o 40 
1 48 

1 12 
1 64 
o 84 

o 36 
018 

o 36 
o 29 

15 6~. 
2 "15 
411 
173 
027 
o 30 

52 48 
2' 20 
1 64 
8 00 

100.00 
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mane¡ar grandes vol u menes de ilgua.· generalmente provenientes de po
zos y nor1as. que a su vez propician la m1rus1ón salma en los mantos 
acUJferos y la sa11n1zación de ios suelos.· 

Con el propós1to de 1dent1ficar las áreas más susceptibles a este 
fenomeno, se cons1aeraron cr1tenos topográficos de eros1ón. la media 
anual de prec1pJtac10n pluv1al. la apt1tud climat1ca para la agncultura y 
.las zonas ganaderas (figura 24). 

AFECTABILIDAD 

Aproximadamente 268.000 Kms' del temtor10 nacional presentan 
un avance o e desertlftcac1on. De ncuerdo a la mformac1ón h1drometrica. · 
se ha '2st1mado q11c se p•erden 2 8 tons·t1a de suelo fértil por año; este 
p1oceso eros1vo es causaoo pnnc1pa1mente por la lluvia, el v1ento. los 
,o;scurr•m1éntos superiiCJales y las pract1cas Inadecuadas de manejo de 
suelos As1 se avanza en el proceso de desert1f1cac1ón y, como conse
c:.Jencla. el regm1en n1anco altera su c1clo y aumenta la pres1ón sobre 
::,s t1erras fértiles y humedas. 

Las zonas con mayor grado oe desertJfJcacJón se ub1can en el cen
tro ael pais. cub,enoo parte de las entidades de Jalisco. Michoacán. 
Mex1co. H1dalgo. Guana¡uato. Oueretaro. Tlaxcala. Puebla, Distnto Fe
aeral y Morelos; y en el norte. los estados· ce Sonora. Chihuahua y Du
rango (figura 24). 

EPIDEMIAS 

DESCRIPCION DEL FENOMENO 

En nuestro pa1s los adelantos en mater~a de salud han eliminado 
pract1camente el problema que plantean las enfermedades transmiSibles 
oor desastres. ya que ex1sten programas espec1f1cos tendientes a con
trolar y erradiCar padeCimientOS ep1dem1COS. que en el paSaOO represen
taban oroblernas se,os en la salud publ1ca. 

S1n embargo. las entermeaadcs t'Did8m1cas ex1sten. La eo1dem1a es 
'·"' lenomeno m2s1vo en una comun1dad. pJJS o región. en la cual se 
transnllle un2 enterrT'eaao desoe una tuente de mtecc1on. a un gran nu
mero de lnCI'tíduos en corto t1empo. que claramente excede la inCiden
Cia normal esperada. Las ep1dem1as 1nus1tadamente graves se llaman 
panoem1as. Para que sea declarada una epidemia. es necesaria la pre-
sencia de los sigu1entes factores. ; 

Agente biológico productor: pueaen ·ser virus. bacterias. hongos o 
paras1tos. 

Agente transm1sor· pueden ser an1males. el aire. el agua. el suelo, 
los alimentos· o el propio ser humano. 

Huésped susceptible: el ser human0 es el más expuesto por su ca
rencia de defensas sufic1entes. 

Med10 ambiente favorable lo constituyen las características fis1co
san1tar~as prop1as del medio. lavorables ¡Jara el desarrollo de la epi
demia. 

• 
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Existen dos mecan1smos principales para generar una epidemia: por 
contagio, esto es, cuando el virus o bacteria se transmite por aire, agua 
o alimentos; i¡ por moculación, por vía de mosquitos y otros animales ·o 
med1os físicos.-

La carencia de servicios de agua potable, drena¡e, recolecc1on y tra
tamiento de basura. al igual que la deficiencia de servicios méd1cos, 
provocan altos índ1ces de enfermedades epidémicas. entre las que des
tacan las de t1po respiratorio y digest1vo, de acuerdo a su morbilidad 
total (número de enfermos detectados} durante el período 1978-1982. 

Dentro de las epidemias respiratorias se ub1can las mfecc1ones. las 
cuales desde el punto de vista de morbilidad y mortalidad, son las que 
.t1enen mayor incidencia. . · 

Las infecciones resp1rator1as están relac1onadas con un gran nú
mero de virus. cada uno de los cuales es capaz de causar afecc1ones 
resp1ratonas agudas tales como fanngitis. lanngitis. otitis media. larin
gotraqultls. bronqu1t1s. bronquecl;tts. neumonía y los resfriados comu
nes. 

Las enfermedades resptratortas son más frecuentes y graves en los 
ntños. sobre todo en los primeros dos anos de edad. y en los ancianos. 

Las tntecctones de ttpo dtgesttvo suelen ser de origen múltiple y de 
dtversa smtomatologia. Entre las de mayor incidencia se encuentran la 
gastroententts. la colttis. la tncomantoasts y la amtbiasts. Los v1rus. bac
tertas y parásitos de las mtecctones atarretcas ttenen diferentes perto
dos de mcubactón y formas de transmisión. 

UBICACION GEOGRAFICA 

Este ttpo de enfermedades epidém1cas. respiratonas y digestivas se 
constaeran estactonales debtdo· a que tienen mayor tncidencia en Cier
tas épocas del año. como son prtmavera. ·otor'lo e invierno. Se dan prác
ttcamente en todo el terntorio nac1onal. Sin embargo. por su mayor tasa 
ae morblltdad y mortalidad. destacan el Distrito Federal y los estados de 
Nuevo León. Puebla y Coahutla (figura 25). 

AFECTABILIDAD 

Desde el punto de vtsta méaico ur.a ep1demta se inicta con la apari
ción de un solo caso clínico sospechoso o conf1rmado. o de vartos ca
sos atslados stmultáneos. de una enfermed_ad tnfecto-contagtosa origi
nada por una fuente de mfeccton comurr o de una enfermedad en-
démtca. . 

En el cuadro 17 se presenta la d1stribucion por entidad federat1va de 
1os casos de morbtlidad durante el periodo 1978-1982. tanto de las mfec-. 
ctones diarreicas. como de las tnfecctones respiratortas agudas. 

Dentro de las tnfecciones resptratortas agudas. las mayores inctden
ctas durante el penado menctonado. se regtstr<~ron en el Distrito Federal 
con 1'020.899 casos. Nuevo Lean con 323.884: Coahu1la con 266.126 Y 
Puebla con 246.817 

Respecto a las tnfecctones dtarretcas. las entidades con mayor inci
dencia durante 1978-1982. fueron el Dtstrtto Federal con 331.830 casos; 
Nuevo León con 189.215: Puebla con-148.005 y Coahuila con 119.975. 
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RIESGOS POR PROGESO 

Hasta hace medio siglo erá fácil utilizar para los distintos procesos industriales, 

equipo de vidrio· o de madera y realizar el manejo de materiales a mano, 

levantando y moviendo todos los recipientes para vertir su contenido a otros 

recipientes de igual sencillez. ·De esta forma el manejo de materiales se concebía 

únicamente como el trasvasar de un tanque a otro. 

Sin embargo, las demandas del creciente desarrollo industrial pronto hicieron que 

estas formas de trabajo fueran sustituidas por operaciones y equipos cada vez 

más complejos, lo que trajo como consecuencia un cambio significativo en el 

riesgo de las mismas, ya que ahora estas operaciones dependían de la medida y 

el control de las variables que cada proceso involucraba. 

Las variables de los procesos químicos pueden clasificarse de diferentes 

maneras. Una de las mas cómodas es la clasificación basada en si son afectadas 

por 1) el estado de la energía del material, 2) las relaciones de las cantidades o 

los flujos de los diversos materiales que int~rvienen en el proceso, o 3) las 

características físicas y químicas del material. Estas variables se encuentran 

relacionadas principalmente con: 

Energía: temperatura, presión y vacío, electricidad, sonido, radiación. 

Cantidad y gasto: flujo de fluidos, nivel de líquidos, peso, espesor y velocidad. 

Características físicas y químicas: Humedad, viscosidad, color, conductividad 

eléctrica y térmica, polaridad, potencial de óxido-reducción, etc. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
• 
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Es importante-definir el concepto de variable de proceso: 

" Una variables de un proceso es cualquier condición o estado del material del 

proceso o del medio que le rodea que está sujeto a cambiar" 

Actualmente todas las operaciones de la ingeniería química dependen de la 

medida y el control de estas variables. Los instrumentos necesarios para controlar 

estas variables, se han convertido en parte importante de las operaciones y no se 

consideran ya como equipo auxiliar. 

La energía es la variable central que nos ocupa en el tema de RIESGO POR 

EQUIPO DE PROCESO 

El tipo y magnitud de la energía utilizada en los procesos industriales es el factor 

de importancia a ser tomado en cuenta al evaluar el nivel y riesgo de una 

instalación. 

Así el uso de la energía térmica a temperaturas elevadas incrementa el riesgo de 

explosiones e incendios; el uso de energía de presión en magnitudes elevadas 

incrementa el riesgo de dispersión en una área extensa de las sustancias. 

sometidas a ella al ocurrir una fuga o una explosión; el manejo de energía 

eléctrica representa un riesgo potencial de provocar detonación de diversas 

sustancias, etc. 

Desde el punto de vista de los accidentes ambientales, las tres modalidades 

energéticas señaladas representan los mayores riesgos al respecto; sin embargo, 

la energía mecánica (cinética o potencial) puede ser también causa de diversos 

accidentes y provocar rupturas de equipos (tanques), tuberías etc. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
• 
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ENERGÍA TÉRMICA 

Dentro de los procesos industriales la energía térmica representa una de las 

modalidades más usuales y convenientes a utilizar: las operaciones de 

calentan;tiento y enfriamiento son componentes casi ineludibles de toda 

instalación industrial. 

Como una medida indirecta de la'energía térmica utilizada es un proceso, es la 

temperatura del fluido de proceso que puede servir de guía para estimar su 

peligrosidad. Al respecto es importante señalar que la energía térmica debe 

considerarse no únicamente en el sentido del calor sino que también puede 

representar . un serio riesgo al ambiente al tratarse de temperaturas 

excesivamente bajas, como es el caso de los procesos criogénicos. 

A manera de ejemplo y para efecto de estimar el riesgo potencial del uso de la 

energía térmica, en la siguiente tabla se presenta la escala correspondiente, 

establecida con base fundamentalmente, de las propiedades de los materiales. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR USO DE ENERGÍA TÉRMICA 

CALIFICACIÓN RANGO DE TEMPERATURA ("C) 

3 < -75 

2 -75 a- 15 

1 - 15 a 50 

2 50 a 425 

4 > 425 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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ENERGÍA DE PRESIÓN 

- Generalmente la energía de presión hidráulica o neumática es también una 

componente básica de las instalaciones industriales; el manejo de fluidos y el 
' 

almacenamiento de los mismos son solo dos operaciones donde la variable 

presión tiene un papel relevante. 

Factor de riesgo asociado a la presión positiva de un proceso industrial (es decir, 

mayor qÚe la presión atmosférica) representa una modalidad energética de suma 

importancia ya que, de su mayor o menor magnitud dependerá el alcance de una 

fuga o explosión en el caso de un accidente. Por el contrario; la utilización de 

presiones negativas (vacío) representa un factor de reducción de riesgo, ya que 

evita la dispersión de sustancias en el ambiente en caso de una fuga. 

A manera de ejemplo en la siguiente tabla, se presenta la escala de calificación 

del riesgo por uso de energía de presión en las instalaciones industriales; dicha 

clasificación está basada, fundamentalmente, en los rangos establecidos por la 

ASME para el diseño de recipientes a presión. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR USO DE ENERGÍA DE PRESIÓN 

CALIFICACIÓN RANGO DE PRESIÓN (ATM) 

o < 1 

1 1 a 5 

2 5 a 40 

2 40 a 200 

4 > 200 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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. ENERGÍA ELÉCTRICA 

- La energía eléctrica, por sus características específicas es tal vez, la modalidad 

energética de uso más extendido; no existe instalación industrial donde este tipo 

de energía no sea utilizado aunque sea en un mínimo porcentaje. Aunque en 

forma directa, la utilización de la energía no representa un riesgo de accidente 
' . 

ambiental, sin embargo si puede en forma indirecta generar riesgos de incendio o 

explosión por sobrecalentamiento de componentes, concentración de electricidad 

estática o presentación de descargas indeseables. 

El riesgo en el uso de energía eléctrica dependerá de su naturaleza (directa o 

alterna) y de la diferencia de potencial de que se trate; la tabla siguiente presenta 

una estimación del riesgo correspondiente. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR USO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

CALIFICACIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAL (VOL TS) 

( CORRIENTE AL TERNA) 

1 < 250 

2 250 a 1000 

3 > 1000 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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ENERGÍA MECÁNICA 

- Como se señalo previamente, la utilización de energía mecánica representa un 

riesgo menor de accidente ambiental en las instalaciones industriales; 

generalmente el mayor riesgo radica en la utilización de equipo móvil el cual . 

accidentalmente puede presentar colisiones con depósitos, duetos, equipos de 

proceso, etc., o en la caída de contenedores, tanques, etc., o en la ruptura de 

tuberías que manejan fluidos a presión provocando efecto látigo o en la liberación 

de componentes mecánicas de una bomba o turbo generador; generándose en 

cualquier caso rupturas de los equipos provocando fugas o derrames de las 

sustancias y en caso extremo explosiones o incendio de las mismas. 

La evaluación de este riesgo dependerá de la frecuencia de utilización de equipo 

móvil o de carga o de las características físicas de los equipos y del estado físico 

de las sustancias utilizadas en el proceso, a manera de ejemplo, en la tabla 

siguiente se muestra una escala para la estimación de este tipo de riesgo. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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ESTIMACIÓN DE RIESGO POR USO DE ENERGÍA MECÁNICA 

. 

CALIFICACIÓN CARACTERIZACION 

o No existe tránsito de vehículos dentro 

de la instalación 

1 No se use equipo de carga. 

Mínimo tránsito de vehículos dentro de 

la instalación. Uso bajo de equipo de 

carga 

2 Tránsito moderado· de vehículos dentro 

de la instalación. 

Uso intensivo de equipo de carga 

FACTORES DE RIESGO DEL EQUIPO UTILIZADO 

Un factor a ser considerado en la evaluación del riesgo de un accidente 

ambiental de una instalación industrial es la naturaleza de los equipos a ser 

utilizados en la misma. 

En general se puede señalar que un equipo presentará un ,menor o mayor riesgo 

de accidente dependiendo de la presión y temperatura de trabajo incluyendo la 

naturaleza de los materiales (por ejemplo: concentración en el fluido de proceso) 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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que en él se procesen o manejen. Así como de las especificaciones de diseño y 

construcción del equipo. 

En todos los casos es importante recordar que los tres tipos fundamentales de 

accidentes a considerar son : explosión, incendio y fuga o derrame de una 

sustancia de alta peligrosidad. 

- Equipos de almacenamiento 

En general en toda instalación industrial los depósitos inflamables representan un 

riesgo importante de accidente ambiental sobre todo en el caso de coexistir con 

sistemas de alta presión y temperatura. A manera de ejemplo, en la siguiente 

tabla se presenta la calificación del riesgo para diversos tipos de depósito 

dependiendo de sus características específicas. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO PARA DEPÓSITOS DE GASES Y LÍQUIDOS 

CALIFICACIÓN TIPO DE ALMACENAMIENTO 

5 Tanques a presión para gases 

5 Tanques criogénicos 

. 
3 Tanques atmosféricos 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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- Equipo de manejo de sólidos 

- El equipo de manejo de sólidos presenta, como riesgo fundamental, la posibilidad 

de explosión de polvos, por lo cual solo se consideran peligrosos aquellos 

equipos en los cuales se generan o manejan sólidos con un alto grado de 

pulverización. 

A manera de ejemplo, la tabla siguiente se presenta una estimación del riesgo 

correspondiente a diversos equipos de manejo de sólidos. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR EQUIPO DE MANEJO DE SÓLIDOS 

,. 

CALIFICACIÓN TIPO DE EQUIPO 

4 Silos 

4 Sistemas de manejo de neumático 

3 Filtros gas-sólido 

4 Secadores 

4 Precipitadores electrostáticos 

3 Molinos( Reductores de partículas) 

- Equipo de ~anejo de fluidos 

En el caso de manejo de fluidos el mayor riesgo de un accidente ambiental, sin 

' considerar los duetos de conducción, está representado por los equipos de 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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compresión dé-gases y los equipos de bombeo con un riesgo comparativo menor, 

ya que los efectos de su falla generalmente se controlan intramuros, por último, 

- un riesgo indirecto lo representan los equipos de vacío, cuya falla puede generar 

sobrepresiones en los sistemas en que se encuentran integrados. 

A manera de ejemplo, en la tabla siguiente se presenta la calificación del riesgo 

de los diversos equipos señalados. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO PARA EQUIPOS DE MANEJO DE FLUIDOS 

CALIFICACIÓN TIPO DE EQUIPO 

4 Compresores centrífugos 

3 Compresores no centrífugos 

2 Bombas de alta presión 

2 Sistema de vacío 

- Equipos de generación de calor 

Los equipos de generación de calor representan un riesgo intrínseco de incendio 

el cual, en algunos casos se ve agravado por el riesgo de explosión. 

En general su riesgo depende en gran parte de su localización. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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A manera de ejemplo, en la tabla siguiente se presenta la calificación del riesgo 

de equipos de generación de calor. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR EQUIPOS DE GENERACIÓN DE CALOR 

1 

CALIFICACIÓN TIPO DE EQUIPO 

3 Calderas 

2 Hornos 

2 Incineradores 

5 Quemadores 

5 Quemadores de fosa 

4 Calentadores o fuego directo 

- Equipo de transferencia de calor 

Los equipos de transferencia de calor presentan riesgos de un accidente 

ambiental en el caso de que alguno de los fluidos manejados sea explosivo o 

inflamable. 

A manera de ejemplo en la tabla siguiente se presenta la calificación de ese tipo 

de equipos. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

CALIFICACIÓN TIPO DE EQUIPO 

3 lntercambiadores de calor gas/líquido 

3 lntercambiadores de calor 

líquido/líquido 

2 Evaporadores 

-Equipos de transferencia de masa 

Dentro de la diversa gama de equipos de transferencia de masa, representan un 

mayor riego de accidente ambiental aquellos equipos que operan a presiones o 

temperaturas elevadas o en los cuales la transferencia de masa se realiza en 

forma exotérmica o que manejan sustancias inflamables volátiles. 

Fundamentalmente los equipos de mayor riesgo son las torres de destilación, las 

torres de absorción (exotérmica) y los sistemas de extracción. 

A manera de ejemplo, en la tabla siguiente se presenta la calificación del riesgo 

de los equipos de transferencia de masa. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

CALIFICACIÓN TIPO DE EQUIPO 

5 Torres de destilación 

3 Torres de absorción 

4 Sistemas de extracción 

-Equipo de reacción. 

Los equipos utilizados para llevar a cabo las diversas transformaciones químicas 

requeridas en un proceso, representan, tal vez, el equipo de mayor nivel de riesgo 

de ocurrir un accidente ambiental ya que en caso de producirse una fuga, se 

pueden presentar diversos subproductos o productos intermedios de alto riesgo 

que pueden producir toxicidad aguda o provocar cambios mutagénicos o 

teratogénicos en la población. 

Los reactores que presentan un nivel de riesgo importante, para efectos de un 

accidente ambiental son aquellos en que se desarrollan reacciones químicas 

exotérmicas y bajo presión. 

La naturaleza de las reacciones que se realizan en ellos es un factor fundamental 

para la calificación de su nivel de riesgo, siendo considerados como de alto riesgo 

los equipos donde se efectúan operaciones de : 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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• Hidrogenadon 

• Nitrogenación 

• Halogenación 

• Polimerización 

• Neutralización 

A continuación se hace una breve descripción de las anteriores reacciones 

exotérmicas: 

Hidrogenación .- Se define como el proceso de adición de átomos de hidrógeno 

en ambos lados de un enlace doble o triple; los riesgos están determinados por el 

empleo de hidrógeno bajo presión y a una temperatura relativamente elevada. 

Nitrogenación o Nitración .- Se define como el proceso de sustitución de un 

átomo de hidrógeno de un compuesto por un grupo nitro; reacción fuertemente 

exotérmica, posiblemente con subproductos explosivos, y es uno de los equipos 

de reacción más penalizados en la calificación del nivel de riesgo . 

. Halogenación .- Se define como el proceso de introducción de átomos de 

halógenos ( flúor, cloro, bromo y iodo principalmente) en una molécula orgánica; 

este proceso es a la vez fuertemente exotérmico y corrosivo; le sigue en 

importancia al proceso de nitración con respecto al nivel de riesgo. 

Polimerización .- Se define como el proceso de reacción entre un ácido y una 

base para resultar una sal y agua. A manera de ejemplo, en la tabla siguiente se 

presenta la calificación del riesgo de los diversos tipos de reactores de uso común 

en la industria. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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ESTIMACIÓN DEL RIESGO EN EQUIPO DE REACCIÓN 

CALIFICACIÓN TIPO DE EQUIPO 

' 

5 Reactores discontinuos sin refrigeración 

forzada 

Reactores discontinuos con 

4 refrigeración forzada 

3 Reactores tubulares 

3 Reactores fluidizos 

2 Reactores empacados 

CALIFICACIÓN DEL RIESGO POR USO DE EQUIPOS 

La calificación del nivel de riesgo de una instalación industrial por los equipos 

utilizados en ella, resulta de aplicar la siguiente formula: 

Req=Weq (Ceq) max Feq 

donde 

Weq = Es el f':lctor de peso por el tipo genérico de equipo, tal como se muestra en 

la siguiente tabla: 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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FACTOR DE PESO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE EQUIPOS (Weq) 

Equipos de reacción. 5 

Equipos de transferencia de masa. 4 

Equipos de generación de calor. 4 

Equipos de transferencia de calor. 4 

Equipos de almacenamiento. 4 

Equipos de manejo de sólidos. 3 

Equipos de manejos de fluidos .. 3 

(Ceq) max= Es la calificación máxima del riesgo del equipo específico 

Feq= Es el factor de corrección por capacidad, tal como lo muestra la tabla 

siguiente: 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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FACTORES DE CORRECCIÓN POR CAPACIDAD (FEQ) . 

' 
Variable de Unidades Feq Feq Feq 

Dimensionamiento .1 .3 .5 

Volumen Total <50 50 a 300 > 300 

Flujo volumétrico m3
/ min <1000 1000 a 10 

000 

> 10000 

Flujo másico Ton/hr < 10 10 a 100 > 100 

Flujo útil <50 50 a 500 > 500 

Diámetro m <50 50 a 5 > 5 

FACTORES DE RIESGO POR LAS OPERACIONES A REALIZAR EN LA 

INSTALACIÓN 

Un factor más a considerar en la evaluación del nivel de riesgo de una instalación 

industrial,· es el correspondiente a las operaciones que en ella se realizan. Al 

respecto, las instalaciones de carácter dinámico (de procesamiento) representan 

un mayor riesgo que las de carácter estático (de almacenamiento) y a su vez, en 

las plantas áe proceso representan un mayor nivel de riesgo aquellas que 

trabajan en forma discontinua que las que operan en forma continua. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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Estos niveles de riesgo se ven matizad~s a su vez por la naturaleza física de las 

sustancias involucradas, representando el mayor nivel el manejo de gases, en 

- segundo lugar el de líquidos y en tercer lugar el de sólidos. 

A manera de ejemplo en las tablas siguientes se presenta la calificación de riesgo 

de las instalaciones por su dinámica y por su régimen operativo. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR LA DINÁMICA DE LA INSTALACIÓN (Cdo) 

' -
Calificación (Cdo) 

Proceso químico 5 

Proceso físico en cambio de estado 4 

Proceso físico sin cambio de estado 3 

Almacenamiento 2 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR EL RÉGIMEN OPERATIVO DE LA 

INSTALACIÓN 

Calificación (Gro) 

Continuo 2 

Discontinuo (8_-12hr/ciclo) 3 

Discontinuo (4-8 hr/ciclo) 4 

Discontinuo ( < 4 hr 1 ciclo) 5 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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Tomando en ~cuenta que un porcentaje considerable de los accidentes que se 

presentan en una instalación industrial se deben a errores operativos humanos, 

la utilización de sistemas automáticos de control asegura una operación más 

confiable. 

Por lo anterior es importante el integrar dentro del factor de riesgo asociado a las 

operaciones de una instalación industrial un factor de corrección por el nivel de 

automatización de la misma. A manera de ejemplo en la· tabla siguiente se 

presentan los factores de corrección a aplicar para diversas condiciones de 

instrumentación y control. 

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR EL NIVEL DE AUTOMATIZACIÓN (A) 

Nivel de automatización Calificación 

Automatización total mediante un 
sistema de computación donde está 
integrado el sistema de instrumentación 

1 y control. 0.6 

Automatización parcial en ciertas 
unidades de proceso; el sistema de 
instrumentación y control es operado 
mediante una consola de control. 0.7 

Control manual integrado en consola 
central donde se opera el sistema de 
instrumentación. 0.8 

Control manual en cada unidad de 
proceso con instrumentación en 
operación continua. 1.0 

Control manual en cada unidad del 
proceso con instrumentación en 
operación discontinua. 1.2 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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El factor de riesgo asociado a las operaciones de una instalación industrial estará 

dada por: 

Rop= Cdo. Cro. A.E.F. 

donde 

Cdo= Es la calificación de la instalación por su dinámica. 

Cro= Es la calificación por el régimen de operación. 

A=: Es el factor de corrección por automatización. 

E= Es el factor de corrección por la naturaleza física de las sustancias 

manipuladas, a manera de ejemplo en la tabla siguiente se presentan dichos 

factores. 

F= Es el factor de corrección por la capacidad de la instalación, a manera de 

ejemplo en la tabla siguiente se presentan dichos factores. 

FACTOR DE CORRECCIÓN POR LA NATURALEZA DE LAS SUSTANCIAS (E) 

Estado físico predominante Calificación 

' 
Gases .5 

Líquidos volátiles .4 

Líquidos no volátiles .3 

Pastas y lechadas .2 

Sólidos .1 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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FACTOR DE CORRECCIÓN POR CAPACIDAD DE LA INSTALACIÓN (F) 

,. 

Capacidad (Ton/día) Calificación 
' 

< 5 . ' .1 

5 a 10 .2. 

10 a 50 .3 

50 a 100 .4 

> 100 .5 

• 
I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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RIESGOS GENERALES DEL PROCESO 

Estas consideraciones de riesgo se refieren. al tipo básico de proceso u otra 

operación que se efectúe en la unidad. 

1.- Manejo y cambio físico 

Al almacenamiento de materiales inflamables que esté provisto de protección 

adecuada (dique) y separado de las operaciones de cargas y descarga se le debe 

un factor de 1 O. 

Cuando un material que está siendo almacenado está caliente y tiene una fase 

acuosa separada, y/o el recipiente de almacenamiento está calentado con vapor, 

se usa un factor de 50. 

Las operaciones de proceso que incluyen manejo y cambio físico solamente se 

llevan a cabo en sistemas cerrados con tubería permanentemente instalada ( 

como destilación, absorción, evaporación, etc), deben ser asignadas con un factor 

de 10. 

Los procesos como centrifugado, mezclado " batch", filtración, etc., requieren un 

factor de 30. 

2.- Reacciones continuas simples 

Para reacciones endotérmicas y aquellas exotérmicas que se efectúen en 

soluciones dilúidas de manera que el solvente pueda absorber todo el calor que 

se genere en un disparo de reacción sin crear una situación peligrosa, úsese un 

factor de 25; algunos ejemplos son reacciones de separación (cracking) e 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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isomerización· y también producción de clorohidrina cuando la sección· del reactor 

contenga más de 90% de agua. 

El factor 50 se asigna a otras reacciones exotérmicas como polimerización, 

cloración, oxidación, etc. 

-
A los procesos que incluyen materiales .sólidos como pulverización, mezclado, 

transportación neumática, tolvas, filtración de polvos, secado de polvos, secado 

de sólidos, etc., se les debe dar un factor de 50. 

3.- Reacciones "batch" simples. 

El factor escogido debe ser mayor cuando la reacción batch sea rápida ( menos 

de 1 hora) o lenta ( más de un día). Las reacciones de velocidad media entre 

estos valores deben tener un factor bajo. Se debe usar además un factor adicional 

entre 1 O y 60 para tomar en cuenta un posible error del operador. 

4.- Multiplicidad de reacciones diferentes operaciones de proceso 

efectuadas en el mismo equipo 

Se debe incluir otro factor extra por el riesgo de contaminación de una a otra 

reacción o por obstrucción de sólidos. El procedimiento debe considerar las 

reacciones individuales u operaciones y seleccionar el factor más alto para la 

reacción u operación individual. 

Se debe aplicar un factor de contaminación cuando las reacciones u operaciones 

difieran considerablemente una de otra o cuando se use el reactor para hacer otro 

tipo de producto en el que la contaminación afecte a la reacción. Aplique un factor 

de hasta 50 de acuerdo con el grado de contaminación. 

I.Q.I. ENRIQUE JlMÉNEZ VARGAS 
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Donde haya una alteración en el orden o secuencia de admisión de reactivos en 

- una situación de multi-reacción, que pueda conducir a reacciones inesperadas, 

aplíquese un factor de hasta de 75. 

Si por la multiplicidad de reacciones u operaciones se tiene un riesgo de 

obstrucción debido a las reacciones de subproductos, úsese un factor de 25. 

5.- Transferencia de materiales 

Bajo este encabezado se consideran los riesgos adicionales asociados con 

métodos específicos de llenado, vaciado o transferencia de materiales. ·Los 

factores que deben aplicarse son como siguen: 

• Solamente donde haya tubería permanentemente instalada, completamente 

cerrada, aplíquese un factor de CERO. 

• Donde haya tubería flexible o donde la operación requiera la conexión o 

desconexión de tubería, úsese un factor de 25. 

• Donde las operaciones de llenado o vaciado se efectúen a través de 

compuertas o otras tapas o salidas inferiores ( por ejemplo reactores " batch", 

mezcladores, centrífugas, filtros) úsese un factor de 50. 

6.- Recipientes Transportables 

Si los tambores, tanques desmontables, pipas carros tanque están bien cerrados 

(excepto cuando se llenan o vacían), las consecuencias de choques, fuego 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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externo y otro-slncidentes pueden ser mayores que en las unidades fijas de las 

plantas, debido a que el venteo disponible es insignificante o mínimo. Esta 

- sección considera los riesgos adicionales causados por esta razón; también se ha 
. 

tomado en cuenta el caso de tambores llenos de vapor y otros recipientes. Se les 

debe asignar el fa.ctor como sigue: 

• Cuando se trate de tambores llenos( que no estén en vehículos de transporte) 

úsese un factor de 25. 

• Cuando se trate de tambores llenos en vehículos de transporte, úsese un factor 

de 40. 

• Cuando se trate de tambores vacíos (en o fuera de vehículos) úsese un factor 

de 10. 

• Cuando se trate de pipas o trailers, úsese un factor de 1 OO. 

• Cuando se trate de carros-tanque, úsese un factor de 57. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO 

En esta sección los factores se asignan con respecto a las características de 

operación del proceso, almacenamiento, transferencia, etc., que intensifiquen el 

riesgo total sobre la clasificación determinada por las características del material 

clave y del proceso u operación básica de que se trate. 

Esta es la sección donde es de la mayor importancia hacer una estimación 

correcta de las medidas de control y protección. 

1.- Baja presión 

Cuando los procesos operan a presión atmosférica o al vacío ( condiciones sub

atmosféricas), el aire o contaminantes pueden entrar al sistema de proceso. 

Cuando el aire u otro contaminante (por ejemplo vapor de agua) no represente un 

riesgo, no se necesita aplicar un factor, por ejemplo : unidades que contienen 

"freón" o "argón", unidades de compresión de cloro, sistemas de condensación de 

agua, etc. Si el aire o los contaminantes que entren al sistema reaccionan con 

materiales allí presentes para producir una condición riesgosa, aplíquese un 

factor de 50. Un ejemplo es el manejo de diolefinas (dioxano) donde hay el peligro 

de formación de peróxido y polimerización catalítica subsecuente; y el manejo de 

materiales pirofóricos etc., requiere tratamiento similar. 

Los procesos que operan casi a presión atmosférica (defina como más/menos 0.5 

psig ó más/ménos 0.35 bar) o al vacío (hasta un diferencial de 600 mm Hg) con 

materiales inflamables, presentan un gran peligro por el riesgo de explosión 

originado por la entrada de aire al sistema. En tales casos debe usarse un factor 

I.CU. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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de 1 OO. Ejemplos de estas situaciones ~on los sistemas colectores de hidrógeno, 

destilación a vacío parcial de líquidos inflamables, etc. 

Los procesos que operan a más alto vacío (diferencial) superior a 600 mm Hg) 

con materiales inflamables, presentan un riesgo menor y se debe usar un factor . 

de 75. 

2.- Alta presión 

Donde se opera una unidad de planta a una presión más lata que la atmosférica, 

se requiere un factor para compesar la magnitud de riesgos de fuego y de 

explosión interna. Los riesgos de fuego se incrementan si se aumenta la presión 

de la sección y por lo tanto el riesgo de una explosión interna que 

sobrepresionará alguna parte de la unidad. Se debe usar un factor p para 

representar el peligro de alta presión, el cual se determina graficando dos curvas: 

la primera curva o curva principal va del rango 0-900 psig (0-62.1 bars man), 

mientras que la segunda curva va del rango 1,000 - 1 O, 000 psig (69 a 690 bars ., 

manométricos). 

Para sistemas de más de 3,000 psig (207 bars manométricos, el sistema está 

fuera de códigos estándar ( sección VIII, DIV. 1 del código ASME para recipientes 

a presión no sujetos a fuego directo) y las juntas especiales para esa presión, los 

sellos de cono o equivalentes se deben usar en el diseño de bridas. Puede 

resultar un riesgo considerable de un escape grande de fluido descargado a la 

atmósfera proveniente de sistemas a estas elevadas presiones (excepto donde 

se trata de Sólidos como es en las operaciones de moldeo por extursión o 

inyección). La segunda curva aumenta más rápidamente arriba de 3, 000 psig 

(207 bars manométricos) por el problema descrito. Arriba de 10,000 psig (690 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 

• 



28 

bars manométricos), debe aumentarse al factor p en 1 O por cada 2,500 psig 

adicionales ( 172.4 bars ). 

3.- Baja temperatura 

Donde se use acero al carbón normal en la construcción de equipos para la 

planta y las temperaturas normales de operación oscilen entre 10° C 850°F) y 

-10°C (14°F); asígnese un factor de 15. 

Cuando se use acero al carbón normal a temperaturas normales de operación 

·entre -10°C (14°F) y -25°C (-13°F) sin posibilidad de alcanzar temperaturas 

menores a -25°C bajo cualquier condición, asígnese un factor de 30. 

Donde se use acero al carbón normal a temperaturas normales de operación 

menores de 25°C (-13°F) o donde haya posibilidad de alcanzar temperaturas 

menores a -25°C bajo condiciones anormales, asígnese un factor de 1 OO. 

El propósito de esta sección es tomar en cuenta el posible debilitamiento de 

unidades de acero al carbón al ser operadas a una temperatura igual o menor a la 

de transición. Sin embargo, si las pruebas muestran que el acero al carbón ha 

operado siempre sobre su temperatura de transición, no se aplica ningún factor. 

Cuando se usan grados de acero para bajas temperaturas, aleaciones de acero u 

otras aleaciones, resistentes a la corrosión, debe aplicarse un factor adecuado 

(normalmente entre O y 30, pero ocasionalmente hasta 100) cuando la 

temperatura normal de operación difiera en menos de 1 0°C de la temperatura de 

transición (tomando la temperatura normal de transición de acero al carbón como 

0°C). Se debe buscar la guía de los especialistas en Diseño de recipientes a 

presión y de metaluirgistas para los valores de la temperatura de transición de 
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aleaciones de acero etc. y para los efectos que se pueden anticipar al usar 

construcciones de paredes gruesas. 

4.- Alta temperatura. 

La operación a lata temperatura presenta un efecto doble: primero, aumenta los 

riesgos inherentes al manejo de material inflamable; y segundo, la resistencia del 

equipo de planta se puede ver afectada negativamente. 

Los efectos de la alta temperatura en los riesgos del material dominante presente, 

son mayores cuando el material 'es un líquido inflamable, pero también son 

significativos con gases y vapores inflamables. 

-
Cuando la unidad contenga el material dominante en fase líquida o sólida se 

asigna el factor de inflamabilidad por alta temperatura como sigue: 

• Cuando un líquido o sólido inflamable esté arriba de su punto de inflamación de 

copa cerrada, usesé_un factor de 20. 

• Si el líquido o sólido está por arriba del punto de inflamación de copa abierta 

úsese un factor de 25. 

• Si el material dominante está en fase líquida a una temperatura arriba de su 

punto de ebullición a 760 mm Hg, úsese un factor de 25. Esto también se aplica 

en el caso de GASES LICUADOS INFLAMABLES presentes en la sección 
' 

como un LIQUIDO. 

• Si el material es un sólido a temperatura normal, pero se presenta en la unidad 

en fase líquida, úsese un factor de 1 O. 
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• También pára todos los materiales inflamables, si el material (ya sea su estado 

normal gas, líqúido o sólido) se maneja arriba de su temperatura normal de 

autoignición, úsese un factor de 35. 

Cuando algún material cae bajo varios criterios se usa el factor más grande, o 

donde los factores sean iguales, se debe usar un factor de 1.1 VECES el factor 

individual para este efecto de temperaturas en el material. 

Un factor adicional se debe asignar, cuando sea apropiado, para el efecto de la 

temperatura sobre la resistencia del equipo de la planta, como sigue: 

• Si la temperatura es tal que el material (metales, plásticos, plomo, etc.) usado 
' 

para construir los equipos de la planta se opera bajo condiciones c:Mesfuerzo 

longitudinal a progresivo, aplíquese un factor de 25. 

• Si la temperatura de operación está en el rango donde la resistencia disponible 

del material de construcción se reduce en un 25% o más, por un aumento en la 

temperatura de 50°C, aplíquese un factor de 1 O. 

5.- Riesgos de corrosión y erosión 

Bajo este encabezado se consideran los riesgos debido a los efectos de 

corrosión/erosión. Los factores que se deben aplicar son como sigue: 

• Velocidad de corrosión menor que 0.1 mm/año, factor de O. 

• Velocidad de corrosión menor que 0.5 mm/año con algún riesgo de perforación 

o erosión local, factor de 1 O. 
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• Velocidad de corrosión cercana a 1 mm/año con o sin defectos de erosión, 

factor de 20. 

• Velocidad de corrosión mayor que 1 mm/año sin efectos de erosión o 

hinchazón de plásticos, factor de 50. 

• Velocidad de corrosión mayor que 1 mm/año acompañada de efectos de 

erosión, factor de 1 OO. 

• Alto riesgo de desarrollo de tensión y agrietamiento, factor de 150. 

• Cuando un tubo soldado en forma espiral se usa en .lugar de ·un tubo soldado 

longitudinalmente o fundido, se debe usar un factor de 100 A MENOS que la 

calidad del tubo y su uso se controle de manera que su comportamiento no 

esté por abajo del tubo longitudinalmente soldado. 

Estos factores deben asignarse tanto un respecto a la corrosión interna como a 

la corrosión externa . Se debe vigilar la influencia de impurezas menores en la 

corrosión o erosión producidas por el fluido del proceso y también la corrosión 

externa producida por la caída de la pintura o por líquidos contaminantes en el 

recubrimiento, que se concentran por evaporación. Cuando la planta se construye 

con revestimientos resistentes ( plásticos, ladrillos, hule, metales, recubiertos, etc) 

los efectos del resquebrajamiento en los agujeros para espigas, uniones con 

cemento, soldaduras contaminadas, etc., se deban tomar en cuenta en todos los 

problemas de corrosión. Igualmente se deben revisar los efectos de la corrosión 

de sub-productos normalmente producidos cuando la reacción deseada se inhibe 

o se modifica. 

6.- Riesgos de juntas y empaques 

Un equipo de proceso puede contener partes donde el sellado de juntas o flechas 

se efectué. Estas partes pueden causar problemas, particularmente donde se 
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tienen ciclos de temperatura y de presión. Se debe seleccionar un factor de 

acuerdo con el diseño y los materiales escogidos para estas partes, como sigue: 

• Construcción soldada para la mayoría de las uniones, más uniones con bridas 

se sabe que no causan problemas, cuellos de bombas y válvulas bien sellados 

(posiblemente con fuelles o doble sello mecánico); factor de O. 

• Uniones bridadas que se sabe llegaran a tener fugas regulares de menor 

cuantía, factor de 30. 

• Sellos de bombas que podrían tener fugas de menor cuantía, factor de 20. 

• Problemas mayores de sello en el proceso (fluido del proceso que penetra, 

lodos abrasivos, etc.) factor de 60. 

7.- Riegos de vibración v de fatiga por carga cíclica v fallas en los cimientos 

o ganchos de soporte 

Algunos tipos de operaciones tales como unidades de compresión, introducen 

vibración en equipos asociados y tuberías. Efectos similares, en un período más 

largo de tiempo se pueden producir en un equipo donde las condiciones de 

temperatura y presión varían cíclicamente dentro de un rango razonable. Ambas 

situaciones introducen riesgos de fatiga en equipo, que intensifican el riesgo de 

la sección. En estos casos aplíquese un factor de HASTA 30 de acuerdo con las 
. 

consecuencias que ocasione la falla. 
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Cuando un recipiente se coloca sobre qeldas de carga o artefacto similar de tal 

manera que los movimientos laterales puedan causar inestabilidad al recipiente, 

- úsese un factor de 50. 

8.- Procesos o reacciones difíciles de controlar 

Cuando se llevan a cabo reacciones de naturaleza exotérmica o en casos en los 

que se puede evitar una reacción lateral de naturaleza exotérmica, hay una gran 

posibilidad de que la reacción quede peligrosamente fuera de control. Algunos 

ejemplos lo constituyen las nitraciones, algunas polimerizaciones y reacciones de 

Friedei-Crafts. 

La operación de un proceso a temperatura normal dentro de 20°C del límite de 

tempeartura especificado por seguridad para dicho proceso ( definido con 

respecto a la capacidad REAL de operación y materiales de construcción) debe 

asignarse un factor de 1 OO. 

Factores en el rango entre 20 y 300 se deben usar para otros aspectos de difícil 

control, dependiendo la dimensión del Factor, de la influencia de impurezas y 

cantidad de catalizador, de la sensibilidad general de la reacción a condiciones 

súbitas fuera de control sin cambios de avance detectables, etc. 

Para asignar el valor del factor que se debe usar, se debe considerar el efecto de 

inercia a cambios del material en una unidad. Con reacciones líquido-líquido y 

líquido-gas, hay una cantidad amortiguadora que actúa como un agente bufferen 

los riesgos introducidos por un cambio en el flujo de material. En estas 

situaciones, se debe considerar un valor en el rango de 20 a 75. En el caso de 

sistemas de gas o fase de vapor, el tiempo de residencia es mucho más corto y 

los efectos de un cámbio en velocidad de un material son más pronunciados. Aquí 
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se deben seléccionar factores más altos en el rango de 1 00 a 300, de acuerdo 

con el grado de dificultad de control esperada. 

9.- Operación en o cerca del rango inflamable 

No se necesita considerar aquí a las unidades de proceso que operan a baja 

presión. Los límites de inflamabilidad considerado pajo este apartado son 

aquellos determinados con el aparato de 2" del US Bureau of mines por 

propagación hacia arriba ( NO aquellos observados en la práctica que tienden a 

ser más pequeños, ni aquellos determinados en aparatos más grandes). 

En el caso de almacenamiento de líquidos inflamables dentro de recipientes 

cerrados que no tienen venteo atmosférico, se debe usar un factor de 25 si el 

espacio de vapor puede caer dentro del rango inflamable por venteo accidental. 

Un ejemplo de esto sería un tanque de metano! normalmente purgado con 

nitrógeno donde el espacio de vapor se puede inflamar si se permite al nitrógeno 

dispersarse en la atmósfera. 

Se debe asignar un factor de 150 a los tambores vacíos u otros recipientes que 

hayan contenido materiales inflamables y no hayan sido purgados o 

descontaminados totalmente. 

Donde se haya almacenado líquidos inflamables de manera que el espacio de 

vapor esté (bajo condiciones normales o de equilibrio) fuera del rango inflamable, 

pero que puedan entrar en el rango inflamable durante el vaciado o llenado, o en 

otras situacioñes frecuentes pero normales, se debe usar un f~ctor de 50. Por 

ejemplo: tanques de almacenamiento de gasolina y crudo (normalmente ricos en 

combustible) que pueden producir una atmósfera inflamable si se vacían 

rápidamente. 
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Igualmente un líquido inflamable almacenado a una temperatura por abajo de su 

- punto de inflamación de copa cerrada, puede producir un espacio de vapor 

inflamable por la entrada de líquido caliente, formación de neblina, etc. Donde se 

tiene un llenado de golpe ( sin evitar salpicaduras) en tales condiciones se debe 

usar un factor de 50. 

Las reacciones de proceso y otras operaciones, que se lleven a cabo cerca del 

rango inflamable donde se debe tener confianza en la instrumentación para 

permanecer fuera de los límites de inflamabilidad, se aplica un factor de 100. Un 

ejemplo es la oxidación de tolueno a ácido benzoico con aire. 

Se les debe .asignar un factor de 150 a los procesos que siempre operen dentro 

del rango inflamable. Un ejemplo es la destilación y/o vaporización del óxido de 

etileno. 

10.- Riesgos de explosión mayor que el promedio 

Para los procesos que usen líquidos inflamables o gases licuados inflamables a 

temperaturas y presiones tales que una descarga procedente del equipo resulte 

en rápida vaporización y formación probable de concentración inflamable en una 

gran parte del edificio o atmósfera circundante, úsese un factor de 40. 

A los procesos con riesgo de explosiones de vapor se les debe dar un factor de 

60; por ejemplo; procesos donde el agua de enfriamiento se usa en conjunto con 

circuitos de sales fundidas. 
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A los procesos susceptibles de acumul~r contaminantes que puedan causar una 

explosión, se les daba dar un factor de 100; por ejemplo plantas de·separación de 

- aire, almacenamiento de óxido de etileno. 

Para cualquier proceso donde por la experiencia que se tiene se sospeche que la 

ESCALACION en tamaño PUEDA AFECTAR LA REACTIVIDAD y aumentar la 
' 

naturaleza peligrosa de la operación, úsese un factor de POR LO MENOS 60. 

Ejemplos: el uso a gran escala de químicos sensibles tales como el etileno, 

acetileno, óxido de etileno, presurizados o el cambio de un proceso de reactores 

con serpentín a reactores con hervidor, etc. 

Donde los subproductos, productos corrosivos o residuos puedan acumularse en 

la unidad y afectar la estabilidad de los materiales que están siendo procesados, 

produciendo una descomposición, úsese un factor de POR LO MENOS 50. 

Donde se almacenan gases licuados inflamables usando refrigeración y en los 

casos de almacenamiento de líquidos criogénicos inflamables u oxidantes, 

aplíquese un factor de 80. 

11.- Riesgo de explosión por polvo o neblina 

Se debe aplicar un factor para este riesgo cuando la experiencia muestra que 

bajo condiciones normales o ligeramente anormales se pueda desarrollar un 

potencial de explosión por polvo o neblina. 

Si se sabe qué un proceso bajo condiciones y variaciones definidas NO se origina 

un riesgo por polvos, no se necesita ningún factor; por ejemplo: el manejo y 

transporte controlado de "pellets" de polietileno donde no exista peligro de polvo. 
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Para procesosdonde los materiales se manejen de tal manera que los riegos de 

explosión por polvo o neblina dentro o fuera del equipo puedan producirse 

- únicamente por ruptura o mal funcionamiento del equipo, úsese un factor de 30. 

Ejemplos: aceite hidráulico de alta presión, óxido de difenilo, sistemas de azufre o 

naftaleno fundido, cuando la falla del sistema de contención de lugar a la 

formación de una nube de polvo o niebla. 

Si el proceso o la operación usa líquidos a una temperatura que sea susceptible 

de ignición o explosión de tal. manera que pueda haber formación de neblina 

DENTRO del equipo, aplíquese un factor de 50. Por ejemplo: Sistemas 

"Dowtherm" de transferencia de calor y el bombeo de aceites hidráulicos 

calientes, aceites minerales, aceites, fluidizantes, etc. 

En los procesos en los que el riesgo de formación de polvo o neblina casi siempre 

está presente, se les debe dar un factor de 50 a 70. El manejo de polvos finos que 

se clasifican como inflamables por pruebas estándar, es ejemplo de lo anterior y 

el valor del factor debe relacionarse con el grado de riesgo presentado por .el . 

polvo. La neblina se debe tratar de igual manera. 

12.- Procesos que usan oxidantes gaseosos muy fuetes 

La liberación potencial de energía en procesos que usan oxígeno, mezclas de 

aire-oxígeno, óxidos de nitrógeno y cloro, se intensifica considerablemente sobre 

los procesos de oxidación con aire a la misma temperatura y presión. Se debe 

hacer una consideración basada en la concentración máxima del soporte en la 

corriente del proceso de la planta bajo la base libre de combustible. 
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• Donde el oxígeno se use como oxidante, úsese. un factor de 300. 

• En el caso de aire enriquecido por oxígeno, úsese un factor calculado de 

acuerdo con el x% de oxígeno disponible en el aire enriquecido. 

( x-21 ¡ 3oong 

• Donde se use cloro sin dilución, úsese un factor de 125. 

• Si el cloro se diluye con un inerte hasta una concentración de y% Ch, en una 

base libre de combustible, úsese un factor dado por: 

(y-39) 125 1 61 

• Donde N20 o N02 se usan sin ser diluidos, el aumento en la liberación de 

energía potencial es similar al del oxígeno. Por lo tanto, s debe usar un factor d--
e. 

de 300. 

• La dilución de N20 o N02 .se debe tratar igual que la del oxígeno diluido. 

• Si el óxido Nítrico sin dilución es el oxidante, se debe usar un factor de 230. 

• En lo que se refiere al Oxido Nítrico diluido, se debe calcular el factor basado 

en la composición z% del Óxido Nítrico, como sigue: 

Factor = ( z-26) 230 1 7 4 

• En lo referente a oxidantes mezclados, recúrrase a especialistas. 
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No se deben dar factores negativos para las condiciones en las que el soporte se 

- diluye abajo del equivalente de aire, ya que el AIRE puede entrar al equipo de la 

planta durante una operación anormal. · 

13.- Sensibilidad a la ignición del proceso 

Al igual que los efectos anteriores sobre la liberación potencial de Emergía, se 

debe introducir un factor separado para ajustar una mayor sensibilidad a la 

ignición de algunas mezclas de procesos comparada con el mismo material en el 

aire. Este factor también se debe usar para tomar en cuenta la posible formación 

de sub-productos pirofóricos, peróxidos inestables, etc. que puedan actuar como 

fuentes de ignición eficientes. 

El factor usado se debe seleccionar como sigue: 

• Si 02 concentrado, N20 o NO es el oxidante, úsese 50. 

• Donde Ch concentrado o N02 es el oxidante, úsese 75. 

• Donde el oxidante se diluye, úsese un factor linealmente proporcional, de 

manera que de un factor cero a 21% N20. 26% NO, 21% N02 y 39% Ch 

• Donde es probable que el proceso produzca materiales pirofóricos, que pueden 

provocar ignición en espacios de vapor o donde es probable que se formen 

pequeñas éantidades de materiales inestables como peróxidos, úsese un factor 

de 25. 
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14.- Riesgos electroestáticos 

- Los riesgos electrostáticos se pueden introducir cuando una unidad contiene: 

• Polvos y materiales granulados en movimientos. 

• Líquidos puros de gran resistividad. 

• Líquidos que contienen dos fases 

• Descargas de gas que contienen dos fases y 

• Cuando el equipo en estudio está hecho de materiales aislantes o tiene 

recubrimientos aislantes, por ejemplo plásticos y hule. 

El comportamiento de POLVOS O MATERIALES GRANULADOS, de alta 

resistividad (ejemplo: materiales en polvo o forma granular a partir de los que se 

elaboran los aislantes eléctricos) es tal, que pueden generar cargas 

electrostáticas cuando fluyen dentro de equipos de la planta, duetos, silos, etc. El 

riesgo se aumenta cuando se tratan volúmenes considerables de material, ya que 

la carga en las partículas sólo puede pasar a tierra lentamente. 

Si el equipo está recubierto con materiales aislante, el riesgo es mayor. Cuando 

se tiene este riesgo, se debe usar un factor de entre 25 y 75 más un factor 

adicional de 50 si el equipo es de material aislante o tiene recubrimientos 

aislantes (incluyendo recubrimientos de polietileno no fijos para tambores) 

LOS LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también tienen la facilidad de 

generar cargas electrostáticas cuando: son bombeados a altas velocidades, caen 

libremente en superficies líquidas dentro de los recipientes , pasan a través de 

filtros y unidádes similares, etc. Cuando se trata de líquidos sustancialmente 

puros ( no contaminados por una segunda fase de material como agua otro 

material en partículas) el potencial de generación de cargas electrostáticas 

peligrosas durante las operaciones convencionales de flujo de líquido, puede 
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relacionarse cori la resistividad eléctrica del líquido puro.· Si esta resistividad es 

menor de 10" ohms cm, se puede concluir que el manejo del LIQUIDO 

- SUSTANCIALMENTE PURO presenta riesgos mínimos de generación de carga 

electrostática. Si el líquido se va a manejar en estado contaminado o si la pureza 

en la operación puede ser tal que se espere un valor de resistividad más alto, se 

recomienda que los riesgos se consideren mínimos, si la resistencia es menor de 

1010 ohms cm. Los combustibles que .generalmente se encuentran en. esta 

categoría de riesgo son: gasolina, nafta, benceno, tolueno, parafinas, xileno, etc. 

Alcoholes, cetonas, aldehidos y ésteres generalmente tienen baja resistividad. 

Los sistemas acuosos tienen resistividad que son mucho más bajas ( 1 07 ohms 

cm. o menos) y en general no presentan ningún potencial de generación de 

carga, ya que cualquier carga formada, rápidamente descarga en componentes 

de tierra. Al otro extremo de la escala, un hidrocarbuo altamente purificado es 

esencialmente no-conductor y tiene una resistividad muy alta. Como resultado, los 

valores de resistividad del líquido están en función del nivel de pureza y de la 

naturaleza de las impurezas. Las listas de los valores de resistividad no siempre 

se encuentran en los documentos de- referencia sobre propiedades de líquidos. 

PARA EL. LÍQUIDO EN CUESTIÓN, ESTE DATO DEBE SOLICITARSE EN 

ESTADO SIMILAR AL PREVISTO EN LA UNIDAD. Se aconseja un factor de 

entre 1 O y 100 cuando se prevean riesgos de descarga electrostática en líquidos. 

Se debe buscar la guía de un experto en esta materia cuando probablemente 

estén presentes dos fases ( partículas o un segundo líquido inmiscible) y 

seleccionar así un factor de 50 a 200. Algunos GASES, cuando se descargan a 

gran velocidad, también pueden generar cargas electrostáticas, por ejemplo: 

diósido de carbono gaseoso, vapor húmedo,· gases conteniendo partículas 

sólidas, etc. Esto también es un asunto para que un experto decida un factor en el 

rango de 1 O a 50. 
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MEDIDAS DE SEGURIDAD 

- Cuando se habla de riesgo de proceso es necesario hablar también de algunas· 

medidas que se deben considerar para operar los equipos con seguridad. A 

continuación, y a manera de ejemplo, se mencionan algunas de estas. 

• Para permitir el escape de gases, las cajas de los manómetros Bourdon 

deberán estar previstas de grandes orificios respiraderos cubiertos con papel o 

una fina hoja metálica para protegerlos contra el polvo. Para proteger el 

aparato contra el polvo, debe sústltuirse el vidrio con una lámina gruesa o 

vidrio de segur'idad. 

• Los barómetros de Bourdon deben ponerse a una altura mayor que la ·de.los 

ojos. Debe hacerse uso de los cierres de aceite para impedir la corrosión, 

regular con una válvula la toma de presión para evitar la fatiga por las 

oscilaciones, y el empleo de dispositivos de retención para impedir que la 

presión suba o baje bruscamente. 

• Con gases inflamables a presiones elevadas, el efecto Armstrong es una fuente 

posible de accidentes, debido a que el gas puede contener partículas líquidas 

o sólidas que pasan a gran velocidad sobre un objeto metálico aislado, el cual 

puede adquirir una carga eléctrica tan grande capaz de provocar una chispa 

que a su vez inflame el gas. 

• Los efectos de fricción pueden hacerse presentes cuando se rompen 

recipientes metálicos, situación que puede provocar temperaturas locales muy 

elevadas e inflamar los gases. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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• Cuando no es factible usar una válvula de seguridad de reposición automática, 

es a veces factible tener dos válvulas de seguridad, una puesta en punto para 

una presión ligeramente mayor que la de trabajo con una válvula de cierre 

interpuesta entre ella y el aparato que se quiere proteger, y la otra regulada 

para una presión algo más elevada y sin la válvula de cierre o interrupción. 

Cuando la válvula de seguridad regulada para la presión más baja funciona, 

puede reponerse con la válvula de interrupción cerrada, mientras que la 

observación minuciosa y la válvula de seguridad a presión más alta 

proporcionan la seguridad necesaria. 

• Las piezas mayores y más calientes de las instalaciones de alta presión 

pueden colocarse detrás de gruesas barricadas de protección; pues en caso de 

explosión,- los muros gruesos y los techos ligeros protegen al resto de la 

instalación que los rodea. Al mismo tiempo, debe advertirse la conveniencia de 

evitar todo lo que permita la formación de bolsas de gases; los edificios en los 

cuales estén instalados los aparatos de alta presión deben permitir el paso 

libre de aire por todas sus partes, especialmente debajo del tejado. 

• Un dispositivo de seguridad muy empleado por su acción positiva y porque es 

muy difícil que deje de actuar cuando la presión exceda de un valor 

determinado es el disco de ruptura. Cuando la presión sube demasiado o es 

muy baja, el disco se debilita por corrosión y se rompe. 

• Las válvulas de seguridad y los discos de ruptura deben conectarse con 

tuberías, de modo que la descarga se produzca en algún lugar donde no 

puedan causar daño alguno. La tubería de descarga debe ser de un diámetro 

suficiente para que no entorpezca la descarga libre. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
• 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS A DIST ANClA 
DIPLOMADO EN RIESGO AMBIENTAL 

MÓDULO 11.- ESTUDIOS DE RIESGO AMBIENTAL 
SEDE TUXTLA GUTIÉRREZ, CHIAPAS 

MAYO DE 1997 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mé1ico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Telefonos. 512<1955 512·5121 521-7335 52J.1987 éax 510-0573 521-4020 AL 26 

• 



TRANSPORTE 

Es necesario considerar los riesgos en transporte. Los materiales se 
- mueven de acuerdo con los siguientes modos de transporte: 

1) Carretera 
2) Ferrocarril 
3) Vías Acuáticas 
4) Tuberías 
5) Barcos 
6) Aviones 

Alguno de los aspectos que deben ser considerados incluyen: 

1) Regulaciones 
2) Diseño 
3) Operación 
4) Riesgos 
5) Planeació.n de Emergencias 

En lÓs Estados Unidos era regulado anteriormente por la Interstate 
Commerce Commission (ICC) y actualmente por el Department of 
Transportation (DOT). 

Dentro de este DOT existe un Panel de Manejo de Sustancias Peligrosas 
que se ocupa de las regulaciones y la oficina de Materiales Peligrosos que 
toma el papel de asesoría. El National Transportation Safety Board (NTSB) 
dentro del DOT trata con la investigación de' accidentes incluyendo 
aquellos que involucren sustancias riesgosas. 

La publicación del NFPA Transportation Fire Hazards (item 12) revisa los 
modos diversos de transporte en EEU. 

El transporte internacional de materiales peligrosos es preocupacwn de 
varios organismos a nivel Europeo y mundial. Eri particular es bueno 
hacer mención al Comité de Expertos en Transporte de Bienes Peligrosos 
de las Naciones Unidas y la Organización Consultiva Marítima 
In tergu bernamen tal. 

Existe un código de Transporte de la ONU que proporciona una 
clasificación de sustancias peligrosas. El código establece que hay algunas 
sustancias que son muy peligrosas para transportarse sin restricciones 
especiales. 

• 
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El transporte de sustancias radiact;ivas está bajo control de la Agencia 
Internacional de Energía Atómica (IAEA) que desde 1973 cuenta con una 
regulación para el transporte seguro de materiales radioactivos. 

Se han llevado a cabo estudios comparativos entre los diversos modos de 
transporte respecto de economía y seguridad. La habilidad para 
transportar las materias primas y productos de una planta determinan .la 
viabilidad de un proyecto. 

El tipo de transporte empleado nos determina también el diseño del 
almacenamiento requerido. Un modo de transporte que envuelve entregas 
grandes pero no frecuentes requeriría una mayor área de almacenamiento 
mayor que uno que requiriese entrega continua. 

El transporte puede presentar riesgos para: 
1) El transportista 
2) La tripulación 
3) El Público 

Podemos observar los siguientes nesgas derivados del transporte de 
productos químicos: 

1) Fuego 
2) Explosión 
3) Emisiones Tóxicas 

• Sustancias tóxicas convencionales 
• Substancias Ultratóxicas 

El fuego ocurrirá, cuando se tenga una fuga de material flamable de un 
carro tanque de FFCC, pipa, barco o dueto. Pero pueden también ocurrir 
explosiones de nubes de vapores o nubes formadas de líquidos saturados 
en expansión como resultado de accidentes de transporte. Además un 
riesgo de explosión puede ocurrir con substancias que son inestables en 
algún grado. 

La pérdida de contención de una substancia tóxica convencional puede 
llevar a una !arga nube tóxica o contaminar cuerpos de agua. 

El factor de inicio de un accidente en transporte incluye: 

1) La carga 
2) El transportista 
3) Las operaciones 



La carga puede incendiarse, explotar o corroer el tanque; el transportista 
puede estar envuelto en un choque o descarrilamiento; por otro lado las 

- operaciones de carga y/ o descarga pueden ser ejecutadas erróneamente. 

De esta forma los eventos que pueden llevar a elevar los riesgos incluyen: 

1) Falla del contenedor 
2) Impacto del Accidente 
3) Movimientos de carga y d~scarga 

El uso de un mismo contenedor para el manejo de sustancias diferentes es 
una práctica común creando problemas potenciales de compatibilidad 
entre sustancias. 

Existe un cierto número de datos disponibles en la literatura en 
proporciones de accidentes para los diversos modos de transporte pero 
como siempre deben de considerarse con precaución. Existen áreas con 
meJoras significativas que traen consigo descenso en las relaciones de 
falla. 

Las evaluaciones de seguridad comparativas de los diferentes modos de 
transporte pueden considerar solamente el riesgo al público o a los 
operadores de terminal o tripulación de transporte 

Riesgos en transporte 

Clasificaciones de Riesgo 

Hay un número de sistemas de clasificaciones de materiales relevantes al 
transporte. 

Los viejos esquemas de clasificación tienden a basarse en la sustancia por· 
sí misma. La sustancia es descrita en alguna forma que indica que 
constituye un riesgo particular. Es normalmente muy simple asignar un 
material particular a la categoría apropiada. La siguiente tabla nos 
muestra el esquema de clasificación dado por la ONU y la Legislación 
mex1cana: 
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1- Explosivos 
- 2- Gases: comprimidos, licuados o disueltos a presión 

2 ( a) Gases Permanentes 
2 ( b) Gases Licuados 
2 ( e) Gases Disueltos 
2 ( d) Gases permanentes refrigerados 

3- Líquidos Inflamables 
4- Sólidos Inflamables: 

4.1 Sólidos Inflamables 
4.2 Sustancias capaces de combustión espontánea 
4.3 Substancias que al contacto con agua emiten gases 

inflamables 

5- Substancias Oxidantes: peróxidos orgánicos 
5.1 Substancias Oxidantes que no son peróxidos orgánicos 
5.2 Peróxidos Orgánicos 

6- Substancias Tóxicas e infecciosas 
6.1 Substancias Venenosas (tóxicas) 
6.2 Substancias Infecciosas 

7 - Substancias Radiactivas 
8- Corrosivos 
9- Substancias Peligrosas Misceláneas 

Una mayor subdivisión de la clasificación puede relacionarse a diferencias 
cualitativas de los grados de riesgo. El esquema anterior es híbrido en este 
aspecto. La subclasificación de substancias tóxicas se relaciona más a la 
naturaleza del riesgo que los explosivos al grado de riesgo. 

Una aproximación altemativa es basar la clasificación en el riesgo mismo. 
La siguiente tabla proporciona el ·sistema de la National Academy of 
Sciences (NAS): 

1- Riesgo de Fuego 
2- Riesgo de Vapores Irritantes 
3- Riesgo de Líquidos o Sólidos Irritantes 
4- Riesgo de Envenenamiento 
5- Riesgo de Toxicidad al Agua de Consumo Humano 
6- Riesgo de Toxicidad al Agua de la vida Acuática 
7- Riesgo de Afectación Estética 
8- Riesgo de Reactividad con otros Productos Químicos 
9- Riesgo de Reactividad con el Agua 
10- Riesgo de Autoreacción 
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Este tipo de clasificación es en muchas formas mas significativo. Es 
necesario saber mucha mas del producto químico para clasificarlo 
propiamente, pero esto nos incita a la evaluación del riesgo. 

Otro tipo de clasificación importante, relaciona la compatibilidad de los 
productos químicos para almacenamientos a granel adyacentes. Esta tabla 
está dada más como guía que como regulación: 

A phlt ID oompallbiii!J of c:Mmlcala lorlldjofttllloalk loodlq (M<CODD&UJiwr n ol. 1970) 
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Los riesgos asociados con compatibilidad son principalmente evolución de 
gas y/ o Calor así como evolución de sustancias tóxicas. 
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Identificación de Riesgos 

- El proceso de asignación de un producto químico a una categoría de riesgo 
tal como aquellos. del esquema NAS involucra la identificación y la 
evaluación de un riesgo. 

También ayuda a identificar las precauciones adecuadas. Así un tanque de 
doble pared puede requerirse para minimizar la liberación accidental de 
una sustancia que es clasificada como un riesgo para el ser humano o 
cuerpos de agua o simplemente recipientes cerrados para otro producto 
químico irritante. 

En algunos casos será necesario llevar a cabo pruebas en el material o en 
el empaque. En particular el propósito de llevar a cabo pruebas de 
explosividad para verificar seguridad en el transporte .. 

Evaluación de Riesgos 

Se ha ido incrementando la evaluación cuantitativa de los nesgas en 
transporte. 

El punto de arranque mas usual es considerar los escenarios de accidente. 
Los efectos de un accidente pueden entonces determinarse. Los cálculos 
pueden ser relativamente simples, tales como la determinación de la 
concentración de un producto químico derramado en un lago o mas 
complejo, tal como la estimación de un perfil de concentración de una 
nube gaseosa causada por una fuga. 
La evaluación puede ser tomada estimando las probabilidades de los 
accidentes particulares y el uso de posibles medidas de acción. 

Como una ilustración Kletz (1971) describiremos un análisis llevado a cabo 
para decidir se poner barreras protectoras alrededor de las válvulas, de un 
dueto que cruzaba el campo, que estaban localizadas cerca de los caminos 
para facilidad de acceso. Se calculó, usando los datos publicados para 
accidentes por vehículo por milla, que la oportunidad de un impacto era de 
una en 200 años, lo cual es significativo y se montaron las barreras 
protectoras. 

La evaluación comparativa de modos de transporte es causa de otro 
análisis de riesgo. En este caso la preocupación principal era el riesgo a los 
empleados involucrados en el transporte. Elproblema considerado era el 
movimiento de 1000 tons de producto ·sobre 200 millas de camino o vía de 
FFCC. Si el camino era usado y se supone una carga de 15 ton y una 
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velocidad promedio de 30 mi/hr, se; requerirán 67 viajes por 6.7 hr cada 
uno y un sólo chofer, hace un total de 450 horas-vehículo. La frecuencia 
de accidente por manejar un vehículo es de 57 x 10-8 fatalidades/horas-

- vehículo así: 

= 450 X 57 X 10-8 

= 2.5 x 10-4 fatalidades / 1000tons 

Si se emplea transporte por vía férrea entonces asumamos una carga de 
23 ton y un promedio de 30 mi/hr, 42 carros de FFCC se requieren mover 
por 6.7 hrs , con una tripulación de 2 personas el tiempo de exposición 
sería de 6.7 x 2 = 13hrs. Asumiendo una frecuencia similar de 
accidentabilidad (aunque realmente es menor). 

= 13 X 57 X 10-8 

= 7.5 x 10-6 fatalidades /1000to'ns 

En estas bases el riesgo de fatalidad para transporte terrestre es 33 veces 
mayor que la de transporte por vía de FFCC. 

Transporte por Carretera 

Se requiere un marcado de los vehículos y contenedores que lleven 
substancias inflamables o riesgosas. Por otro lado existen requerimientos 
para la construcción y. equipamiento de "pipas". Debe haber una malla 
protectora contra fuego entre la cabina del chofer y el tanque así como el 
escape de gases de combustión debe estar adelante de esta protección. 

El vehículo debe tener un equipo apropiado de emergencia. Esto incluirá 
un "kit" de herramientas, luces de emergencia y equipo de primeros 
auxilios en algunos casos puede además contener ropa de protección y 
equipo de respiración. Debe tener extinguidor de incendios adecuado para 
atacar un fuego probable de la carga. 

Por otro lado se requiere que el transporte tenga un panel de información 
acerca de los riesgos del producto y en las acciones a tomarse en el caso 
de una emergencia. 

Existen algunos materiales riesgosos que no pueden ser transportados por 
carretera pero las prohibiciones varian entre países. Algunos de estos son 
los siguientes: 
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Gases: Cloro, Bromuro de Hidrógeno, Cloruro de Hidrógeno, 
Fluoruro de Hidrógeno, Sulfuro de Hidrógeno, Fósgeno, 
Dióxido de Azufre 

Líquidos Inflamables: Bisulfuro de Carbono 

Venenos: 

Corrosivos: 

Acetonitrilo, Acrilonitrilo, Epiclorhidrina, Compuestos 
_Órgano Fosforados, Fósforo Amarillo 

Bromo, Ácido Fluorobórico, Hidrazina, Cloruros líquidos 
que generan humos ácidos en contacto con la humedad. 

Se requieren medidas especiales para ciertas sustancias, por ejemplo: 

1) Substancias que pueden polimerizarse 
2) Substancias fundidas 
3) Peróxido de Hidrógeno 
4) Trióxido de Azufre 
5) Peróxidos Orgánicos 
6) Alcalis de plomo 

Algunas sustancias como el butadieno o el óxido de etileno tienen 
tendencias a polimerizarse. Es esencial prevenir este hecho desde. el 
principio debido a que si se realiza se libera calor y se acelera la reacción. 
Un método de prevención es el uso de un tanque aislado pero es mas 
eficiente utilizar inhibidores de polimerización. 

Otras substancias ·que son sólidos a temperatura ambiente, tales como el 
azufre, metales alcalinos y naftaleno son a menudo transportados 
fundidos en tanques sobrediseñados y aislados. 

Peróxido de Hidrógeno de alta concentración se transporta en carros de 
aluminio o acero especial. Los materiales que podrían reaccionar con el 
peróxido tal como la madera o lubricantes de válvulas deben excluirse del 
vehículo. Un depósito de agua debe llevarse para tratar con cualquier 
accidente. Los Peróxidos Orgánicos son un caso similar y algunas veces se 
transportan ·en carros refrigerados para minimizar los riesgos de su 
inestabilidad. 

Los accidentes en carretera con liberación de materiales peligrosos son 
debidos a choques o "volteaduras" del camión. 



Transporte por Vías de FFCC 

Los accidentes mas frecuentes con fuga de materiales riesgosos son 
- debido a choques de trenes o descarrilamientos. Otro de los riesgos en 

ferrocarriles es el de fuego en el camino, causado por el motor: o las 
zapatas. 

Transporte por Vías Acuáticas 

Un nesgo importante es la colisión de las barcazas. Es importante 
minimizar el riesgo de esto no solamente cuando la barcaza está en 
movimiento sino mientras está cargando. 

El diseño y construcción de la barcaza tiende a variar de acuerdo con el 
tipo de material que porta. Es muy importante la capacitación y 
entrenamiento de los operadores y cargadores de la barcaza. 

Contenedores para Transporte 

Son similares los principios que sostienen el diseño y operacwn de los 
tanques y recipientes para los contenedores de sustancias riesgosas a ser 
transportadas por mar, carretera o vía férrea. 

Hay un comercio creciente de materiales peligrosos y existe una tendencia 
creciente al uso de tanques portátiles. 

Es muy deseable, por lo tanto, tener una armonización o estandarización 
no sólo en el tipo de requerimientos· de los diferentes países sino también 
entre los diferentes modos de transporte. 

Las tres grandes clases de contenedores usados son: 

1) Tanques fijos 
2) Tanques desmontables 
3) Tanques contenedores 

Algunos rasgos importantes de los contenedores para • las sustancias 
peligrosas son: 
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a) Bases de ·Diseño: El tanque y ¡¡us dispositivos de cerrado deben ser 
bastante fuertes para contener el material y soportar la tensión normal 
del transporte. No debe ser atacado por su contenido. Un tanque para 
substancias muy peligrosas, puede tener protecciones adicionales. 

b) Materiales de Construcción: El material usual para contenedores a ser 
usados en carretera es acero templado. También se usan contenedores 
con recubrimiento de hule, teniendo cuidado con las juntas. También 
pueden usarse otros materiales para productos químicos especiales. 
tales como aluminio o sus aleaciones o plásticos (Poliester reforzado con 
fibra de vidrio- FRP) · 

e) Temperaturas de Referencia: Es asumida como la máxima posible que 
alcanzará durante su viaje y es así una variable de diseño clave. La 
recomendación es en el sentido de utilizar la temperatura máxima a la 
sombra que pueda alcanzarse en un área particular. En estas bases, el 
mundo es dividido en cinco áreas climáticas: A-E con máximas 
temperaturas de 37.5, 42.5, 47.5, 52.5 y >52.5oC respectivamente. De 
esta forma se derivan las temperaturas de referencia, que proveen 
lineamientos generales, no obstante pueden usarse requerimientos 
específicos del país de entrega. 

d) Espesor mínimo de Pared: El diseño es basado en una presión máxima 
permisible de prueba y en un mínimo espesor de pared. Puede utilizarse 
la siguiente fórmula: 

t = 0.125 (Di/ T)l/2 

donde Di es el diámetro interno del tanque (in); t es el espesor de placa 
mínimo permisible (in) y T es el mínimo esfuerzo a la tensión del material 
en ton f /in. (no incluye la tolerancia para la corrosión o efectos de choque 
en el transporte. El mínimo espesor para contenedores para carretera es 
de 3-4 mm. 

e) Presión de Prueba: Uno de los factores principales para el diseño de un 
tanque es la presión máxima permisible para la cuál el contenedor va a 
ser utilizado. Si el líquido transportado es un gas licuado, la presión en 
el espacio de vapor es determinada por la presión de vapor a la 
temperatura particular, por la presencia de aire u otras impurezas y por 
factores tales como la solubilidad del aire e tmpurezas, la· 
compresibilidad del líquido y la expansión del metal. 

f) Relación 'de llenado: Si el líquido o gas licuado transportado está 
hidráulicamente lleno y el líquido se calienta se pueden desarrollar 
presiones muy altas. Es esencial que tal sobrellenado no pueda existir. 
La fórmula usada para calcular la relación de llenado es generalmente 
de la forma siguiente: 

• 



ljl = U 1 ( 1 + a(tr - tr) 

con a= (p¡s- Pr) 1 (Pr (tr- 15)) 

Donde tr es la temperatúra media durante el llenado (oC); tr la 
temperatura de referencia (0 C); U el grado de llenado permitido a la 
temperatura de referencia (%); a el coeficiente de expansión cúbica del 
líquido; Pr densidad del líquido a la temperatura de referencia; p¡s 
densidad del líquido a 15oc y ljl el grado de llenado. 
g) Choques en transporte: El tanque debe ser lo bastante fuerte no 

solamente para asegurar la contención sino para soportar los choques 
de la carga. El código de las Naciones Unidas requiere que los 
contenedores y sus seguros sean capaces de absorber las fuerzas 
siguientes: 
En la dirección del viaje 
Horizontalmente en ángulos rectos a 
la dirección del viaje 

2 x peso total 
1 x peso total 

Verticalmente hacia arriba 1 x peso total 
Verticalmente hacia abajo 2 x peso total 

h) Válvulas de Seguridad: Pueden requerir dispositivos de liberación de 
presión aunque la situación para transporte difiere un poco de aquella 
para las instalaciones fijas. En particular es materia de debate que tipo 
de alivio de presión, si es que requiriera alguno, debería usarse para 
substancias tóxicas. Hay quizás una tendencia al uso de válvulas de 
alivio en contenedores para materiales inflamables y de un disco de 
ruptura o una combinación de válvula de alivio y disco de ruptura en 
serie en contenedores para materiales tóxicos pero los Códigos actuales 
tienden a diferir. 

i) Otras Válvulas y Accesorios: Otros accesorios incluyen válvulas de 
llenado, de" exceso de flujo y entradas de hombre. Las válvulas para 
carga y descarga tendrían el máximo grado de protección. En 
contenedores grandes las válvulas de llenado deberían estar en el 
contorno de cuerpo del tanque si fuera práctico, si no es así las válvulas 
deberán estar protegidas por una guarda adecuada. Las válvulas están 
comúnmente localizadas en una caja de protección. Existe una 
diferencia entre contenedores para carretera y para FFCC. El llenado por 
el fondo es preferido para contenedores de carros tanque puesto que se 
tiene una sólida defensa además hay una protección eléctrica adicional 
en las vías de tren. Se debe disponer válvulas de exceso de flujo en las 
pipas para limitar el flujo de salida si ocurre un accidente. 

j) Fijación al vehículo: El tanque debe ser asegurado al vehículo de tal 
forma que pueda soportar los choques normales de transporte cuando 



.es llenado. Los tanques para materiales flamables qeberán ser capaces 
de ser "aterrizados" para minimizar el riesgo de electricidad estática. 

Transporte por Duetos 

Una fracción significativa de materiales peligrosos es transportada 
mediante duetos particularmente gas natural, gas LP, etileno, amontaco, 
gasolinas, diesel. 

Respecto de costos, el transporte por duetos básicamente el 70% son fijos 
y el 30% variables, mientras que para vías acuáticas, carretera y vías de 
F'F'CC, serian 30, 15 y 5% y para los variables 70, 85 y 95% 
respectivamente. 

Las lineas son enterradas de 1m al.5m en promedio bajo el piso. Su 
impacto ambiental es mínimo y puede ser dificil de detectar mediante 
inspección aerea a menos de que haya suficientes postes marcadores. 

Se suele usar tubo de acero templado con costura cuidadosamente 
soldados, para los duetos. Se suele usar actualmente un recubrimiento de 
carbón con fibra de vidrio o papel tipo kraftálico con resinas. No obstante 
en los puntos de unión o donde se daña el recubrimiento ocurre corrosión. 
Suele usarse tambien protección catódica para resguaraar la tubería en los 
lugares de falla del r~cubrimiento . 

. La corros1on interna es función del material manejado pero normalmente 
es muy baja. 

Los dispositivos de protección tales como válvulas de alivio y sistemas de 
corte deben considerarse para evitar un ascenso de más del 10% de la 
presión de diseño interna y manejar la expansión termica del fluido. 

La siguiente tabla muestra las causas de 1058 fallas de duetos : 

P1pchnc pune1ured by plou,h. bulldozer. 
th,naunp. shonl. road (lradcr 
or Olhtr canh·mOVIOI CQU1pmCD1 

Corros¡on 
c'tcrnal 
1mcrnal 

Weld fadures 
Ac110n of thC clcmcnu 
Couplm¡: failures 
D.sma~e dunns tnslallation 

148 
45 

279 
193 

190 
114 
65 
~8 

• 



F auEuc fa1lure¡ 
Defcctivc p1pe 
Thcrmal stress 
E ttcrnal ctplosjon 
MJsC"CIIancous 
Unknov. n or unrcponed 

Total 

3S 
26 
21 
14 
38 
SS 

IOS8 

Podemos decir además que las fallas en lineas son debidas a : 

Daños por fallas externas : 
Corrosión: 
Construcción defectuosa o 
falla de materiales: 
Otras Causas. 

59.5% 
17.0 
17.6 

5.9 

La principal causa de falla de duetos es la interferencia. Esto es ocurren 
debido a equipo de excavación y movimiento de tierras. La mayoría de las 
tuberías pueden ser picadas por los dientes de una excavadora mecánica. 

Los riesgos que pueden resultar de la ruptura de una linea cargando 
hidrocarburos es de fuego o explosión abierta (no confinada). Si una linea 
se rompe y el gas que escapa se enciende de tal manera que la flama 
genera calor por radiación en forma considerable. 

Transporte por Mar 
El transporte vía marítima difiere de otros modos móviles de transporte en 
que la cantidad de materiales peligrosos involucrados tiende a ser muy 
grande. Esto aplica no solamente a las naves sino también a las 
cantidades almacenadas en los puertos. 

Los riesgos principales serian hacia la población que vive en las áreas 
cercanas a l~ costa para los ·accidentes ocurridos cerca de los puertos. 

Los riesgos principales asociados con barcos serian.fuego o explosión en la 
misma nave o derrame de un material flamable o tóxico del navío. 

Derrames en el mar son el resultado de una colisión o al encallar . Los 
factores que incrementan la probabilidad de colisión es el tráfico y 



congestionarili«!nto, así como un mar embravecido y otras condiciones 
climáticas. También puede ocurrir que· se tengan derrames durante las 
operaciones de carga o descarga. 

El riesgo de explosión puede -ocurrir de los gases inflamables o líquidos 
particularmente durante las operaciones de transferencia y limpieza. 

Es esencial eliminar todas las fuentes de ignición. Algunas de las mas 
relevantes son: 

l. Calor directo: 
• cigarros 
• soldadura 

2. Chispas Mecánicas 
• herramientas metálicas 
• encendedores 
• objetos pesados 

3. Energía Química 
• combustión espontánea 
• autoignición 
• sulfuro de hidrógeno pirofórico 

4. Equipo Eléctrico 
5. Electricidad Estática • J 

Los objetos pesados que pueden producir una chispa si caen en el interior 
del tanque pueden ser máquinas de lavado o ánodos para protección 
anódica. 

La electricidad estática puede provenir de diferentes fuentes. La separación 
de cargas ocurre si el aceite fluye por la tuberia de carga. También ocurre 
si el aceite es salpicado o atomizado o si la turbulencia del aceite hace que 
asciendan las partículas de agua y después estas se sedimentan en el 
aceite. El uso de vapor para limpieza del tanque puede genera electricidad 
estática; puede minimizarse con vapor de baja velocidad. Si el barco tiene 
un sistema de gas inerte debe usarse. 

Algunos de los estimados de la distancia a la cual la una nube inflamable 
puede viajar indican lo siguiente para una fuga instatánea de 25,000 m3 

de gas licuado en el agua con un viento de 5 mijhr a una dilución de 5%: 

Distancia (millas) 

0.75 
1.20* 

Fuente 

Federal Power Commission 
Science Applications INC 

• 

/s 



5.20 
16.30 
25.20- 50.3 

American Petroleum lnstitute 
U.S. Coast Guard ' 
U.S.Bureau of Mines 

* 37,500 m 3 de fuga en un viento de 6.7mifhr 

Hay una tendencia hacia la provisión de barcos tanque con un acomodo de 
tipo "ciudadela" en la cual la tripulación, el cuarto de máquinas y el cuarto 
de bombeo, están protegidas contra fuego. Con sistema de ventilación debe 
estar diseñado y construido de tal forma que el riesgo de entrada de ·gases 
venenosos sea minimizada. 

Todo indica que debe de considerarse un tipo de prevenc10n contra 
pérdidas similar a el de las instalaciones terrestres. La dirección, sistemas 
y procedimientos son cruciales. Debe haber identificación y evaluación de 

. riesgos. Un sistema de instrumentación con disparos es indispensable. 
Debe existir unas gran variedad de dispositivos de protección contra 
incendios. Cargas y descargas deben llevarse a cabo de acuerdo con 
procedimientos específicos. 

No hay evidencia que indique que las naves de transporte muy grandes 
son mas propensas a tener accidentes. 

Fallas estructurales particularmente del casco han sido la causa de 
algunos accidentes , no obstante el problema es mas serio en tanqueros 
pequeños construidos antes de 1960 cuando el conocimiento de la 
tecnología del acera era mucho menor. 

Debe enfatizarse el tener una buena navegación incluyendo observación 
visual, comunicación, ruteo, respeto a las reglas de tráfico. 

Muchos accidentes de navegación se atribuyen al error humano por falta 
de procedimientos o entrenamiento de la gente del mar. 

Transporte Aéreo 

Está regulado principalmente por las reglas de la lATA (lnternatiomnal Air 
Transport Association. La mayoría de los gobiernos aplican sus 
regulaciones. inclusive a las compañías aéreas no asociadas a la lATA. 

La regulación habla de 2,300 substancias que requieren, empacado y 
manejo especial, incluyendo líquidos y sólidos flamables, combustibles 
líquidos, explosivos, agentes oxidantes, peróxidos orgánicos, materiales 
corrosivos, venenos, sustancias nocivas y material radiactivo. 

• 



Hay una distinción entre las naves de pasajeros y las de carga respecto de 
la cantidad a mover en uno y otro tipo de servicio aéreo. 

En general el transporte de sustancias peligrosas no parece ser causa 
significativa o factor de agravamiento en accidentes aéreos. 

• 



' 

·REGLAMENTO 
PARA EL TRANSPORTE 

TERRESTRE DE MATERIALES 
. Y RESIDUOS PELIGROSOS 



• 

i 
REGLAMENTO 

PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE 
DE MATERIALES Y RESIDUOS 

PELIGROSOS 



1 

' CARLOS SALINAS DE GORTARI, Presidente Constitucional de los Estados 
Unidos Mexicanos, en ejercicio de la facuhad que me confiere. la fracción 1 
del artículo 89 de la Const~ución Política de los Estados Unidos Mexicanos 
y con fundamento en los artículos 1°, 1.1 O al159, 171 alt75, 182 al194 de 
la Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente: 1° 
fracciones V, VI, VIl; 3°, 5°, 8°, 9°, 16, 41, 48, 51,134,152,153,164,166, 
590 y demás relativos de la Ley de Vías Generales de Comunicación : 1°, 
3°, 4°, 5°, 13, 14, 17 y 20, 119 y 181 de la Ley General de Salud; 37, 38 y 39 
de la Ley de Planeación; 1°, 2°, 4°, 6°, 37, 40, 41, 60, 61, 62, 63 y 64 de la 
Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos: 1°, 2°, 3°, 4°, 29 y 30 de la Ley 
Reglamentaria del articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear y 27, 29, 32, 
33, 34, 36 y 39 de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal, he 
tenido a bien emitir el siguiente 

REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE 
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

TITULO PRIMERO. 
DISPOSICIONES GENERALES 

ARTICULO t•.- El presente ordenamiento tiene por objeto regular el 
transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos. 

No es materia de este Reglamento, el transporte terrestre de materiales 
peligrosos realizado por las fuerzas armadas mexicanas, el cual se regula 
por las disposiciones normativas aplicables. 

ARTICULO 2•.- Para los electos de este Reglamento se entenderá por: 

AUTOTRANSPORTISTA Persona física o moral debidamente 
autorizada por la Secretaria para prestar 
servicio público o privado de autotransporte 
de carga. · 
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CONSTRUCTOR O 
RECONSTRUCTOR 
DE UNIDADES 

DESTINATARIO 

EMPRESA 
FERROVIARIA 

EXPEDIDOR 

ENVASE INTERIOR 

ENVASE EXTERIOR 

MATERIAL 
PELIGROSO 

NORMAS 

PURGAR 

RESIDUO 
PELIGROSO 

Persona física o moral que diseña, construye, 
reconstruye o repara unidades destinadas para el 
transporte de materiales y residuos peligrosos. 

Persona física o moral receptora de materiales y 
residuos peligrosos. 

Empresa u Organismo autorizados por el Gobierno 
Federal para operar el transporte por tren y prestar 
servicios auxiliares. 

Persona física o moral que a nombre prop1o o de un 
tercero, contrata el serv1cio de transporte de 
materiales o residuos peligrosos. 

Todo recipiente destinado a contener un producto 
y que entra en contacto directo con el mismo, 
conservando su integridad física, química y sani
taria. 

Se entiende aquel que contiene al envase primario 
y que le sirve de protección 

Aquellas substancias peligrosas, sus remanentes, 
sus envases, embalajes y demás componentes 
que conformen la carga que será transportada por 
las unidades. 

Normas oficiales mexicanas que expiden las 
dependencias cor¡1petentes, sujetándose a lo 
dispuesto en la Ley Federal sobre Metrología y 
Normalización. 

Acción de evacuar o eliminar un fluido de cualquier 
depósito ut1lizado para el transporte de materiales 
y residuos peligrosos. 

Todos aquellos residuos. en cualquier estado físico, 
que por sus características corrosivas, tóxicas, 

·--. - .. --------,-,------· 

SECRETARIA 

SUBSTANCIA 
PELIGROSA 

REMANENTE 

TRANSPORTISTA 

TREN 

UNIDAD 

UNIDAD DE 
ARRASTRE 

VENTEAR 
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venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, 
biológicas infecciosas o irritantes, representan un 
peligro para el equilibrio ecológico o el ambiente. 

Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

Todo aquel elemento, compuesto, material o mezcla 
de ellos que independientemente de su estadb 
físico, represente un riesgo potencial para la salud, 
el ambiente .. la seguridad de los usuaiios y la 
propiedad de terceros: también se consideran bajo 
esta definición los agentes biológicos causantes de 
enfermedades. 

Substancias, materiales o residuos peligrosos que 
persisten en loscontenedore;;, envases o embalajes 
después de su vaciado o desembalaje. 

Autotransportísta y empresa ferroviaria. 

Una máquina o más de una máquina que transijan 
por el ferrocarril, con o sin ca,rros acoplados, 
exhibiendo indicadores. 

Vehículo para el transporte de materiales y residuos 
peligrosos, compuesto por unidades motrices y de 
arrastre. 

Vehículo para eltransportedemateriales y residuos 
peligrosas, no dotado de medios de propulsión y 
destinado a ser jalado por un vehículo de motor. 

Acción de liberar los gases y vapores acumulados 
en un recipiente, tanque o contenedor cerrado. 

Los términos que no estén contenidos en el presente artículo y que la 
Secretaría de· Desarrollo Social, la Secretaría, o las dependencias 
correspondientes apliquen, se entenderán definidos en los términos que 
señalen las leyes, reglamentos, normas oficiales mexicanas y, en su caso, 

./ 
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las definiciones derivadas de instrumentos internacionales ratificados por el 

Gobierno Mexicano. 

ARTICULO 3°.- Sin perjuicio de la competencia de otras dependencias del 
Ejecutivo Federal, corresponde a la Secretaria la aplicación de este 
Reglamento en vías generales de comunicación terrestres y sus serviCIOS 

auxiliares y conexos. 

ARTICULO 4•.- La Secretaría podrá celebrar acuerdos para la aplicación de 
este Reglamento, con los gobiernos de las entidades federativas y con los 
municipios en los términos de la Ley de Planeación. 

ARTICULO s•.- Para transportar materiales y residuos peligrosos por las 
vías generales de comunicación terrestre, es necesario que la Secretaría así 
lo establezca en el permiso otorgado a los transportistas, sin perjuicio de las 
autorizaciones que otorguen otras dependencias del Ejecutivo Federal, de 
conformidad con las disposiciones legales aplicables. Las condiciones de 
operación se sujetarán a las disposiciones establecidas en e si e Reglamento. 

· ARTICULO s•.- Queda prohibido transportar en unidades que hayan sido 
autorizadas para transportar materiales y residuos peligrosos: 

1.· P~rsonas o animales; 

· 11.· Productos alimenticios de consumo humano o animal, o artículos de 
uso personal; y 

111.. Residuos sólidos municipales. 

Cuando por razones econom1cas ei transportista tenga necesidad de 
iransportar otro tipo de bienes en estas unidades, diferentes a los materiales 
o residuos peligrosos, sé a1ustará a la norma que al efecto se expida. 

-- ' -. -- -- - .... -- -- - --- -----· -- --- -----~-- ·--- --
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CAPITULO 1 
CLASIFICACION DE LAS SUBSTANCIAS PELIGROSAS 

ARTICULO 7•.- Considerando sus características, las substancias peligrosas 
se clasifican en: 

CLASE DENOMINACION 

1 Explosivos. 

2 Gases comprimidos, refrigerados, licuados 
o disue~os a presión. 

3 Líquidos inflamables. 

4 Sólidos inflamables. 

5 Oxidantes·y peróxidos orgánicos. 

6 Tóxicos agudos (venenos) y agentes 
infecciosos. 

7 Radiactivos. 

8 Corrosivos. .. 
9 Varios. 

ARTICULO 82.- Los explosivos o clase 1 comprenden: 

l. SUBSTANCIAS EXPLOSIVAS: Son substancias o mezcla de 
substancias sólidas o líquidas que de manera espontánea o por 
reacción química, pueden desprender gases a una temperatura, 
presión y velocidad tales que causen daños en los alrededores. 
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11. SUBSTANCIAS PIROTECNICAS: Son substancias o mezcla de 
substancias destinadas a producir un efecto calorífico, luminoso, 
sonoro, gaseoso o fumígeno o una combinación de los mismos, 
como consecuencia de reacciones químicas exotérmicas 
autosostenidas no detonantes. 

111. OBJETOS EXPLO,SIVOS: Son objetos que contienen una o varias 
substancias explosivas. 

Dependiendo el tipo de riesgo la clase 1 comprende 6 divisiones que 
son: 

DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS 

1 . 1 Substancias y objetosque representan un riesgo de explosión 
de la totalidad de la masa, es decir que la explosión se 
extiende de manera prácticamente instantánea a casi toda 
la carga. 

1.2 Substancias y objetos que representan un riesgo de 
proyección pero no un riesgo de explosión de la totalidad de 
la masa. 

1.3 Substancias y objetos que representan un riesgo de incendio 
y de que se produzcan pequeños efectos de onda expansiva, 
de proyección o ambos, pero no riesgo de explosión de la 
totalidad de la masa. Se incluyen en esta división las 
substancias y objetos siguientes: 
a) Aquellos cuya combustión da lugar a una radiación 

' térmica considerable. 
b) Aquellos que arden sucesivamente con pequeños 
efectos de ónda expansiva, de proyección, o ambos. 

1.4 Substancias y objetos que no representan un riesgo cansí-
derable. 

• . --- -----~-- ------ ----- ------.- -----. -- . - -------------- ·- -----·- -

' 

DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS 

1.5 Substancias muy poco.sensibles que presentan un riesgo 
de explosión de la totalidad de la masa, pero que es muy 
Improbable su iniciación o transición de incendio o 
detonación bajo condiciones normales de transporte. 

1.6 Objetos extremadamente insensibles que no prese.ntan un 
riesgo de explosión a toda la masa, que contienen sólo 
substancias extremadamente insensibles a la detonación y 
muestran una probabilidad muy escasa de iniciación y 
propagación accidental. 

ARTICULO 9•.- La clase 2, que comprende gases comprimidos, refrigerados, 
licuados o disueltos a presión, son substancias que: 

1.- A SO'C tienen una presión de vapor mayor de 300 kPa. 

11.- Son completamente gaseosas a 20'C a una presión normal de 
101.3 kPa. 

Para las condiciones de transporte las substancias de clase 2 se 
clasifican de acuerdo a su estado físico como: 

Gas comprimido, aquel que bajo presión es totalmente gaseoso a 
20'C. . 

Gas licuado, el que es parcialmente líquido a 20°C. 

Gas licuado refrigerado, el que es parcialmente líquido a causa de 
su baja temperatura. · 

Gas en solución, aquel que está comprimido y disuelto en un 
solvente . 
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Atendiendo al tipo de riesgo la clase 2 se divide en: 

DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS 

2.1 Gases inflamables: SubS1ancias que a 20°C y una presión 
normal dfil1 01.3 kPa._: 
Arden cuando se encuentran en una mezcla de 13% o 
menos por volumen de aire o tienen un rango de 
inflamabilidad con aire de cuando menos 12% sin importar 
el límite inferior de inflamabilidad. 

2.2 Gases no inflamables. no tóxicos: Gases que son 
transportados a una presión no menor de 280 kPa:a 20°C, 
o como líquido refrigerado y que: 

a) Son asfixiantes. Gases que diluyen o reemplazan al 
oxígeno presente normalmente en la atmósfera; o 

b) Son oxidantes. Gases que pueden. generalmente por 
ceder oxígeno, causar o contribuir, más que el aire, a la 
combustión de otro material. 

e) No caben en los anteriores. 

2.3 Gases tóxicos. 
Gases que: 
a) Se conoce que son tóxicos o corrosivos para los seres 
humanos por Jo que conS1ituyen un riesgo para la salud; o 

b) Se supone que son tóxicos o corrosivos para los seres 
humanos porque tienen un CLso igual o menor que 5000 
MoVMJ (ppm). 

Nota: Los gasesquecumplen los criterios anteriores debido 
a su corrosividad, deben clasificarse como tóxicos con un 
riesgo secundario corrosivo . 

• 
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ARTICULO 10.- Clase 3 o líquidos inflamables, son mezclas o líquidos que 
contienen substancias sólidas en solución o suspensión, que despiden 
vapores inflamables a una temperatura no superior a 60.5 oc en los ensayos 
en copa cerrada o no superiores a 65.6 oc en copa abierta. Las substancias 
de esta clase son: 

Líquidos que presentan un pu.ntode ebullición inicial igual o menor~e 35°C. 

' 
Líquidos que presentan un punto de inflamación (en copa cerrada) menor 
de 23°C y un punto inicial de ebullicion mayor de 35°C. 

Líquidos que presentan un punto de inflamación (en copa cerrada) mayor o 
igual a 23°C, menor o igual de 60.5°C y un punto inicial de ebullición mayor 
a 35 oc. 

ARTICULO 11.-Clase 4 o sólidos inflamables. son substancias que presentan 
riesgo de combustión espontánea, así como aquellos que en contacto con 
el agua desprenden gases inflamables. 

Atendiendo al tipo de riesgo se dividen en: 

DIVISION ' DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS 

4.1 Sólidos inflamables. 

Substancias sólidas que no están comprendidas entre las 
clasificadas como explosivas pero que, en virtud de las 
condiciones que se dan durante el transporte, se inflaman 
con facilidad o pueden provocar o activar incendios por 
fricción. 
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DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS 

4.2 Substancias que presentan un riesgo de combustión 
espontánea. 

Substancias que pueden calentarse espontáneamente en 
las condiciones normales de transporte o al entrar en 
contacto con el aire y que entonces puedan inflamarse. 

4.3 Substancias que en contacto con el agua desprenden 
gases inflamables. 

Substancias que por reacción con el agua pueden hacerse 
espontáneamente inflamables o desprender gases 
inflamables en cantidades peligrosas. 

ARTICULO 12.- Clase 5, oxidantes y peróxidos orgánicos. son substancias 
que se definen y dividen tomando en consideracion su riesgo en: 

DI VIS ION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS 

5.1 Substancias oxidantes. 

Substancias que sin ser necesariamente combustibles, 
pueden, generalmente liberando oxígeno, causar o facil~ar 
la combustión de otras. 

5.2 Peróxidos orgánicos: 
Substancias orgánicas que contienen la estructura bivalente 
-0-0- y pueden considerarse derivados del peróxido de 
hidrógeno,en el que uno de los átomos de hidrógeno, o 
ambos, han sido sust~uidos por radicales orgánicos. Los 
peróxidos son substancias térmicamente inestables que 
pueden sufrir una descomposición exotérmica autoacelera-

11 

DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS 

da. Además, pueden tener una o varias de las propiedades 
siguientes: 

a) Ser susceptibles de una descomposición explosiva; 

b) Arder rápidamente; 
., 

e) Ser sensibles a los impactos ci a la fricción; 

d) Reaccionar peligrosamente al entrar en contacto con 
otras substancias; 

e) Causar daños a la vista. 

ARTICULO 13.- Clase 6, tóxicos agudos (venenos) y agentes infecciosos, 
son substancias que se definen y· dividen, tomando en consideración su 
riesgo en: 

DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS 

6.1 Tóxicos agudos (venenos): Son aquellas substancias que 
pueden causar la muerte, lesiones graves o ser nocivas 
para la salud humana si se ingieren, inhalan o entran en 
contacto con la piel. Los gases tóxicos (venenos) 
comprimidos pueden incluirse en la clase "Gases". 

6.2 Agentes infecciosos: Son lasque contienen microorganismos 
viables incluyendo bacterias, virus, parás~os, hongos, o 
una combinación híbrida o mutante; que son conocidos o se 
cree que pueden provocar enfermedades en el hombre o los 
animales. 



12 

ARTICULO 14.- Clase 7. radiactivos, para los efectos de transporte son 
todos los materiales cuya actividad específica es superior a 
70 kBq/kg (2 nCVg). 

ARTICULO 15.- Clase 8, corrosivos, son substancias líquidas o sólidas que 
por su acción química causan lesiones graves a los tejidos vivos con los que 
entran en contacto o que &i se produce un escape pueden causar daños e 
incluso destrucción de otras mercancías o de las unidades en las que son 
transportadas. 

ARTICULO 16.- Clase 9 varios, son aquellas substancias que durante el 
transporte presentan un riesgo distinto de tos correspondientes a las demás 
clases y que también requieren un manejo especial para su transporte, por 
representar un riesgo potencial para la salud, el ambiente, la seguridad a los 
usuarios y la propiedad a terceros. 

En la norma respectiva se contendrán las listas de dichas substancias. 

ARTICULO 17.- La identificación de las substancias peligrosas se deberá 
ajustar a la norma que contenga las listas de las substancias y residuos 
peligrosos más usualmente transportadas de acuerdo a su clase, división de 
riesgo, riesgo secundario, el número asignado por la Organización de las 
Naciones Unidas, así como las disposiciones especiales a que deberá 
sujetarse el traslado y el método de envase y embalaje. 

TITULO SEGUNDO 
DEL ENVASE Y EMBALAJE 

CAPITULO 1 
CARACTERISTICAS 

ARTICULO 18.- Las disposiciones contenidas en el presente Capítulo, son 
aplicables a los envases y embalajes nuevos y reutilizables, empleados para 
el transporte de substancias o residuos, a excepción de: 

• 

l. 

11. 

111. 
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Envases y embalajes que contengan substancias de la clase 7, 
radiactivas, o sus residuos, los cuales se sujetarán a las normas que 
expida la Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal por 
conducto de la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y 
Salvaguardias; 

Envases y embalajes que se usen para el transporte de gases 
comprimidos, refrigerados, licuados, o disueltos a presión clase 2, 
·tos cuales se regirán por la norma respectiva; y 

Envases y embalajes cuya masa neta exceda de 400 kg. o cuya 
capacidad exceda de 450 lijros, los cuales se deberán apegar a las 
normas correspondientes para recipientes intermedios a granel. 

ARTICULO 19.- El envase y embalaje de substancias y residuos peligrosos 
deberá cumplir con la clasificación, tipos y disposiciones de las normas 
correspondientes. 

ARTICULO 20.- Los envases y embalajes que contengan Substancias 
peligrosas de todas las clases o sus remanentes, excepto las clases 1 y 2 
y las divisiones 5.2 y 6.2, se clasifican en los siguientes grupos; 

Grupo l.
Grupo 11.
Grupo 111.-

Para substancias muy peligrosas. 
. Para substancias medianamente peligrosas. 

Para substancias poco peligrosas. 

La asignación de las substancias peligrosas a cada uno de los grupos 
señalados, se indicará en la norma respectiva. 

ARTICULO 21.- El envase y embalaje, antes de ser llenado y entregado para 
su transporte, deberá ser inspeccionado por el expedidor de la substancia o 
residuo peligroso para cerciorarse de que no presenta corrosión, presencia 
de materiales extraños u otro tipo de deterioro. 

ARTICULO 22.- Los envases y embalajes deberán estar cerrados para que 
una vez preparados para su expedición, no súfran en condiciones normales 
de transporte, algún escape debido a cambios de temper¡¡tura, humedad o 
presión . 
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ARTICULO 23.- Queda prohibido adicionar al exterior de los envases y 
embalajes, alguna substancia incompatible con la que se encue11tra contenida 
en el interior de éste y que sea susceptible de crear o aumentar un riesgo. 

ARTICULO 24.- Las partes de los envases y embalajes que estén en 
contacto directo con la substancia o residuo peligroso no deberán ser 
afectadas por ninguna ac,ción química o de otra naturaleza. 

ARTICULO 25.- Los envases y embalajes interiores deberán estar colocados 
en un envase y embalaje exterior, a fin de que en condiciones normales de 
transporte, no puedan romperse, perforarse ni dejar escapar su contenido al 
envase o embalaje exterior. 

ARTICULO 26.- Los envases y embalajes interiores que contengan 
,substancias o residuos peligrosos diferentes que puedan reaccionar entre sí, 
no deberán colocarse en el mismo envase y embalaje exterior. 

ARTICULO 27.- Las substancias y residuos peligrosos sólo deberán 
contenerse en envases y embalajesquetengan la resistencia suficiente para 
soportar la presión interna que pudiera desarrollarse en condiciones normales 
de transporte y circunstancias especiales, de acuerdo a la norma que al 
efecto se expida. 

ARTICULO 28.- Todo envase y embalaje vacío que haya contenido una 
substancia o residuo peligroso o sus remanentes debe ser considerado 
también como peligroso. 

ARTICULO 29.- Las especificaciones y características de construcción y 
reconstrucción, así como los métodos de prueba, de los envases y embalajes, 
se establecerán en las normas correspondientes. Todo envase y embalaje 
que presente indicios de haber sufrido cambio en su estructura, en comparación 
con lo especificado en las normas respectivas, no deberá utilizarse o en su 
caso, deberá ser reacondicionado, de forma que pueda superar las pruebas 
aplicables al envase y embalaje de que se trate. 

ARTICULO 30.- Las especificaciones adicionales para envases y embalajes 
destinados al transporte de la clase 1, explosivos, y las divisiones 5.2, 
peróxidos orgánicos, y 6.2 agentes infecciosos, se establecerán de acuerdo 
a la norma respectiva y a la clasificación a que se refiere el artículo 20. 

• 

1 

1 

i 

1 

! 

1 

1 

¡-
1 
1 

1 

1 

15 

CAPITULO 11 
DEL ETIQUETADO V MARCADO DEL ENVASE V EMBALAJE 

ARTICULO 31.- Con objeto de identificar a distancia las substancias o 
residuos peligrosos y reconocer su riesgo, así como la designación oficial 
para su transporte, cada envase y embalaje deberá contar con la etiqueta o 
etiquetas correspondientes, cuyas características estarán señaladas en'las 
normas respectivas. 

ARTICULO 32.- Todo envase y embalaje destinado a transportar substancias 
o residuos peligrosos deberá llevar marcas indelebles, visibles y legibles que 
certifiquen que están fabricados conforme a las normas respectivas. 

TITULO TERCERO 

DE LAS CARACTERISTICAS, ESPECIFICACIONES V 
EQUIPAMIENTO DE LOS VEHICULOS MOTRICES V UNIDADES DE 

ARRASTRE A UTILIZAR. 

CAPITULO 1 
DE LAS CARACTERISTICAS V ESPECIFICACIONES 

ARTICULO 33.- Toda unidad· motriz que sea utilizada para el traslado de 
materiales y residuos peligrosos deberá cumplir con las especificaciones 
adicionales establecidas en las normas correspondientes. 

ARTICULO 34.- Los autotanques, unidades de arrastre, recipientes 
intermedios para granel y contenedores cisterna deberán construirse o 
reconstruirse de conformidad con las normas respectivas, las que establecerán 
los elementos estructurales, componentes y revestimientos que se deban 
utilizar, los que deberán ser compatibles con las substancias o residuos 
peligrosos a transportar, y con características tales que no alteren o 
modifiquen sus propiedades. Las unidades mencionadas deberán contar 
con ad~amentos de emergencia ydispos~ivosde protección, a fin de ofrecer 
la máxima seguridad, de conformidad con la norma respectiva. 



16 

ARTICULO 35.- Laconstrucción. reconstrucción y reparación de autotanques, 
unidades de arrastre, recipientes intermedios para granel y contenedores 
cisterna, deberán sujetarse al proceso de certificación y verificación de 
conformidad con las normas. 

ARTICULO 36.- El constructor deberá conservar por el tiempo que deter· 
mine la Secretaria, y en su caso proporcionar a ésta o a la Secretaria de 
Comercio y Fomento Industrial, el informe relativo a las pruebas a que hayan 
sido sometidos los autotanques, carros tanque, recipientes intermedios para 
granel y contenedores cisterna, en el que se indiquen los resultados 
obtenidos, así como los materiales y residuos peligrosos para cuyo transporte 
ha sido aprobada la unidad. 

CAPITULO 11 
DE LA IDENTIFICACION DE LAS UNIDADES 

ARTICULO 37.- Para su identificación, los camiones, las unidades de 
arrasire, contenedores cisterna y recipientes intermedios para granel 
destinados al transporte de materiales y residuos peligrosos, tendrán una 
placa de metal inoxidable permanentemente fija en un lugar de fácil acceso 
para la· inspección, y en el formato que determinen las normas 
correspondientes. 

ARTICULO 38.- Los camiones, las unidades de arrastre, contenedores 
cisterna y recipientes intermedios para granel deberán tener cuatro carteles 
que identifiquen el material y residuo peligroso que se transporta, de acuerdo 
a lo establecido por las normas que para el efecto se expidan. 

ARTICULO 39.- Las unidades de arrastre que transporten o contengan 
remanentes de substancias o residuos peligrosos, deberán portar los 
carteles correspondientes y ser manejadas con los mismos requis~os de 
seguridad establecidos para las unidades cargadas. Cuando se trasladen 
remanentes de dos o más substancias o residuos peligrosos, en el cartel sólo 
se citarán a dos de los que tengan mayor grado de peligrosidad en relación 
a los otros y el símbolo utilizado en el cartel deberá ser el de mayor 
peligrosidad, seguido por el riesgo secundario. 

.. 
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ARTICULO 40.- Las claves para identificar el tipo de recipiente intermedio 
para granel, así como los materiales del mismo se especificarán en la norma 
respectiva. 

TITULO CUARTO 

DE LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD 

CAPITULO 1 
DE LA INSPECCION DE LAS UNIDADES 

ARTICULO 41.- Las unidades que transportan materiales y residuos 
peligrosos, deberán someterse a inspecciones periódicas técnicas y de 
operación que realice la Secretaría o unidades de verificación, aprobadas 
por ésta, para constatar que cumplan con las especificaciones y disposiciones 
de seguridad establecidas en el presente Reglamento, sin menoscabo de las 
atribuciones de otras dependencias. 

ARTICULO 42.- Durante las inspecciones técnicas se verificarán las 
condiciones en que se encuentran los materiales de fabricación, elementos 
estructurales, componentes y accesorios, verificándose que brinden la 
seguridad adecuada. Estas inspecciones deberán realizarse en los períodos 
establecidos que para el efecto fije la Secretaría y serán independientes a las 
que corresponda realizar a las demás dependencias competentes. 

ARTICULO 43.- Durante las inspecciones en operación se supervisarán las 
condiciones mecánicas y de mantenimiento de las unidades, las cuales se 
realizarán cuando la Secretaría lo considere pertinente de conformidad con 
la norma que se expida. 

Cuando no se pueda llevar a cabo la inspección, por las características 
propias del material o residuo, en otro lugar que no sea su origen, la empresa 
transportista llevará la unidad a su destino final, en donde podrá descargar 
y se procederá a la inspección correspondiente. 

ARTICULO 44.· En caso del autotransporte, el costo de ambas inspecciones 
deberá ser cubierto por el transportista . 
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Cuando el equipo de arrastre ferroviario sea proporcionado por el usuario, se 
deberá presentar el dictamen de verificación, expedido por las unidades de 
verificación de las empresas aprobadas por la Secretaria, en el que se avalen 
las condiciones fisicas y mecánicas de operación del equipo, cuya existencia 
comprobará la empresa ferroviaria. 

ARTICULO 45.- Los transportistas están obligados a proporcionar Y a llevar 
un control del mantenimiento preventivo y correctivo a sus unidades; así 
como un registro de los materiales y residuos peligrosos transportados. 

La Secretaría podrá requerir los mencionados controles y registros, a fin de 
verificarlos en cualquier momento. 

CAPITULO 11 
DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARGA 

ARTICULO 46.- Las unidades que transporten materiales y residuos 
peligrosos deberán estar en óptimas condiciones de operación, fisicas y 
mecánicas, verificando el transportista que la unidad reúna tales condiciones 
antes de proceder a cargar los materiales y residuos peligrosos. 

ARTICULO 47.- Para que el transporte del material o residuo peligroso sea 
seguro, éste deberá ser cargado, distribuido y sujeto en las unidades de 
autotransporte y arrastre ferroviario de acuerdo a fas normas expedidas por 
la Secretaría, de tal manera que no se ocasione ningún daño por efectos de 
la vibración originada durante su tránsito, debiendo, además, proteger la 
carga de las condiciones ambientales o de cualquier otra fuente que genere 
una reacción del mismo. 

Los embarques que no estén debidamente acondicionados para su 
transportación o que no sean cargados conforme a lo previsto en las normas 
correspondientes, no deberán ser aceptados por los transportistas para su 
traslado. 

Para el almacenamiento y la transportación de materiales y residuos 
peligrosos en sus distintos grupos de riesgo, se considerará la compatibilidad 
que tengan, de conformidad con fas normas correspondientes. 

... --···. ---------- ··---------~-------
----- ---------··- ----- ----------
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ARTICULO 48.- Las condiciones para el transporte de los materiales 
peligrosos en cantidades limitadas se establecerán en la norma 
correspondiente en función de la clase y división a la que pertenezcan y de 
la cantidad a transportar. 

ARTICULO 49.- Las unidades cargadas con materiales y residuos peligrosos 
de diversas clases, deberán llevar la información de emergencia en 
transportación de cada uno de los materiales .. que indiquen las acciones a 
seguir para cada uno de ellos, así corno el registro de su ubicación en la 
unidad, el cual deberá ser señalado en fa propia hoja de embarque. En el 
caso de transporte de materiales y residuos peligrosos en cantidades 
limitadas se estará a lo dispuesto en el artículo que precede. 

CAPITULO 111 
DE LA DOCUMENTACION 

ARTICULO 50.- Para el transporte de materiales y residuos peligrosos, el 
transportista y el expedidor de la carga, deberán tener las autorizaciones 
correspondientes que en el ámbito de su competencia emitan la Secretaría 
y demás dependencias del Ejecutivo Federal, de conformidad con las 
disposiciones legales aplicables. 

ARTICULO 51.- El fabricante de substancias o generador de residuos 
peligrosos deberá proporcionar fa descripción e información complementaria 
del producto que se transporte la que estará a disposición del transportista 
y las dependencias competentes que la requieran. 

ARTICULO 52.- En el traslado de materiales y residuos peligrosos será 
obligatorio que en la unidad de transporte se cuente con los siguientes 
documentos: 

l. 

11. 

Documentos de emba_rque del material o residuo peligroso; 

"Información de emergencia en transportación", que indique fas 
acciones a seguir en caso de susc~arse un accidente, de acuerdo 

·al material o residuo peligroso de que se trate, fa cual deberá 
apegarse a fa norma que expida fa Secretaría y colocarse en un fugar 
visible de fa cabina de fa unidad, de preferencia en una carpeta
portafolios que contenga los demás documentos; 
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111. 

IV. 

V. 

VI. 

VIl. 

Documento que avale la inspección técnica de la unidad; 

Manifiesto de entrega, transporte y recepción, para el caso de 
transporte de residuos peligrosos, expedido por la Secretaría de 
Desarrollo Social; 

Autorización respectiva, para el caso de importación y exportación 
de materiales peligrosos; y 

Manifiesto para casos de Derrames de Residuos Peligrosos por 
Accidente: 

Cuando por cualquier evento se produzcan derrames, infiltraciones, 
descargas o vertidos de substancias peligrosas, se deberá dar aviso 
de inmediato de los hechos a la Secretaria de Desarrollo Social, y 
presentar a más tardar 78 horas después el manifiesto a que se 
refiere esta fracción. 

Los demás que se establezcan en las normas. 

Será obligatorio además de lo anterior, que en la unidad de autotransporte 
se cuente con los siguientes.documentos: 

. l. 

11. 

111. 

IV. 

V. 

Licencia federal de conducir específica para el transporte de 
materiales peligrosos; 

BMcora de horas de servicio del conductor; 

Bitácora del operador relativa a la inspección ocular diaria de la 
unidad; 

Póliza de seguro individual o conjunto del autotransportista y del 
expedidor del material o residuo peligroso; y 

Documento que acredite la limpieza y control de remanentes de la 
unidad, cuando ésta se realice. La limpieza sólo será obligatoria por 
razones de incompatibilidad de los productos a transportar. 
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ARTICULO 53.- Cuando se transporte un embarque de materiales o 
residuos peligrosos de una sola clase en trenes un~arios, directamente de 
un punto a otro, la "Información de emergencia en transportación" debe 
acompañarse de la relación completa de las iniciales y números de las 
unidades que remolcan. 

CAPITULO IV 
DEL SISTEMA NACIONAL DE EMERGENCIA EN TRANSPORTACION 

DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

ARTICULO 54.- La Secretaría en coordinación con la Secretaria de 
Gobernación, y demás dependencias competentes, autoridades estatales y 
municipales, así como fabricantes e industriales que produzcan, generen y 
utilicen substancias o residuos peligrosos y los transportistas de los mismos, 
establecerán el Sistema Nacional de Emergencia en transportación de 
materiales y residuos peligrosos. 

ARTICULO 55.- El Sistema Nacional de Emergencia tiene por objeto 
proporcionar información técnica y específica sobre las medidas y acciones 
que deben adoptarse en caso de algún accidente o incidente, durante el 
transporte de materiales y residuos peligrosos. El Sistema funcionará las 24 
horas del día. 

ARTICULO 56.- Cuando el Sistema reciba información de alguna emergencia 
en el transporte de materiales y residuos peligrosos, se alertará de inmediato 
a la Policía Federal de Caminos y Puertos, al Gobierno de la entidad 
federativa y las autoridades municipales donde aquélla suceda y en su caso 
a la Secretaria de Gobernación a fin de poner en marcha los operativos de 
protección civil existentes para la salvaguardia de la población, sus bienes 
y entorno. 

ARTICULO 57.- En caso de accidente, tales como fugas, derrames, 
incendios u otros, el operador de la unidad de autotransporte o tripulación 
ferroviaria deberán aplicar las medidas de seguridad detalladas en la 
"Información de emergencia en transportación", cuyo diseño y contenido 
deberá apegarse a la norma que al efecto expida la Secretaría. 
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TITULO QUINTO 
DEL TRANSITO EN VJAS DE JURISDJCCJON FEDERAL 

CAPITULO 1 
DEL AUTOTRANSPORTE 

ARTICULO 58.· Ninguna unidad que traslade materiales o residuos peligrosos 
deberá transportar personas no relacionadas con las operaciones de la 
unidad. 

ARTICULO 59.· No deberá abrirse ningún envase y embalaje. recipiente 
intermedio para granel. contenedor, contenedor cisterna, autotanque o 
unidad de arrastre entre los puntos de origen y destino, excepto en casos en 
que se presuma un riesgo, para lo cual se deberá actuar de acuerdo a Jo 
previsto en la "Información de emergencia en transportación". 

ARTJ.CULO 60.· Los operadores de vehículos se abstendrán de realizar 
paradas no justificadas, que no estén contempladas en la operación del 
servicio, así como circular por áreas centrales de ciudades y poblados. Al 
efecto, utilizarán los libramientos periféricos cuando éstos existan. 

ARTICULO 61.· Las unidades que transporten materiales o residuos 
peligrosos, a excepción de las substancias de la clase 7 (radiactivos), no 
podrán circular en convoy. 

ARTICULO 62.· Se prohibe purgar al piso o descargar en el camino, calles 
o en instalaciones no diseñadas para tal efecto: así como ventear 
innecesariamente cualquier tipo de material o residuo peligroso. 

~RTICULO 63.· En caso de ocurrir un congestionamiento vehicular o se 
interrumpa la circulación, el conductor de la unidad deberá solicitar al 
personal responsable de la vigilancia vial, prioridad para continuar su viaje, 
mostrándole la documentación que ampara el riesgo sobre el producto que 
se transporta," a fin de que el mismo adopte las precauciones del caso. 

ARTICULO 64.· En caso de descompostura mayor de la unidad motriz, el 
operador y la empresa transportista deberán sustituirla a la brevedad por otra 
que cuente con los requisitos físicos y mecánicos de operación. 

1 

1 

1 

1 
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Cuando por descompostura de la unidad de arrastre sea necesario el 
transvase o transbordo del material o residuo peligroso, éste se llevará a 
cabo, de acuerdo con lo que indique el fabricante de la substancia peligrosa, 
o generador de residuos peligrosos, quien deberá cuidar que la maniobra se 
realice bajo estrictas condiciones de seguridad con personal capacitado y 
debidamente equipado, de conformidad con las características y peligrosidad 
del material o residuo de que sé trate. ' 

ARTICULO 65.· Para que una unidad que transporta materiales o residuos 
peligrosos pueda estacionarse en la vía pública, el conductor además de 
cumplir con las disposiciones de tránsito vigentes, deberá asegurarse que 
la carga esté debidamente protegida de conformidad con las indicaciones del 
expedidor, a fin de evitar que personas ajenas a la transportación manipulen 
indebidamente el equipo o la carga de tal forma que pudieran propiciar 
accidentes. 

ARTICULO 66.· Las unidades que transporten materiales o residuos 
peligrosos, por ningún motivo podrán estacionarse cerca de fuego abierto, 
o de incendio. · 

ARTICULO 67.· Si durante el transporte del material o residuo peligroso se 
presentan condiciones meteorológicas adversas, que impidan la visibilidad 
a una distancia aproximada de 50 metros, tales como tormenta eléctrica, 
lluvias intensas, niebla cerrada y presencia de vientos fuertes, el conductor 
del vehículo deberá estacionarlo, absteniéndose de hacerlo en pendientes, 
declives, curvas, puentes, cruceros, túneles, c"ruces de ferrocarril, cerca de 
instalaciones eléctricas de alta tensión u otro Jugar que presente peligro para 
la carga. 

ARTICULO 68.- Cuando por cualquier circunstancia se requiera 
estacionamiento nocturno en carretera se deben colocar triángulos de 
seguridad tanto en la parte delantera, como trasera, a la distancia que 
permita a los otros usuarios del camino toJl)ar las precauciones necesarias. 
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' 

CAPITULO 11 
DEL FERROCARRIL 

ARTICULO 69.- La empresa ferroviaria por cuestiones de seguridad deberá 
establecer rutas troncales para el tránsito de trenes que transporten materiales 
y residuos peligrosos, las cvalesdeberán estar adecuadas a los requerimientos 
de capacidad de peso bruto de las unidades que se desplacen sobre ellas, 
de acuerdo a la normatividad vigente. 

ARTICULO 70.- No se deberá transportar por ferrocarril nitroglicerina o 
fulminantes, con excepción de fulminantes de mercurio en cápsulas, 
explosivos cebados y dinamita exudada; tampoco se perm~irá el transporte 
de substancias explosivas de una reactividad tal que puedan reaccionar 
espontáneamente. 

ARTICULO 71.- No se deberá exceder el peso máximo permitido por el riel, 
siendo necesario que las unidades sean pesadas desde su origen, de ser 
posible en báscula particular certificada y autorizada por autoridad 
~ompetente. 

ARTICULO 72.- La unidad que presente algún desperfecto que le imposibilite 
continuar su movimiento con seguridad, deberá ser cortada del servicio y 
estacionada en el ladero más próximo,- con personal que se encargue de su 
cuidado, procediendo de acuerdo a la normatividad establecida. 

ARTICULO 73.- Cuando una unidad sea cortada del servicio por algún 
defecto y se requiera transvasar o transbordar el material peligroso 
transportado, deberán observarse las medidas necesarias para garantizar la 
seguridad de la operación. 

ARTICULO 7 4.- Los trenes que transporten materiales o residuos peligrosos, 
deberán llevar a bordo y en forma permanente un supervisor de la empresa 
ferroviaria que ·verifique el cumplimiento de la reglamentación aplicable. 

ARTICULO 75.- Los trenes que transporten materiales o residuos peligrosos 
permanecerán el menor tiempo posible en estaciones y no podrán ser 
disgregados de su formación durante su recorrido. 
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ARTICULO 76.- Queda prohibido adicionar al convoy carros con materiales 
o residuos peligrosos incompatibles a los transportados, por lo que deberá 
procederse de acuerdo a la normatividad emitida sobre el particular. 

ARTICULO 77.- No se deberán transportar o remolcar unidades que 
transporten materiales o residuos peligrosos en trenes asignados para 
servicio de pasajeros, así como en los de servicio mixto. 1 

ARTICULO 78.- Los trenes que transporten materiales o residuos peligrosos 
contarán con equipo de radiocomunicación operando y todos sus tripulantes 
deberán contar con equipo portátil de radiocomunicación. 

ARTICULO 79.- No deberá abrirse ningún envase y embalaje, unidad de 
arrastre o carro tanque que transporte materiales o residuos peligrosos entre 
los puntos de origen y destino, excepto en casos en que se presuma un 
riesgo, para lo cual se deberá actuar de acuerdo a lo previsto en la 
"Información de emergencia en transportación". 

ARTICULO 80.- En condiciones meteorológicas adversas, tales como 
lluvias intensas, niebla cerrada y presencia de vientos muy fuertes, antes de 
iniciar la marcha de un tren que transporte materiales o residuos peligrosos, 
deberá asignarse un motor explorador que alerte sobre los posibles peligros 
que se puedan presentar en el recorrido. 

ARTICULO 81.- Al acercarse a estaciones o terminales los trenes que 
transporten materiales o residuos peligrosos deberán observar una velocidad 
de desplazamiento que no exceda los 25 kmlhr dentro de los lím~es de patio. 

ARTICULO 82.- Con objeto de evijar fallas en camino, en pendientes 
ascendentes mayores de 1.5% ycurvaturasmayoresde 1 o•, las velocidades 
deberán establecerse tomando en consideración las velocidades mínimas 
indicadas en los manuales de locomotoras. 

ARTICULO 83.- La empresa ferroviaria deberá identificar mediante placas 
especiales, los puntos en los que se restrinja la velocidad para el tránsijo de 
trenes que transporten materiales o residu'os peligrosos al ingresar o 
abandonar zonas de influencia de áreas metropolitanas, ciudades o pueblos 
que se localicen a lo largo de lineas troncales sobre las que transiten. 
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ARTICULO 84.- Los trenes unitarios que remolquen unidades cargadas con 
material o residuo peligroso deberán circular a una velocidad menor a 30 km/ 
hr. al ingresar a un área metropolitana, ciudad o poblado. 

ARTICULO 85.- Los trenes que transporten materiales o residuos peligrosos, 
deberán transitar con su sistema de frenos de aire, freno de mano y herrajes 
de freno en condiciones .adecuadas de operación. En caso de que dichos 
trenes tengan que transitar en zonas topográficas que presenten fuertes 
pendientes y radios críticos de curvatura, deberán tener en óptimas 
condiciones de operación el sistema de freno dinámico. 

ARTICULO 86.- Los trenes que transporten materiales o residuos peligrosos 
deberán utilizar los libramientos ferroviarios existentes para evitar el tránsito 
en zonas urbanas. 

ARTICULO 87.- Sólo se transportarán materiales y residuos peligrosos en 
trenes de flete. En caso de explosivos comprendidos en la clase 1, sólo se 
admitirán remesas que no excedan un tolal de 5000 kg. por tren. 

ARTICULO 88.- Los trenes que transporten materiales y residuos peligrosos 
deberán contar con el equipo de protección y accesorios de seguridad 
necesarios para garantizar la seguridad en su tráns~o sobre vías troncales, 
de acuerdo a lo establecido en la normatividad aplicable. 

ARTICULO 89.- Las unidades cargadas en vías particulares que se reportan 
listas para su arrastre, deberán ser movidas a su destino a la brevedad 
posible, donde deberán ser rem~idas de inmediato a la vía donde serán 
descargadas. 

ARTICUL090.- Deberán extremarse precauciones al hacer movimiento con 
carros que contengan materiales y residuos peligrosos, evitando manejos 
bruscos, especialmente volantes y enganches fuertes. En caso de estacionar 
las unidades, se hará en condiciones que garanticen su seguridad. 

ARTICULO 91.- Los movimientos de acoplamiento de unidades deberán 
realizarse a una velocidad que no exceda de 5 km/hr. 

ARTICULO 92.- Los carros tanque cargados con gases comprimidos, 
refrigerados, licuados o disueltos a presión, clase 2, que sean cortados en 
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tránsito para ser conectados a otra clase de equipo• o bien para ser 
conectados directamente a carros tanque cargados con materiales similares, 
deberán ser manejados en cortes de no más de 2 carros. 

ARTICULO 93.- El manejo de unidades que contengan materiales y residuos 
peligrosos, deberá realizarse para su estacionamiento, embarque o 
desembarque, fuera de áreas pobladas. , 

ARTICULO 94.- Los carros que porten carteles indicando la presehcia de 
material o residuo peligroso, deberán colocarse en el tren de acuerdo a lo que 
establece la tabla de segregación para la colocación de carros contenida en 
las normas vigentes. 

ARTICULO 95.- Cuando se requiera realizar movimientos en patio con 
umdades que contengan materiales o residuos peligrosos, deberán utilizarse 
dos unidades que sirvan de protección entre la loCO(llotora y la unidád o 
un1dades que contengan dichos materiales, debiendo manejarse con el 
sistema de frenos de aire acoplado. 

ARTICULO 96.- Las unidades de arrastre vacías destinadas al transporte de. 
materiales y residuos peligrosos no deberán estacionarse en vías de patio, 
una vez que hayan sido descargadas se rem~irán eje inmediato a sus 
propietarios y en caso de pertenecer a la misma empresa ferroviaria se 
enviarán a sus instalaciones de mantenimiento. ' 

ARTICULO 97.- Las maniobras y movimientos de unidades en espuelas 
particulares, deberán efectuarse preferentemente a la luz del día, cuando se 
tenga que recibir o entregar unidades de arrastre que contengan materiales 
o residuos peligrosos. 

ARTICULO 98.- Al hacer movimiento en las vías particulares de industrias 
se deberán revisar y asegurar que las unidades por mover esté~ 
completamente _desconectadas d~_los dispos~ivos de carga y descarga que 
se encuentran f1¡os en las 1nstalac1ones de las mismas. 

ARTICULO 99.- Antes de iniciar el movimiento de unidades en vías 
particulares, el personal de la empresa deberá verificar las diferentes 
medidas de seguridad que se tengan establecidas en la planta para el 
manejo de unidades conteniendo materiales o residuos peligrosos. 
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ARTICULO 100.- La empresa ferroviaria deberá verificar que las condiciones 
físicas de las vías particulares presten seguridad para la realización de 
maniobras y movimientos con unidades de arrastre que contengan materiales 
y residuos peligrosos. 

ARTICULO 101.-LasuniQades que sean entregadas en espuelas particulares, 
deberán ser aseguradas aplicando el freno de mano a cada una de ellas Y 
cuando exista, deberá colocarse el descarrilador sobre la vía. 

TITULO SEXTO 
DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS 

CAPITULO 1 
DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL TRANSPORTE DE 

RESIDUOS PELIGROSOS 

ARTICULO 102.- El transporte de residuos peligrosos deberá efectuarse 
conforme a la clase de substancia peligrosa de que se trate y que dio origen 
al residuo. Asimismo, para establecer el destino final del residuo peligroso, 
deberá sYjetarse a las normas que se expidan. 

ARTICULO 103.-Las empresas detransporteterrestreque generen cualquier 
remanente peligroso por lavado o descontaminación de las unidades utilizadas 
para el transporte de alguna substancia peligrosa, deberán apegarse a las 
normas que expida la Secretaria de Desarrollo Social. 

ARTICULO 104.- En la carta porte se establecerá claramente el destino final 
. del residuo generado y se notificará a las autoridades correspondientes. 

ARTICULO 105.- El propietario o generador del residuo peligroso quedará 
obligado a cerciorarse de que el sistema de transporte y las instalaciones del 
destinatario de la carga, estén autorizadas por la Secretaria de Desarrollo 
Social. 

ARTICULO 106.- Para el traslado de residuos peligrosos la unidad a utilizar 
deberá cumplir con las especificaciones de construcción determinadas para 
el tran e de materiales, de acuerdo a la norma correspondiente. 
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ARTICULO 107.- Para la clasificación de los residuos peligrosos se estará 
a lo que establezca la norma. 

ARTICULO 108.- Para transportar residuos peligrosos, éstos deberán ser 
compatibles entre si, conforme a la norma correspondiente, llevándose las 
bitácoras de control de residuos. 

TITULO SEPTIMO 
DE LA RESPONSABILIDAD 

CAPITULO 1 
DEL AUTOTRANSPORTE Y DEL FERROCARRIL 

ARTICULO 109.- Los transportistas, expedidores o generadores de los 
materiales o residuos peligrosos, deberán contratar un seguro que ampare 
los daños que puedan ocasionars!! a terceros en sus bienes y personas, 
ambiente, vías generales de comunicación y cualquier otro daño que pudiera 
generarse por la carga en caso de accidente de conformidad con la 
normatividad respectiva. 

ARTICULO 110.- El seguro deberá amparar el traslado de la carga desde el 
momento en que salga de las instalaciones del expedidor o generador hasta 
que se reciba en las instalaciones señaladas como destino final. 

ARTICULO 111.- La cobertura mínima de los seguros para cada· riesgo del 
material y residuo peligroso de que se trate se determinarán conjuntamente · 
por las autoridades involucradas, en función del tipo de material que se 
transporta, cantidad o volumen de la carga, y alcance de los daños que 
pudieran provocar los materiales. 

ARTICULO 112.- Los seguros a que se refieren los artículos anteriores no 
limitan la responsabilidad del transportista y del expedidor o generador del 
material o residuo peligroso. 

ARTICULO 113.- La carga y descarga de materiales y residuos peligrosos 
quedará a cargo de los expedidores y destinatarios respectivarr· ·~.por lo 
que éstos deberán de tomar las medidas necesarias para ev~a·. lentes. 
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TITULO OCTAVO 
DE LAS 08 LIGACIONES ESPECIFICAS 

CAPITULO 1 
DEL EXPEDIDOR Y DESTINATARIO DEL MATERIAL 

Y RESIDUO PELIGROSO 

ARTICULO 114.· Para el iransporte de materiales y residuos peligrosos el 

'expedidor tendrá como obligaciones: 

l. 

11. 

IIL 

IV. 

V. 

VI. 

VIl. 

• 

Cerciorarse que los envases y embalajes que contengan_ los. 
materiales o residuos peligrosos cumplan con las espec1f1cac1ones 
de fabricación estipuladas en las normas correspondientes; 

Identificar los materiales y residuos con las etiquetas Y carteles 
correspondientes en los envases, embalajes y unidades de transporte 
de acuerdo a las normas respectivas; 

Proporcionar la "Información de emergencia en transportación", del 
material o residuo transportado conforme a lo que est1pula este 
Reglamento, la cual deber~ apegarse a la norma que expida la 

Secretaría; 

Indicar al transportista sobre el equipo de seguridad necesario con 
que debe contar en caso de, accidente, de acuerdo al matenal o 
residuo peligroso de que se trate; 

Proporcionar al transportista los carteles que deberá instalar en las 
unidades, de acuerdo al tipo de material o residuo peligroso de que 

se trate; 

No efectuar el envío de materiales o residuos peligrosos en unidades 
que no cumplan con las especificaciones indicadas en el presente 
Reglamento o en las normas correspondientes; 

Contar con las autorizaciones necesarias y la documentación 
complementaria requerida para evitar que se retrase el traslado de 

la carga; 

VIII 

IX. 
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Proporc(onar al destinatario todos los datos relativos al embarque de 
materiales y residuos peligrosos, con objeto de que éste pueda, en 
cualquier momento, realizar el seguimiento de los materiales o 
residuos transportados, indicándole además fecha y hora prevista 
para su llegada al punto de destino; y 

Verificar que las maniobras de carga se realicen exclusivamente por 
personal capacitado, que cuente con equipo de protección adecuado. 

ARTICULO 115.· Los destinatarios de los envíos de materiales y residuos 
peligrosos deberán descargarlos en lugares destinados especialmente para 
ello, en condiciones que garanticen seguridad, verificando que las maniobras 
de descarga se realicen exclusivamente por personal capacitado que cuente 
con equipo de protección adecuado. 

ARTICULO 116.· Una vez notificado, el destinatario deberá acudir 
inmediatamente a realizar los trámites correspondientes para que las 
unidades que le fueron remitidas sean remolcadas hasta sus instalaciones, 
o bien para recoger y transportar hasta sus bodegas los materiales y 
residuos peligrosos recibidos. 

ARTICULO 117.· Cuando así se estipule, los usuarios de uniáades 
pertenecientes a transportistas, deberán retornarlas libres de remanentes 
de substancias o residuos peligrosos, debiendo ser el transportista el que 
exija el cumplimiento de este requisito. 

CAPITULO 11 · 
DELAUTOTRANSPORTE 

ARTICULO 118.· El expedidor, el autotransportista y el destinatario, dentro 
de la esfera de sus responsabilidades, deberán coordinarse para que el 
materiat"y residuo peligroso se transporten en condiciones de seguridad y 
llegue a tiempo a su destino y en buen estado. Al efecto deberán tomar las 
siguientes medidas: 
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l. 

11. 

111. 

IV. 

Acordar métodos de control previos por escrito entre expedidor, 
autotransportista y destinatario; 

Efectuar la transportación con la documentación indicada en el 
presente Reglamento, además de toda aquella necesaria para que 
el envio se efectúe de manera expedita, a fin de evitar la detención 
de la unidad por falta de algún documento. Los documentos de 
transporte deben indicar además, la fecha y nombre de los lugares 
de transbordo; 

Determinar la ruta de transporte que presente mejores condiciones 
de seguridad. Si hay que hacer transbordos, deberán tomarse las 
medidas necesarias para que los materiales y residuos peligrosos 
en tránsito sean manipulados con cuidado, sin demora y con vigilan
cia para que no se dañen la salud ni el ambiente que los rodea; y 

Vigilar que en caso de transvase o transbordo, éstos se efectúen 
conforme a lo que indica el presente Reglamento. 

ARTICULO 119.· El auíotransportista de materiales y residuos peligrosos 
deberá cumplir con lo siguiente: 

l. 

11. 

111. 

IV. 

• 

Aceptar la transportación sólo de aquellos envíos que cumplan con 
los requisitos de documentación, sistema de identificación y demás 
disposiciones contenidas en el presente Reglamento; 

No cargar materiales o residuos peligrosos que en su envase y 
embalaje o contenedor presenten fracturas, fugas o escurrimientos; 

Proteger la carga de las condiciones ambientales o de cualquier otra 
fuente que pueda generar una reacción del material o residuo 
peligroso que se transporte; ' 

Revisar que la unidad no cuente con elementos punzocortantes u 
otros que puedan deteriorar la carga, exponiendo la salud y la vida 
de personas, los bienes y el ambiente; 
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V. _ Contar con unidades adecuadas a los materiales y residuos peligrosos 
que transporten y que cumplan con las características y 
especificaciones qt.ie establece el presente Reglamento; 

VI. Colocar en lugar visible la razón social, dirección y teléfono de la 
empresa; así como los correspondientes al Sistema Nacional de 

· Emergencias en Transportación de Materiales y Residuos Peligrosós; 

VIl. Vigilar que el manejo de sus vehículos destinados al transporte de 
materiales y residuos peligrosos quede encomendado sólo a 
conductores que posean la licencia federal de conductor respectiva; 

VIII. Proporcionar capacitación Y.actualización de conocimientos a su 
personal y conductores, conforme a lo que establece el presente 
Reglamento; 

IX. Instalar en las unidades los carteles proporcionados por el expedidor; 
y 

X. Llevar la estadística de los accidentes e incidentes que tengan sus 
unidades y personal para determinar las acciores tendientes a 
reducir las probabilidades de siniestros. 

DEL CONDUCTOR 

ARTICULO 120.· Todo conductor que transporte materiales y residuos 
peligrosos estará obligado a: · 

l. Contar con la licencia federal expedida por la Secretaría que lo 
autorice a conducir vehículos con materiales o residuos peligrosos; 

11. Aprobar cursos de capacitación y actualización de conocimientos; 

111. Efectuar la revisión ocular diaria del vehículo, para asegurarse que 
éste se encuentra en buenas condiciones mecánicas y de operación 
y en caso de irregularidades reportarlo al transportista de conformidad 
con la norma que se emita; 
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IV. 

V. 

En caso de accidentes, deberán realizar las indicaciones de seguridad 
estipuladas en la información de emergencia en transportación, y 
permanecer al cuidado del vehiculo y su carga, si no presenta peligro 
para su persona, hasta que llegue el auxilio correspondiente; y 

Colocar en un lugar visible dentro de la cabina de la unidad motriz, 
de preferencia eh una carpeta portafolios, todos los documentos 
requeridos en el presente Reglamento. 

CAPITULO 111 
DEL FERROCARRIL 

DE LA EMPRESA FERROVIARIA 

ARTICULO 121.· Será obligación de la empresa ferroviaria: 

l. 

11. 

111. 

IV. 

V. 

• 

Garantizar la seguridad de los trenes que circulen por rutastroncales 
seleccionadas para el transporte de materiales y residuos peligrosos, 
realizando inspecciones periódicas a la infraestructura de acuerdo 
a lo establecido en la reglamentación vigente; 

Mantener en óptimas condiciones de operación las locomotoras 
asignadas para servicio de trenes unitarios y directos, con objeto de 
que el arrastre sea rápido y eficaz; 

Vigilar que las tripulaciones ¡¡signadas a la operación de trenes 
observen jornadas de trabajo que no excedan un máximo de 11 
horas y que tengan un período minimo de 12 horas de descanso 
antes de su llamada a servicio; 

Mover con rapidez los trenes un~arios y directos, estableciendo sus 
corridas con derecho preferencial sobre cualquier otra clase de 
trenes, excepto los de pasajeros; 

Establecer los procedimientos necesarios para coordinar sus 
actividades con expedidores y destinatarios, a fin de que el transporte 
se realice bajo condiciones de seguridad que garanticen la llegada 

VI. 

Vil. 

VIII. 

IX. 

X. 

XI. 

XII. 

XIII. 

XIV. 

del material o residuo peligroso a su destino final y en buenas 
condiciones; 
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Tomar las medidas necesarias para que los envases, embalajes, 
contenedores y unidades de arrastre no sufran daño durante el 

·transporte a causa de movimientos o enganches bnuscos de los 
trenes; 

Proporcionar las tripulaciones necesarias en las conexiones 
interdivisionales y asegurar que se encuentren listas para tomar el 
control de los trenes, inmediatamente después de que lleguen a los 
puntos de conexión; 

Instalar en las unidades los carteles proporcionados por el expedidor; 

Suministrar todas las partes y componentes necesarios para la 
conservación de las unidades tractivas y de arrastre; 

Exigir que todas las tripulaciones y oficiales obtengan la licencia 
federal ferroviaria, vigilando que dicho documento se encuentre 
vigente; 

Exigir que las tripulaciones sustenten al inicio de sus recorridos los 
exámenes médicos requeridos para garantizar que su estado físico 
general es apto para el desarrollo apropiado de sus actividades; 

Proporcionar en forma semestral a la Secretaría la relación del 
equipe propio y de intercambio utilizado para el transporte de 
materiales y residuos peligrosos que se encuentre operando sobre 
su red, incluyendo récord de mantenimiento y características 
generales de las unidades; 

Verificar que las unidades ajenas a la empresa ferroviaria cumplan 
con la normatividad establecida para el transporte de materiales y 
residuos peligrosos; y · 

Propcrcionarcapac~ación y actualización al personal que intervenga 
en la operación de trenes conforme lo establece el presente 
Reglamento . 
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DE LAS TRIPULACIONES DE TRENES 

ARTICULO 122.· Serán obligaciones de las tripulaciones de trenes: 

l. 

11. 

111. 

IV. 

V. 

Vi. 

VIl. 

VIII. 

Sujetarse a las disposiciones contenidas en la normatividad vigente; 

Verificar que los carros cargados con materiales o residuos peligrosos 
cuenten con los carteles reglamentarios; 

Exigir que les sean entregadas las guias de embarque que deberán 
contener los datos indicados en la norma correspondie"nte; 

Verificar en la documentación de embarque, antes de abrir las 
puertas de las unidades, si en el interior de éstas se encuentran 
cilindros conteniendo gases licuados (butano o propano) o cualquier 
otro material clasificado como inflamable clase 2 que pudiera 
estarse escapando o despidiendo vapores, a fin de que se tomen las 
precauciones indicadas en este Reglamento para cada caso en 
particular y se evite acercar flamas o luces de bengala al momento 
de abrir el carro; 

Prestar ayuda para realizar la inspección periódica al estado físico 
y a los dispos~ivos de seguridad instalados en las unidades que 
manejen en sus trenes, independientemente de las obligaciones 
que les impone la reglamentación vigente; 

Verificar antes de iniciar sus recorridos, que cuentan con la 
herramienta y materiales reglamentarios, a fin de que en caso 
necesario se realice el reemplazo de piezas dañadas o en mal 
estado que puedan ser sustituidas en camino; 

Llevar el registro de la formación del tren, que indique la posición que 
tienen los carros que transporten materiales y residuos peligrosos; 
cuando en camino se adicione o cambie la posición de unidades por 
los requerimientos de servicio deberá anotarse en dicho registro; y 

Portar la licencia federal vigente y el documento que avale los 
exámenes médicos practicados por la autoridad competente, al 
inicio de su recorrido. 
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DE LOS JEFES DE PATIO 

ARTICULO 123.· Serán obligaciones de los jefes de patio: 

l. 

11. 

111. 

- . 
Solicitar la presencia de un oficial de transportes que supervise las 
actividades de la tripulación durante su recorrido; asi como la 
presencia de un inspector de unidades de arrastre que verifique las 
unidades que componen el tren antes de su salida; . 

Supervisar que el arrastre de unidades que-transporten materiales 
o residuos peligrosos se efectúe de preferencia en trenes unitarios 
o directos; y · 

En terminales donde existan instalaciones para clasificación de 
unidades, que utilicen sistemas de desplazamiento por gravedad, 
deberán evitar que las unidades que transporten materiales y 
residuos peligrosos sean clasificadas de esta manera; 

DE LOS JEFES DE ESTACION 

ARTICULO 124.· Serán obligaciones de los jefes de estación: 

l. No recibir remesas de armas de· fuego, municiones, explosivos o 
fósforos, sin el" permiso correspondiente de las autoridades 
competentes; · 

11. Revisar que los carros a utilizar para transportar materiales y 
residuos peligrosos se encuentren en óptimas condiciones físicas, 
con objeto de evitar que los materiales a transportar caigan 
accidentalmente fuera de la unidad y ocasionen alguna explosión, 
incendio, o cualquier otra clase de daño; 

111. No recibir mercancía clasificada como material o residuo peligroso 
hasta que dispongan de la unidad o u[lidades necesarias, quedando 
prohibido almacenar este tipo de materiales en las instalaciones del 
ferrocarnl; 
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IV. Aceptar únicamente la carga cuando los envases o embalajes hayan 
sido debidamente identificados con sus etiquetas y carteles, de 
acuerdo a lo establecido en este Reglamento; 

V. No permitir la descarga de carros que transporten materiales y 
residuos peligrosos en patios de estaciones, vi as auxiliares, es
capes o laderos eJJ donde se realicen encuentros o paso de trenes, 
asi como en otras vías que se encuentren fuera de las industrias y 
que no cuenten con la protección adecuada para el manejo de estos 
materiales y residuos; 

VI. Solic~ar un inspector de unidades de arrastre que efectúe una 
minuciosa revisión del equipo neumático y mecánico de la unidad 

· para certificar que sus condiciones para operación son adecuadas, 
cuando reciban solicitud de remolcar unidades conteniendo 
materiales o residuos peligrosos; 

VIl. Verificar que el envase y embalaje de los materiales y residuos 
peligrosos a transportar cumplan con las disposiciones del presente 
Reglamento; 

VIII. Asignar personal que se encargue exclusivamente de la vigilancia 
de unidades que contengan materiales o residuos peligrosos, desde 
el momento en que finalice su cargadura hasta que sean remolcadas 
a su destino; 

IX. No recibir cilindros de acero que contengan gas licuado, acetileno u 
oxígeno si sus válvulas no están protegidas con una tapa de 
seguridad (cachucha); y 

X.- Informar a los usuarios que lo soliciten sobre el tipo de envases y 
embalajes adecuados para los materiales y residuos peligrosos que 
deseen transportar, indicándoles además la manera en que dichos 
envases y embalajes deben ser identificados y etiquetados. 

• 
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DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA, RECONSTRUCTORA 
O ARRENDADORA DE UNIDADES DE ARRASTRE 
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ARTICULO 125.- El constructor o reconstructor de unidades de arrastre a 
utilizar en el transporte de materiales y residuos peligrosos. entregará al 
comprador las especificaciones de d1seño y construcción de la unidad 
adquirida y un certificado que garantice que los materiales empleai:Jos 
cumplen con las especificaciones requeridas para el uso a que se destine de 
acuerdo a la normatividad correspondiente. 

ARTICULO 126.- Las arrendadoras están obligadas a proporcionar a los 
usuarios que requieran transportar materiales y residuos peligrosos, unidades 
libres de remanentes de acuerdo a la normatividad establecida por la 
autoridad competente, debiendo mostrar al usuario el certificado que avale 
los trabajos realizados. 

ARTICULO 127.- Las arrendadoras deberán proporcionaren forma semestral 
a la Secretaria la relación de equipo para transporte de materiales y residuos 
peligrosos que se encuentre operando, incluyendo sus registros de 
mantenimiento y características generales. 

CAPITULO IV 
DE LA CAPACITACION 

ARTICULO 128.- El personal y conductores que intervengan en eltransporte 
de materiales y residuos peligrosos deberán contar con una capacitación 
específica y actualización de conocimientos. 

ARTICULO 129.- Los programas de capac~ación deberán ser aprobados 
por la Secretaría y la Secretaría del Trabajo y Previsión Social y para su 
presentación a éstas, ser avalados por el fabricante o generador de las 
substancias peligrosas. 

ARTICULO 130.- Los autotransportistas tomarán las medidas necesarias 
para asegurar el cumplimiento de la obligación anterior, asimismo están· 
obligados a vigilar que el manejo de sus vehículos destinados al transporte 
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de materiales y residuos peligrosos. quede encomendado sólo a operadores 
que posean la licencia federal de conductor especifica. 

ARTICULO 131.- La capacitación y actualización de conocimientos al 
personal y conductores que intervengan en el transporte de materiales y 
residuos peligrosos, se efectuará mediante la impartición de cursos de 
instrucción teórica y práctica Esta deberá realizarse en centros especialmente 
diseñados y con programas de capacitaCión autorizados por la Secretaría 
para este propósito, en coordinación con la Secretaría de Trabajo y Previsión 
Social. En el caso del conductor,la aprobación de los cursos de capacitación 
y actualización de conocimientos. será requisito para obtener la licencia 
federal de conductor específica para operar unidades que transporten 
materiales y residuos peligrosos. 

ARTICULO 132.- La empresa ferroviaria deberá asegurar que el personal 
de las tripulaciones asignadas al servicio de los trenes, cuenten con los 
conocimientos indispensables para el manejo seguro de los materiales y 
residuos peligrosos transportados estableciendo para ello los programas de 

· capacitación y actualización necesariós que avalen su aptitud técnica. Los 
programas de actualización deberán impartirse cada tres años, expidiéndose 
en cada caso los certificados correspondientes. 

ARTICULO 133.- Previa autorización de la Secretaria la empresa ferroviaria 
deberá editar y actualizar permanentemente publicaciones, guías y manuales 
que contengan información concerniente al manejo de substancias y residuos 
peligrosos con objeto de que su personal cuente con los elementos necesarios 
para la manipulación de los mismos y conozca las acciones a tomar en caso 
de accidente. 

TITULO NOVENO 
SANCIONES 

ARTICULO 134.-Las infracciones a lo dispuesto en el presente Reglamento, 
serán sancionadas en la siguiente forma: 

l. Se aplicará multa hasta por el equivalente a mil días de salario 
mínimo, por las infracciones a.los artículo; 5°, 17, 20, 31, 32, 35, 36, 
3~ ~8.39.40,41,44.45,46,48,49,50,51,52,53,57,58,61,63, 

• 
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65,69, 71, 74, 75, 78,80,81,82,83,84,86.88,89,90.91,92.94, 
95,96,97,99,102,103.104,105,110,114,116,117,118,119,120, 
122,123,124,125,126,127,128, 129,130.131,132y 133. 

Se aplicará multa hasta por el equivalente a dos mil días de salario 
mínimo, las infracciones a los artículos 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26. 27, 
28,29,30,33,34,42,43,47,60,64,67,68, 72, 73,85,93,98, 100, 
101,106.115y 121. 

Se aplicará multa hasta por el equivalente a cinco mil días de salario 
mínimo, las infracciones a los artículos 6°. 19. 59. 62, 66. 70. 76, 
77, 79, 87, 108 y 109. 

IV.- Se aplicará multa hasta por el equivalente de cien días de salario 
mínimo, por infracciones a los límites de velocidad establecidos en 
los artículos aplicables de este Reglamento y en los ordenamientos 
de la materia. 

En caso de reincidencia, las infracciones al Reglamento se sancionarán con 
multas hasta por el doble de las cantidades que le correspondan. 

ARTICULO 135.- Para la imposición de sanciones administrativas, se 
tomará como base el salario mínimo general vigente en el Distrito Federal, 
en la fecha en que se cometió la infracción. Para determinar la sanción se 
deberá considerar la condición económica y el carácter intencional del 
infractor, si se trata de reincidencia y la gravedad de la infracción. 

ARTICULO 136.- la aplicación de sanciones económicas y administrativas . 
a que aluden los artículos anteriores, será independiente de las que 
impongan otras dependencias del Ejecutivo Federal en el ejercicio de sus 
funciones o de la responsabilidad civil o penal que resultare. 

TRANSITORIOS 

PRIMERO.- El presente Reglamento entrará en vigor al día siguiente de su 
publicación en el Diario Oficial de la Federación: excepto por lo que hace a 
los Artículos 131 y 132, que entrarán en vigor a los noventa días de publicado 
el presente Reglamento. a fin de que la Secretaría y la Secretarí· ·Trabajo 



42 

y Previsión Social. provean lo necesario, para la conformación de los 
programas de capacitación y actualización de conocimientos al personal y 
conductores. Que intervengan en el transporte de materiales y res1duos 
peligrosos. 

SEGUNDO.· La licencia federal ferroviaria para el personal que intervenga 
en el transporte de materiales y residuos peligrosos. se exigirá en un período 
de 180 días contados a partir de la publicac1ón del presente Reglamento en 
el Diario Oficial de la Federación. 

TERCERO.· Se derogan todas las disposiciones QUe se opongan al 
presente ordenamiento. 

CUARTO.· La SeCretaría en coordinación con las demás autoridades 
competentes y las partes involucradas, en un plazo de 60 días contados a 
partir de la publicación del presente Reglamento, llevaran a cabo el programa 
de acción a seguir para la elaboración de las normas respectivas. 

Dado en la residencia del ~oder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de México. 
Distrito Federal. a los 29 días del mes de marzo de mil novecientos noventa 
y tres. 
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8. í. CONSIDERACIONES GENERALES. 

En una planta química industrial, de refinación o terminales marítimas 

es muy frecuente el manejo de materias primas o productos 

terminados peligrosos en fase líquida o gaseosa desde el punto de vista 

de inflamación, dependiendo de sus propiedades fisico-químicas y 

conociendo otras características más profundas o mandatarias en sus 

hojas de datos de seguridad para cada compuesto en partículas, 

nosotros podremos elegir y seleccionar el tipo de almacenamiento que 

nos convendrá más. 

En este capítulo se expondrá los tipos de tanques más comúnmente 

utilizados en la industria así como se mencionaron sus características 

importantes desde el punto de vista de seguridad, operabilidad y 

funcionabilidad. 

Para una buena funcionabilidad de los tanques de almacenamiento es 

preciso tener en mente ciertos criterios para el diseño de un buen 

arreglo de la tanqueria. Conoceremos las distancias mínimas 

requeridas que deberán existir entre los tanques y sus alrededores ( 

áreas de proceso, edificios administrativos, frontera con la propiedad 

privada o federal), altura de diques y sistemas apropiados para 

combatir· un incendio en tanques de almacenamiento ya sea 

atmosféricos o a presión. 

Nos dará una idea para saber lo que es necesario para controlar y 

extinguir .en forma definitiva un incendio y poder asignar a la plan~a 

puntos favorables para disminuir el riesgo y las consecuencias eri 

beneficio de la población civil. 

• 
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Se resolveran dos problemas de sistema de agua de contraincendio, 

tipo de espumas requeridos para una terminal de almacenamiento de 

productos destilados del petróleo y una planta de almacenamiento 

marítima como ejemplos de aplicación. 

Finalmente para el confinamiento de materiales peligrosos sólo se 

referirá a la última Norma Oficial Mexicana publicada en el Diario 

Oficial de México para exponer algunos criterios de diseño que servirán 

de base para proponer arreglos de celdas conteniendo sustancias 

peligrosas. 

8.2 TIPOS DE ALMACENAMIENTO. 

El almacenamiento en las plantas químicas se puede clasificar como 
s1gue: 

l. Estándar 

a) atmosféricos de techo fijo. 

2. Conservación. 

a) Techo flotante 
' 

b) Esferoide 

e) Techo elevador 

d) Techos con membranas expansivas 

3. Especiales. 

a) Esferas 

b) Tanques refrigerados 

e) Tanques pequeños de acuerdo al API-12F, Specification for Small 
Welded Production. 
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d) Tanques portátiles para campo, atornillados API-128 

e) Tanques soldados grandes y prefabricados 12D 

4. Almacenamiento de matetiales peligrosos 

Para elegir que tipo de almacenamiento es el más conveniente se 
tomarán en cuenta Jos siguientes factores: 

a) Pérdidas por evaporación. 

Las pérdidas por evaporación estarán en función del químico 
manejado y el tipo de operación. 

CAUSAS 

-RESPIRACION -----1 

Producción de la 
planta 

Método y frecuencia 
de 
embarques 

Variación de las 
condiciones 
ambientales 

Presión de vapor del 
--material 

b) Riesgo de•fuego. 

y volumen del vapor 
en el 
tanque 

c)Contaminación del producto por las condiciones atmosféricas. 

d) Capacidad y tamaños. 

• 



La capacidad del tanque está en función de la producción de la planta 
· y requerimientos de proceso, operación, seguridad y economía. 

El. tamaño del tanque se podrá calcular en forma individual 
(determinar altura y diámetro) o se podrán utilizar las tablas que 
aparecerán en este capitulo donde ya se tiene estandarizado que de 
acuerdo con cierto volumen se recomendará cierta altura y diámetro. 
Generalmente son recomendaciones del fabricante o de Petróleos 
Mexicanos. 

Como por ejemplo se tiene que para la conocida capacidad de 55,000 
bls. un tanque de 30.48 mts. de diámetro y 12.2 mts. de altura. 
Construidos con placa de 1.83 m X 2.44 m de largo y ancho. 

8.3 DISEÑO DE ALMACENAMIENTO (LAYOUT). 

8.3.1 ARREGLOS GENERALES DE EQUIPO. 

8.3.1.1 CONSIDERACIONES. 

El arreglo general de equipo para cualquier planta o instalación 
industrial ejercerá una gran influencia en la operación de la planta, 
seguridad industrial, finanzas y costos de inversión. 

Un buen arreglo de equipo, de áreas y unidades de proceso deben 
basarse en su función primaria de productos químicos, refinación o de 
energía eléctrica producidas, pero también deben considerarse otros 
criterios para las instalaciones suplementarias tales como los servicios 
auxiliares (caldera,' compresores de aire, combustibles, sistemas de 
lubricación, estación de bomberos, etc.), .edificios administrativos, 
recepción y embarques del producto. 

Los arreglos de la planta de deben desarrollar para obtener el máximo 
uso de sus unidades a un costo razonable. 

Los factores generales que afectan al arreglo general de equipo y 
unidades de proceso y la interrelación de otras instalaciones son: 

a) Características propias y físicas del sitio. 



b) Sistemas de diferentes procesos ( reacción, purificación, secado, 
producto final). 

e) Servicios auxiliares. 

d) Instalaciones de servicios. 

e) Expansiones futuras. 
8.3.1.2 CARACTERISTICAS PROPIAS Y FISICAS DEL SITIO. 

Estas tienen un gran efecto sobre todas las instalaciones incluidas en 
la pl?llta. Estas características, junto con los datos locales como la 
transportación, fuerza laboral, instalaciones para la reparación, 
condiciones climáticas, disponibilidad de agua y energía eléctrica, etc., 
deben considerarse en el trayecto de la sección del sitio. 

Un sitio es seleccionado como el más aceptable de varias opciones en 
una localidad dada y el arreglo general de la planta se adaptara a estas 
condiciones. 

8.3.1.3 TOPOGRAFIA DEL TERRENO. 

Los mapas topográficos del sitio son necesarios para preparar el 
arreglo general de la planta. Siempre es conveniente diseñar un solo 
plano con toda la información técnica conveniente. 

Los datos topográficos deben consistir en representar las curvas de 
nivel de la superficie del terreno en intervalos de 5 m., localizando los 
puntos bajos y altos, zanjas, etc., cuando el terreno es relativamente 
plano, los intervalos de curvas de nivel pueden espaciarse 10m. 

La localización de corrientes de agua, pantanos, lagunas, grupos de 
arboles y otras características inusuales deben mostrarse en este tipo 
de planos. 

Detalles -como la localización del terreno específico, elevaciones de 
caminos existentes, tamaño de estructuras y vías de ferrocarril y 
tuberías que se interconectarán con otras plantas de otros propietarios 
deben mostrarse. 

5 



Otra información será requerida en esta plano como el nivel de ruido, 
polvos tóxicos, riesgo de un incendio provocado por el propietario que 
se localizará adyacente a nosotros. Por lo que se aconseja tener zonas. 
tope de 100 a 150 m. de la cerca de nuestra planta con la barda o 
edificio de otros propietarios. 

8.3.1.4 ACOMETIDA DE SERVICIOS AUXILIARES. 

Se debe determinar el punto de acometida para los sistemas de: 
tubería como gas natural; suministro de agl¡a cruda; disposición de 
desperdicios; energía eléctrica y línea telefónica. 

Los lineamientos para recibir nuestra materia prima, subproductos y 
embarque del producto deben definirse con respecto al tipo de acceso 
(carretera, vía de ferrocarril, barcos, etc.). 

8.3.1.5 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS 

Se deberá tener un estudio de mecánica de suelos, curvas de nivel del 
subsuelo, para definir tipo de cimentaciones para los tanques más 
pesados, y lechos de tuber~as críticas. 

La dirección de los vientos dominantes del sitio se conocerán a la 
perfección para dar una orientación adecuada a homos, calderas, 
quemadores de campo, operaciones que implican manejo de polvos 
peligrosos. 

La precipitación pluvial máxima registrada en los últimos 10 años debe 
conocerse también para definir los drenajes· pluviales y definir su 
colector en el punto más bajo del terreno para después mandarlo a 
tratamiento o a la red de drenaje municipal. 

8.3.1.6 SISTEMAS DE SERVICIOS AUXILIARES. 

• 



Los sistemas de servicios auxiliares incluyen todas las instalaciones 
relacionadas en la preparación y distribución de vapor, aire, agua, 
combustible, energía eléctrica, químicos, catalizadores, disposición de 
materihles peligrosos, líquidos, sólidos y gaseosos. 

• Expansiones Futuras 

Se consideran dos tipos de expansiones 

l. Una expansión premeditada, planeada para un período de tiempo 

bien definido. 

2. Una expansión desconocida. 

La expansión conocida se puede expresar en términos del crecimiento 
de producción anual de la planta química. El tiempo implícito está 
generalmente condicionado a los requerimientos del mercado. 

Ciertas provisiones para una expansión conocida se hacen por 
adjudicación a un espacio definitivo para un propósito especifico. 

El espacio requerido para un equipo o unidad de proceso adicional y 
área de almacenamiento pueden determinarse con bastante exactitud. 
Algunas expansiones futuras se restringen meramente a instalaciones 
exteriores tal como sería el almacenaje para otorgar una 
flexibilidad adicional a los productos finales, intermedios y manejo de 
materias primas y químicos auxiliares, esto no implica muchas veces 
duplicar el equipo de bombeo o de manejo de sólidos. 

Las expansiones del tipo desconocidas involucran la adjudicación de 
áreas para incrementar la producción de la planta química o 
diversificación de productos o nuevas manufacturas. 

Cuando la diversificación de· nuevas manufactura se presenta en la 
planta, frecuentemente es aconsejable ampliar las instalaciones de 
servicios· y administración en forma separada. La diversificación 
generalmt!nte involucra adición de unidades para la fabricación de 
nuevos químicos, petroquímicos o de refinación; con cada uno de estos· 
productos un diferente tipo de esquema de manejo de materiales es 
diseñado. Las instalaciones de embarque y almacenamiento son 
diferentes de aquéllas que se tienen en la planta con operación normal. 



8.3.2 ESQUEMAS BASICOS DE UN ARREGLO GENERAL. 

Para unas condiciones dadas como se definieron anteriormente, una 
amplia variedad de arreglos de la planta podrán desarrollarse. Los 
arreglos más aceptados son normalmente variaciones · de aquellos 
esquemas básicos, estudiados con anterioridad. 

Idealmente una planta química debe considerarse como una caja en la 
que tiene un principio (reacción), con un final (almacenamiento) y 
donde varias corrientes fluyen con cierta lógica. 

Conforme a esta filosofia básica, una planta química puede 
considerarse como un grupo de áreas diversas arregladas de tal 
manera para interrelacionar la materia bruta, unidades de proceso, 
almacenamiento intermedio, almacenaje de producto terminado, 
embarque y descarga, servicios auxiliares, edificios administrativos y 
disposiCión de aguas residuales. 

Algunas de es'tas áreas pueden subdividiese en dos o mas porciones. 
Los servicios pueden tener áreas diferentes como: área de generación 
de vapor, área de agua de enfriamiento, área de producción de aire de 
planta e· instrumentación, etc. Las instalaciones de embarque se 
pueden subdividirse en otras áreas dependiendo del modo de 
transporte. Todas las áreas anteriores tendrán áreas disponibles para 
posibles expansiones futuras. 

Además del arreglo de áreas siguiendo el patrón lógico de continuidad 
de flujo de proceso otras interrelaciones de los servicios auxiliares 
deben considerarse, éstas deben localizarse cerca de las unidades de 
proceso para minimizar trayectorias de tubería. También el almacén y 
el taller de mantenimiento por conveniencia deben estar cerca de las 
unidades de· proceso, los edificios administrativos deben estar alejados 
del ruido y olores tóxicos, ver esquemas básicos de arreglos de 
generales en las figuras. 

Todas las áreas de la planta químicas deben subdividirse en bloques. 
El tamáfÍo máximo de los bloques debe ser como se estableció en el 
arreglo de para tanques de almacenamiento. La longitud máxima para 
bloques de unidades de proceso y para áreas de almacenamiento 
preferentemente debe limitarse a 190m. 

• 
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LISTA DE CHEQUEO DE INGENIERIA PARA EL 
DESARROLLO DEL ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA 

!·O SITIO (CUANDO SE HA FIJADO EL TERRENO) 

1.1 NIVEL DEL TERRENO COMPATIBLE CON LA ORIE~TA· 

CION GENERAL DE EDIFICIOS Y EQUIPOS 

1.2 DETALLES DEL DRENAJE Y DISPOSICION DE DES

PERDICIOS PARA PREVENIR EROSION. 

1.3 DEFINA BANCO DE NIVELES DE PISOS TERMINADOS 

PARA EQUIPOS Y TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

1.4 LOCALIZACION DE VlAS DE FERROCARRIL, ACOME

TIDA ELECTRICA, VAPOR, AGUA Y LINEA TELEFONICA. 

1.5 PERMISOS Y REQUERIMIENTOS LEGALES. 

a) DERECHOS DE VlA, POR CRUCE DE TUBERIAS EN 

CARRETERA, RIOS Y CANALES. 

b) APOYOS PARA LINEAS DE TUBERIA, LINEAS DE 

FUERZA, ETC. 

e) POZOS SUBTERRANEOS DE ALMACENAMIENTO 

PARA DUCTOS QUIMICOS E HIDROCARBUROS. 

d) PERMISO DE REQUERIMIENTO DE NAVEGAC!ON. 

2.0 CLIMA 

2.1 VIENTO DOMINANTE, LOCALIZAR VENTEOS PELIGRO

SOS, QUEMADORES ELEVADORES DE CAMPO, DIQUES 

PARA INCINERAR DESPERDICIOS. 

DE REPUESTO Y PARA CALDERA. 

e) GAS 

d) COMBUSTIBLES, LUBRICACION. 

e) AIRE: DE PLANTA 

INSTRUMENTOS (SECO) 

fj FUERZA 

g) ALMACENAMIENTO Y ALMACENES 

4.0 EMBARQUE DEL PRODUCTO 

4.1 CONDICIONES PARA LINEAS DE TRANSFERENCIA DEL 

PRODUCTO CON LAS DEL CLIENTE. 

4.2 CONDICIONES DEL ALMACEN 

-CAJAS DE MADERA 

-ENSACADORA 

5.0 MECANICO 

5.1 CONSIDERACIONES DE MANTENIMIENTO, ASOCIADAS 

CON CADA EDIFICIO Y AREAS DE PROCESO. CONSI

DERE EL ACCESO DE GRUAS Y CAMIONES DE CARGA, 

AREAS DE TRABAJO PARA REPARACION LOCAL. 

2.2 NATURALEZA DEL TERRENO, CONSIDERE VARIACIONES 5.2 SECUENCIA DE LA CONSTRUC!ON INICIAL Y SUS PRO· 

DE TEMPERATURA Y VARIACIONES CLIMATICAS, POL· BLEMAS. 

VO, NEBLINA, CICLONES, HURACANES, DEFINA SU 5.3 MATERIALES DE CONSTRUCC!ON PARA EDIFICIOS. 

DURAC!ON PARA CONDICIONES DE DISEÑO MEDIANTE 5.4 CAMINOS: PAVIMENTACION. 

LAS ESTADISTICA LLEVADA POR EL SERVlCIO METED- 55 MODELOS BAS!COS DE CONCRETO, PAVlMENTACION 

ROLOG!CO LOCAL. PARA CONDICIONES DE TORMEN- ASFALTICA O GRAVA, ANALISIS DE MOVIMIENTOS DE 

TA, LA ESTRUCTURA SE DISEÑARAN CON 160 Km/hr TIERRAS. 

DE VELOCIDAD DEL VIENTO PARA CICLONES 200-220 5.6 CERCA DE LIMITE DE BATERIA. 

Km/hr SERA SUFICIENTE 57 SISTEMA DE SEGURIDAD. 

2.3 PLANTAS LOCALIZADAS CERCA DEL MAR (50m), 

BAHIAS, LAGOS SE ENFRENTA A UNA CORROSION MAS 6.0 ELECTRICO Y CO!iTRAINCE!iDIO 

SEVERA QUE SI SE LOCALIZARA A 1/2 Km O MAS DIS-

TANCIA. 6.1 DEFINA LAS AREAS PELIGROSAS DENTRO DE LA PLAN· 

2.4 CONTAMINACION DE AIRE Y AGUA. INVESTIGUE LOS TA, MATERIALES LETALES Y ESTABLEZCA CRITERIOS 

LIMITES PERMISIBLES PA~ VENTEOS A LA ATMOSFE- DE DISEÑO TALES COMO VENTILACION, MUROS ANTIEX-

RA TAMBIEN PARA EFLUENTES LIQUIDOS CONCIDERE PLOSION, ETC. MATERIALES SUMAMENTE INFLAMABLES 

= 

EL PROCESO DE NEUTRALIZACION. REQUERIRAN DE DIQUES TOTALMENTE CUBIERTOS Y SIS

TEMA DE ESPUMA. BASESE EN EL NATIONAL BOARD OF FIRE 

3.0 SERVICIOS Y MATERIAS PRIMAS UNDER WRITERS PARA RECOMENDAR UNA PROTECCION 

SEGURA. 

3.1 RECURSOS Y METO DOS DE TRANSPORTE Y EMBALAJE 6.2 DEFINA QUE MOTORES SERAN ABIERTOS A PRUEBA DE EX-

a) AGUA: AGUA DE SERVlCIOS, DE LAVADO, DE MAR, PLOSION, A PRUEBA DE GOTEO, CONSULTE EL CODIGO 

DE ENFRIAMIENTO DE EQUIPOS. NATIONAL ELECTRICAL CODE Y NATIONAL ELECTRICAL 

b) VAPOR: TRATAMIENTO DE CONDENSADOS, AGUA MANUFACTURER'S ASSOCIATION STANDARDS. 

Jo 
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,j LISTA DE CHEQUEO DE II'IGENIERIA PARA EL 

DESARROLLO DEL ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA 

6.3 DEFINA QUE AREAS DE LA PLANTA ESTARAN PRO-

- VISTAS CON ROCIADORES Y SISTEMA DE ESPUMA 

LOCALICE ESTACJON DE BOMBEROS E HJDRANTES EN 

LA PLANTA. 

6.4 RIEVISE EL ARRIEGLO GENERAL PARA POSIBLES SALI

DAS DE EMERGENCIA PARA CADA AREA. INDICAR 

CON LETRIEROS PARA DESALOJAR LA PLANTA, PASO 

FRANCO PARA EL ACCESO A EQUIPOS DE CONTRA

INCENDIO. 

6 5 REVISE EL PROGRAMA DE CONTRAINCENDIO Y RIESGO 

CON UNA COMPAÑIA ASEGURADORA PARA EVALUAR 

OTRAS POSIBLES PROBLEMAS O RIESGOS. 

7.0 REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD 

7.1 CONSULTORJA ESPECIALIZADA NACIONAL O INTERNA

CIONAL PARA MANEJO DE MATERIALES LETALES O 

DE ALTO RIESGO. 

7.2 CERTIFICACJON DE EQUIPOS A PRESION, Y PRUEBAS E 

INSPECCION DE ACUERDO A LOS CODIGOS A.P.J., 

A.S.M.E., A.N.S.J. 

7.3 DEFINIR QUE AREAS LLEVARAN REGADERAS Y ESTA

CIONES DE LA VA OJOS. 

7 4 DISEÑO DE SISTEMAS DE DESFOGUES Y ALARMAS 

REDUNDANTES. 

7.5 ESTACION ELECTRJCA DE EMERGENCIA Y OTROS SER

VICIOS EN CASO DE PARO INADVERTIDO. 

8.0 EXPANSION FUTURA 

8.1 DEFINA AREAS DE EXPANSIONES FUTURAS CON ARES 

DESTINADAS AL PROCESO ACTUAL 

8.2 CONSIDERIE EQUIPOS DE RELEVO PRESENTES Y FUTU

ROS. 
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REQ11ERDUENT0S DE ESPACIO 
AREA DE SERVICIOS AUXU TA.RES 

DESCRIPCIÓN, FUNCIÓN Y FACTORES QUE CAUSAN 
VARIACIÓN 

OPERACIONES 

ÁREA pie 2 

MINIMO 

Área de oficina para supervisión de proceso y personal de Incluido en el edificio de 
mantenimiento. Tamaño del echficio varia con respecto a la admmistración como W1 

complejidad de las operaciones de refinactón y número de 25 % del edificio. 
unidades de proceso más que la producción anual 

LABORATORIO 
Cuarto de ·control, oficmas y oficina de mvestigactón para 
grandes refinetias. Tamaño del edificio varia con la 
complejidad de la operación de refinación, número de 
productos y componentes del producto. 

TALLER 
Manteniii!iento y reparación. Varia con tci localización de la 
planta y disponibilidad de los servicios del taller y del tipo 
de mantenimiento (contratista). 

ALMACÉN 
Almacenamiento de partes de repuesto, materia] de 
mantenimiento y abastecimiento. Varia con la localización 
de la planta, número de unidades de proceso y producción 
de la refineria. 

ADMINISTRACIÓN 
Espac1o para oficinas de mantenimientó, ingenieria y 
contabilidad, trabajo de oficina en genera] El tamaño del 
edificio y tipo de servtClOS varian con el tipo de 
orgamzación y locahzación de la planta. 

ESTACIÓN DE BOMBEROS 
Espacio para equipo de contraincendto y abastecimientos. 
varia con tamaños de tanques de a1macenanuento. 

6,200 

Almacén 7,200 

Químicos 800 

Admirustración 7 500 
Operación 2 500 
ToUU 10, 000 

1, 000 

MÁXIMO 

8,500 

4,100 

22,500 

4 000 

22 000 

4000 

• 
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EV ALUACION DE UN ARREGLO GENERAL 
Factor Arreglo A Arreglo B 

Calificación Calificación 
A. Seguridad 

J. ¿El arreglo relativo de las instalaciones minimiza 
el riesgo de un incendio o una explosión? 

2. ¿El arreglo de varias instalaciones es satisfactorio 
para escapar o combatir un incendio? 

3. ¿Se afecta el control de un incendio y su 
extinción por el viento, sistema agua e. i. volumen de 
Jos diques, sistema de espuma, etc.? 

B. Operación 
l. El arreglo resulta en operactones de bajo costo 1 

en relación a lo siguiente: 
a) Transferencia de materia prima 
b) Servicios auxiliares 
e) Carga de producto 
d) Disposición de agua y sólidos 

2. ¿La operación es conveniente debido a? 
a) Acceso por carreteras, calles, vias de 

ferrocarril. 
b) Localización relativo de los servicios. 

' c. Mantenimiento 
l. ¿El arreglo resultará con costo razonable 

de mantenimiento de áreas extenores. 
2. ¿El arreglo del equipo, caminos de acceso, 

y pavimentos son de fácil mantenimiento. 

D. Expansión 
l. ¿Es adecuado el espacio para expansiones 

futuras? 
2. ¿Se dispone de una propiedad adicional? 
3. ¿Se pueden expandir los servicios auxiliares? 

E. Construcción 
l. ¿El movimiento de tierras es el adecuado? 
2. ¿El área de trabajo de almacenamiento es 

el adecuado? 

F. Costo Inicial 
l. ¿El arreglo minimiza el costo inicial de lo 

siguiente?: 
a)Via de ferrocarril. movimiento de tierras 
b) Trayectorias de tuberias, proceso y servicios 
e) Distribución eléctrica. 
d) Transponación de fluidos. 

2. ¿El costo inic1al se ve afectado por lo siguiente?: 
a) Estructuras especiales tales como muros de 

retención. 
b) Relocalización de instalaciones existentes. 

f .-
/ -· 



TABLE 1-11 
MINIMUM SPACING 

FOR 
REFINERY ANO PETROCHEMICAL PLANTS 

(Customary Uniul 

NOTES: 
1. Horizontal distanca are in feet. 

2. Minimum horizonUJ d1st21nt11 between buildinp, procm equipm~ntlnd 
property lini!S '" s.hown ~nd apply ta td9f'4a•dp dl,.._ions. 

3. Where untnual conditions rtquirt clostr spiCiniJ. firl pratKtion eKC:Mdint 
Mob•l standard requirtmtnts shaU be providtd sutt;ect to approwl. 

4. For LP-G loading lftd unloading facilities end for petroiiUm pien 1nd 
wh1na, sn Sethon 11. 

LEGENO: 

NA • Not applicable. No musunble distante can bl determintd. 

NM • No mínimum sp.cing rtquirement h• bien tltlbltstl.:t. Use 
engin•ing judgement for spKing. 
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Los bloques de los serv1c1os deben subdividirse y unirse con calles; 
todas las veces que sea posible, las calles serán rectas y se extenderán 
de norte a sur y de oeste a este de toda la planta. Todo punto en la 
planta química debe servir como rutas alternas para transitar 
libremente en caso de un simple bloqueo de las calles debido a un 
incendio o la construcción de una unidad nueva. 

Las calles de la planta químicas generalmente son de dos tipos: 

• Calles principales que conducen a la entrada principal, edificios, 
servicios auxiliares y en forma lateral por las unidades de proceso. 

Las calles principales darán servicio a la carga y descarga de 
autotanques. 
El ancho mínimo de la calle será de 7 m. 

Si se encuentra un lecho principal de tuberías cerca de la calle, 
habrá por lo menos un espacio de 30 m. entre el centro de la calle y 
la parte lateral del lecho de tuberías. 

• Calles secundarias tendrán un ancho de 6 m. 

8.4 TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

A continuación se mencionarán las características básicas de los 
tanques de almacenamiento más comunes para fluidos inflamables, 
riesgosos y servirán para que el alumno tenga algunos criterios de 
ingeniería para evaluar un diseño nuevo o una instalación existente 
desde el punto de vista de funcionalidad, operabilidad y seguridad que 
al detectar una desviación trascendente pudiera conducir a un 
siniestro. Se recomienda para casos muy comprometedores consultar 
siempre los códigos de ingeniería americanos, las NOM y de PEMEX en 
su última edición. 

8.4.1 TANQUES ESTANDAR. 

Los tanques de almacenamiento son los más empleados en la industria 
y son del siguiente tipo: 

• 



a) Sombrilla 

b) Cónico 

• Puede tener venteo simple o estar controlado al atmósfera, 
es el más económico ya que puede ser autosoportado (hasta 
6.1 m de diámetro) cuando se aumenta el diámetro su 
construcción será soportada en columnas. Se utilizan 
generalmente para productos con presión de vapor no 
mayor a 2.4 PSIA (0.17 Kg./cm2). 

Datos de tanques estándar de acero soldado techo cónico o esférico se 
proporcionan las tablas 8.4.1 y 8.4.2. 

Los tanques estándar con techos cónicos de acero son apropiados para 
crudos pesados, destilados pesados, combustibles, aceites, diese! y 
kerosena. Una sección de un tanque con techo cónico con sus 

·accesorios comunes se muestra en la figura 8.4.1. 

8.4.1.1 ACCESORIOS DEL TANQUE 

La entrada hombre que se localiza en la coraza tiene un diámetro 
mínimo interior de 20 pulg., preferentemente el tamaño seleccionado es 
de 24 a 30 pulg .. Para los tanques que exceden 23 m (75 pies) de 
diámetro, dos entradas ·hombre serán colocadas diametralmente 
opuestas y recomendadas para ventilación y limpieza. 

Ciertos detalles más específicos de entrada hombre, sus cubiertas y 
. placas de refuerzo son presentadas en el API - 650, Welded Steel Tanks 

for Oil Storage. 

Las boquillas para coneXIon con tuberia a la coraza consisten de 
longitudes. cortas de tubo con cuello soldable o bridas deslizables 
dependiendo del servicio. 

Por ejemplo las de cuello soldable se utilizan cuando existen altos 
momentos de esfuerzo: succión de bombas o compresores, altas 
temperaturas por conectarse a un cambiador de calor. Las de cuello 
deslizable se utilizarán para instrumentación y servicios ligeros. 

• 



La figura 8.4.2 muestra la localización de muchos accesorios comunes 
que llevan los tanques. El· agua se acumula en la base del tanque 
debido a la condensación del agua que se encuentra mezclada con el 
aire y que es atraída a través de los venteas de respiración. Para 
desalojar el agua se instala un colector o sumidero a través del cual el 
agua es sacada fuera de la coraza mediante el efecto sifón. ( ver Figura 
8.4.3 ). En lugares con clima de baja temperatura (<0° C) la válvula de 
drenaje de agua tiene un localizarse adentro del tanque para evitar que 
se congele. Con un tubo de extensión se podría solucionar este 
problema y operar la válvula. 

Ciertas boquillas sobre el techo serán instaladas para introducir 
varillas de medición de líquido o para tomas de muestra. Estos 
accesorios pueden ser de aluminio o acero, · soldados o atornillados 
sobre el techo. El diámetro mínimo de la boquilla es de 8 pulg. Un sello 
para tanques hasta 9m (30pies) de diámetro será suficiente. Para 
tanques con diámetro de 9m a 18.23m (30 a 50 pies) dos sellos son 
recomendados, para 15.23 a 24.4m de diámetro (50 a 80 pies) se 
recomiendan tres y cuatro para tanques más grandes. 

Para aceites con puntos de inflamación arriba de 37° C (100° F) y 
tanques atmosféricos, el tipo de cierre automático con asientos 
antichispas son de uso general (ver figura 8.4.5). 

El techo cónico de un tanque de aceite o combustible tiene 
comúnmente placa de acero de 3/16 pulg se espesor (ver tabla 8.4.3), 
resistirá una pequeñísima presión interna por lo que un venteo es 
requerido. Para productos 'menos volátiles con puntos de inflamación 
arriba de los 37° C (100° F) un venteo abierto es satisfactorio con una 
placa protectora en "U" para evitar entrada de agua (figura 8.4.5). 

Los productos con puntos bajos de inflamación, menores a los 37° C 
( 1 o o o F), cuando se almacenan en tanques con techo cónico son 
venteados a través de válvulas presión - vacío debido a que éstas evitan 
la pérdida por evaporación. 

Para productos con temperatura de inflamación supeiror a los 60° C, 
podrán tener comunicación directa a la atmósfera (sin arrestador de 
flama, ni'válvula de alivio). Cuando estos tanques no estén dotados de 
sistema de alivio su construcción deberá ser tal que' en caso de un 
aumento de la presión interior, la primera unión entre dos láminas que 
falle sea la unión entre el cuerpo cilíndrico y el techo. 

• 
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Los dispo-sitivos de alivio tendrán por lo menos la capacidad que indica 
la tabla siguiente: 

TABLA 8.4.4 

AREA EXPUESTA CAPACIDAD DEL DISPOSITIVO 
AL FUEGO DE ALIVIO 

Metros2 Miles de pies3 Metros3 
de aire 1 hora por hora 

10 105 2,973 
20 211 5,975 
30 265 7,504 
50 354 10,024 
80 462 13,082 
100 524 14,838 
140 587 16,621 
180 639 18,094 
240 704 19,934 
280 y más 

< 
742 21,010 

NOTA: Para valores intermedios debe interpolarse. Deberá considerarse 
como área expuesta al fuego el 55% del área total en caso de 
esferas y esferoides, el 75% del área total en caso de tanques 
horizontales y el área de la envolvente, hasta 10 m de altura, 
en los tanques verticales. 

Además de la capacidad de los dispositivos de alivio necesaria para la 
operación del tanque, deberá preverse una capacidad adicional de 
estos dispositivos para los casos de incendio; la suma podrá ser 
superior a lo previsto en el párrafo anterior. 
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La capacidad de los dispositivos prevista para los casos de incendio 
podrá disminuirse de acuerdo con los factores de la tabla siguiente, 
cuando los tanques de almacenamiento cuenten con alguna de las 
protecciones indicadas: 

El venteo de conservación impone una presión ligera sobre el material 
dentro del tanque, el venteo abrirá para romper cualquier vacío en flujo 
invertido (contra-flujo) ver figura 8.4.6. Estas válvulas son ajustadas 
para abrir de 0.75 a 1 pulg. de presión de agua o vacío. 

TABLA 8.4.5 

PROTECCION 

Drenaje adecuado (Más de 20 m2 de área expuesta) 
Aspersores de agua adecuados 
Aislamiento térmico adecuado 
Aspersores y aislamiento adecuados · 

FACTOR 

0.5 
0.3 

0.3 
0.15 

Estas válvulas reducen las pérdidas por evaporización hasta cierto 
grado. Generalmente, una presión de 1112 pulg. de agua reducirá las 
pérdidas debido al efecto de respiración por alrededor del 7%. 

El código API - RP - 2000 "Venting Guide" ofrece una guía para la 
capacidad de venteo requerido para tanques estándar de techo cónico, 
la tabla 8.4.6 muestra más datos en forma abreviada. 

Mientras que los volúmenes proporcionados en las tablas son 
suficientes para una respiración normal, de llenado y de evaporación, 
estos volúmenes no bastan en una emergencia por lo que se 
recomienda la instalación de v_enteos relevadores de presión. Estos 
venteos operan a presiones más altas que los venteos de conservación, 
usualmente ajustados alrededor de 3pulg de agua. Ejemplo de uno de 
ellos, es el tipo hongo mostrado en la figura 8.4.7. 
Los arres.tadores de flama (figura 8.4.9) son unos aditamentos de los 
tanques que contienen productos volátiles como la gasolina 'y son 
diseñados para prevenir la propagación de una flama y evitan que ésta 
pueda llegar a la superficie del líquido a través de mezclas inflamables 
que escapan desde los alrededores. Los arrestadores de flama se 
colocan cerca entre el tanque y el venteo de respiración. Se observará 
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que existe una caída de preswn a través del arrestador lo cual debe 
considerarse en la selección de cualquier tamaño de venteo. 

Líneas de balance o entre los tanques son a menudo utilizados para 
permitir la salida del material del tanque en cualquier nivel de líquido 
que se tenga y cuando en posicimi.es elevadas se adicionan factores de 
seguridad contra fugas en válvulas o tuberias (ver figura 8.4.2). 

Otros aditamentos del tanque de almacenamiento incluirán termopozos 
para indicación de temperatura, alarmas por alto y bajo nivel, flotador 
de nivel. 

8.4.1.2 PERDIDAS DE EVAPORIZACION 

Las pérdidas de evaporización son abundantes cuando se manejan 
productos volátiles en tanques de almacenamiento estándar. En cada 
ciclo diario o de estación climatológica hay cambios de temperatura 
que crean un efecto de respiración del volumen de gas arriba de la 
superficie del líquido. Cuando la temperatura disminuye, el volumen 
de gas se contrae provocando que el aire atmosférico sea atraído al 
tanque. Cuando la temperatura se eleva, el volumen del gas se 
expande, forzando al aire saturado de vapor a salir por los venteas del 
tanque. Durante este ciclo el aire y el vapor alcanzan el equilibrio 
provocando que el tanque emita vapores ligeros a la atmósfera. 

En la figura 8.4.10 se muestra un resumen de estas pérdidas para 
tanques con techo cónico. Cuando se retira el contenido del tanque, el 
aire entra através de los venteas. Cuando se llena de nuevo, el aire es 
forzado a salir hacia afuera, nuevamente vapores ligeros salen con el 
aire. La figura 8.4.11 se encuentra un resumen con datos con esta 
teoría. 

Las pérdidas por llenado no son tan significativas como las pérdidas 
por respiración pero pueden representar una cantidad considerable. 

La teoria de p.érdidas por evaporización en tanques estándar con techo 
cónico h_a sido verificada por pruebas actuales por 37 compañías 
americanas y se puede consultar la siguiente referencia. 

Corporation Losses of Petroleun from Storage Tanks, Part JI, API Proc., 
vol. 32 Nov. 1952. 

•·. 
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Las pruéfias conducidas por ocho compamas para determinar las 
pérdidas de llenado són concentradas en la tabla 8.4.7: Por lo general 
las pérdidas de llenado son proporcionales al volumen del producto 
que entra y que sale. 

Las pérdidas por respiración están en función de la presión de vapor 
del material almacenado y el volumen normal del líquido y vapor. 

8.4.2 TANQUES DE CONSERVACION. 

Las pérdidas por evaporación materialmente se pueden reducir por: 

l. Reducir el espacio de vapor arriba del nivel del líquido: techo 
flotante. 

2. Permitir que la presión del vapor crezca: 

Esferoides 

Esferas 

3. Permitir que la mezcla vapor - aire cambi~ de volumen a presión 
constante o variable: 

Suministro de gas inerte 
Techo elevador 

8.4.2.1 TANQUES DE TECHO FLOTANTE. 

• Características. 

Son utilizados para m1mmizar el riesgo de un incendio en el 
almacenamiento de líquidos volátiles, evitando que se mezclen varias 
substancias en los espacios de vapor de un tanque, en caso de 
incendio es más fácil combatirlo en este tipo de tanques que en los del 
tipo de techo fijo. 

El techo del tanque flota en el líquido y se eleva y cae adentro de la 
coraza. 

Se provee con un sello para cerrar el espacio entre el techo y la coraza. 
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Se recomienda para productos con presión de vapor mayor a 2.4 psia y 
menores a 14 psia (0.16 a 0.98 Kg/cm2 A) y que pueda formar una 
atmósfera explosiva sobre el líquido o bien' que se desprendan 
cantidades considerables de vapores durante la operación. 

Estos tanques abarcan el tanque original de techo tipo "charola" el cual 
ha sido reemplazado por el de "pontoon" simple o doble. Un corte 
mostrando el drenaje del techo y sus auxiliares se muestra en la figura 
8.4.12. Los sellos típicos del anillo aparecen en la figura 8.4.13. Los de 
doble cuello, los "pontoons" cubren el área total de la superficie del 
líquido, las pérdidas por evaporación se limitan a aquéllas causadas 
por la exposición periférica en los sellos. Con este tipo de tanques se 
eliminan del 90 al 95% de las pérdidas por evaporación. 

En cuanto a las pérdidas que se tienen por llenado son prácticamente 
cero. 

En consecuencia los de techo flotante son los más ventajosos para 
almacenar productos demasiado volátiles en sitios donde existen 
variaciones en la temperatura ambiente. 

El tipo "charola" es menos costoso, pero es menos estable y no se 
debe tomarlo en cuenta en lugares donde llueva y nieve con mucha 
frecuencia, ya que tienen una concavidad abierta que flota en el 
líquido, pudiendo volcarse y hundirse. Hay transferencia de calor 
considerable desde el cuello del techo hacia el producto del tanque con 
una posibilidad de ebullición del producto volátil. Se recomiendan para 
el manejo del petróleo y ciértos ácidos. 

El tipo "pontoon" es más estable en cuanto a diseño se refiere, y 
reduce la posibilidad de una ebullición debajo del cuello o tapa. 
Consiste de una cubierta de lámina de acero soportada por uno o más 
vigas, se emplea para manejar crudos ligeros, gasolinas de cualquier 
clase. El tipo "doble pontoon" prácticamente elimina la ebullición del 
liquido a causa del calor solar sobre el cuello o tapa superior, su 
diseño es más costoso. 

Todos los techos flotantes ofrecen ventajas además del control de 
pérdidas por evaporación y llenado. 

a) La eliminación de humedad encontrada en el espacio de vapor es 
mucho menor que la ofrecida pcir otros tanques, reduce el problema 
de la corrosión, sobre todo éuándo se almacena petróleo crudo. 
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TABLA 8.4.1' 

TAMAÑOS TIPICOS DE TANQUES 

CORRESPONDIENDO A CAPACIDADES NOMINALES 
PARA TANQUES CON CORDONES DE SOLDADURA 

DE 72 PULG. A TOPE . 

. -· -- ~~---------~·--. 
ALTURAOEL TANQUE. PIES 

12 
1 

18 
1 

24 
1 

30 
1 

36 
1 

42 
1 •• 1 

. - - ----- -
No DE CORDONES EN TANQUE TERMINADO 

2 3 • • ·• 1 8 

.. 1• 60 

• 10 

---- ~----------- ~--~ 
liD 250 335 420 605 
380 605 "' D4l'i 1,130 
070 1.010 1,340 1,680 2,010 2,300 2,690 

1,050 1,570 2,100 2,620 3,150 3,670 4.,200 4,720 
1,510 2,270 3,020 3,780 4.,530 5,290 . 8,040 6,800 

2,060 3,080 4,110 5,140 6,170 7,200 8,230 0,250 
2.690 4,030 5,370 6,710 8,060 9,400 10,74.0 12,090 
3,400 5,100 8,800 8,1>00 10,200 11,000 13,600 15,300 
4.,200 0,290 8,390 10,400 12,590 14,600 10,700 18,880 
6,040 9,060 12,090 15,110 18,130 21,150 24.,179 27,100 

8,230 12,34.0 16,450 20,560 24,080 28,790 32,900 37,010 
10,740 lB, 120 21,490 26,860 32,230 37,600 42,970 4EI,:J50 
13,600 20,390 27,100 33,990 40,700 47,500 54,390 61,180 
10,790 25,180 33,570 4.1,970 50,360 58,750 67,140 75,540 
...... 36,260 48,3.¡0 60,430 72,510 84.,600 96,690 108,800 

...... 49,350 65,800 82,250 98,700 115,100 131,600 148,000 

...... ...... ...... 107,400 128,900 150,400 171,900 193,400 

...... ...... ...... 136,000 163,200 190,400 217,500 244,800 

...... ...... ...... 167,000 201,400 235,000 268,600 284.500 

...... ...... ...... 203,100 24.3,700 284,4.00 !22,300 D: 194 
0:219 

--·-

TAMAÑOS TIPICOS DE TANQUES 

CORRESPONDIENDO A CAPACIDADES NOMINALES 
PARA TANQUES CON 'cORDONES DE SOLDADURA 

DE 96 PULG. A TOPE. 

ALTURA DEL TANQUE, PIES 

6,250 
7,550 

10,280 
13,4.30 
17,000 
20,080 
30,220 

4.1,130 
53,720 
07,080 
83,{130 

120,VOO 

164.,500 
214,1)00 
254,300 
D: 174 

--

IG 24 32 40 48 50 04 
1 1 1 1 1 1 B 

u w &· < e ---- -- ---- --
~ .. No DE CORDONES EN TANQUE TERMINADO u w 

¡¡: 

2 3 4 6 o 7 8 

14.0 226 336 460 
31.6 605 766 1.010 1,260 
60.0 900 1,340 1.790 2,240 2,690 
87.4 1,400 2,100 2,!100 3,600 4,200 4,900 6.600 

126 2,020 3,020 4,030 6,040 6,040 7,050 8,060 

171 2,740 4,110 6.480 6,860 8,230 0,000 10,000 
224 3,580 6,370 7,160 8,950 10,740 12,530 14,320 
283 4,630 0,800 0,000 11,330 13,000 15,860 18,130 
350 5,600 8,390 11,190 13.090 16,790 10,580 22,380 
604 8,060 12.090 16,120 20,140 24,170 28,200 32,230 

' 085 10,{)60 16,450 21,930 27,420 32,900 3R,380 43,870 
895 14,320 21,400 28,050 35,810 42,970 60,130 57,300 

1,133 18,130 27,190 36,260 46.320 64,390 63,450 72,520 
1,399 22,380 33,570 44,700 55,950 67,140 78,340 89,630 
2,014 ...... 48,340 64,4110 80,680 00,690 112,800 128,900 

2,742 ...... 06,800 87,740 109,700 131,600 153,600 175.ó00 
3,581 ...... ...... 114,000 143,200 171.900 200,500 229,200 
4,632 ...... ...... 145,000 181,300 217,600 253,800 238,100 
5.595 ...... ...... 170,100 223,800 208,000 274,200 D :163 
0,770 ...... ...... 210,700 270,800 322,300 D: 187 

D: 219 

CAPACIDAD 

EN 

BARRILES 

CAPACIDAD 

EN 
BARRILES 

• 
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DIAMETRO 

DEL TANQUE. ' 

EN PIES 
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20 
25 
30 

35 
40 
45 
50 
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70 
80 
90 

lOO 
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160 
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TABLA 8.4.2 

--~--- ·-·---------
ESPESORESDE PLACA PARA TANQUES 

CON CORDONES DE SOLDADURA DE 72 PULG. A TOPE 

-·· ·- -·- ·-

\ ALTURA DE~ TANQUE, PIES 

6 
1 

12 
1 

18 
1 

24 
1 

301 36 
1 

42 
1 

48 
1 

- -
No DE CORDONES EN TANQUE TERMINADO 

1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 J 6 
1 

6 
1 

7 
1 

8 
1 -·-

ESPESOR DE LA PLACA, PULG. 

¡¡, ¡¡, ¡¡, ¡¡, "' Ho 
¡¡, ¡¡, ¡¡, ¡¡, Ho lío 
Ho Ho ¡¡, ¡¡, Ho Ho Ho Ho 
Ho ¡¡, ¡¡, ¡¡, ¡¡, ¡¡, ¡¡, 0.19 
lío "• ¡¡, ¡¡, ¡¡, ¡¡, 0.19 0.21 

¡¡, ¡¡, ¡¡, ¡¡, Ho 0.19 0.21 0.24 
lío ¡¡, ¡¡, "' 0.19 0.21 0.24 0.28 
¡¡, Ho ¡¡, ¡¡, 0.19 0.23 0.27 0.31 
)( ¡¡ )( ¡¡ ¡¡ 0.26 0.30 0.35 
¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ 0.26 0.31 0.36 0.41 

H ¡¡ H 0.25 0.30 0.36 0.42 0.48 

" ¡¡ H 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 
¡¡ H )( 0.31 0.38 0.4G 0.54 0.62 
¡¡ )( 0.25 0.34 0.43 0.51 0.60 0.6U 
Ho Ho 0.31 0.41 0.51 0.02 o. 72 0.83 

Ho Ho 0.35 o 47 0.60 0.72 0.84 0.96 
¡¡, "' 0.40 0.54 O.flS 0.82 0.96 1.10 
Ho ¡¡, 0.45 0.61 o 76 0.92 1.08 l. 24 
¡¡, 0.32 0.50 0.67 0.85 1;02 1.20 1 .37 
¡¡ ¡¡ 0.55 0.74 0.94 l. 13 1.32 .... 

.. 
ALTURA DEL TANQUE, PIES 

8 
1 

16 
1 

21 
1 

32 
1 

40 
1 

48 
1 

56 
1 

64 

No DE CORDONES EN TANQUE TERMINADO 

1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 
1 

6 
1 

7 
1 

8 

-·· 
ESPESOR DE LA PLACA. PULG. 

lío Ho Ho ¡¡, 
Ho "' lío ¡¡, lfo 
lío lío lío "' lío lío 
lío ¡¡, Ho ¡¡, 'io 0.19 o 20 0.23 
Ho Ho Ho "' 0.19 0.21 0.24 0.28 

Ho "' Ho o 19 0.20 0.24 0.28 0.33 
Ho "' Ho 0.19 0.23 0.28 0.32 0.37 
Ho "' 0.19 0.21 0.26 0.31 0.36 0.42 
¡¡ ~~- ¡¡ 0.25 0.29 0.35 0.40 0.46 
¡¡ ¡¡ ¡¡ 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 

¡¡ ¡¡ 0.25 0.32 0.40 0.48 0.56 O.G5 
H H 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.74 
¡¡ ¡¡ 0-.31 0.41 0.52 0.62 o. 72 0.83 
¡¡ 0.26 0.3-1 0.4R 0.67 0.69 0.80 0.92 

"' Ho 0.41 0.55 0.69 0.83 0.97 l. 10 

lío 0.31 0.47 0.64 0.80 0.96 1.13 1.29 
o¡, 0.35 O.M 0.73 0.91 1.10 1.29 1.47 
Ho 0.40 0.61 0.82 1.03 1.24 1.46 .... 
!lo 0.44 0.67 0.01 1.14 1.37 .... . . .. 
" 0,48 0.74. 1.00 l. 26 .... .. . . . .. . 

54 
1 

9 
1 

0.20 
0.24 

0.27 
0.31 
0.35 
0.39 
0.47 

0.54 
0.62 
o. 70 
0.7R 
0.93 

1.08 
1.24 
l. 39 
.... 
... . 

60 

10 

0.22 
0.26 

0.30 
0.35 
0.39 
0.43 
0.52 

0.61 
0.69 
0.78 
0.86 
1.03 

l. 21 
1.38 
.... 
. . . 
. . . . 

ALTURAMA,X IMA 

6lE 
ROS 

PIES 

PERM!SI 

PARADIAMET 

ENLISTADOS. 

-

135.3 
68.2 
52.5 
47.8 

ALTURA MAXIMA 

PERMISIBLE 

PARA DIAMETROS 

ENLISTAOOS, PIES 

65.3 
68.2 
62.6 
47.8 

PARA CORDONES 

DE SOLDADURA 

DE 96 PULG. A TOPE 
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ARRESTADOR DE FLAMA PARA 
TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

CON PRODUCTOS VOLA TI LES 

1. CUERPO 

2. CUBIERTA 

3. BANCO DE TUBOS 

4. MANEJO DE BANCOS DE TUBOS 

5. NUCLEO DE BANCOS DE TUBOS 

6. BANCO DE TUBOS 

7. TORNILLO 

8 BIRLO DEL BANCO DE TUBOS 

9 PERNO 

10 TUERCA HEXAGONAL 

11 ROLDANA 



TABLA8.4.6 

CAPACIDAD DE VENTEO TERMICA PARA 
TANQUES DE TECHO CONICO 

PIE11tY DE AIRE 

---"'"" --·- ---~ 1 ---
·: ' 

1.000 
2,000 
3,000 
<.000 
6,000 

10,000 
15,000 
20,000 
25,000 
30,000 
35,000 
40,000 
45,000 
50,000 
60,000 
70,000 
80,000 
oo ooo· 

100,000 
120,000 
140,000 
160,000 
180,000 

1,000 
2,000 
3,000 
4,000 
5.000 

10,000 
15,000 
20,000 
24,000 
28,000 
31,000 
34,000 
37,000 
40,000 
44,000 
48,000 
52,000 
50,000 
60,000 
68,000 
75,000 
82,000 
90,000 

-· 1 ·.::zr •' 

600 
1,200 
1,800 
2,400 
3,000 
6,000 
9,000 

12,000 
16,000 
17,000 
19,000 
21,000 
23,000 
24,000 
27,000 
29,000 
31,000 
34,000 
36,000 
41,000 
45,000 
50,000 
64,000 

TABLA 8.4.3 
l • 

1,000 
2,000 
3,000 
4,000 
5,000 

10,000 
15,000 
20,000 
24,000 
28,000 
31,000 
34,000 
37,000 
40,000 
44,000 
48,000 
62,000 
60,000 
60,000 
68,000 
75,000 
82,000 
90,000 

CARACTERISTICAS DEL TECHO DEL TANQUE EN ACERO 

H, (10 gnge) 

"" (14 gagc) 
}' 4 (12 gago) 

H (11 gngc) 

''" (lO gngc) 
,,, ( 9 ga~r) 

1 H,. ( 8 gnge) 
Htt( 7gngc) 
H ( 3 gnge) 

.. -· 
2.553 
3.1S7 
4.473 
5.107 
5.740 
0.374 
7.00 
7 .GS 

10.20 

_______ .. __ _ 

-·--
0.284 
0.364 
0.407 
0.608 
0.038 

. o. 708 
0.778 
0.850 
l. 133 
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FIG. 8.4.6 

VENTEO DEL TIPO CONSERVACION PARA 
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TABLA 8.4.7 

RESULTADOS DE PRUEBAS DE AVAPORACION 
CONDUCIDAS POR OCHO COMPAÑIAS 

PETROLERAS AMERICANAS 

- . "··- .. --- ·--- --------· 
TAMA#\10 DEL TANQUE 

; PERDIDAS PROMED 10 BBUAAO 
AiliAS 

CAP 

. -· --- : OCHOCOMP ·- ·--· .. --· OIAMETRO ALTURA DE 
ACIDAO NOMINAL, BBL Plf. CORAZA. PIE 

5.000 30 40 Ü4 
5.000 35 30 Hi9 

10,000 42H 40 207 
20,000 GO 40 570 
65,000 lOO 40 1,382 
G7,000 lOO 48 1,53G 
80,000 120 40 1,895 

125,000 150 40 2,753 
150,000 150 48 3,022 

;:.:. . .. 
! --=~ ~ : .. : . ::-

FIG. 8.4.12 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO CON
TECHO FLOTANTE 
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FIG. 8.4.11 

RANGOS DE PE~DIDAS POR LLENADO EN 
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SELLOS DE TANQUES DE TECHO FLOTANTE 
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FIG. 8.4.14 
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FIG. 8.4.16 
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CAPACIOAOYT~OOE 
RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO A PRESION 

ESFEROIDES 

-- ---
TAMAÑO --

--- . --- RANGO DE 
CAP ACIOAD PRESION -- -

BBL 1 0\AM. 
PSIG 

ALTURA 

2,500 :) 1 '4" 23'2" 10-76 
5,000 41'2" 27'2" 10-76 
7,600 47'5" 30'8" 10-60 

10,000 52'4" 33'5" 10-60 
16,000 57'10" <iO'O" 10-óO 
20,000 61}'0'' 41 '4" 10-50 
25,000 6Q'2" 47'7" 10--40 
"0,000 76'11" 4.6'8" 6-40 
<10,000 85' 1, 50' 10" 6-40 

ESFERAS 

CAPACIDAD OIAMETRO 
RANGO DE 
PRESION 

BBL 
PSIG 

1,000 22'3" 30-160 
1,500 26'6" 30-1&0 
2,000 28'0" 30-150 
2,500 :30'3" :J0-150 
3,000 32'6" 30-1&0 
4,000 35'3" 30-150 
ó,OOO 38'0" 30-100 
G,OOO 40'6" 30-100 
7,500 <13'6" ;m-too 

10,000 <18'0" :10· 75 
12,000 51'0'' 30-75 
15,000 50'4'' 30-7 5 
20,000 Gtl'O" 30-50 
2S,OOO 65'0'' 30-50 
30,000 69'0'' :m-so 

'. 
- -



TAMAÑOS TIPICOS 
DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

~ 

DIAMETRO 
EN PIES 

15 
20 
20 
25 
25 
25 
25 
27 
30 
30 
30 
30 
34 
35 
35 
36'S 
40 
40 
40 
40 
40 
41 
42H .. 
45 
45 
45 
48 
48 
49 
so 
50 
52 
60 
60 
67 
G7 
70 

--- ---
ALTURA 

PIES 

18 
18 
24 
18 
24 
30 
36 
24 
24 
30 
36 
40 
30 
30 
36 
40 
30 
32 
36 
40 
42 
36 
40 
36 
36 
42 
45 
40 
48 
36 
40 
45 
40 
40 
4R 
40 
4S 
JGH 

o 
2.50 
24 

-230 
~20 

~ 21 o 

o 

~ 2.00 
en 1.90 
w 1.0 

o ~ :-~ o 
.... 1.5 o 
o 
~ 14 
o 13 
'-' 

o 
120 

\ 

-- - - ~ 1 -- -- ---
CAPACIDAD DIAM. ALTURA CAPACIO 

BBL PIE PIE BBL 

500 70 40 27,-100 
1,000 70 48 32,8BO 
1,345 73H 40 30,000 
1,500 75 48 37,300 
2,000 80 40 35,000 
2,500 so 45 40,000 
3,000 80 4S 42,500 
2,400 90 40 45,000 
3,000 00 45 50,500 
3,750 90 48 54,384 
4,536 100 40 55,000 
5,000 100 45 62,500 
4,800 100 48 67,000 
5,100 110 .40 76,100 
6,100 110 48 80,000 
7,500 120 40 80,000 
6,715 120 45 90,000 
7,100 120 48 96,000 
8,000 130 4S 113,000 
8,000 134 40 100,000 
9,4.00 134 48 120,000 
8,400 140 40 109,500 

10,000 140 48 131,500 
9,500 - 150 40 125,000 

10,000 150 48 150,000 
11,895 160 40 142,500 
12,()00 160 45 160,000 
12,500 160 48 170,000 
15,000 170 48 192,000 
12,000 ISO 40 180,000 
14,000 180 48 216,000 
15,000 200 40 224,000 
15,000 200 4R 268,000 
26,000 220 40 267,000 
24,000 220 45 301,000 
25,000 220 47 325,000 
30,000 292 2S 334.,000 
25,000 

- -

-r- --
-

-
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~ _ CON DOBLE CUELLO 
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' -+ b r-
[' u 
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AP112C 

1
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b) La eliminación del espacio de vapor arriba de la superficie del 
destilado lo vuelve seguro, evita cualquier tipo de incendio dentro del 
tanque. 

Todos los tanques de almacenamiento del tipo flotante se adaptan a 
todos los diámetros de configuración vertical. 

Los del tipo de tapa cubierta doble (double - deck) se recomiendan para 
fluidos muy volátiles y corrosivos, y diámetros menores a 18.24 m. 
Estos tanques tienen dos cubiertas de lámina (superior e inferior) con 
estructura rígida entre las cubiertas .. 

El espacio vacío entre las dos cubiertas sirve como un aislante para el 
producto. La cubierta inferior está continuamente sumergida en el 
liquido almacenado. 

8.4.3 ALMACENAMIENTO A PRESION 

Para evitar pérdidas por respiración,. un recipiente debe ser capaz de 
soportar la presión máxima normalmente alcanzada sin venteo. Las 
presiones de vapor de productos ligeros de refinación y destilados 
raramente excederán las 12 psia (0.84 Kg/cm2A) por el método Reíd a 
100° F (37.7° C). La presión requerida para prevenir la evaporación 
oscilarán más o menos entre los 2 a 5 PSIG (0.14- 0.35 Kg/cm2M). 

La presión de vapor Reíd de gasolinas naturales oscilan entre los 10 a 
30 PSIA; para gas LP alrededor de los 30 a 40 PSIA. Estos productos 
requieren de presiones más altas durante su almacenamiento para 
eliminar las pérdidas por evaporación. 

Los almacenamientos a presión se podrán clasificar en dos grupos: 

a) Presión baja, diseñados normalmente de 2.5 a 5 PSIG. Esferoides y 
semiesfero;.des caen en esta clasificación aunque ciertos esferoides 
se han construido para soportar presiones de 15 PSIG. 

b) Presión alta, de 30 a 200 PSIG. Esferas y tanques horizontales con 
cabezas esféricas o toriesfericas serian unos ejemplos. 

• 



El esfuerzo- permisible del material en la corazas el mismo en todas las 
direcciones. El tanque esferoide está disponible en capacidades de 
40000 bis para presiones de 30 PSIG. 

El tipo y presión de trabajo del recipiente corresponderá a la presión de 
vapor más alta del material individual o la mezcla a la temperatura de 
operación de diseño. 

El propano se almacena en recipientes cilíndricos diseñados para 
tr{l.bajar o una presión de 250psig (17.5 Kg/cm2M.). Mezdas de 
propano y butano - buteno son almacenados generalmente en esferas 
con presiones de trabajo de alrededor de 85PSIG (6Kgr/cm2 M). 

Debido a su costo, los tanques de almacenamiento del tipo esfera no 
son probados con un relevado de esfuerzos por lo que el tamaño del 
recipiente se limita por el espesor máximo permitido por el código 
ASME. 

Los recipientes de almacenamiento a presión que tienen presiones de 
trabajo menor a 15PSIG (1.05kgr/cm2). Son diseñados y probados de 
acuerdo con el código API - 620. 

Recipientes con presiones de trabajo mayores a 15 PSIG (1.05kgr/cm2) 

serán diseñados y aprobados de acuerdo con 1 código ASME Unfired 
Pressure Vessels. 

El material recomendado es el ASTM-A-285-C. Este tipo de recipiente 
es totalmente o parcialmente fabricado en el taller del fabricante y· los 
procedimientos de prueba son muchos más estrictos que para los de 
almacenamiento atmosférico. 

Accesorios 

Los recipientes de almacenamiento cilíndricos se soportan en silletas 
en posición horizontal. 

Como accesorios principales se tienen: Dos válvulas relevadoras de 
presión, indicadores de prestan, indicadores-transmisor de 
temperatura e indicadores de nivel con sus respectivas alarmas e 
interruptores. 

Para capacidades mayores uno o más puntos de umon son 
incorporados como. se muestra en la figura 8.4 .14. Esferoides con 

9¡ 



NUMERO DE BOQUILLAS MINIMO PARA TANQUES DE TECHO CONICO 

Capacidad de Registro de Registro de Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla Puerta 
los tanques hombre en hombre en de de de de de de 

en BLS. techo cuerpo entrada salida venteo drenaje muestro limpieza 

M2 M1 N1 N2 N4 N3 N5 * 

Hasta 
10 000 1 de 24" 1 de 24" 1 de 8" 1 de 8" 1 de 8" 1 de 8" 1 de 8" 1 de 24"x24" 

Hasta 
35 000 1 de 24" 1 de 24" 1 de 1 O" 1 de 10" 1 de 8" 2 de 4" 1 de 8" 1 de 24"x24" 

Hasta 
80 000 1 de 24" 1 de 24" 1 de 12" 1 de 12" 2 de 10" 3 de 4" 2 de 8" 1 de 24"x24" 

-

De 100 000 
' en adelante 2 de 24" 2 de 24" 1 de 14" 1 de 14" 2 de 12" 4 de.4" 2 de 8" 2 de 36"x48" 

De 200 000 
2 de 30" 2 de 24" 1 de 14" 1 de 14" 8 de 6" 4 de 4" 2 de 8" 1 de 48"x45" 

De 500 000 2 de 30" 8 de 12" 6 de 4" 
2 de 30" 2 de 24" 1 de 30" - o y 2 de 8" 4 de 48"x45" 

1 de 36" Autom. 1 de 24" 

* Dependen del servicio del tanque 
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puntos de· unión múltiples se construyen con capacidades hasta de 
120,000 bis y presiones hasta 15 PSIG. Aplica para líquidos como 
todas las gasolinas. 

Los tanques esféricos como el de la figura 8.4.15 son construidos para 
soportar altas presiones; se encuentran con capacidades hasta de 
30,000 bls. Manejan fluidos como el gas natural, amoniaco, butadieno, 
estireno, etc. La presión de trabajo para permanecer dentro del código 
API - ASME disminuye conforme aumenta el diámetro del tanque. Por 
ejemplo: 

• Una esfera de 1000 bis debe construirse a 200 PSIG como presión de 
. trabajo 

• Una esfera de 5,000 bis. para 120 PSIG. 
• Una esfera de 30,000 bis. (60 pies de diámetro trabajara a 50 PSIG 

Las esferas se soportan en patas o estructuras de acero. Por otro lado, 
los esferoides normalmente se soportan sobre un relleno de arena 
sobre la superficie del terreno terminado. Estos recipientes tienen sus 
escaleras de acceso y plataformas para una fácil inspección y 
mantenimiento. Sus accesorios: 

Indicadores de presión y temperatura con sus respectivas alarmas e 
interruptores. Las válvulas relevadoras de presión son del tipo acción 
por piloto y una por vacío. Para productos con presión de vapor de 14-
125 PSIA (1 - 8 Kgjcm2)A. 

• Otras características 

Los hidrocarburos almacenados en estos recipientes de 
almacenamiento a presión son líquidos con baja pres10n pero son 
vapores a las condiciones de temperatura ambiente y presión 
atmosférica. 

Cuando estos líquidos se escapan del almacenamiento a presión, ellos 
se reevaporan ("se flashean"), pasando a la fase. vapor con un efecto 
autorefri~erante que subenfria el balance. 

Debido a que los vapores de hidrocarburos reevaporados son más 
pesados que el aire, estos se reúnen en puntos bajos. Por lo tanto es 
aconsejable no utilizar diques al rededor del recipiente donde se 
almacenan: gas LP o materiales similares, sería mejor permitir el flujo 
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libre de áire alrededor del recipiente para formar un cause de escape 
para estos vapores. 

Los recipientes se localizaran en un área bien drenada para permitir 
que los líquidos peligrosos se alejen de las áreas de almacenamiento en 
el caso de un incendio iniciado a nivel de piso. 

Los recipientes cilíndricos estarán distanciados cada 2 m. Solamente 
se permite una batería de 6 recipientes de acuerdo al código NFPA. 

Los grupos conteniendo vários recipientes deberán estar espaciados 
por lo menos 8 m uno del otro. 

La distancia clara con respecto a otras estructuras o líneas de 
propiedad será de 20 m. 

Las esferas y esferoides estarán separados por lo menos 15 m. Los 
grupos formados serán de dos recipientes aunque comúnmente se 
utilizan ·de cuatro. 

El espaciamiento entre grupos será álrededor del diámetro más grande 
del recipiente o 20 m. 

La distancia clara con ·respecto a estructuras o líneas de propiedad 
será de 20m. 

8.4.5 TANQUES CON TECHO ELEVADOR 

La tercera clasificación de almacenamiento es la del tipo de 
conservación. Este permite cambios de volumen del vapor sin ventearlo 
a la atmósfera, estos tanques se emplean para manejar líquidos muy 
volátiles. 

El tipo de techo elevador como se muestra en la figura 8.4.16, es en 
efecto un sostén de gas montado sobre un tanque estándar. Cuando la 
mezcla de vapor - aire arriba de la superficie del hidroca~buro se 
expande o se contrae, el techo elevador sube o baja. No hay pérdida por 
respiración, siempre y cuando la expansión del espacio de vapor - aire 
no exceda la capacidad del techo elevador. Si la capacidad del elevador 
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es abundante, uno o más tanques de techo cónico adicionales pueden 
acomodarse. 

El espacio de vapor de otro tanque adicional es conectado al espacio de 
vapor del tanque equipado con elevador, tal como se muestra en la 
figura 8.4.17. Este tipo de techo opera a baja presión de 'ha 1 oz¡pulg2 
(1.69 - 3.38 mm Hg). Cuando se desarrolla un exceso de presión, la 
mezcla de vapor - aire es venteada a la atmósfera. Los techos de 
elevador siguen un diseño, con sostén de gas y sello de líquido. La 
elevación puede ser hasta de 15 pies (4.6 m), dependiendo del volumen 
de la expansión anticipada de la mezcla vapor - aire. Estos están 
disponibles para capacidades hasta de 120,000 bls. 

Otro tipo de construcción que permite cambios de volumen de 
vapor pero los limita del escape a la atmósfera es el de domo de vapor, 
montado sobre un techo cónico estándar (ver figura 8.4.18). 

Una membrana flexible e impermeable de nylon impregnada con hule 
sintéticó y perfil semiesférico es pegado a la línea central del domo y 
que permite suspenderse libremente hacia abajo. Cuando es inflada, 
alcanza el límite del cuerpo de acero del domo y en consecuencia 
proporciona un volumen de expansión de vapor igual a el diámetro del 
domo de la esfera. Los domos de vapor están disponibles para 
diámetros de 66 pies (20.1 m) y volumen de 150,000 pies3 (4,245 m3). 

8.4.6 TANQUES REFRIGERADOS 

Se podrán almacenar en tanques refrigerados y aislados térmicamente, 
aquello·s productos que a temperatura ambiente tengan presiones de 
vapor superiores a 300 libras por pulgada cuadrada, (21 kg/ cm2) pero 
que, mediante refrigeración adecuada puedan mantenerse a una 
temperatura a la cual su presión de vapor sea menor a 300 lbs. por 
pulgada cuadrada (21 kg./cm2) en tanques aislados ·térmicamente. 
Estos tanques podrán ser esféricos o cilíndricos, con casquetes semi
esféricos o elipsoidales, según sea la presión de operación. 

8.4. 7 OTROS DETALLES PARA TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO. 

• 

l.Js 



Previa -cárisulta a códigos del API siempre y cuando se podrán 
encontrar tanques con los siguientes accesorios: 

• Registros rectangulares de limpieza, generalmente para líquidos muy 
sucios como son los crudos! petróleo, etc. 

• Calentadores que los hay del tipo: 

a) Interior-inmerso (serpentines, tubos aletados). 

b) Exterior-tubo y coraza pudiendo estar en la succión o descarga 
de la bomba para mantener una temperatura alta para disminuir 
la viscosidad y asegurar un flujo poco turbulento. 

• Agitadores del tipo turbina y propela se dispondrá de mamparas 
internas para evitar el arqueo del nivel del liquido. 

• Indicadores de nivel para líquidos que normalmente son del tipo 
fl~tador e indicadores de temperatura. 

• Materiales. 

El API-650 especifica esfuerzos permisibles del acero igual a 21,000 
PSI y 85% de eficiencia en juntas de soldadura. Conforme al ASTM se 
especifica espesores de placa hasta 11;2 pulg para material de A-283-C. 

Placas menores a 4 pulg el A-283-D y A7. 

Los aceros A-131 grados A, B, y C son aceptables pero pueden sufrir 
fractura durante la vida del tanque. 

Las placas de acero tendrán un endurecimiento de sus cortes para 
soportar la p~eba hidrostática a 32° F. 

• Inspecéión. 

• Se practica el radiografiado al azar y pruebas no destructivas. 
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CLASIFICACION DE LIQUIDOS COMBUSTIBLES 
NFPA- 30 

Clase: 1 Fluidos como la gasolina y muchos alcoholes con puntos de 
inflamación (flash point) abajo de 37.7°C. 
• Son los más peligrosos para almacenar. 

• Ver restricciones de capacidad de almacenamiento mas 
reciente en NFPA - 30A. 

• Se exige control de un posible derrame. 

Clase II Fluidos como diese!, kerosina con punto de. inflamación entre 
37.7- 60° e 

• Se exige control de un posible derrame. 

Clase lii Fluidos como desperdicios aceitosos. 

a) Con punto de inflamación entre 60- 93.3° C. 

• Se exige un control de un posible derrame. 

b) Punto de inflamación > 93.3° e 

• No se exige control para un posible derrame. 
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD RECOMENDADOS 
RECIPIENTES A PRESION 

____ ...., _____ SAL 1 DA D[L 

,- GAS 

(HTAADA AL----+-------~~~~~:==~~ SIST(WA 

ACURA 4.1 
TABLA Dl ANAUSIS DE SEGURIDAD - RECIPIEHTES A PAESION 

EVENTO CONOICION 
PROTECCION 

INOESU.BL( 
CAUSAS onECTABU PRIMARIA SECUNDARIA. 

SOBRE PREStaN txCESO DE FLUJO. ALTA PREStaN ••• PSV 

EXPANSt()N l(RMICA 
S-'liDJ.. &lúCI.ILAD~ 

BAJA PR[SION RETIRO EXCESIVO BAJA PRESION SISTEMA PSL 

DE FlUJO. COMPUESTO 
CONTRACCION TUUwUC .... DE GAS 

SOBREFLUJO MAL CONTROL DE Al 10 NIVEL DE LSH LSH 

NML LlOVIDO LSL 

EXCESO DE AHUENOA 
DE nu•oo. 

FUGA DE GAS MAL CONTROl BAJO NIVEL DE LSl PSH, PSV 
DE NlvtL LIQUIDO 6 VENTEO 

ALTA TEMPERATURA GASTO EXCESIVO ALTA TSH DISPOSITIVO 

DE CA.LOA. TEMPERATURA DE SEGUAI· 
DAD EN lA 
FUE"'TE 0( 

c,t..tOR 

• 
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DISPOSITIVOS DE S E GURIOAD RECOMENDADOS 
RECIPIENTES ATJ.IOSFERICOS 

[NTAADA --+----~ 

TANQuE ATWOSrEAICO 

S A liD A .-.----1 

FIGURA 5.1 
TABLA DE ANAUSIS DE SEGURIDAD 

RECIPIENTES ATMOSFERICOS 

EVENTO CONOICION 
PROTECCION 

INDESEABLE CAUSAS 
DETECTABLE PRIMARIA SECUNDARIA 

SOBREPRESION EXCESO DE FLUJO. ALTA PRESION VENTEO PSV 6 
EXPANSION TERMICA. SEGUNDO 
BLOQUEO EN LA VENTEO 
SALIDA. 

EAJA rRES:ON RETIRO EXCESIVO eAJA PRESION vE,;~eo PSV 6 
IVACIOI DE FLUJO. SEGUNDO 

CONTRACCION TER MICA. VENTEO 

ALTO FLUJO BLOQUEO EN LA ALTO NIVEl DE LSH ESS 
SALIDA DEL FLUJO. UOUIDDS 

FUGAS DETERIORO. BAJO NIVEL LSH ESS 
RUPTURA. DE LIQUIDO 
ACCIDENTES. 

ALTA TEMPERATURA GASTO EXCESIVÓ ALTA TSH SISTEMA DE 
DE CALOR TEMPERATURA SEGURIDAD 

EN FUENTE 
DE CALOR 



Para recipientes a presión es muy común practicar en forma rigurosa 
un radiografiado al 100% para tanques de almacenamiento atmosférico 
por su gran tamaño esta prueba es prohibitiva. 

8.4.8 COSTO RELATIVO DE LOS TANQUES DE 
·ALMACENAMIENTO. 

Los costos de las esferas dependen de la capacidad y presión del 
trabajo y pueden estimarse con la figura 8.4.20. 

Los costos relativos de varios tipos de tanques de almacenamiento se 
reportaron por la Petroleum Processing y que a continuación se 
muestra: 
Tanque convencional de techo fijo cónico 

Techo flotante tipo "charola" 

Techo flotante, del tipo "pontoon" y doble cuello 

Semiesferoides 

Techo elevador 

Esferoides 

Esferas 

1.0 

1.1 - 1.2 

1.25 - 1.5 

1.5- 2 

1.1 - 1.2 

3-5 

5- 10 

8.5 PREVENCION Y PROTECCION DE CONTRAINCENDIOS. 

8.5.1 EL AGUA COMO AGENTE EXTINGUIDOR DEL FUEGO. 

El agua es el agente extinguidor más comúnmente empleado en 
incendios pequ.~ños, medianos y de grandes proporciones, esto se debe 
a: su fácil manejo, transporte y almacenaje, así como la abundancia de 
fuentes de abastecimiento; por su acción extiguidora para: 

a) Enfriamiento 

• 
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b) Sofocación 

e) Emulsificación 

d) Dilución 

El agua .debe ser de preferencia dulce y limpia y no deberá tener 
ninguna otra conexión para alimentar a otra red de agua con otro 
propósito, en ninguna circunstancia. 

a) Extensión por enfriamiento 

El agua absorbe la mayor parte del calor del incendio cuando ésta se 
convierte en vapor, siendo su aplicación más eficaz en forma de 
gotas pequeñas, que son de 0.3 a l. O mm de diámetro. 
Para obtener mejores resultados el agua se debe aplicar con una 
velocidad suficiente y capaz de vencer la resistencia del aire, la 
gravedad, el viento, las llamas y el humo que se produce. 

La cantidad requerida para extinguir un incendio dependerá de que 
tan caliente se encuentre el área incendiada, por lo que la rapidez de 
extinción del fuego dependerá de la cantidad de agua que se aplique. 

La extinción por enfriamiento no es efectiva en líquidos cuya 
temperatura de inflamación está por debajo de los 38°C. 

b) Extinción por sofocación. 

Al lanzar agua en un incendio, se produce vapor de agua que 
desplaza el aire sofocando el incendio por la falta de oxígeno. 

e) Extinción por emulsionamiento. 

Este métodC: se efectúa agitando líquidos inmiscibles con lo cual uno 
de ellos se dispersa en el interior del más denso en forma de 
minúsculas gotas, se logra la extinción de ciertos líquidos viscosos 
inflamables mediante la aplicación de agua pulverizada. 

d) Extinción por dilución. 

• 
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Los fuegos de materias inflamables hidrosolubles pueden apagarse 
por dilución. La adición de agua para lográrlo no es práctica 
frecuente cuando se trata de grandes depósitos. 

• Calor de fusión de 36.1 Kcal/kg°C es el calor necesario para 
cambiar 0.454 kg de hielo a cero grados centígrados a líquido a la 
misma temperatura. 

• Incrementa su volumen 1 700 veces al pasar del estado líquido a 
vapor, desplazando un volumen igual de aire. 

8.5.1.1 EL AGUA COMO AGENTE PARA ENFRIAMIENTO SE 
UTILIZA PARA: 

a) Detener la liberación de vapores de la superficie de un líquido con la 
temperatura de vaporización, logrando la extinción del fuego. 

b) Proteger al personal de la acción del calor radiante de ataque al 
fuego. 

e) Protección de superficies expuestas a la flama ( si la superficie 
incendiada se calienta a más de 100°C resulta más efectiva). . . 

8.5.1.2. SISTEMAS DE APLICACION DEL AGUA. 

Con el suministro del agua en forma de chorro directo se obtiene un 
alcance mayor, pero aplicada en forma de niebla incrementa su poder 
de enfriamiento y extinción. Los medios más comunes de aplicación se 
realizan a través de: 

a) l:fidratantes 

b) Monitores 

e) Gabinetes (hidratantes en edificio) 

d) Sistema de aspersión 

• 
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e) Camiones contra incendio 

a) El hidratante es un dispositivo para salida de agua, integrado a la 
red de agua contraincendio con una o dos tomas para conectar 
manguera de 1 •;," ~o 2 Y.." ~. la presión que debe tener el agua antes 
de salir del hidrante más alejado nunca será menor de 7 Kg/ cm2 
( 100 psi) manométricos. 

Los hidrantes deben ser diseñados para que por cada toma se 
proporcionen los consumos siguientes: 

DIAMETRO NOMINAL LPS CONSUMOGPM 

38 mm (1v,") 6 100 

63 mm (2Y..") 16 250 

Las pérdidas a través del hidrante no deberán ser mayor de 0.14 
kg/cm2 (2 lb/pulg2), al operar con su gasto máximo. 

La distancia máxima entre hidrantes en las áreas de instalaciones de 
proceso y almacenamiento de productos inflamables, debe ser de 30 
a 50 m, en áreas de almacenamiento de productos deberá instalarse 
a una distancia no m?yor de 100 m y para áreas de edificios 
administrativos, oficinas, almacenes de productos no inflamables 
será entre 75 y 90 m, todas estas distancias pueden ajustarse. 

b) El monitor o torrecilla es un dispositivo con boquilla regulable, para 
dirigir agua en forma de chorro directo o niebla y con mecanismo 
para girar 120° en el plano vertical y 360° en el plano horizontal. 

Los monitores están diseñados para proporcionar el gasto requerido 
de acuerdo a las instalaciones de proceso, ya sean refinerías, plantas 
petroquímicas, de almacenamiento de producción primaria y otras, 
según )a siguiente tabla: 

CONSUMO 
PROCESO LPS GPM 

De refinación 31 500 
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De petroquímica 
Plantas de almacenamiento 

63 
31 

1000 
500 

Los monitores se deben colocar de acuerdo al alcance que tengan 
con chorro y niebla en función de la boquilla a disposición, forma y 
riesgo inerte del equipo por proteger. 

e) El gabinete hidrante es un dispositivo que se utiliza para protección 
de edificios administrativos, hoteles, hospitales, centros comerciales, 
bodegas, etc. El gabinete se integra a la red de contraincendio; éste 
cuenta con unas mangueras generalmente de 1v,~ cp de 15 o 30m de 
longitud, con un extremo conectado a una válvula de ángulo y en el 
otro extremo una boquilla para· el suministro del agua en forma de 
chorro directo o en niebla. En el caso de edificios, cada piso se debe 
considerar como una área diferente. 

d) Los sistemas de aspersión de agua se emplean particularmente en 
recipientes para gas, llenaderas, recipientes que contengan líquidos 

/ 

inflamables, etc., para protegerlos de la radiación de un incendio 
adyacente, ya que éste incrementa la temperatura y presión de los 
líquidos y gases almacenados o en proceso. 
Estos sistemas se emplean con efectividad para: 

- Extinción de incendios 

- Control de incendios 

- Protección a la radiación 

Prevención de fuego 

Los requisitos con que debe cumplir un sistema de aspersión son: 

• El sistema de aspersión se diseñará para que se obtenga la cantidad 
y presión del agua en todas las boquillas en un tiempo máximo de 
30 segundos. 

• La densidad o gasto mínimo de aplicación por superficie en tiempo 
por aspersor, debe ser de 0.10 LPMfm2 (0.25 GPM/pie2, según el 
código NFPA W. 13. 

• El diámetro de la tubería.para un sistema de aspersión no debe ser 
menor de 0.254 m (1 pulg.). 

• 



• Se recomiendan velocidades comprendidas entre 1.83 a 2.44 m/seg. 
(6 a 12 piesjseg.). 

• Cada sistema independiente no manejará descarga de agua mayores 
de 11350 LPM (3000 GPM). 

• El agua para el sistema preferentemente será dulce y libre de 
sedimentos extraños. 

• Colocar filtros o mallas en las líneas principales de almacenamiento 
agua. 

• El sistema de drenaje debe tener la capacidad suficiente para 
eliminar líquidos y fluidos que pudieran vertirse durante las 
operaciones contra el fuego. 

• Generalmente un sistema fijo de rociadores se recomienda cuando 
existe alta peligrosidad que implica una ampliación inmediata de 
agua.· 

Ejemplo: Un recipiente sin aislamiento. 
Recipientes donde es dificil al acceso del equipo móvil, 
bombas debajo del lecho de tuberías y que manejan fluidos 

. muy volatiles-inflamables, soloaires. 
Equipos de control, estación de válvulas (manifold). 

• 
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8.5.2 REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA COMBATIR UN 
INCENDIO. 

GASTOS DE AGUA PARA ENFRIAMINETO DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO. 

FUENTE/GASTO DE AGUA TECHO TECHO 
litros/min.- m2 FIJO FLOTANTE 

NFPA 10 10 

REINO UNIDO 10 10 

FRANCIA (7500 m3 capacidad) 5 3 

FRANCIA (750 M3 capacidad) 3 2 

litros/ min-m circunferencia 

ALEMANIA 13 13 

RUSIA, tanque en expansión 30 30 

RUSIA, tanque adyacente 12 12 



GASTOS DE AGUA DE ENFRAIMIENTO PARA UNIDADES 
DE PROCESO. 

' 

EQUIPO litros 
min-m2 Base de área 

Estructuras 

• Horizontal 4 mojada 

• Vertical 10 mojada 

Lecho de tuberías 4 pared del tubo 

Recipientes 20 superficie 
' 

Transformadores 10 

Otros equipos de 

Proceso 10 cerca rectangular 

Equipos expuestos 

' 
no absorbentes 6 cerca rectangular 

• 
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APLICACION DE SOLUCION DE ESPUMA PARA TANQUES 
DE ALMACENAMIENTO 

FUENTE /TIPO DE TANQUES GASTO litrosjmin-m2 

NFPA/TECHO FIJO 4 

NFPA/TECHO FLOTANTE - 6.5 

NFPA/TECHO FLOTANTE 20 

Reino Unido, TECHO FIJO 5 

Francia, Alemania, TECHO FIJO 2.5 (Relactón de espuma l. S) 

Rusia, TECHO FIJO 4.5 (Relactón de espuma l:S) 

8.5.3 ALMAC~NAMIENTO DEL AGUA CONTRAINCENDIO 

• 



' 
Este tanque-tendrá un volumen de agua suficiente para que las bombas 
operen a su capacidad nominal para satisfacer el riesgo mayor de la 
instalación durante un periodo de 5 a 8 hr. 

Generalmente están construidos de acero al carbón y deberán estar 
pintados en su interior o provistos con protección catódica. 

La red de agua municipal podrá considerarse como .almacenamiento la 
cantidad que las autoridades respectivas juzguen pertinente y disponible 
para un caso de emergencia extrema. 

8.5.3.1 RED TUBERIA DE AGUA DE CONTRAINCENDIO 

De preferencia se recomienda no localizarla debajo del piso terminado, 
en trincheras abiertas o cubiertas con rejilla. Será identificada con 
color rojo, con capa anticorrosiva de aluminio. 

La calidad mínima de la tubería será en acero al carbón. 

Se contemplará siempre que la red proporcione el gasto requerido a los 
hidratantes que se encuentren lo más alejado de la bomba de agua de 
contraincendio. 

El diámetro mínimo del anillo será de 6 pulg. 

La red de agua contraincendio estará diseñada en forma de anillos 
independientes. Sólo se pondrán 12 hidratantes por anillo. 

8.5.4 BOMBAS DE AGUA CONTRAINCENDIO 

Estas bombas serán centrífugas horizontales preferentemente y se 
localizarán en un cuarto seguro e independiente de cualquier otro 
servicio. Las bombas serán accionadas por una con motor eléctrico y la 
otra con un motor de combustión interna. 

De acuerdo con las dimensiones de la instalación y el riesgo a proteger 
las capacidades de las bombas serán: 



Gasto Volu!llétrico 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 
(GPM) 

Potencia nominal 
eléctrica (H.P.) 40 60 75 100 125 150 200 

La curva característica de operación de las bombas será tal que con un 
gasto del 150% del normal, la presión de descarga no sea menor del 
65% de su presión normal de operación. 

La tubería de succión de la bomba estará diseñada para manejar el 
150% de su capacidad volumétrica nominal. 

NUMERO DE TOMAS PARA MANGUERAS 

CAPACIDAD GPM 

TAMAÑO 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 

2 1/2" Pulg. 2 3 4 S 6 6 8 

1 1/2" Pulg. 6 9 12 15 18 18 24 

Las bombas deberán probarse una vez a la semana a presión y gasto 
normal y por lo menos una vez al año al 150% de su capacidad. 

La velocidad recomendable de diseño para el agua de contraincendio 
en cualqúier parte de la red será de 9 pie 1 seg. 

• 
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DIAMETRO MINIMO DE LA TUBERIA DE DESCARGA . 

Capacidad GPM 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 

Diámetro. 6 8 8 8 10 10 12 

8.5.4.1. TOMAS DE AGUA. 

El número de monitores estará de acuerdo al agua requerida para 
combatir un determinado incendio. 

Generalmente encada hidratante habrá dos tomas de agua de 2 112" 

500 GPM) y 1 112" ( 200 GPM ). 

Los hidratantes estarán situados aproximadamente de 30 m a 50 m 
uno de otro en donde existari instalaciones como edificios 
administrativos, tanques de almacenamiento, etc. 

Donde existan almacenes con productos no inflamables a una 
distancia entre 75m a 90m uno del otro; en caso de edificios con varios 
pisos, cada piso' se considera como un área diferente. 

Para proteger mas área, los monitores tendrán plataformas, elevadores, 
protegidas con barandal y con escalera de acceso situada hacia el lado 
que se considere menos expuesto al incendio. 

8.5.4.2. OTRAS CONSIDERACIONES. 

• Las bombas tipo Jockey que son de baja capacidad y poca presión 
diferencial y sirven para mantener el sistema de agua de 
contraincendio enérgizada. La capacidad de la bomba deberá ser 
suficiente para mantener la presión en la red considerando posibles 
fugas en la misma red. 

• 



• La bomba Jockey tendrá una capacidad de 50 
desarrollará una presión de 5 a 5.5 kg. 1 cm2 

capacidad y arreglo de la planta. 

- 100 m3 1 hr y 
dependiendo de la 

• Se contemplará siempre un sistema automático de arranque 
escalonado para las bombas principales y la del tipo Jockey cuando 
descienda la presión en la red de agua de contraincendio. 

• Las líneas eléctricas de fuerza y contra!"" deberán ser subterráneas y 
entubadas hasta la conexión a los motores eléctricos localizados e 
cobertizo de bombas de agua de C. I. 

• El tanque de combustible para el motor de combustión interna tendrá 
combustible por lo menos para 2 horas de operación continua. 

63 
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8.5.5 ESPUMAS CONTRA INCENDIOS PARA 
PROTEGER LÍQUIDOS INFLAMABLES 

La espuma contra incendio apareció por primera vez a 
fines del siglo diecinueve, para combatir incendios de 
hidrocarburos. El agente original se conoció como 
"Espuma Química" debido a que la burbuja de espuma 
era el resultado de una reacción química. 

Las espumas químicas ya pasaron de moda y se 
sustituyeron con espuma "mecánica" o de "aire". Las 
burbujas que estas espumas producen, son el 
resultado de la introducción mecamca de aire 
atmosférico dentro de una solución de agua y un 
liquido o concentrado de espuma. 

La espuma mecánica se genera de ·una variedad de 
líquidos de espuma especialmente formulados como 
(proteína) regular, fluoroproteína, película de 
formación · acuosa, así como espumas de alta 
expanswn y resistentes al alcohol. La selección 
adecuada depende del producto a protegerse, diseño 
del sistema y temperatura ambiental del 
almacenamiento del liquido espumante. 

Las espumas contraincendios son una masa de 
burbujas que contienen aire o un gas inerte y se 
compone de proteínas solubles en agua, utilizándose 
como materia prima, proteínas animales como por 
ejemplo: harina de pescado, cuernos de ganado 
vacuno, sangre, etc. 

Los extractos fluoroproteícos, están hechos de 
sustancias sintéticas a base de ácidos 

· alcohoilsulfúricos grasos, generando todas las gamas 
de espumas, con excepción de la espuma pesada o de 
baja expansión proveniente del extracto proteico. 

La espuma es más ligera que todos lo líquidos 
combustibles, en consecuencia flota, impidiendo al 
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mismo tiempo el acceso del oxígeno al seno de éstos; 
evitando así la mezcla de aire con los vapores 
inflamables y separando la flama de la superficie del 
combustible. 

La denominada espuma contraincendio es un producto 
orgánico o sintético que consiste de una masa estable 
de pequeñas burbujas constituidas principalmente de 
tres componentes: 

-Agua. 
- Extracto espuman te que se mezcla con el agua. 
- Aire o gas inerte que sirve para inflar la 

burbuja de "espuma". 

Los extractos espumantes son concentrados líquidos 
que se mezclan con el agua, con una dosificación del 
3 al 6 % mediante dosificadores o 
proporcionad ores. 

La proteína según se describe previamente, se refiere a 
los líquidos concentrados de tipo regular, ordinario o 
convencional de espuma de aire. Por lo general, éstas 

' tienen base de polímeros naturales. 

8.5.5.1. SISTEMAS DE ESPUMA 

Todos los sistemas de espuma, no obstante su tamaño 
o complejidad, consisten de los mismos componentes 
básicos; cada componente debe funcionar 
adecuadamente para lograr un resultado exitoso al 
combatir el incendio. 

Por medio de la mezcla de agua con extracto 
espumante se puede producir espuma con un 
contenido bajo, mediano o alto de aire, éstas se 
conocen como espumas de baja, mediana y alta 
expansión, determinándose por un factor que indica el 
múltiplo por el cual se aumenta el volumen de la 
mezcla de agua con extracto espumante. Ejemplo: si 1 
litro de mezcla genera 7 litros de espuma, la relación 
será de 1:7 (uno a siete). 
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Se acostumbra distinguir los tres tipos de espuma de 
la siguiente manera: 

- Espuma de baja expans10n, con una relación de 
generación de espurria de 1:20 (factor 20). 

- Espuma de mediana expansión, con una relación 
desde 1:21 hasta 21 a 200 (factor 21 a 200). 

- Espuma ligera o de alta expansión, con una 
relación desde: 1.201 hasta 201 a 1000 (factor 
201 a 1000). 

Hoy en día existen fundamentalmente cinco tipos de 
concentrados espumantes: 

a) Líquido proteico.- Está fabricado a base de 
hidrolizato · proteico y otros compuestos como 
inhibidores del punto de congelación, 
preservadores y estabilizadores. 

b) Líquido fluoroproteíco.- Su composición básica es 
similar a la anterior pero tiene además fluidizantes 
fluorados sintéticos, los que hacen que la espuma 
fluoroproteíca tenga gran resistencia para absorber 
el aceite, por lo que al inyectarse en forma 
subsuperficial en el hidrocarburo se desplaza 
fácilmente hacia la superficie, formando una capa 
espumosa cuya función es la de sofocar, además 
de que es resistente al fuego. 

e) Espuma formadora de película acuosa AFFF 
( Aqueous Film Forming Foam ).- Conocida 

comúnmente como líquido a triple F o agua ligera, 
combina los efectos de la fluoroproteína con una 
base sintética que provoca que la espuma no tenga 
las propiedades de retener el agua reduciendo la 

·tensión superficial de los fluidizantes, creando una 
rápida película acuosa sobre la superficie del 
hidrocarburo. 

La espuma AFFF muestra efectividad aplicada en 
los líquidos de alta tensión superficial como el 
como el combustóleo, el diese! y los combustibles 
para aviones de acuerdo a sus propiedades fisicas 



de velocidad, densidad y baja solubilidad en 
hidrocarburos, este producto se recomienda para 
suministrarse tanto en inyección subsuperficial 
como superficial. 

d) Espuma para solventes polares: se aplica en 
líquidos polares inflamables como aminas, éteres, · 
aldehídos y cetonas que son solubles en el agua; 
son espumas con base sintética a la que se le 
adicionan aditivos que forman una barrera química 
insoluble entre el agua, la burbuja de espuma y 
la superficie del combustible, ya que una 
espuma normal no es efectiva porque el agua 
de ésta se disuelve rompiéndose la capa protectora. 

e) Espuma alta tensión: este concentrado se obtiene 
de mezclar fluidizantes y detergentes sintéticos; 
se usa con equipo que expande la solución agua
espuma entre 100 y 1 000 veces; se utiliza sobre 
materiales clase "A •, o en líquidos clase "B". 

Generalmente las espumas proteicas, fluoroproteicas y 
AFF, se utilizan como agentes extintores en proporción 
de 3 partes de concentrado por 94 partes de agua en 
volumen (6%), para solventes polares, la proporción 
será el 6 % de concentrado. 

Las espumás tienen como principallimitante su uso en 
fuegos en clase "C" (equipos con cableado eléctrico bajo 
tensión), ya que sus componentes, son buenos 
conductores de la electricidad, lo que pone en riesgo la 
seguridad del personal, además poseen un cierto grado 
de corrosividad y son incrustantes, lo que dificulta su 
limpieza. 

Abastecedor 

El abastecimiento de agua para incendios proviene de 
camiones-cisterna o un sistema hidratante. Los 
volúmenes y presiones necesarios dependen del tipó y 
el tamaño del riesgo de líquido inflamable. 
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La espuma es un agente de mantenimiento y 
enfriamiento. Se usa para apagar incendios de líquidos 
inflamables y combustibles, así como para evitar que 
se escapen vapores inflamables y enfriar las fuentes de 
reignición. La burbuja de espuma sirve como vehículo 
para acarrear el agua al incendio. Todas las espumas 
apagan el incendio de. cuatro maneras, a saber: 

A. Ahogan el fuego y evitan que el aire se mezcle con 
los vapores inflamables. 

B. Suprimen vapores inflamables y evitan su 
descarga. 

C. Separan las llamas de la superficie del combustible. 

D: Enfrian el combustible y la superficie del metal 
adyacente. 

El líquido de espuma . 

Este concentrado puede abastecerse en baldes, 
tambores o tanques de grandes capacidades; los 
tanques de líquido . de espuma pueden ser 
estacionarios o montados sobre camiones o remolques. 
La cantidad y tipo de espuma dependen del tamaño y 
tipo del riesgo. 

El dosificador 

Este mezcla correctamente el líquido se espuma con el 
abastecimiento de agua y produce una solución 
espumante. Varios tipos diferentes de aditamentos 
dosificadores se encuentran disponibles, pero el tipo y 
la capacidad del dosificador dependen del tipo y el 
tamaño del riesgó de líquido inflamable. 

El formador de espuma (Aspirador de aire) 

Este mezcla mecánicamente el aire atmosférico con la 
solución de espuma producida por el dosificador. El 
formador de espuma Juego debe depositar la espuma 
expandida y acabada en la superficie del líquido 



inflamable. Hay muchos tipos de productores de 
espuma disponibles para cubrir la variedad infinita de 
incendios; el tipo, cantidad, capacidad y ubicación de 
los productores de espuma depende del tipo y tamaño 
del riesgo. 

Las Espumas para Película Acuosa (AFFF) apagan de 
igual manera. Como lo indica el nombre, éstas 
producen una película acuosa que es una capa 
delgada de agua, resultante del drenaje de la solución 
controlada de la capa de espuma. 

Esto provoca un "descenso brusco" comparativamente 
rápido al fuego. Sin embargo la película se forma 
debido a la capacidad de enfriamiento de la capa de 

' espuma y la resistencia al reencendido. Puede que la 
película no se desarrolle o no sea eficaz en todos los 
combustibles. 

Las espumas regular, de fluoroproteína y AFFF son 
eficaces solamente en combustibles hidrocarburos. Por 
lo general, los combustibles que son solubles en agua 
(solventes polares) destruten estas espumas. Los 
solventes polares y los combustibles miscibles en agua 
requieren agentes espumantes especiales "resistentes 
al alcohol". 

La espuma resistente al alcohol consiste de una base 
de proteína con un aditivo para formar una barrera 
química insoluble entre la superficie del combustible y 
la burbuja de la espuma. Esto evita que el agua 
contenida en la burbuja se mezcle con el solvente polar 
y destruya la capa de espuma. Las espumas corrientes 
resistentes al alcohol deben aplicarse suavemente para 
resguardar la integridad de esta barrerló\protectora. La 
menor sumersión de la espuma la destruirá. Aunque 
las espumas resistentes al alcohol pueden usa¡;_~ en 
combustibles de hidrocarburos, generalmente ~son 
tan eficientes como los tipos de proteína y 
fluoroproteína. Se originó entonces la espuma 
Universal, que es una solución pseudoplástica 
compesta de una sistema multipoliméricojsolvente. Es 
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tan eficaz para incendios de hidrocarburos como para 
solventes polares. 

La espuma Universal apaga incendios de 
hidrocarburos cubriendo la superficie del combustible 
con una película acuosa que contiene una espuma 
fuerte, resistente al calor y de lento drenaje. En 
solventes polares, forma una membrana o costra 
polimérica insoluble, y una espuma de lento drenaje. 

La espuma debe ser suficientemente liviana para que 
flote con facilidad en líquidos inflamables de baja . 
gravedad específica, y con bastante densidad para 
resistir su separación a causa del viento. 

La calidad de la espuma se mide bajo los siguientes 
términos: 

A. Un 25% en tiempo de drenaje o un cuarto de vida. 
Este es el régimen de drenaje de la solución, de la 
espuma. 

B. Expansión o el volumen de aire a solución. 
C. Resistencia al fuego. 
D. Resistencia Burnback. La capacidad de soportar 

el calor. 
Las secciones del Apéndice de las Normas NFPA 
11 y 118 explican los métodos de ensayo para 
determinar los tiempos de drenaje y las 
expansiones de las espumas. Los ensayos para 
determinar la resistencia, se explican en las 
normas UL 162 de Underwrites· Laboratories, la 
Federal Specification OF-555-C y la U:S: Military 
Specification 24385. 

La mayoria de las espumas regulares, de 
fluoroproteína y AFFF se encuentran en concentrados 
de 3% y 6%. El porcentaje indica el número de partes 
'de liquido de espuma que debe mezclarse con agua 
para formar la solución de 100 partes. Las primeras 
fórmulas de espuma regular y AFFF fueron 
concentraciones de 6%. El gobierno de los E. U. A. y 
otras organizaciones tadav\a usan líquidos de 6 %. 
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Al térinino de la Segunda Guerra, la Industria de 
espumas creó una concentración de 3% que ha 
ganado sorprendente aceptación para uso industrial. 

Existen varias reglas generales para el uso de espumas 
de baja expansión, según lo siguiente: 

A. Debe evitarse sumergir la espuma dentro del 
combustible para reducir la saturación. 

B. Deben obedecerse los límites recomendados 
de presión para todos los aditamentos. La 
calidad de la espuma varía conforme se 
excedan los límites, altos y bajos. 

C: El uso exitoso de la espuma depende del 
régimen de la aplicación. Los regímenes de 
aplicación se explican en términos de la 
la cantidad de galones de solución de la 
espuma que llega a la superficie del 
combustible, en térrninos del total de pies 
cuadrados por minuto. Un régimen de 
aplicación de 0.1 gpm/pie2 (4 lpmjm2) 
significa que un décimo de un galón de 
solución de espuma se aplica cada minuto 
por cada pie cuadrado de superficie del 
combustible. 

El régimen critico de aplicación es el régimen más bajo 
al que una espuma apagará un incendio bajo una serie 
dada de condiciones. El mínimo régimen de aplicación 
recomendable es el que se ha comprobado por medio 
de ensayos como el más práctico en términos de 
velocidad de control y el volumen de agente necesario. 
El aumento de la aplicación sobre el mínimo régimen 
recomendado, generalmente reducirá el tiempo 
necesario para la extinción. Los regímenes que excedan 
demasiado los mínimos recomendados desperdician los 
abastecimientos de espuma sin ninguna ventaja en el 
'tiempo de apagamiento. Si los regímenes de aplicación 
son más bajos que los mínimos recomendados,' el 
tiempo de apagamiento se extenderá. Si lo~ regímenes 
de aplicación bajan demasiado del régimen critico, no 
se podrá controlar el incendio. La siguiente curva 
general presenta la relación régimen-tiempo: 
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8.5.5.2 Métodos de dosificación y equipos 
utilizados 

La dosificación correcta de la espuma líquida es 
necesaria para producir la óptima calidad y cantidad 
de espuma para apagar incendios de líquidos 
inflamables. Si el porcentaje de líquido de espuma es 
demasiado alto, la espuma resultante será espesa e 
incapaz de fluir alrededor de obstáculos. Además el 
tiempo normal de operación para el abastecimiento de 
líquido disponible será más corto. Al contrario,· si la 
mezcla es muy diluida, resultará en el drenaje más 
rápido de la espuma que es menos resistente a la 
descomposición del calor y la llama, y, por 
consiguiente, se deteriorará más rápido que de lo 
normal. 

La elección del método de dosificación depende de un 
número de factores, cada uno de los cuales deberá 
considerarse según las condiciones existentes en algún 
·caso especifico. Los dos factores más importantes son 
el flujo (régimen de aplicación) necesitado para 
proteger el riesgo y la presión de agua residual 
disponible en el perímetro de riesgo. La elección no es 
complicada cuando se emplea un m~todo sistemático y 
considerando las alternativas. 
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Dosificadores de presión balanceada. 

El método usado más frecuentemente y más versátil 
para la dosificación de líquido de espuma en la 
corriente de agua es por medio de un sistema de 
dosificación de presión balanceada. Ya en operación, el 
sistema dosifica automáticamente la espuma líquida 
sobre un amplio rango de flujos y presiones sin ~ustes 
manuales. Es ideal y edecuado para camiones de 
espuma, buques o sistemas fijos. 

Donde haya escasez de mano· de obra la dosificación 
por presión balanceada emplea una bomba para 
líquido de espuma impulsada por motor, una válvula 
de diafragma para control del flujo y un dosificador 
especial para el gasto, montando al nivel de agua para 
realizar automáticamente la dosificación correcta de la 
espuma. El equipo· de dosificación por preswn 
balanceada puede diseñarse para igualarse al flujo 
máximo necesitado por su riesgo. Sistemas completos 
de presión balanceada montados en patines, diseñados 
a pedido, construidos de acuerdo a sus necesidades y 
listos para su instalación en el campo, ya se han 
innovado. 

Dosificadores de línea. 

Los dosificadores de línea ofrecen un método simple y 
costoso para dosificar cuando la presión del 
abastecimiento de agua es bastante alta. Cada 
dosificador está diseñado para un volumen 
determinado de descarga a una presión de agua 
especificada, que dosifica exacta y correctamente esa 
presión. 

Las presiones altas o bajas de la entrada del agua 
resultan en un aumento o reducción en el flujo del 
agua, con un cambio en la dosificación. La máxima 
presión de trabajo disponible del lado de descarga del 
dosificador de línea es aproximadamente dos tercios de 
la presión de entrada. 
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Los hay como unidades portátiles -con tubos de 
captación o montados en tanques de almacenamiento 
de líquido de espuma. 

Dosificadores de presión. 

Otro método que usa la presión del abastecimiento de 
agua como fuente de potencia es el Dosificador de 
Presión. Con este aditamento, el abastecimiento de 
agua presuriza el tanque de almacenamiento de líquido 
de espuma mientras que el agua que fluye através de 
un vénturi u orificio adyacente crea una presión 
diferencial. El punto- de baja presión del vénturi está 
conectado al tanque de almacenamiento de líquido de 
espuma, de manera que la diferencia entre la presión 
de abastecimiento de agua y este punto de baja 
presión, fuerza al líquido de espuma dentro del 
vénturi. La caida de presión es relativamente baja a 
através de esta unidad, así que la presión del 
abastecimiento de agua, las pérdidas por fricción o del 
cabezal no son tan criticas con este método como con 
el Dosificador de línea. También la diferencial a través 
del vénturi varia en proporción al flujo, y un vénturi 
tiene la capa~idad de dosificar adecuadamente sobre 
un amplio rango de flujo. 

Son especialmente valiosos donde la presión de agua 
es relativamente baja o no hay electricdad disponible 
para operar una bomba de líquido de espuma. Estos 
dosificarores operan automáticamente sin necesidad 
de ajustes manuales. 

Los dosificadores a presión están disponibles para 
tanques con capacidades desde 50 galones (189 litros) 
hasta 1 200 galones (4542 litros). 

Dosificadores a presión de diafragma. 

Este dispositivo incluye todas ventajas del Dosificador 
de Presión con la venja adicional de un diafragma 
plegable, elastomérico de nylon reforzado que separa 
fisicamente el líquido de espuma del abastecimintu de 
agua. El tanque de líquidos -e&- un recipiente a presión, 
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y por consiguiente el abastecimiento de liquido de 
espuma no se puede llenar durante la operación. Los 
Dosificadores a Presión de Diafragma operan con un 
rango semejante de flujos de agua y de acuerdo a los 
mismos principios que los Dosificadores a Presión. 

8.5.5. 3 DISPOSITIVOS PARA HACER ·ESPUMA 

Boquillas Portátiles y Monitores. 

La industria ofrece una amplia selección de boquillas 
de espuma con aspiración de aire, portátiles de mano y 
montadas en monitores. Hay capacidades de solución 
disponibles desde 50 gpm (189 lpm) hasta 4 000 gpm 
(15.139 lpm). 

También ofrece una linea completa de monitores 
especiales para espuma en tamaños de 3, 4, 6 y 8 
pulg. Los monitores se encuentran en tipos para 
operación manual, de oscilación automática o para 
control remoto completamente automático. 

Dispositivos Para Hacer Espuma Para Proteción de 
Tanques. 

Se fabrica todo tipo de dispositivos para hacer espuma 
para la protección de tanques. 

Para los sistemas sobre el tope de tanques, existen 
lineas completas de cámaras de espuma aspirante de 
aire o torres portátiles de espuma hidráulica. En la 
literatura comercial se reporta que ya operan los 
sistemas para la inyección de espuma en subsuelos 
para tanques de almacenamiento y suminstra una 
linea completa de dispositivos de alta contrapresión 
para hacer espuma para la aplicación en subsuelo. 
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Dispositivos especiales para hacer espuma. 

Hay ciertos riesgos que requieren dispositivos 
especiales para hacer espuma. La industria ofrece una 
línea versátil i única de este equipo, inclusive: 

- Regadores de espuma y agua, y dispositivos 
para rocío en alto usados en riesgo como 
hangares de aviones, cargadores de camiones 
y bodegas. 

- Boquillas de piso para riesgos como estaciones 
de bombas, cuartos de maquinaria, y fosa de 
múltiples. 

- Deflectores para tanques de descarga para 
riesgos como separadores, fosas de mezclas 
y tanques para templar. 

8.5.5.4 Datos mínimos requeridos. 

Cada sistema de espuma deberá reunir todos los. 
componentes correctamente para combatir los 
incendios exitosamente. Para lograr esto, se necesita la 
siguiente información: 

A. Tipo de Líquido Inflamable (hidrocarburo o 
solvente polar). 

B. Tipo de Riesgo (tanque de almacenamineto, 
rampa cargadora, etc).· 

C. Tamaño de riesgo. 
D. Abastecimiento de Agua (flujo y presión) 

Conjuntamente con esta información, deberá 
suministrase al grupo de ingenieria de Seguridad y 
Contraincendios los suficientes datos para diseñar un 
sistema de espuma para combatir incendios de 
acuerdo a las normas de rigor y las prácticas 
aceptables para la protección contra incendios. Las 
especificaciones completas incluidas tienen una lista 
de materiales y dibujos para la tuberia de campo. Los 
diseños incluyen las recomendaciones para el óptimo 
liquido de espuma, equipo para dosificación y 
aplicación que ofrezca una protección de espuma 
contra incendios, que sea eficaz, confiable y 
económica. 



8.5.5.5 Especificaciones mlDliDas requeridas para 
un sistema fijo con espuma mecánica. 

El abastecimirieto de agua deberá corresponder a la 
capacidad requerida para el riesgo mayor en función 
del tipo del líquido espumante a emplear y a los 
tiempos siguientes: 

-Para espuma de baja expans10n 120 minutos 
-Para espumas de mediana expansión 60 minutos 
-Para espuma ligera o de alta expansión 30 minutos 

Una bomba succiona el concentrado espumante de su 
recipiente y lo lleva al dosificador cuando se trata de 
varios puntos de aplicación simultánea se requiere de 
un proporcionador tipo demanda, ya que dosifica 
siempre el mismo porcentaje de liquido espumante, 
aunque el flujo de agua cambie. 

Normalmente el sistema se pone en serviCIO en forma 
manual pidiéndose disparar automáticamente al 
accionar el sistema de detección de fuego o humo. 

Para prever una falla en el abastecimiento de agua o 
del líquido espumante, las instalaciones fijas deben 
contar con tomas siamesas, hidrantes, válvulas, etc. 
para que los bomberos puedan auxiliadas. 

8.5.5.6 Protección Contraincendio a Base de 
Espuma en Tanques de Almacenamiento 
Atmosférico que Contengan Líquidos Inflamables. 

Esta protección se realiza con sistemas fijos y semifijos 
instalados en los tanques y son: 

A) Protección con cámara de espuma 
E) Protección por inyección subsuperficial 

Cámas de Espuma 

Este dispositivo se instala en forma permanente en los 
tanques de almacenamineto de líquidos inflamables y 
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Cámas de Espuma -

Este dispositivo se instala en forma permanente en los 
tanques de almacenamineto de líquidos inflamables y 
combustibles, cuya función es generar espuma para 
eliminar el oxígeno. 

La espuma se forma en el interior de la cámara y por 
medio de un deflector se dirige sobre las paredes del 
tanque y superficie del líquido, en el interior- de la 
cámara se cuenta con un sello de vidrio que impide 
que el producto almacenado y vapores de este entren 
por las líneas de alimentación de solución espumante. 

Se emplean comúnmente dos tipos de cámaras 
denominadas 1 y II 

Tipo I.- Esta clase de cámara se utiliza para protección 
a tanques que almacenan líquidos polares, conocidos 
como "tipo alcohol" (Actualmente su uso es limitado). 

Tipo Il.- Estas cámaras son las más comínmente 
empleadas para la protección de tanques atmosféricos 
que almacenan hidrocarburos, líquidos inflamables o 
combustibles y polares. 

Por su capacidad las cámaras de espuma se clasifican 
de la siguie"nte manera: -

Tamaño 

9 
17 
33 
55 

Capacidad nominal 
GPM 

341 
643 

1 249 
2 085 

90 
170 
330 
550 
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Requisitos · que deben cumplir las cámaras de 
espuma (Tipo 1 y 11). 

A) Operar a una presión mínima de 2.8 Kgfcm2 

(40 psig). 
B) Ser del tipo que utilice una placa de orificio 

de acuerdo al gasto requerido. 
C) Contar con un filtro de aire protegido con 

malla, en la entrada de aire. 
D) La escotilla de inspección debe ser atomillada 

con tuercas, para mantenimiento o cambio de 
sello. 

E) El sello estará sujeto por bridas especiales con 
tomillos y tuercas de mariposa. 

F) El vidrio será prerrayado para facilitar su 
rompimiento a 1 Kg/cm2 (14 lbfpulg2). 

G) Contar con brida a la entrada y a la salida. 
H) La cámara tipo Y deberá contar con un tobogán 

soldado a la pared del interior del tanque que 
permita que la espuma se deslice a través de 
este con una pendiente 1 a 2 para evitar que la 
espuma al "caer" sobre el producto almacenado 
se rompa. 

1) El deflector de la cámara tipo 11, se podrá sujetar 
con espárragos o soldarse a la pared del tanque. 

J) La cámara contará con un certificado de calidad 
y placa de especificaciones. 

K) En la requesJcion se debe indicar que el. 
fabricante de ésta debe proporcionar tablas o 
gráficas de su comportamiento a difrentes 
presiones. 

L) Para estimar el diámetro del orificio de la placa 
se debe utilizar la siguiente fórmula: 

Donde: 

D-~ -vmw 

D = Diámetro del orificio de la placa (pulg.) 
Q = Gasto a manejar por la cámara (GPM) 
P = Presión en orificio PSI 
K = Coeficiente del orificio 
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C = Cada fabricante deberá proporcionar 
sus propios valores de K para realizar 
las estimaciones del diámetro teórico 
del orificio. 

LL) Para realizar estimaciones del diámetro del 
orificio de la placa en forma empírica se podrá 
utilizar los siguientes valores: 

TAMAÑO DE FACTOR 0 MAX. 
CÁMARA "k" PERMITIDO 

0 MIN. PERMITIDO 
(PULG.) 

9 0.613 0.914 
0.641 

17 0.624 1.233 
0.910 

33 0.632 1.825 
1.222 

55 0.637 2.330 
1.808 

8.5.5.7 Procedimiento para Seleccionar la Cámara 
de Espuma 

Se calcula el área de sección del tanque a proteger 
De acuerdo al NFPA-11 se deetermina la relación de 
aplicación GPM/pie2 LPM/m de solución. 
Se determina· el gasto requerido de solución de 
acuerdo al área por proteger en base a la siguiente 
ecuación: 

Qr =A x P 
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Donde: 

Qr = Gasto de solución requerido GPM (LPM) 
A = Área del tanque a proteger m2 (pie2) 
P = Densidad de aplicación solución (LPM/M2) 

(GPM/pie2) 

Cuando el área a proteger exceda de 2,300 m2, se 
deberá agregar una cámara por cada 400 m2 de 
superficie que limita la circunferencia del tanque. 

Para tanques de techo flotante el número de puntos de 
aplicación (cámara de espuma) se determina de 
acuerdo a la circunferencia del tanque, tomando en 
cuenta las siguientes recomendaciones de NFPA No. 
11: 

A) La distancia máxima entre cámaras será de 12.19 
m (40 Pies) de la circunferencia del tanque, si se 
utiliza una mampara contenedora de 0.304 m (12 
pulg.) de altura. 

B) La distancia máxima entre cámaras de espuma 
será de 24.83 m (80 pies) de la circunferencia 
del tanque, si se utiliza una mampara contenedora 
de 0.609 m (24 pulg.) de altura. 

Para ambos casos, la mampara debe localizarse a una 
distancia mínima de 0.304 m ( 1 pie) y máxima de 
0.609 m (2 pies), a partir de la pared interior del 
cuerpo del tanque. 

No. de cámaras = Perimetro del tanque 
Distancia entre cámaras 

En la plataforma superior de acceso al techo flotante y 
como un recurso adicional, se recomienda instalar un 
hidrante monitor con boquilla para generar espuma 
con capacidad de 500 GPM. 

' Las mampara de contención. de espauma deberán 
contar con drenaje para. su mantenimiento. 

• 



8.5.5.8 Inyección Subsuperficial ·de Espuma a 
Tanques Atmosféricos Verticales de 
Almacenamiento. 

El sistema de inyección subsuperficial consiste· en 
producir espuma con formador de alta contrapresión y 
forzarla a través de una tubería al interior del tanque 
de almacenamiento de combustible, dicha tubería 
puede ser la línea de llenado de tanque siempre y 
cuando -cumpla con el diámetro y · velocidad 
especificada o una línea instalada específicamente 
para la aplicación de espuma, la espuma pasará a 
través del producto almacenado en el tanque para 
formar una capa hermética que separa el oxígeno en la 
superficie del líquido. 

El sistema será independiente cuando se diseñan 
líneas de tubería exclusivamente para el suministro de 
la espuma; generalmente se recomienda utilizarlo en 
tanques nuevos o instalarlo en cuanto salgan los 
tanques a mantenimiento, el sistema de inyección de 
espuma a través del cabezal de llenado del producto 
que el tanque almacena, se recomienda sea instalado 
en un recipiente que esté en servicio ya que no se 
requiere que el o los tanques a proteger se saquen de 
operacwn, pudiéndose instalar las líneas 
independientes cuando éste salga de operación como 
ya se estableció anteriormente. 

8.5.5.9 Requsitos Mínimos que Deben Cumplirse en 
un Sistema de Inyección Subsuperficial de Espuma 

A) . La espuma tendrá las características solicitadas, 
como las indicadas en los primeros puntos. 

B) No se recomienda para tanques de techo flotante 
como se establece en el NFPA volumen y, sección 
11, edición 1983. 

C) No se recomienda para hidrocarburos ligeros de la 
clase lA, como el pentano. 

D) No se recomienda para-productos polares por ser 
productos que destruyen la espuma, ya que ésta 



C) No se recomienda para hidrocarburos ligeros de la 
clase lA, como el pentano. 

D) No se recomienda para productos polares por ser 
productos ·que destruyen la espuma, ya que ésta 
se disuleve. 

E) La velocidad de la espuma en el punto de descarga 
hacia el interior del tanque no deberá exceder de 
3 mjseg (10 piesjseg) para productos· NFPA lB 
como el ciclohexano, benceno, tolueno, oxileno, 
hexano, heptano, isohexano y gasolina, o de 
6 mjseg (20 piesjseg) para otros tipos de 
hidrocarburos líquidos. 

F) El desplazamiento máximo de la espuma sobre la 
la superficie del líquido no deberá exceder de 30 m 
medidos en froma radial a partir de cada 
alimentación. 

G) Para tanques que almacenan hidrocarburos 
líquidos el gasto de solución de espuma deberá ser 
de por lo menos 4.1 litrosjminutojmetro2 ( 0.10 
GPM/ pie2) de superficie del tanque y de 8.1 
LPMjm2 (0.20 GPM/pie2) máximo. 

H) .No debe emplearse con hidrocarburos con 
viscosidades arriba de 2,000 SSU (440 centistoks) 
15.6 °C y un punto de congelación de -9.40 oc. 

1) La espuma deberá ser a base de líquido 
fluoroprteíco o líquido AFFF, por ser inmiscibles 
con los hidrocarburos líquidos. 

J) La espuma proteica no deberá utilizarse en el 
sistema de inyección subsuperficial. 

·K) El tanque deberá tener el número de descargas 
necesarias tal y como se detalla a contonuación: 

• 



Punto de Punto de 
inflamación abajo inflamación de 

Diámetro de 37.8 oc (100 OFI 37.8 oc (100 OFI 
del No. puntos de mayor No. 

tanque inyección puntos de 
1ui"1 inyección 
24 1 1 

24 a 36 2 1 
36 a 42 3 2 
42 a 48 4 2 
48 a 54 5 3 
54 a 60 6 3 
Mayores Agregar una Agregar una 

descarga por cada descarga por 
456 m2 adicionales cada 697m2 

adicionales 

8.5.5.10 Procedimiento para el Diseño de un 
Sistema de Inyección Subsuperficial de 
Espumas 

l. Los factores de diseño utilizados en el sistema de 
inyección de espuma subsuperficial son: 

a) Los formadores de espuma de alta contrapresión 
(PHB) forman espuma y la descargan al tanque, 
venciendo la carga hidrostática en el tanque, la 
suma de ésta más las pérdidas por fricción en la 
tubería que va del formador de espuma al 
tanque no debe exceder al 40 % de la presión de 
entrada en eí formador. 

En el formador de espuma la solución se 
expanderá de 2 a 4 veces; para calcular las 
pérdidas por fricción se debe utilizar un 
volumen de espuma de 4. 

b) La velocidad de la espuma en la línea no debe 
exceder de 3 mjseg para gasolipa y NAFTA, y de 
6 m/seg para otros tipos de líquidos con una 
densidad de apliacióp de 4.1 y máximo de 8.1 

• 



densidad de apliación de 4.1 y máximo de 8.1 
litros minutos/metro cuadrado de superficie del 
liquido en el tanque, la expansión para la 
aplicación de la espuma debe ser 4 metros antes 
del punto de aplicación al tanque en operación 
y en tanques nuevos dentro del tanque. 

2.- Para determinar la cantidad y tipo de formadores 
de espuma de alta contrapresión (PHB), se 
requiere de la siguiente información: 

a) Datos del tanque: 

D = Diámetro del tanque m o pie 
A = Altura del tanque m o pie 
d = Diámetro interior de la línea de llegada al 

tanque m o pie 
L =Longitud de la tubería m o pie 

b) Determinación del gasto de solución de espuma: 

Donde 

QMlN = GMIN X AT _____ (1) 

QMAX = GMAX X AT _____ (1A) 

QMlN MAX = Gasto mínimo de solución 
de espuma. 

GMIN MAX = Gasto mínimo o máximo 
de la solución de espuma 
por unidad de área 
(densidad de aplicación). 

AT = Superficie del producto 
almacenado en el tanque. 

e) Determinación del gasto de la espuma: 

QFMIN = QMIN X 4 ____ (2) 

QFMAX = QMAX X 4 ---- (2A) 

• 



Debido a que el volumen de la solución aumenta 
4 veces al formarse la espuma en la salida del 
proporcionador el gasto de espuma se determina de 
la forma siguiente: 

Donde: 
QFMlN o MAX = Gasto mínimo o máximo 

de la espuma 

d) -Determinación de la velocidad de la espuma de la 
línea de inyección con el gasto de la espuma y el 
área de la línea de inyección se determina la 
velocidad: 

VrMIN = QrMIN /AD _____ (3) 

VrMAX = QrMAX/ AD _____ (3A) 

Donde: 

VrMIN o MAX = Velocidad mínima o 
máxima de la espuma 

Ap = Área de la línea de 
inyección 

e) La velocidad resultante se compara con los límites 
mínimos y máximo, si resulta alta la velocidad se 
aumenta el diámetro de la línea por lo menos 4 
metros antes de la descarga del tanque. 

' 

f) Se determina la cantidad a usar de formadores de 
espuma de alta contrapresión como QMAX 
calculado y-la presión de entrada al formador. 

Se debe considerar que la contrapresión no debe 
exceder del 40% de la presión de entrada cuando 
los formadores operen entre 7 y 21 Kgfcm2 (lOO 
y 300 psi) se tendrá en cuenta que al seleccionar 
varios formadores de espuma, éstos tendrán que 
operar a una misma presión. 

• 
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3.- La longitud máxima de la tubería entre el tanque 
y los formadores es estimada; se determinan 
las pérdidas de presión por fricción en la 
tubería, considerando los cambios de dirección, 
las válvulas y el formador de espuma. 

a) Determinación de la caída de presión máxima 
permisible en la linea de inyección mediante 
la relación siguiente: 

___ (4) 

Donde: 

Pe = Presión de entrada al formador de 
espuma. 

Ph = Presión hidrostática del producto 
en .el tanque. 

Apphb = Caida de presión en el formador de 
espuma. 

APL = Caída de presión en la linea, 
considerando cambio de dirección, 
tramo recto, válvulas, reducción, 
etc. 

' Por lo que la máxima caida de presión permisible en la 
linea será: 

APL $ 40% Pe- Ph- AP pbh ------ (5) 

Como la caída dé presión en la linea es equivalrnte a: 

APL = AP, + Apcct -------- (6) 

Donde: 



AP, = Caída de presión por fricción en la línea 
recta 

APcd = Caída de preswn por fricción 
· considerando los cambios de dirección, 
válvula, etc. 

1 
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ESPUMAS LIQUIDAS- Cómo funcionan 

Como trabaja la espuma 

SUAVIZA\ 

Espuma que forma película acuosa 
ESPUMA 

PELICULA ACUOSA \ 

\ 
- s._.~ . .-..¿?. _n, ...r1 

,,..é.¿f2_:,_ i)~;." IJ 'Jh')h{i"\{1 
j • 

__ __::C.:..O_cM:::B:::_U. S T IBLE á '-
- CAf' A DE AG LJf, 

_/_ 

Solvente Polar 

ESPUI.1A 

r; ' ----~=--~~~~ ,.:;Q.-.1 
~ .--,--~Jl.>-~ ~ 

--~---1 
1---- MEI,:SRANA POLIMERICA 

COI.lSUSTIBLE LCcCcABLE CON AGUA 



Espumas recomendados, % Oosificoci6n y M~todos de Aplicaci6n poro varios Riesgos. 
---- --- ·-

RIESGO DE HIDROCARBUROS RIESGOS SOlVENTE 
ESPUMA liQUIDA (bf.- Nor"'•• N.F.,..A. 11 1 111) POLAR (ALCOHOL) 

lou-diM derro"'"• 
lo"que• Al"'•''" (VN Se-nU.. VI) 1"""4iM D.rro""" lo"qv•• AI"'CI''"' • .._ .. m.,, Menh•r••. 

.lO GPM/Pio (4 LPM/•) o..• ApiiL .U OPM/Pio (6 lPM/1111) {Vea Seulé .. VI) Dnpedll••• A'-'-• 

N.,.P.A. T .. 11 Y6o Tabla 2-2 para d .. an .. iÑ 
Co!omara• •vpori.,.. ... ,.cd6ft ...... m • .., Motth., .. Dó1i1 do Aplifatl¡ft '( 

fijtQ Sub..,IJIIIH'fido 0.1pooliti•011 Aér-• loqui1ilo1 ct. Do•IFicaCI¡ft 

Fluoroprotefna 
Aer-0-Foom Xl-3 3•!. 3% 3% NR NR 

Aer-0-Foom Xl-6 6% 6% 6% NR NR 
f& Espuma fria) 
---···---
Prolelno Regular 
----··-· ·-·- ·------· --· ----

Aer-0-Foom 3°,~ 3•¡. NR 3% NR NR 
(& Espumo fría) 

·- --
Aer-0-Foom 16% NR 3•¡. NR NR 
e& Esp.uma fria) 
---- --· 
Aer-0-Woter fAFFF) 

Aer-0-Woler Plus 3% NR 3% NR NR 
1& Espuma fria) 

----
Aer-0-Woter 6 NR NR 6% NR NR --
Universal 3•!. ~% 3% 6%·-10°,~ 6%-10% 

flopo 11) 

Aer-0-Waler PSL 6% 3% 6% 6%-lo·~o 6%-10% 
(Tipo 11) 

ESPUMAS MECANICAS 

EXPANSION TIPO uso 
Proteica Compuestos no polares 

Fluoroproteica Compuestos no polares 

Baja 

AFFF (formadora de Compuestos no polares 
pellcula acuosa) 

Multiuso Compuestos polares y no 
polares 

Medi_ana y alta Mediana y alta Compuestos no polares 
expansión 

9¡ 
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--.---- AN GULO SUPERIOR ANGULO SUPERIOR 
FORMADO PQR TECHO Y ENVOLVENTE 

/ 
\-- - - - - - - -j --------

LIMITE DE LA 
BRIDA ---'lo/ p '-·----LIMITE DE L 

BRIDA 

M- diometro del orific1o - M· diomelro del orif1cio 

DETALLE DE LA BRIDA DE UNION 
A LA BOQUILLA DEL TANQUE, 

PARA CAMARA MODELO 55. 

DETALLE DE LA BRIDA DE UNION 
A LA BOQUILLA DEL TANQUE, 

PARA CAMARAS MODELOS 9 , 17 y 3 3 

No CANTIDAD 

1 1 

z 2 
3 1 

4 1 

S 2 

6 1 

7 1 

8 2 

9 1 

CUERPO 
TANQUE--. 

TABLA 3 

DE S C R 1 P C 1 O N 

.--.-

J 

-

ESCOTILLA DE INSPECCION 
TO~NIU.OS ~ BRONCE Plti.IU. lA ~, .H 111 
TORNILLDS BRONCE PARA LA • 

CUERPO DE LA CA MARA ACERO ALCARBON A ~3 Gt. 8 

PLACA CON ORiriCIO (BRONCE 1 

EMPAQUE (ASBESTO CONFAINIDO DE 1 ~8 mm (1/16 pviQ.) 

TONA DE AIRE ( LAa.IINA Df..!.i7$m,. ( 1/8 pulf J 

~[fLECTOA ACEFIO AL CAA&ON .t. S:: Gf' 8 

TOA fiiUJ)S 01: LA Pt. ACA DEL f'A8RIC4NTE 

PLACA DEL fLf>AIC.C.NT( 
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MODELO 
DE 

CAMARA 

9 

17 

33 

55 

MODELO 
DE 

CAMARA 

9 

17 

33 

55 
-

,: .. ' 

TABLA DE- DIMENSIONES 

A 1 B 1 e o 1 E 1 
milimetros 

purljOdos 

667 387 2r6 64 203 
26 1/4 r5 1/4 81/2 21/2 8 

8r6 498 254 64 254 
321/32 1919/:U ro 2'12 ro 

9rO 529 289 92 305. 
351>/16 2.013/16 lll/8 3 ~,. 12 

1084 646 314 r25 40C 
4 2 11/16 24 23/16 12 3/8 4 15/16 16 

TABLA DE DIMENSIONES 
(CONT.) 

1 J K L 1 M 1 
m11imelros 

puroodos -

203 305 J 9r r2r r9 
8 12 71/2 4 3/4 l/4 

305 457' 24r 168 22 
12 18 9 1/2 6 S/8 1/8 

406 GrO , 298 222 22 
r6 24 lll/4 8) /4 7/0 

506 762 ' 362 273 25 
20 30 ' 14 1/4 rOl/4 r 

F 1 G 1 H 

r78. r78 64 
7 7 21/Z 

229 203 76 

9 8 3 

254 203 102 
10 8 4 

305 229 152 
12 9 6 

N p Q 

r27 203 81 
5 8 3 >/16 

r7r 2 41 rrr 
63/4 9 lf2 4 l/8 

229 279 r 37 
9 11 5 3/8 

279 305 r68 
11 r2 6 .,. 

• 



/ 

T A 8 LA N". 1 

Capacidad Ofametro Altura en Atea en Espuma requerid; NUmero y ~ de la placa de Gasto de Espuma Oiametro requerido Diámetro nominal y W. Cantidad requerid: Can~idad requerida 

tanque en en pies pies . Pies2 F•n • 0.10 gprnllt Modelo de orificio requerido proporcionado por de la tuberla de Cjdula de la tuberfa de alimenta- de liquido proteico d& agua al {97%) 

barriles engpm Cámara de en clcámara de las placas de orificio alimentación a cada ción a cada cámara de espuma, al 3% en una hora en una hora 

espuma espuma en plg. de las cámaras de cámara de espuma velocidad proporcionada en . 
requerida espuma en GPM a 10 ftlsec. pieslseg (ftslsec) -

500 15' 16" 177 17.7 1 MCS-9 0.641" 47 1.385" 1 1/2.Diam. 1.soo· Ced 80 8.5 ft/sec 84.6 gals 2735.4 gals 

1 000 20' 18' 314 31.4 1 MCS-9 0.641" 47 1.385" 1 1/2.0iam. 1.500• Ced 80 8.5 ftlsec. 84.6 gals 2735.4 gals. 

2000 24.5' 24' 471 47.1 1 MCS-9 0.651" 49 1.414" 1 1/2.0iam. 1.500" Ced 80 8.9 ft/sec. 82.2 gals 2851.8 gals. 

3000 30 24' 707 70.7 1 MCS-9 0.784" 71 1.702" rD1am. 2 067" Ced 40 6.8 ftlsec. 127.8 gals 4132.2 gals. 

5000 31.66" 36' 787 78.7 1 MCS-9 0.837" 81 1.818" 2"0iam. 2 067" Ced 40 7. 7 ft/sec. 145 8 gals 4714.2 gals. 

.10 000 42.50' 40' 1 419 141.9 1 MCS-17 1.111" 145 2.432" 211T01am 2 469" Ced -40 9 705 l'tlsec 261 gals 8439.0 gals. 

15000 58' 3Z 2642 264.2 1 MCS-33 1.505" 273 3.337" 4"0iam. 4.026" Ced 40 6.872 ftlsec 491.4 gals 15890.0 gals. 

20000 60' 40' 2 827 282.7 1 MCS-33 1.537" 283 3.398" 4•01am. 4.026" Ced 40 7.124 ft/sec 509.4 gals 16470.0 gals. 

30000 73.33' 40' 4223 422.3 2 MCS-33 1.330" 426 2.950" 3"0iam. 3.068.;. Ced 40 9.3ftlsec. 766.8 gals 24793.2 gals. 

40000 85' 40' 5675 567.5 2 MCS-33 1 560" 581 3.443" 4"0iam. 4.026" Ced 40 7.3 ftlsec. 1045 8 gals 33814.2 gals. 

55000 100' 40' 7 854 785.4 2 MCS-33 1.825" 794 . 4.025" 4"Diam. 4.026" Ced 40 10 ft/sec. 1429.2 gals 46210.8 gals. 

80000 120' 40' 11 310 1 131.0 2 MCS-55 2.171" . 1 131 4.804" 6·oiam. 6.oss· Ced 40 6.3 ftlsec. 2035.8 gals 65824.2 gals. 

100 000 134' 40' 14103 1 410.3 3 MCS-55 1.988" 1 431 4.412" S"Diam.-6.065"' Ced 40 5.3 ftlsec. 2575.8 gals 89284.2 gals. 

150 000 150' 46' 17672 1 767.2 3 MCS-55 2330" 1 965 -5.170" 6"Diam. 6.065" Ced 40 7.3 ftlsec. 3537 gals 114363 gals. 

200 000 160' 46' 25447 2 544.7 7 MCS-55 1.808" 2751 4.005" 4"Diam. 4.026" Ced 40 9.9 ftlsec. 4951.8 gals 160103.2 gals 
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GENERADOR DE ESPUMA PARA COMBATIR INCENDIOS. 
DIMENSIONES Y DESCRIPCION DE COMPONENTES 

NOTE: 
HOlE OIAUETER OF ORifiCE (~13} OETERWINEO fRON 
INFORioiAT!ON FURNTSHEO BY CUSTOMER. 

INSTAllATION OF SPliT OEFlECTOR: . 
1. INSTAU STUO F\.ANGE (# 19) QN TAN!( AS SHOWH, 

USING All NUTS EXCEPT THE TWO WHICH W1ll. 
HOLO THE OHLECTOR- TIGHTEN SECUFIElY.' 

2. INSERT TOP HAlF Of OEFLECTOFI (#TI) THFIOUGH 
HOt.E ANO INSTAll OH THE TWO AEMAINING 
STUDS ..... TIGHTEN SECUREl Y. 

3. INSERT aonOM HAlf OF OEftECTOR THROUGH 
HOlE ANO FASTEN SECUREl Y TO TOP HALF. 

No. Quan. Descrlptlon ~o. Quan. Descrlptlon 

1 2 Parker-Kalon Orive Screw BaH~~ Cham::,er with Salid Oeflector 
2 1 Nameplate-Aiuminum 15 1 Flange Gasket V." Asbestos 
3 ' 1 lnspection Hatch Steel 12 MCS-55 Sl'd. H. H. Nul & Boll Steel 

4 1 lnspection Hatch Gasket V.,. Asbestos 16 8 MCS-9, 17 & 33 SI' d. H. H. Nul & Bol! S te el 

5 
8 MCS-17, 33 & 55 Cap Screw Si. Bronze 17 1 Deflector (Solid) Steel 
6 MCS-9 Cap Screw SI. Bronze Bolted Chamber with Split Oeflector 

6 1 Chamber Bodv- Steel 15 2 Flange Gasket V." Asbestos 
7 2 Win Nul Brass 18 1 Delleclor (Splil)· Steel 
8 1 Oiaphra m Rinc- Steel 19 1 Stud Flange with Studs Steer 

9 1 Container Cement 24 MCS-55 Sl'd. Hex Nul Steel 
10 1 Diaphraam-Giass 20 18 MCS-9, 17 & 33 SI' d. Hex Nul Steel 

11 1 Foam Maker Steel Welded Chamber 
12 1 Air Strainer Castlron 17 1 Oeflector (Salid}- Steel 
13 1 Orifica Plate-Brass or 
14 2 Ring Gaskel Asbestos 18 1 Dellector (Splil 11 Spec1fied 

Table of Dlmen•lona Allln lnchea 

A B e o E F a H J K L M N P. Q R 

MCS-9 26~ 71(, 7'J<. 8!1 8 7 2)1 3)(, S 8 4!.1 7" " 4~ Y. 12 8 

MCS-17 32'1, 9 101~ 10 10 9 3 411 6!{ 9'' " S')(• 9Ya 6Y. Y. 18 12 

MCS-33 35')(. 10!1 9'J<. .11 ¡¡ 12 10 4 511 9 11 7}í 11 Y. 8~ ¡¡ 24 16 

MCS-55 421
){. 12')(. 12~ ~~\12V. 16 12 6 &Y. 11 12 S!{ 1~X 10~ 1 30 20 

·'• .. 
REFERENCIA: CATALOGO •NATIONAL FOAM", PAG. 6. 14 
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Modelo 

PHB-35A 
PHB-40A 
PHB-45A 
PHB-50A 
PH8-55A 

MONITORES Y PROPORCIONADORES 
P/SERVICIO DE AGUA Y ESPUMA CO ... 
TRAINCENDIO -.: 

PROPORCIONADOA ESPUMA (UNIDAD 
CPTA.) DE INYECCION SUBSUPEAFI. 
CIAL EN LINEA. solución regulable de 2 -~-
4%, con entrada y salida bridadas de 101.6 
mm y 151.4 mm (4 y 6 pufg) de diámetro 
respectivamente y 558.8 mm (22 pufg) de 
largo, con manómetro indicador de altá 
presión de empuje, "NATIONAL FOAM", o 
similar. ;· 

~i . 

CAPACIDAD DE PROPORCIONADORES DE ESPUMA, 
DE INYECCION SUBSUPERFICIAL EN LINEA 

Capacidad a 150 psi (10.5 kglcm>) 

gpm tpm 

350 1,325 
400 1,514 
450 1,703 
500 1,892 
550 2,082 

Referencia.-Tabla 6.6 del National Foan', pags. 6-7. 

• 



·.• 

KPa lb/puJg> -
UNA CAMARA DOS CAMARAS 

j z~cs -1~® 
2MLS -17@ 

1/ 
@ 

1 2MCS-31ID 1 B 
ZMLS-33 

1/ 
1 

1/ 

1 2MCS-5~-1 B 
2 MLS-¡5 

TRES CAMARAS CUATRO CAMARAS CINCO CAMARAS SEIS CAMARAS 

3MCS1-3~ 
3 MLS-3 

/ 
V 

1 
3MCS-5~ 1 B 
3MLS

1
-5 

4MCS1-3~ 
4MLS- 3 

V 
¿_~ 

1 B 
4MLS

1
-5 

5Mcs1-J~ 
e.MLS -3 

/ 
V 

rls-sJ!l 
® 

5MLyss 

6MCS1-3~ 
6 MLS -33 

/ 
/ 

V 
6MCS-55@ 

6MLr5;¡ID 

1/ J 

MCS-r:¡ MCS-1~/ MCS-3~ 
J.n=+.~ 1 ®-

MLS~If MLS-1/ MLS-33 

1/ 
1 

1 1/ lA 

res-.~]~ 
1 ~LS-5o 

689.5 lOO 

620.5 90 

-' .. 
"' " 55 1. 6 o :::0 80 .. 
z "' o "' ü "' 4 o 492.6 70 a: 
"' 5 .. 
o o 

4 413.7 60 "' z o o 
z ü 

a: 2 o 
"' .. 344.7 50 
"' o 
a: a: .. .. 

2 75.9 40 

206.9 30 

FT 30 40 50 60 70 80 80 90 IDO 110 IZO 120 130 140 140 150 160 160 170 180 180 190 200 
M 9.1 12.2 15.2 18.3 21.3 24.4 24.4 .. 27.4 30.5 33.5 36.6 36.6 39.6 42.7 42.7 45.7 48.8 48 8 51.8 54.9 54.9 57.9 61 

OIAMETRO DEL TANQUE 

' 
A- ESPUMAS. XL, REGULAR, UNIVERSAL O AER-0-WATER NOTA: LA SELECCION DE CAMARA SE BASA EN LA PRESION DE LA EN

TRADA DEL PROPDRCIONADDR, SI ESTA PRESION ES MARGINAL 
USE SIEMPRE LA CAMARA PROXJMA DE MEDIDA MAYOR . B- APLICACION TIPO 1 

CAPACIDAD DE CAMARA CONTRA PRESION DE ENTRADA 
EN EL PROPORCIONADOR DE ESPUMA- HIDROCARBUROS 
REFERENCIA: CATALOGO NATIONAL FOAM. PAG. 6-16 
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INST&lACION ,AltA H~ 

T[ INTERMEDIO Y P.U:A 
HIOR&IrCT[ [lliJI!!IiO 

WJ,.VUL A O( tow-VorrA DI: PllSO 
CXlWP\..[TO COfril [XTREWOS ROS
CAOOS (UNO W.t.OtO NSHT Y 11. 
OTRO KVBRA NPT ) 0 CC* TUA 
1' CADENA. 

Nlvt:L PISO TERW .. &OO 

OET ALLE DE 1-;iiORANTE DE DOS TOMAS 

• 



., 

lioiAO VERTICAL 
120. 

Y&LYULA D[ 
COWP\JERTA 
DA lOADA 

• • 
o 
o • 

1 
o 
o • 

INSTALACION PARA 
HIDAANT[ INT[fUotEOIO 
Y PARA HIORANT( 
[ll TREMO 

¡,RO· HORIZONTAL 
)60. 

. """'· 
TOIUl(CILLA 
0 WONITOR 
DRIQADO 

'ALYut..A DE COWPUE:RTA DE 
PASO COMPLETO CON OTRE
NOS ROSCADOS ( I.MO tu.CHO NSHT 
T [L OTRO HEWIIAA NPT) 

NIVEL PISO T(AIIliNAOO 

DETALLE DE HIDRANTE DE DOS TOMAS 
CON MONITOR 



FLA~TA OE AUvfACENAMiE!ITO y 0!5T~!8t/CiOJI/ 

A coNTINLIACtoll se /fA~A LA Pf?o;c=cctoN' coNTRA /dCéJ(I.DIO 

Oé L./:>. Pl.AN7A t)é AUv1ftcé!IAMié.AITO Y DISTRI.Bt.lc!ON/ Coi'C'~e5~/IID!é.A/Té 

A ~{) A!?EA N LleVA/ 1)()/'.JOé 5E LOCI.lL/ZA}./ T/+.A/(j}t.IE5 ATMOSrt=R!COS 0¿: 
1 ALMACE/IAMiéiiTO Dé &A50Li f./A NOVA/ DIESEL Y DiAFANO Los Ct1A

LE6 :SE éNCL/ENT!?A.AI co!IISENT!(A1J05 6/J UN o¡r;UE coMiiAf. 

LA PRoTEcC/o.AI Dé es7A AREA :5e fiARA PO/? NéDIO Dé fitofi?A/JT€5 col/ 

MO!l!TOR / CAfi.-_1/tRA~ DG E5?dMA / l/N t=C{LI!PO Dé f>l?t:SiON 13ALAAICEADA 

V BoMBAS CONTRA /1/Cc/JPIO LOS cUAUi.S :5é!"AN CALCt.ILADos /l;oR/IU

LicAME/JTE • 

LA ?t?oTEcótéJN ~ERA ocFIAIIDA oé LA s¡wvleNrE MA-/JERA : 

/,- PRoTECCi0/11 CoN ESPU/Y/A AL TAAI~Ué DE MiJYOI<: CAPACIDAD. 

2.-- ()¡(} MOA/ITOI<: DE 500 6PM. 

3.- Ull IIIORA!v'Té DE 5oo úP/1. 

I. ?ft.oTEcc;o!J .dL TlttJcpOE oc MAyoR CAPACIDA o. 

COIWO SE PUEDE V él? EJJ EC. DTZ O~ L6 Pi.JWTA/E_IJ EL A.REA Ntlé

VA EL 8ECi/-'icAJTE DE fv!)/YO/?.. CI!Pf!.CiOIM ES é(.. (¡'C!E At.fi1/ICENÁ 0i/i50LI

NA. NorJt::. 1 Po¡¿ w que- P~JRA éSIE Tiillrpué '56 fi-AI?I.l cé.. c;::,uuc,o tJeL 

::,i~7t3"111A l)e E:5PU/11.1A C()/1) EL CUAL 5& f'r?oTéCf ERA EC. ltRC:fJ 00 OIYJLJ6'5. 

A. CU::..~¡ FICAÓ0/11 D6L. R!E5(§0 

?RoDÚCfO : GAsouiJA 

Fc.As¡.¡ro;!Vr • -4-:J 0 r 
CLA-stF!c!ic:oAJ: CL!t5E IA,~ /I!IJ/?ClC/IRl3L/Ro 

HO.JA 1 DE 9 
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B. DéTI/JIC!ON DEL NUMERO DE C!)NHR.4.5 /'o!( /A/1(/)U& 

VfiR. T/1 !3/..A No, 1/ PirRA LIJ DEFIIJ/cloN DéL NUM6RO bE CtiM!tRA5 

PoR éL D/IJ.M6TRo DEL TA-Nc¡>U6 A PROTeGe/?.' -

/. TAII91JE LJe GASoLI/IA DE 55000 !3'-6. 
OiA/vlcTRo ; too Tí 

No. CAMARAS ; 2. 

2. 1 AtJy;Uc Dé 0/é'SEL OE .3600 BL 5. 

011M1ETRo • 30 t"T 

J./o. C/1!--1/1-fJI :5 ; / 

3~ TAIJc¡JUé Dé t:Ji/JTANO 06' 5COO BL5. 

DIRMETRo : 3/,66 rr 
f./o. CliMA R.4 5 : f 

C. RAN'GC [)E APUC!K/ON 

EL RANCiO Dé APLIC/JC/ON c;s DE 6.CL!cf?DO A t..l::. T.4t3C.A f./o,/ . 
/ 

<(VE é5 DE O. 1 O G P/v! / rrz . 

D. TtEMPB M!N/11·10 DE DE6CARG A 

EL /!éMPo M;/111!/>JO DE ltCU6l¿Do 4 Li:. TABLA /Jo, 11 9Uéé5 

DE 1 llORA OE RPLIC/KtON ( 60 M!ANT0:5 ), 

~-. CAlCULo DE C0/1/CEA/TR//DO DE é5PUA1.4 

CfiLCUt_MDO E¿ ARE!! OéL TIIN(fuE· cpue A-LMAcENA GI/X)UNA 

Cc;l} UN 0!11!11éTRD DE /00 F// TE#él.-105; 

HOJA e 0{;' <f 
/o? 

• 



Ar::¡. = 

Are¡ = 7851 rT 2 

., 

7T( /00)
2

-

4 

l. CA LGU LANDO E¿ RAN60 Dé 50L.iJCIO#. 

t:.~aL. = Ar
9 

x l?!nl<io De ¡;p¡_¡c¡¡c;o;.l 

={7851 rrz)(O,/OGhl/riJ -=
/?,-5oL ::: 78<ó <7PM 

2. C fi-NTJDA{) Dé COi}CENT!?fifJo Dé E6PVMA 

e. co;iiC. = A r~ X !?. ltfl. X % Ll<pO!iJO E5PUMANTe X T/éM.PO oc:x. 
= (7S54 rr?)( O.IGf'lt1/rTz)(0.03 9'o)( 60 MtN)::: 

C.co¡Jc, ::: /118.7 <FIJLOI./éi5 OéCOJ.ICG}ITRIIIJO AL,3% 

F. DP.T05 OE3Té!J¡ 00.5 

No. c!fM!IR/75 TIPO 7l = 2 cAMI/I?A.5 

CANT/Df¡/) CONCENT.RIJL!O E:5PvMA = 1-11-1 G!lt... 

C ffPAC iDA!) Tc:p. ALM1o. E:5PU.MA-=- · G M 3 ( !58!5 Gl/t.) Co!Y!éi<C!.IlL 

Í//'0 OG' 51:JícM.Il P!?oPoRclcAJllDoR-=- P-f'E5JéW lJALA!VcEAf)A 

rL0o Dé 5oLcJCiON c6PUMANT5 --=- 78G GPM, 

JI C(tLcULO HIOR!JL.iLtCO DEL /IRKéGLO Dé TU8 ERI/15 DeL !515íéMI? iJé 

é:5Pi)MH. 

EL C/:J.i.CULO /i!D.RIJL!UCQ cpU6 ft C'0/117/NLIACJOA/ ~ HARII E6 CoNSJ

DERNJDO eL FLUJO OE 50¡_UC/o/J .13-:JPtJMifAI TE ltlt}Té:5 08/EAIIDO, eN 
EL C'-.'AL -jc OBrENDRA t..A C/ftO/.o CE P/?6:5/0N Á Lo LA/Hio Dé LA 

rt-'13CRJ/J, OC35D~ L.A CRt!-1/IR!l Dé é5PUM!l A LA 056C/lf¿Cí/l tJt: LAS 

80MI3AS CON TI?A !NCE:/11010 / Dé j.CUé/WO AL .SIGt)!ENíé DIBU.JO : 

HOJA 3 DE 9 
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3"1.31 

o 
lo' 

NOVA 
'55000 8LS. 

+-

li!.(fUI Po De 
I'RsstoN 13Al.AIJC6ADil. "). 

()¡ Bi.iJO DEL '5i':J [EMA Dé ESPUMA 
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\ 

flOJA 1 Dt;'f 



DE ACUERDO AL DifJUJO liA1TéRIOK1 TE,()0/05; 

- APLÍCIJIJDO L./J éCUfk:;IO!/ DE f/AZfiA1- W/Ll/AM~ • 

C Ti..lB. A.C.= lOO 

TRfiMO A -8 

ACCE50RI05 ~ 
(¡f-1) 

cono 10" -1 
lit:.L. coMP. 4 

LCJN(i. rue.= 29qo3 rT 
{. 1U8. íiJíiiL::: '33/ e 3 T r 
d ¡¡Jr_ 4'' =- 1.026- ¡¡/ 

f.l, t;cc. L <2:.'+ 
(PZb~) (H) 

3 lO 

1 2 

((cl!f.IAf:A -= 39.3 Ciffo!. 

PRe.o. cAM = Be P51 (DATO DE PROVEG oo;e) 
.ll P<~" = o.oG11 P51/r T 

L.~.I:OTAL 
(TT) 

3o 

z 
32 fl 

C/11{)/::,. DE Pf{CS/0/1): /:.. p )( Lírl/8. (0.0~11 /'6/j/T)( 33!.3 F1) 

CR!O/'_. DC PREstoJJ = 2/, 33 PSI 

\l.zl. 4'1 = 9-ec¡ f'T/scc. 

PR<='S!O!J E-::.íAliCA DE 34.3 TT= /1.86 P5/ 

¿ P-==- fR6q, CAM -1- Cfl!D/i PRESJO/J + P/?E:S!O!Ü C!5}A1tCA 

2. fj,
6
- So Pst + 21e'33 P~l + I~.$5PSI = 11~. 18 P~l 

HOJA 5 Déi q 

/// 
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·l 
<i 

TRAMO C-D 

AccESoRIOS ;5 N • ll.CC • L .x:<t . L <Z<.t TOTI\ L 

(\N) 

CoDO 90" 1 
VI.L\1, COMP. -4 

LOfl<>. l\)13. = 1 'l9. 3 "PT 

L TU8 • TOT~L = 2. 1 1 • .3 f T 

d HIT 4" := 4. 026 !Ñ • 

~CIIM~/H.. = 393 Gf'M 

(PZII.) (H) 

1 lO 

2 

p RE<>!, C.~ IJ\ :::: 80 ~ \ ( DUO 0<:: PRD\16EDo,R.) 

/:.P4•'::: O.OG-'11 Psl/fT 

(fT) 

lO 
q 

IZ 

CM PI>. DE: PRESIOM = (O.OG-44 P51/f"T)( 211 • .3 FT) = 

Cf\\DL 0<:: P!<?e;::.Jo/\1 o:: 13.b F'~l 

Ve l. -4 11 = CJ. q FT/-sEc 

TT 

Zf
0
= 8oPst+ /.:J.él5PsH-/'3.G P51= I08.45PSI 

ÍR!tMO /3-D 

TEE 

l «:.~ TorAL 

Cft) 

3o 



. . ' 

LoM<>.T\lB ::=lO 'FT 

t 1\JB, iOTAL = 100 "'fT 

d ltJT. ~~~ = ".cx,s¡IJ 

q Cl>rMI.lR/>. = ~93 6Ptv'\ 

~·p ~~~ = o.oo~3 ~~ /r-r 

CA.i llA Dé PRefiJO N = ( 0.0063 PSI fFT )( 100 f"i) = 
CAIP4 Dé P.Ré:>Jo}J = O. IÓ 2 p:;,¡ 

z Pec = PA s +CAlDA. PJ?cs 

11~.18 P5i+0.~2 t"'~l= 

.:¿ Pe<:: == 1 1 ~ • .e.0 p-;; 1 
V<r.-!.(::} 1 = 4.3 FT/!5éC. 

coMo c;J Eé. pu.IJTo {) SE UNE Et.. TR!tMO A-8 y C-D 5é 5U!l.JIJRIJA/ 
" Le>S Gll-5ío; f?c(jiUcRIOOS pop. CifDI:.. CA/1-JA.Rt.. Dé é5PU/IJIA Y co).15¡{)6RMJDO 

LA PRCSJO.IJ ;vi fiYOR /é))é/1110.5 - / 

<?r;: y/JE'J 7 ycD = 3'13 c>P/1..1 1- 3'13 lifM = 180 GPM 

Pec = /lho80 f>5/ 

Tlf/JMO D-E 

ACcE::,oRtO cp No. t.cc 
(\~)) (Pz~>..) 

TEE 0" 1 
CODO 90" G," 1 

Ll5-M, ít\5 . :.:: 2 6& r r 
LTUIL70TIIL == 300FT 

!,._ Q~ o L <Z~ ÍOT~L 
(H) CfT) 

oc ~o 

11 14 

44FT 

HOJA. 7 DE"( 
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~ ·• 

C?r ~ 78-0 GP/4 
/5. p.,,, = O. O· PSI /r r 

Cf!Jo¡¡ Dé P/?55/0N = (o.o PS!/Fr){3oo.Fr)= 

Cf!IJJA I)C P.Re:s;o}.) = 9.17 PSI 
Ve/.(;/! ::::- 8,7/ FT/::>éC. 

Z Pr = Po-E f Pe,c = 9.17 P5J + /16.8 P5/ 

Pr = 1 z0. 3 P5J ( ?Res;o{l} t?<>'f'VertJoA EIJ er. ::.u/141/II!Síl?o 06 MPR> 

COMO Se PUeDE VER U PRc5J()A/ riNAt. él 77JT4L pt;.RA EL :51STEM..4 Ocr 

ESPU/11¿_ CS DE /2!Ó P:S/ Pt.Rt::. r;(l) rt.t/JO o ú.tStO DE UrpU!Oo ESPU/'/.M/

/é DE 7&6 6PM. 
PNc ClX'O U.!.IJO; ccMC Sé PIJEOE Vé!< E/ll r=z DTI !Jc L-4 PLA/JTA 

LLS CAP#:t0D.OE5 {)E Lt.S aoM5AS 8A-8o!Aj8 E5 Dé 2000 6f'M Y 
UNA Pl?65!cJf} DE DE5UlR4P. OE /2(, PS( • Co/40 ,ORtM~ PUIJ70 tJ ez_ ,A¡Jt:.

LI Zi.5 DEC 5JSíc7'viA 5 E /f¡J CUI',JPLJ 00 CON a. OIJTO DE LA PRE510I'J !?ey:JtJé

f<tOb Pt,/?6. ¿t¿ 80M8L.S co!t17Rt. INCENDIO/ f'A/?1.:. CZ. CUfo?Pi..¡('¿JJEJI)íO Oc 

U::. 8CJ;1!6L. PRO?Oé:S/A E/'J COL.IJTO /',-Si) uPI:.cr0/:.0 zG TieNE LO S/GV!eNTE: 

eo;f;IO ::-r:; /IJ/e;.JCto(l/ O e;J Ot.J PRINCIPIO Oc: e7é Tt::X70" LA f'!?OTc::CC!oAJ 

LJELi:>. p¿¡,¡JJp ,z.-ur= 0EFr;1JIJ).4. P,t:,Rh. Eé T!Ji')'Í)(/e' .D~/',/4YtJI'C C4/'.f.CIIJhD1 UN 

fo/(J¡UtTC.R. / v'N 11! O~¡,) FE/ . (j>rJE CO/J LOS Gl!:":.-¡e:i. .Rt=9UE 10 LJ03. POR GS7llS 

5i':..-íEMLS o EqU!P&S ::,6 Pvr:.oc DIS,riN/12 Lll CáPt>OLJA!J fJE'"tA'S 8:2U&5. / 

fbl?. w ;t;,v ro ét. Gts70 /?6'fUE:R;fJo PM!t,. a .5D7~/f/l~ oc es;"u;z,JA cpvo 
rué CL.LWI-t>DéJ1 éL Gt;:../0 REl¡UERiiJO P!?.R UN NO/J/7&/: Y EZ.Cit.S-70 !?ccputs/:1/JO 

~¡:: Ul) /-ftO/?A!JíG 5UMót1100 LC 5E TIEJJE : 

Cfi?E<Pc BoM!3t. = 786 óf'N f- 500 tif'A/ + 500 6P/Il := 

HO.JA 8 D~ 9 
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-
()E LA PLANTA 1 Mt>-5 ~N ENI34RGO E¿ Cib5-70 Ft!r/JJt.. óG" LóS !30/V/&:,. 56 f{;C:/Jc 
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8. 7 CRITERIOS PARA ALMACENAR MATERIALES 

PELIGROSOS. 

Referencia: Diario Oficial del viernes 22 de Octubre de 1993, tercera 
sección, Secretaría de Desarrollo Social. 

8.7.1 NOM-CRP-001-ECOL/93 

Características de residuos peligrosos, el listado de los mismos y los 
límites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al Ambiente. 

Trata, define y presenta en forma de tablas cuales son los residuos 
peligrosos en cualquier estado fisico por sus características corrosivas, 
reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables, venenosas, bioló[ 
infecciosas que representan un peligro para la población civil y meu..v 
ambiente. 

Además de los materiales peligrosos mostrados en estas tablas se 
consideran también peligrosos los que presentan estas características: 

l. El líquido o la solución acuosa que tienen un PH de >2.0 y 12.5< 

2. Cuando el líquido corroe el acero al carbón (SAE-1020) a 6.35 
mm/ año a 55° c. 

• 



3. El material o residuo polimeriza violentamente sm detonación (1 
atm, 25° C). 

4. Cuando se ponen en contacto con agua (residuo-solucion) 5:1, 5:3, 
5:5 reacciona violentamente formando gases, vapores o humos. 

5. Produce radicales libres. 

6. Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del 
dinitrobenceno. 

7. En solución acuosa contiene más de 24% de alcohol en volumen. 

8. Es líquido y tiene un punto de inflamación inferior a 60° c. 

9. Capaz de provocar fuego por fricción, absorción de humedad o 
cambios químicos espontáneos: 

10. Contiene bacterias, virus o microorganismos con capacidad de 
infección. Contienen toxinas que causan efectos nocivos a seres 
VIVOS. 

8.7.2 NOM-CRP-002-ECOL/93 

Procedimiento para llevar a cabo la prueba de extracción para 
determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su 
toxicidad al ambiente. 

Trata y determina las técnicas de manejo más apropiadas y la toxicidad 
al ambiente de un residuo peligroso, establece los procedimientos para 
llevar a cabo la prueba de extracción y déterminar los constituyentes 
del mismo. 

8.7.3 NOM-.CRP-003-ECOL/93 

Establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre 
dos o más residuos considerados como peligrosos por la NOM-CRP-
001-ECOL/93. 

• 
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Uno de lqs mayores riesgos que derivan del ,maneJo de residuos 
peligrosos, es el que resulta de mezclar dos o más que por sus 
características físico-químicas son incompatibles por lo que es 
necesario establecer el procedimiento para determinar la 
incompatibilidad entre dos o más residuos considerados como 
peligrosos. 

8.7.4 NOM-CRP-004-ECOL/93 

Requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento 
controlado de residuos peligrosos, excepto de los radioactivos. 

Trata sobre los requisitos y la construcción de confinamientos 
controlados para la disposición final de los residuos peligrosos deben 
reunir consideraciones de máxima seguridad a fin de garantizar la 
protección y el equilibrio ecológico. 

l. Ubicarse preferentemente en zona que tenga conexión con 
acuíferos. 

2. Ubicarse fuera de llanuras de inundación con un período de 
retorno de 10,000 años. 

3. Evitar regiones con intensidad de precipitación media anual mayor 
de 2,000 mm. 

4. Crecimiento de centros de población. 

5. La distancia del límite del centro de población debe ser como 
mínimo de 25 Km para poblaciones mayores de 10,000 habitantes 
con proyección al año 2010. 

6. Ubicarse preferentemente en zona asísmica · 

8. 7.'5 NOM-CRP-005-ECOL/93 

Establece los requisitos para el diseño y construcción de las obras 
complementarias de un confinamiento controlado de residuos 
peligrosos. 

• 
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Trata sobre los confinamientos controlados para la disposición final de 
residuos peligrosos que deben reunir las condiciones de máxima 
seguridad para garantizar la protección de la población y el equilibrio 
ecológico por lo que es necesario establecer los requisitos para el 
diseño y construcción de sus obras complementarias. 

8. 7. 7 NOM-CRP-007 -ECOL/1993 

Establece los requisitos para la operación de un confinamiento 
controlado de residuos peligrosos. 

Trata sobre los confinamientos controlados para la disposición final de 
residuos peligrosos que deben reunir condiciones de máxima seguridad 
a fin de garantizar la protección a la población y el equilibrio ecológico, 
por o que es necesario establecer loe requisitos para su operación. 

• 
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NORMA -Ofi<W MeXl~. · NOM.CRP-006· 
F.COL/1993, que est.tblece Jos requisitos que 
deben observ.use en el diseño, construcción y 
operación de c~ldu de un conlln.unlento 
controlado para residuos peligrosos. 

4. DEFINICIONES 

4.1 Celda 

El espacio · creádo natural o artificialmente 
dentro de un confinamiento controlado, apto para 
rec1b1r res&duos peligrosos compatibles. 

4.2 Cub1erta 

El matenal o materiales que se colocan en 
forma de capas en la parte superior de 'la celda, 
para a1slar los residuos peligrosos de la intempene. 

4.3 Estabilizar 

Proceso fis1Co. qulmico o biológico que al ser 
aplicado a un residuo, se logra la 1nact1vación de 
éste. 

5. DISEÑO Y CONSTRUCCION DE CELDAS 

5.1 Para el dise~o y construcción de las celdas 
de confinamientos controlados se deberán observar 
los siguientes requisitos: 

5.1.1 \.:as celdas deben contar con SIStemas de 
captacaón de hx1v1ados. 

5.1.2 Las celdas que contengan residuos que en 
su proceso de "estabilización generen gases o 
vapores deben contar con sistemas de venteo. 

5.1.3 Cuando. 'en'las. cefdas. s~··· d~posil~n 
residuos peligrosos envasados,· la estiba no debe 
exceder de una attura de 7 metros, podrá ser mayor 
la ,est1b~ cuando se justifique técnicamente y las 
caracterlsticas flsicas del sitio lo permitan. 

5.1.4 Las celdas deben 1mpermeabilizarse en 
los términos de la norma ofic1al mexicana aplicable. 

5.1.5 Los muros de contención deben tener un 
espesor de 60 cm de concreto. con una res1stencia 

de 240 Kg/cm2 o su equivalente en otros 
matenales. 

5.1.8 En las dos terceras partes del perlmetro 
·de la celda, como mlnimo, debe existir un espacio 
suficiente para asegurar el acceso y maniobras del 
equ1po necesario para movilizar los residuos. 

5.1.7 Las pendientes de Jos taludes de la celda 
deben ser igual o menores al ángulo de reposo del 
material del propio talud. 

5.1.8 Deberá efectuarse un análisis estructural 
de los taludes y fondo de la celda, que considere la 
acción de las siguientes cargas: presión de relleno, 
cargas de construcción, operación, reparación y 
sismo. Si la !compactación resuHara menor del 95% 
de la prueba proctor, deberán efectuarse las obras 
de ingenierla complementarias para alcanzar este 
porcentaje. El coeficiente sism1co del d1se~o será 
de 0.3 en todos los casos. 

5.1.9 La cubierta de la celda constará de dos 
capas. La ulterior de arcilla. con un espesor, grado 
de compactación y humedad del matenal pare 

obtener un 'coeficiente de permeabilidad 1X10'7 

cm/seg; o con un material sintético equivalente en 
su permeabilidad; la capa superior de suelo vegetal 
de 40 cm de espesor. En el caso de celdas que 
contengan residuos susceptibles de generar gases 
·a vapores. además de. las capas mencionadas, 
deberá considerarse una capa subyacente de grava, 
con un espesor mlnimo de 25 cm. 

5.2 Restricciones 
1 ' ' 

Además de lo dispuesto en el punto antenor, 
deberán considerarse en el dise~o y construcción· 
de la celda, las ·s1g~ientes restncciones: 

5.2.1 Sólo podrán depositarse en la celda los 
residuos peligrosos previstos en· la norma oficial 
mexicana NOM-CRP-001-ECOU1993, · con 
excepción de los que contengan sulfuros y cianuros 
reactivos, bifenilos policlorados con 
concentraciones > 50 ppm, dibenzo-dioxinas
policlorados y dibenzo-furanos-policlorados, hexas 
(hexacloro-benceno, hexaclo-etano y hexacloro
.butadieno) o aquéllos que tengan caracterlsticas de 
mnamabilidad. 

5.2.2 . En ··una '"misma celda no podnln • 
depos~arse reslduos.:.,eligrosos ·incompatibles en 
los térmmos de . .la norma NOM-CRP-003-

. ECOU19.93. ,,,.:: .. •·· .. · ·e• ..• , ,,; .. 

, .. 5.2.3 Sólo,: podiá~ ... cjepositarse en la celda 
· residuos explosivos estabilizados. 

5.2.4 Los residuos innamables cuyo punto da 
innamación sea igual o infenor a so•c. sólo podnln 
depositarse estabilizados. 

5.2.5 Sólo podrán depositarse en la celda 
res1duos peligrosos a granel cuando el poccentaje 
de agua en los mismos no exceda del 30%. Los que 
excedan esta porcentaje debenln deposHarse 
envasados. 

----·----
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5.2.6 No podrán depositarse residuos peligrosos 
cuyo contenido de aceite sea superi,or al 5%. 

5.2.7 Los resi~uos cuyo contenido de aceite sea 
igual o infenor al 5%, no podrán depositarse en la 
celda SI contienen más del 25% de humedad. 

6. DISEÑO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS 
DE CAPTACION DE LIXIVIADOS 

6.1 El sistema debe estar compuesto de 
· colector. subcolector, cárcamo y pozos de 
monJtoreo de lixiviados cam·a mfnimo. 

6.2 Todos los subcolectores deben conducir los 
lixiviados hacia el colector y éste a su vez 
descargará en el cárcamo de los pozos dé 
monitoreo del lixiviado. 

6.3 El colector y los subcolectores deben ser de 
15 y 10 . cm de diámetro como mlnimo, 
respectivamente. 

6.4 Debe existir un sistema de captación de 

lixiviado~ por cada 1!>00 m2 de celda o fracción de 
la rmsma. -

6.5 La pendiente de escurrimiento del colector y 
subcolectores de liXIviados no debe ser menor del 
2% en dJrecc16n al cárcamo. 

6.6 Para el desplante del sistema de 
Impermeabilización 'y del t;¡¡,o captador del lixiviado 
prev1a preparación de la excavación, se conformará 
el terreno sobre el cual .se tenderá una capa de 
arc1lla de 50 cm de espesor compactada a 90% de 
la prueba proctor, sobre la cual se colocará el 
SIStema de Impermeabilización sintético, la cual 
tendrá que ser protegida con otra capa de arc1lla de 
5 cm de espesor compactada al 90% de la prueba 
proctor donde se colocará el s1stema de captación y 
recolección del iixivlado teniendo que ser empacado 
'con arcilla la parte inferior (no perforada) del tubo 
captador dejando la parte · media superior 
(perforada) librq de arcilla con un ángulo de 45° la 
cual será cubierta con grava de 3/4 de pulgada ( 19 
mm 1 hasta la parte supenor de la base de la celda, 
postenormente se coloc.ará el material de contacto 
que cubnrá toda la base de la celda teniendo un 
espesor mimmo de 12 cm en el tubo captador y con 
una pend1ente del 2% para su 'drenado .. .. '· :. ~ ,•'': \... . - ' .. . . ' 

8.7 La resistencia de las 'paredes y del'piso ~el 
COlector y SUbCOieclores deberá ser 1gual a la de laS 
paredes de la éelda: .. : .. ,·, ·., . .;.. : . . ·,: ·· ·· · · .... · ·: '·_: .' 

· 8.8 El s1stema. ~e;~ptaci~n ·debe .ser ·¡.;i, que 
cada subcolector captará la décima parte del área 
serv.da por el s1ster.na. · 

8.9 La velocidad de captación y ·escurrimiento 
del s1stema debe ser maycir que la de velocidad de 
difus1ón en las paredes y pisos'de la celda. 

&.10 El cércamo 

&.10.1 La capacidad '.'d~l 'éércamo debe 
'calcularse en función de l1_i · dimensiones: ·de la 

------
celda y de ·~. precip~ación pluvial promedio del sHio 
de conhr.dmJento, as( como la forma en que vayan 
a depositarse los residuos peligrosos en la celda, 
En cualquier caso, el volumen útil del cárcamo no 
deberé ser inferior a un metro cúbito. 

6.10.2 El sistema de captación de liXIViados 
debe contar con dos pozos de monrtoreo 
independientes, uno para captar los lixiviados 
conducidos por los colectores sobre la membrana y 
otro para, captar. los lixiviados que penetren la 
primera barrera de impermeabilización. 

6.11 Cada pozo de monitoreo debe estar dotado 
de un sistema mecánico o eléctrico para la 
extracción de lixiviados. 

·7. DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA 
DE VENTEO 

· 7,1 El sistema de venteo se sujetará a los 
siguientes requis~os: 

7.1.1 Debe exisUr un sistema de venteo por 

cada 300 m2 de celda o fracción. 

7.1.2 Los conductos de venteo deben tener 
como mlnimo 20 cm de diámetro. 

7 .1.3 Los subcoleciores de captac1ón de gases 
deben srtuarse a una altura máx1ma de 2 metros. 

7.1.4 El tubo colectory el primer subcolector 
deben colocarse a una d1stanc1a del fondo' de la 
celda,_ equivalente al20% de la altura de la misma .. 

7 .1.5 Cada subcolector debe cubrir un área · 
eqUivalente a la sexta parte del área total de la 
celda. 

7 .1.8. El tubo de venteo debe terminar en cuello 
de ganso. 

8. CUBIERTA 

8.1 Los suelos contaminados con residuos 
peligrosos no deberán utilizarse como parte de la 
cubierta de las celdas. ni en obras extenores de un 
confinamiento Controlado. 

9. OPERACION 

9.1 . En . la.: t¡peración de la celda de 
confinarrliento se . observarán. ademés \ de . los 
requisitos de diseno; los ~igui,entes: 
• ....... :.;:}.~ ·-~·: .tt,; .. ·.·-: -·-·· :···· .. .. 

9.1.1 se·operaré un frente ·de .trabajo para ·el 
depósito de· residuos: peligrosos envasados y otro 
diferente para el depósito de los residuos a granel. 
La confluencia de ambos frentes debe estar 
claramente delimitada. En su caso. estos frentes 
deben quedar separados. 

9.1.2 Los residuos . peligrosos · deben 
descargarse y colocarse en la celda ·en form• 
controlada, sin ser. golpeados, arrastrados o · 
arrojados. :j 

' 

• 
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9.1.3 Los residuos peligrosos envasados deben 
deposrtarse por grupos, tomando en cuenta sus 
caracterlsticas fis1co-qulmicas. 

9.1.4 No podrán depositarse residuos 
envasados JUntO con res1duos que hubieran . Sido 
depositados a granel. cuando los últimos puedan 
deteriorar los envases. 

9.1.5 No podrán colocarse residuos envasados 
en' recipientes metálicos junto. con aquéllos que 
contengan agua libre en el porciento permitido par~ 
ser depositados a granel. 

9.1.6 Los residuos peligrosos colocados a 
granel en la celda, deberán compactarse 
periódicamente para asegurar un 80% de la prueba 
proctor y cubrirse con tierra después de cada 
operac1ón. 

?.1.7 Debe ev1tarse la operación de celdas en 
caso de precipitación pluv1al. 

9.1.6 No deben deposrtarse residuos peligrosos 
mientras existan lixiviados en el primer pozo de 
monitoreo a que se refiere el punto 6.1 0.2 de esta 
norma oficial mex1cana. Para. efectuar el depósito 
deben extraerse previamente los lixiviados. 

9.1.9 Cuando existan lixiviados en el soegundo 
pozo de momtoreo que se se~ala en el punto 6.10.2 
de esta norma. debe suspenderse. el depósrto de 
residuos peligrosos en la celda y cerrarla. 

9.1.10 Cuando existan lixiviados en los pozos 
de monrforeo deberá determinarse su composrción 
y darle el tratam1ento en los términos de la norma 
ofic1al mexicana aplicable para que sean dispuestos 
en la m1sma celda que los generó. 

9.1.11 Una vez cerrada la celda deberá 
venficarse la presencia de lixiviados por lo menos 
cada 30 dlas. 

9.1.12 No deberá circular equipo mecánico con 
peso que exceda de 10 toneladas sobre las celdas 
de confinamiento controlado que contengan 
res1duos pel1grosos envasa<jos. 

9.1 .. 13 Para contar~n un control sobre el 
llenado de las celdas se utiliZará un SIStema de 
coordenadas para· su ubicación. 

. 10. EQUIPO·DE PROTECCION 

· 10.1 Los operarios .. de las celdas '.de 
confinamiento controlado . deberán contar con el 
equipo, de protección personal que .establezcan las 
disposiciones aplicables y las normas oficiales 
mexicanas de s'eguridad correspondiente. 

11. VIGILANCIA 

11.1 La Secretaria de Desarrollo Social por 
conducto de la Procuradurla Federal de Protección 
al Amb1ente. es la autoridad competente para vigilar 
el cumplimiento do la presente norma oficial 
mex1cana. 

12. SANCIONES 

12.1 El incumplimiento a las disposiciones 
contemdas en esta norma oficial mexicana será 
sancionado conforme a lo establecido en la Ley 
General del Equilibrio Ecológ1co y la Protección al 
Ambiente, su Reglamento en matena de Residuos 
Peligrosos y demás disposiciOnes )urldicas' 
aplicables. 

13. BIBLIOGRAFIA 

13.1 Black. C.A. Evans D.D.' Whrte J.L 
Ensminger LE. y Clark C.A. Methods of Soil 

Analysis. Vol. 1 .y 11, 5° Reimpresion the American:; 
Society of ·Agronomy, ·;Madison. Wisconsin, 1979,. 
U. S.A. (Métodos de análisis de suelos). 

13.2 De Pablo L. Las Arc1llas 1 Clasificación, 
Identificación, usOs y Especificaciones Industriales.·. 

" Sobretiro del Boletln de la Sociedad Geológica 
Mexicana, tomo XXVIII, 1964, México. 

13.3 Seaman Corporation XR-5 Chemicaf· 
Resistan! Geomembrane. 1989. (Geomembrana 
qulmicamente resistente) · · 

13.4 Shuckrow, Alan. J. Hazardous waste 
leachate management manual. 1989. (Manual de 
manejo de residuos peligrosos y lixiviados). 

· 13.5 SLT North America, lnc.' for EnvirT' ental 
liming solutions, 19.90. . 

. . . . . . 
13.8 Uri Slstenia· para la prevención, valoración: 

y control de las exposiciones a Sitios peligrosos y 
sus efectos en la salud. Department of Health and 
Human Services, 1991. U S.A. (Tr. Centro. 
Panamericano de Ecologla Humana y Salud;: 
ECO.OMS/OPS, 1991.' ' 

14. CONCORDANCIA CON NORMAS:· 
INTERNACIONALES 

14.1 Esta norma oficial mexicana no coincide 
con ninguna norma internacional. 

15. VIGENCIA 

15.1 La presente nOrma oficial mex1cana entrará. 
en vigor al dla siguiente de su publicación en el · 
Diario Oficial de la Federación .... 

J5.2 Se abroga !'1 :~~uerdo por el que se eXP.idi6; ·.e; 
la ·norma técnica. ec9iógica NTE-CRP-010/88, -que · · 
esiablece los requisitos que deben observarse en er :· ........ . 
dise~o. construcción y operación' de celdas' de un 
confinamiento controlado para residuos peligrosos 
determinados por la norma técn1ca ecológica NTE
CRP-001/88, publicado en el Diario Oficial de la 
Federación el14 de diciembre de 1988. 

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, e 
los dieciocho dlas del mes de octubre de 1993.- El 
Presidente del lnslliuto Nacional da . Ecologl,a, 
Sarglo Reyea Luj6n.- Rúbrica. . · ' 
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ALGUNOS CRITERIOS PARA ELABORAR UN 
ARREGLO DE EQUIPO 

Cuando los reglamentos gubernamentales, legales o de la sociedad civil 
son muy estrictos estos serán prioritarios con cualquier especificación 
de ingenieria. 

a) TERRENO 

Las áreas de proceso se localizarán en la parte mas alta, que las 
áreas de almacenamiento. 

Cuando esto no sea posible, el drenaje se dividirá en área de proceso 
y área de otros servicios. 

b) VIENTO 

Cuando esté perfectamente bien definido el viento dominante, los 
calentadores, quemadores de campo, calderas estarán localizadas 
viento arriba de las áreas de proceso y tanques de almacenamiento 
para disminuir su exposición ante una posible fuga de vapores 
explosivos. 

• 



e) LECHOS DE TUBERIAS (PIPE RACK) 

Los lechos de tubería soportarán las líneas eléctricas, de 
instrumentación, neumáticas, proceso y de servicios: 
Los lechos de tubería serán el lugar adecuado para soportar a 
soloaires y pasillos para accionar a válvulas, accesorios y equipos. 

d) VAGONES Y CAMIONES DE CARGA Y DESCARGA 

Se encontraran afuera de la planta de proceso o limites de batería 
de equipos de proceso a una distancia de 15 mts. 

e) Có,.LDERAS/HORNOS 

Los equipos de proceso que contengan líquidos inflamables estarán 
separados entre 15 a 30 mts. de los hornos o calderas y de un 
edificio con oficinas administrativas 70 a 100 mts. de distancia. 
Cuando un hidrocarburo que es manejado arriba de su temperatura 
de autoignición podrá estar junto con su equipo de proceso cerca de 
los hornos o calderas. 
Los tanques con gas combustible estarán alejados a 8 mts. de 
cualquier. quemador. 

f) RECIPIENTES Y REACTORES 

Recipientes hasta 3 m. de diámetro estarán separados de cualquier 
otro equipo de proceso a 2.5 mts. de distancia. 
Los recipientes de 3 m. de diámetro estarán a 3 mts. de distancia. 
Los recipientes mayores a 5 m. de diámetro estarán separados 4 
mts. de distancia de cualquier otro equipo. 
Ningún recipiente estará localizado debajo de un lecho de tuberías o 
un soloaíre. 
Los recipientes empacados y con charolas y otros internos tendrán 
un área de trabajo libre para poder maniobrar y sacar estos internos 
del equipo. 

• 



Los reactores que contengan catalizadores tendrán un área de 
descarga y carga considerable. 

g) CAMBIADORES DE CALOR _TUBULARES 

Ningún equipo conteniendo líquidos inflamables arriba de 260°C, 
estará localizado arriba de un cambiador de calor. 
Sólo se podrán encimar dos cambiadores en forma vertical. 
Considerar un área exterior para desmantelar los . tubos del 
cambiador, nunca invadirán los caminos de acceso. Los termosifones 
estarán separados 1.5 mts. del recipiente donde dan servicio. 

h) SOLOAIRES 

No se aceptaran arreglos de otros equipos que estén· encimados. 
Proporcionar un área suficiente para entre una grúa para darle 
mantenimiento. 

h) BOMBAS 

La línea de succión estará lo mas cerca al tanque o equipo de 
proceso. La cimentación tendrá un mínimo de 1m. de separación. 

i) COMPRESORES 

Estarán provistos de una guarda y se dejara suficiente área para su 
mantenimiento. Se localizara lo mas cerca a una calle por motivos de 
mantenimiento. No encimar equipos de proceso sobre algún 
compresor. Los compresores estarán localizados viento abajo de 
cualquier horno. Los compresores centrífugos estarán separados a 
8 mts. de cualquier equipo de proceso. 

j) TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Estarán localizados viento abajo de cualquier equipo de proceso, 
subestai=ión eléctrica para que cualquier nube que se crea no cause 
corrosión o impida visibilidad. 

k) TANQUES 

; 
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Los tanques de almacenamiento deberán estar alejados por lo menos 
10 m. de los equipos de proceso mas cercano y tendrá su propio 
dique. Ningún equipo de proceso se localizara adentro del dique. 

1) TUBERIAS 

Buscar trayectorias cortas, especialmente para las de acero 
inoxidable. 
Tuberia caliente y de pared pesada serán analizados sus esfuerzos. 

m) CUARTO DE CONTROL/LECTURA DE INSTRUMENTOS 

Se localizara en la unidad de proceso preferentemente cerca del 
limite de baterías o un acceso. 

Los equipos utilizados en los cuartos de control deberán ser a 
prueba de explosión y adecuados a la tensión de operación. 

Las subestaciones eléctricas serán diseñadas para manejar la 
tensión de operación adecuada. 
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·coNTENIDO 

l. INTRODUCCION 

2. ALCANCE 

3. DEFINICION DE CONCEPTOS 

4. REFRENC!As 

S. CRITERIOS NORMATIVOS DE DISEÑO 

S.l ARREGLOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
5.2 FRENTES DE ATAQUE (FA) 
5.3 VIAS DE ESCAPE Y ACCESOS PARA MANTENIMIENTO 
5.4 DIST ANClAS M1NIMAS A OTRAS INSTALACIONES Y AL 

LIMITE DE PROPIEDAD DE PEMEX 
5.5 DIST ANClAS MINIMAS DE TANQUE A DIQUE 
5.6 DISTANCIAS MINIMAS DE TANQUE A TANQUE 
5.7 ALTURADELDIQUE 
5.8 CAPACIDAD VOLUMETRICA MINIMA DEL DIQUE 

6. RECOMENDACIONES GENERALES 

l. INIRODUCCION 

En los proyectos de áreas para almacenamiento de tanques atmoSféricos 
verticales se han venido aplicando diversas normas, reglamentos y 
especificaciones que difieren entre sí, propiciando que el ingeniero 
proyectista aplique lo que la Gerencia Operativa le determine y, en 
algunos casos, aplique según su criterio, la más adecuada al proy.ccto. 

2.ALCANCE 

Determinación de los requerimientos mínimos para el proyecto de áreas 
de almacenamiento con tanques verticales atmosféricos, en lo que se 
refiere a criterios de disefio de localización, agrupamientos según el 
producto almacenado y arreglos de tanques en cuanto a distancias 
mini mas ¡x:rmisibles; para garantizar un proyecto seguro, económico y 
funcional. 

f>,tJ· S·.' 
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3. DEFINICION DE CONCEPTOS 

• HIDROCARBUROS SUJETOS A EBULLICION SUUITA IBOIL-OVERI 

Son aquellos productos que al incendiarse dentro de un tanque y rl!!spui>s de 
un trernpo determinado de calentamrento los residuos de la superficre incendra· 
da se vuelven más densos que el producto no quemado, los cuales se sun}cr· 
gen formando una capa caliente llamada onda de calor I"Heat wave"J qut~ al 
llegar al fondo del tanque provocan una evaporación del agua o emulsión agua
aceite y como consecuencia una fuerza ascendente o ebullición sub ita del rro
ducto hasta derramarse. 

Los aceites sujetos a ebullición súbita, cuentan con componentes de un amplio 
rango de puntos de ébullición, incluyendo tanto encendido final como un resi
duo viscoso. Estas características estan presentes en la mayoría de los acertes 
crudos y también en mezclas sintéticas. 

• PETROLEO CRUDO 

Son mezclas de hidrocarburos que tienen el punto de ebullición abajo u e 150° F 
(65 6°C), las cuales no se han procesado en una refinería. 

o LIOUIDOS INFLAMABLES 

Son los líquidos que tienen un punto de inflamación menor de 100°F (37.8°C) 
a una presión de vapor no mayor de 40 lb/pulg2 (absoluta); a 100°F (37.8°C) 
se denominan liquidas Clase 1 y se subdividen corno sigue: 

Clase lA.- Incluye aquellos que tengan puntos de inflamación menor de 73°F 
(22.8°CI y tengan un punto de ebullición menor de 100°F (37.8°C). 

Clase lB.- Incluye aquellos que tengan puntos de inflamación menor de 73°F 
(22.8°(' y tengan un punto de ebullición de 100°F (37.8°C) o maym. 

Clase IC.- Incluye aquellos que tengan puntos de inflamación igual o mayor 
de 73°F (22.8°C) y tengan un punto de ebullición menor de 100°F (37.8°C). 

Se consideran líquidos inflamables los siguientes productos: gasolinas (nova, 
extra, catalítica. reformada), nafta, turbosina. metano!. etano!, aromina, dode
cilbeñceno, tolueno, etc. 

•LIOUIDOS COMBUSTIBLES 

Son los líquidos que tienen un punto de inflamació·n de 100°F (37.8°C) o mayor. 

' Los líquidos combustibles se subdividen como sigue: 

• 



macenarniento desde un dique adyacente a una calle de s0rv1C10 par¿¡ plopor· 
cionar, en caso de Siniestro, facilidades para ataque de rontraincend1o. 

• CUNETA (Ver Anexo 11 

Es un canal superf1cial que tiene la finalidad de recolectar pequeños derrames 
de los tanques de almacenamiento para evitar que se extiendan en toda el área 
interior del dique. 

• GUARNICION !Ver Anexo 1) 

Es una subdivisión del dique que, al igual que la cuneta, tiene la finalidad de 
evitar que se extiendan en toda el área interior del dique los pequeños dm r ames 
de los tanques, este pequeño muro de contención se construye de concreto 
armado; ya sea de 45 cm de altura, o bien, la altura que resulte para contener 
un 1.0% de la capacidad del dique o tanques que limite. 

• ESCALERA (Ver Anexo 111) 

Es la via de acceso de personal al área interior del dique para los trabajos de 
mantenimiento y operación. 

• BURLADERO (Ver Anexo 111) 

Es una vía de escape que consiste en un escalón empotrado en el dique para 
facilitar la salida de personal mediante el salto de este muro en caso de emer· 
gencia. 

• RAMPA (Ver Anexo /11) 

Es una via de acceso de personal con equipo portátil para mantenimiento, con 
pendiente adecuada y un ancho si¡nilar a la escalera. 

• 



S. CRITERIOS NORMATIVOS DE DISEÑO 

Se analizaron las normas, reglamentos y especificaciones 1111plrcodas qu<· ,rp~
rccen en "Referencias" y los resultados de cada tema, qu(' se deben .~pl1c;-u 

a proy,•ctos futuros, aparecen en el inciso denominado "Corrclusionc~ 

• ARREGLOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

R.T.P. (página 358-68, articulo 2401: 

Artículo 240.- Con excepción de los tanques destinados al almacenan:iento 
de gases licuados del petróleo a temperatura ambiente, todos los tanques para 
almacenar hidrocarburos o sús derivados estarán rodeados con diques o mu1os 
de contención debidamente impermeabilizados, que podrán ser de tierra. con
creto o de mampostería sólida ... 

NFPA-30 (página 30-14, sección 2-2.3.3, inciso g): 

g/ Cada dique conteniendo dos o más tanques debe ser subdividido, preferen
temente por canales de drenaje, o al menos por guarniciones intermed1as, 
para prevenir derrames a tanques adyacentes dentro del dique como sigue: 

11 Cuando se almacenen normalmente líquidos estables en tanques vertica
les con techo cónico, constrwdos con techo fijó o techo flotante. o cuan
do se almacene petróleo crudo en áreas de producción en cualquier tipo 
de tanque, una subdivisión por cada tanque mayor de 10.000 bis 1 una 
subdivisión por cada grupo de tanques (menores a 10,000 bis de ccpaci
dadl que tengan una capacidad colectiva que no exceda de 15. OW bis. 

41 Cuando dos o más tanques almacenen liquidas Clase 1, y cualqu¡f;a de 
estos tanques es mayor de 150 pies (45 mi de diámetro y estén localizados 
en un mismo dique, deberá proveerse de guarniciones entre tanques ad
yacentes para contener al menos el 10% de la capacidad del tanque que 
limitan, no mcluyundo el volumen derramado por el tanque. 

51 Los canales de drenaje o paredes intermedias deberán ser loca/¡,:ad¿; en
tre tanques. para obtener mayor ventaja del espacio disponible de la capa
cidad individual del tanque. 

Donde se usen guarniciones, éstas no se.-án menores de 18 pulg (45 cm) 
de altura.· 
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7.5.4 ... Las reglas de los tres últimos párrafos sarán válidas para tanq<""-' ver· 
rica/as da cúpula flotante o da cúpula ftja con unión ddJil techo- ,•m·o/· 
venta. En cualquier otro caso, se deberá contar con redondeles ind11 <lualcs 
para cada tanque da2,500 bis o mayor o un grupo de tanques con .:apa· 
cidad colectiva da 3,7§0 bis como má>imo. 

• Norma.AI-1-8 (página Al-1-8.4, inciso 13-VI: 

13- V .. . Cuando varios tanques se encuentren comprendidos dentro del área 
de los mismos muros de contención, deberán existir canales de separa· 
ción drenados. o divisiones de 50 cm de altura, de tal modo, que cada 
subdivisión sólo contenga un tanque, o varios tanques. cuyo volumen 
total no sea mayor de 15,000 bis. 

• Norma All-5-2 (página All-5-2.2, incisos 2.2.6 y 2.2.8): 

"Agrupación de tanques: 

2.2.6 ... La agrupación de los tanques de almacenamiento deberá realizarse 
tomando en cuenta las características de los productos respecto a los ele· 
mentas y sistemas de extinción. 

2.2.8 ... Cuando en un muro dé contención se alojen más de un tanque, la 
suma dalas capacidades de estos tanques nunca será mayor a 110,Cl""() bis. 

• CONCLUSION (Ver Anexo 1) 

Con excepción de los tanques destinados al almacenamiento de gases licuados 
de petróleo a temperatura ambiente, todos los tanques para almacenar hidro
carburos o sus derivados estarán rodeados con diques o muros de contención 
debidamente impermeabilizados, que podrán ser de tierra, concreto o mampos
tería sólida. 

En las áreas de almacenamiento de tanques atmosféricos, deberán subdividirse 
y agruparse de acuerdo con la clasificación N FPA- 30/84 en: hidrocarburos su
jetos a "ebullición súbita" lboil over), líquidos inflamables y líquidos combusti
bles, con el objeto de que en un dique se tengan productos de la misma 
clasificac1ón, es decir, inflamables con inflamables, combustibles con combus
tibles, etc. 

Hidrocarburos sujetos a "ebullición súbita" lboil over). 

Todos los tanques para almacenamiento de hidrocarburos sujetos a "ebullición 
súbita" lboll over) con capacidad nominal individual de 10,000 bis y mayores 
o cuando se tengan tanques de menor capacidad de 10,000 bis y cuya capaci
dad colectiva no exceda de 15,000 bis podrán localizarse dentro de la misma 
área, limitándose con muros de seguridad (diques) o con subdivisiones a base 
de guarniciones o canales de drenaje superficial (cunetas). 
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7.6. 1 Todo tanque do almacenamiento de 200,000 bis y mayor, tend1,í ac-
ceso por calle pavimentada por los cuatro costados. 

7.6.2 ... Los tanques menores de 200,000 bis tendrán como mínimo, un ac· 
ceso por calle pav1mentada por el lado donde se coloquen las tom.Js de 
espuma para la protección contraincendio. 

• CONCLUSION (Ver Anexo 1111 

Todo tanque de almacenamiento de hidrocarburos tiene que estar localizado 
adyacente a un muro de contención (dique) como mínimo, el cual tenga acce· 
so directo a una calle. 

El número mínimo de frentes de ataque contraincendio (FAI desde calles adya· 
centes a los muros de contención (diques) será en función de la capacidad no
minal del tanque de acuerdo a la siguiente tabla: 

1 

CAPACIDAD DEL TANQUE Num. MINIMO DE ACCESOS IFAI 

500 y 200MB 4. 

150 y 100MB 3 

80 y 55MB 2 

40 y menores 

• VIAS DE ESCAPE Y ACCESOS PARA MANTENIMIENTO 

A excepción de la GPEI-IS -3600, los demás reglamentos y normas de REFE
RENCIAS no mencionan algo sobre este punto. 

• Según GPEI-IS -3600 (hoja 37 de 60, inciso 7.6): 

7.6 En todos los redondeles, además de las escaleras normales de acceso al 
patio de los tanques, se dispondrá de vías de escape. 

7.6: 7 Deberán existir cuando menos cuatro vías de escape por patio o una ca
da 50 m, lo que resulte mayor. 

1 
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Los tilnqucs de 150.000 bis y menores, deberán tener como 111inimo dos csc.:1le· 
ras, locallladas en dos esquinas opuestas entre si. 

• Rampas 

Toda ~ICa limilüda por diques podra contar con una rampa de acceso de 1.00 
m de ancho para equipo portatil de mantenimrento, prevra solrcitud de IJ Ge· 
rencia Operativa. 

En algunos casos se podra sustituir una escalera por la ramp¡¡ de acceso men· 
cionada en el inciso anterior. 

• Burladeros 

Ademas de las escaleras se deber a contar con vías de escape a base de burla· 
deros (escalón empotrado en los muros de contención para facilitar el escape, 
mediante el salto del dique) que deberan localizarse a cada 50 rn corno máximo. 

En el caso de diques de 1.20 m de altura y menores no requeriran de vias de 
escape tipo burladero. 

Para el caso de diques con una altura mayor de 1.80 m la localización de escale
ras, vías de escape (tipo burladero) y rampas, deberán tratarse también corno 
casos especiales. 

• DISTANCIAS MINIMAS A OTRAS INSTALACIONES Y AL LIMITE 
DE PROPIEDAD DE PEMEX 

Debido a que el texto que aplica a este capitulo de cada uno de los reglamen
tos, normas y especificaciones, es muy extenso; únicamente se incluye un re
sumen de cada uno de éstos. 

R.T.P. lpágin"a 358-5~. articulo 213, incisos by d): 

b. Para tanques que almacenen petróleo crudo de techo flotante o fijo, con sis
tema de protección. La distancia de un tanque a construccrones, a fuegos 
descubiertos o al lindero con cualquier vía pública: dos veces su ma¡·or di
nlensión. 

d. Para tanques que almacenen productos refinados de techo flotante o fijo, 
con SIStema de protección. La distancia de un tanque a lindero próximo, a 
construcciones o al lindero, con cualquier via pública: una vez su mayor di
nlensión, pero no menos de 3m. 

• NFPA-30 lpégina 30-12. sección 2-2.1.7): 

a· Líquidos esta/.Jies (presión de operación 2.5 psig o menor; tabla 2. 1 J. 

La distancia mini:na de un tanque con techo flotante o falso con unión débil 
a otras instalaciones debe ser de 1/6 del diámetro del tanque, pero no menor 
de 1.5 m. 

• 



cualquier construcción para fines habitacionales será de. 50 m; instalaciones pro
pras será de 25 m. 

• CONCLUSION (Ver Anexo IV) 

Clasificación de Areas. 

Instalaciones propias del área de almacenamiento. 

Son aquéllas qu~ por su función tienen que estar dentro de la misma érea de 
almacenamiento; tal es el caso de las casas de bombas para el manejo de los 
productos almacenados. 

Instalaciones Tipo l.- Son aquéllas que por su importancia en el proceso, pre
sentan alto riesgo que afecta a la actividad productiva de un centro de procesa
miento (Refinería, Complejo Petroquímico, Estación de Bombeo, Agencia de 
Ventas, etc.), entre este tipo de instalaciones podemos citar: plantas de proce
so, llenaderas y descargaderas de productos, servicios auxiliares, tales como: 
generadores de vapor, de electricidad, torres de enfriamiento de agua, trata
mientos y pretratamientos de agua, áreas de tratamiento de efluentes, área de 

·quemadores, corredores de tuberías principales, etc. 

Instalaciones Tipo 11.- Son aquéllas que no intervienen directamente en el pro
ceso del centro productivo, sino que son instalaciones de servicio o de apoyo 
de índole administrativo. Entre éstas se pueden considerar: los talleres, alma
cenes, bodegas, muelles de carga y descarga de materiales y equipo, oficinas 
administrativas y de control, casetas de telecomunicaciones, cobertizo contrain
cendio, laboratorios, etc. 

La distancia mínima del muro de contención (dique) de los tanques atmosféri
cos a instalaciones propias del érea de tanques, será de 10 m. 

La distancia mínima del muro de contención (dique) de los tanques atmosféri
cos a instalaciones Tipo 1, será de la mitad del diémctro (0/2) del tanque consi
derado, pero no menor de 10 m. 

La distancia mínima del muro de contención (dique) de-los tanques atmosféri
cos a instalaciones Tipo 11, seré de una y media veces el diámetro ( 1.5 0) del 
tanque considerado; pero no menor de 10 m. 

La distancia mínima del muro de contención (dique) de los tanques atmosféri
cos al límite de propiedad de Pemex. seré de la mitad del diámetro (0/2) del 
tanque considerado, pero no menor de 10 m. 

• 



• CONCLUSION !Ver Anexo 11) 

Para uno o varios tanques de almacenamiento con capilcidad nominal igual 0 

menor de 30,000 bis, la distancia mínima de tanque a dique, será iuual a Id <Jttu
ra del tanque considerado. 

Para uno o varios tanques de almacenamiento con capactddd nominal mayor 
de 30,000 bis, la distancia mínima de tanque a dique. sera igual a la ínit,1d del 
diámetro del tanque considerado. 

• DISTANCIAS MINIMAS DE TANQUE A TANQUE 

R.T.P. (página 358-59, articulo 213, incisos a, by di: 

ArtícL'Io 213.- La localización de tanques de almacenamiento de hidrocarbu
ros, deberá guardar, como mínimas las siguientes distancias, de acuerdo con 
su capacidad, características y condiciones de almacenanuento. 

De un tanque fijo a otros tanques de almacenamiento. La semisuma de las ma
yores dimensiones de los tanques. 

• NFPA-30 (página 30-14, tabla 2-71: 

... Espaciamiento mínimo entre tanques. 

Para tanques no mayores de 150 pies (45 m): con techos flotante y fijo o tan
ques horizontales que almacenen líquidos clases 1 o 11 y 111 A, el espaciamiento 
mínimo entre tanques, será de 1/6 de la suma de los diámetros de los tanques 
adyacentes, pero no menor de 3 pies (90 cm). 

Para tanques mayores de 150 pies (45 m!: 

Tanques con techo flotante, con techo fijo o tanques horizontales que almace
nen líquidos clase 1/1 A, el espaciamiento entre tanques será de 1/4 de la suma 
de los diámetros de los tanques adyacentes. Tanques con techo fijo o tanques 
horizontales que almacenen líquidos clase 1 y 11, el espaciamiento entre ranques 
será de 1/3 de la suma de los diámetros de los tanques adyacentes. 

• Según Aseguradora Factory Mu1Ual System IFMI (página 48-2, tabla 48-11: 

... La distancia mínima entre dos tanques en la misma área del d1que, será 
de la mitad del diámetro del tanque mayor. 

GPE.I--IS-3600 (hoja 35 de 60, inciso 7.21: 

7.2 Distancia entre tanques. 

/yg 



• Aseguradora Factory Mutual System IFMI (página 48-3. 4o. párrafo): 

... PrJcticamcnte en todas partes, el límite de altwa del dique, sin tomar en 
cuenta el tipo de construcción serJ de 6 pies 17.80 m!. 

• GPEI-IS--3600 (hoja 36 de 60, inciso 7.41: 

7.4 Muros. 

7.4. 1 La_ altura de los muros o diques de contenctón será como mínimo de 1.20 
m de altura con respecto a la calle v la altura sobre el patio interior no 
exceder.§ de 1 .'80 m, en terrenos absolutamente horizontales. En los ca· 
sos donde esto no sea posible, se someterán e la consideración de la Ge
rencia de Seguridad v la Operativa correspondiente. 

• Según Norma Al-1-8 (página Al-1-8.4, parte 13, inciso lVI: 

IV. Los muros de contención no tendrán más de 1.80 m de altura. 

Según Norma All-5-2 (página A 11-5-2.2, inciso 2.2.71: 

2.2. 7 Altura del muro de contención: 

En todo caso, los muros de contención no tendrán más de 1.80 m de al· 
cura INSPM A 11-2.6.7.1 J. 

1 CONCLUSION (Ver Anexo 11 

La altura del dique o muro de contención será como mínimo de 1.20 m y la altu
ra máxima será de 1.80 m con respecto al piso. exterior e interior respectiva· 
mente. En los casos donde se tengan terrenos acc1dentados, se tratarán como 
casos especiales que serán sometidos a la consideración de la Gerencia de Se· 
guridad Industrial y de la Operativa correspondiente. 

Altura de guarniciones. 

Cuando se utilicen subdivisiones a base de guarniciones su altura será de 45 
cm o del 10% de la capacidad real del tanque que encierran o limitan, lo que 
resulte mayor. 

1 CAPACIDAD VOLUMETRICA MINIMA DEL DIQUE 

R.T.P. (página 358-68, artículo 2401: 

Artículo 240. - ... Los diques o •nuros de contención serán disrYiados para 
contener una vez v media el volumen del producto susceptible de almacenarse. 

ISO 
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el volumen del tanque más grande contenido dentto del iuea. m,is el va
/tunen de ottas construcciones que ocupen un espacio dentto d~l 111uro 

--de construcción hasta una altura de 1.80 m. 

CONCLUSION !Ver Anexo IIJ 

La capacidad volumétrica minima del dique será la misma para hidrocarburos 
sujetos a "ebullición súbita" (boil overl, liquidas inflamables y combust1bles. 

Para uno o varios tanques de almacenamiento en un mismo dique el cálculo 
de la capacidad volumétrica minima del dique (CVMI será igual a la capacidad 
real del tanque más grande (CRTI contenido dentro del dique, más el volumen 
de otras construcciones que ocupen un espacio dentro del dique hasta una al
tura de 1.80 m (Volumen muerto = VM) (CVM = CRT + VM). 

6. RECOMENDACIONES GENERALES 

• RESTRICCIONES 

Deberán respetarse las distancias minimas entre tanques, de tanque a uique, 
del área de almacenamiento a otras instalaciones, etc.; es decir, todos los inci
sos correspondientes al Capitulo 6 de estos criterios de diseño. 

• LOCALIZACION DEL AREA DE ALMACENAMIENTO 

Para la localización del área de tanques con respecto a otras áreas o instulac1o· 
nes, deberá considerarse la dirección de los vientos dominantes y reinantes, ¡.>ara 
evitar que los gase emitidos por los tanques invadan dichas áreas y en espec1al 
a las áreas de quemadores y calentadores a fuego directo. 

Deberá procurarse que el área interior del dique se proyecte a un solo n1vel de 
plataforma. 

En los casos donde se tenga un terreno accidentado, de preferencia esta área 
se localizará en la parte más baja con respecto a otras instalaciones. a excep
ción del área para tratamiento de efluentes. 

• DIQUES 

La selección del tipo de dique o muro de contención dependerá del material 
existente en la región, previo estudio técnico- económico para deter'lw1ar el 
más adecuado. 

El diseño de los diques de terracería o terraplén, del>crán tener una corc,na mi
nima de 50 cm y un talud acorde con el ángulo de reposo del material de que 
sea construido, deberá de estar protegido contra la erosión e irnpermeauihzado 
adecuadamente para cumplir con la hermeticidad requerida en este elemento. 

Los diques serán diseñados estructuralmente para soportar esfuerzos adiciona
les originados por la carga hidrostática del liquido derramado en caso de sini%tro. 

• 
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duetos eléctricos. alumbrado, red contrainccndio. drennJt:'s. ele. dclwr.1 ~er ana· 
lizada con buse en las rcstriccroncs de colchones minimos y 1.:1 s(~paración míni
ma permisible entre estas rnsJalacioncs. 

• CODIGO DE IDENTIFICACION DE TANQUES 

Para la identificación de los tanques de acuerdo al producto almacenado, de
berá consultarse y aplicarse la Norma Pemex 3.134.01 "Colores y Letreros en 
Instalaciones Petroleras", en11tida para este efecto. 

• SISTEMA DE DRENAJES 

Las áreas de almacenamiento y específicamente las comprendidas dentro de 
los diques o muros de contención, deberán contar con un sistema de drenaje 
pluvial y aceitoso o químico, con sus respectivas válvulas de bloqueo, con indi
cación de posición "abierto-cerrado" y colocadas fuera del dique. 

El sistema de drenaje deberá permitir que se puedan enviar selectivamente las 
aguas al drenaje pluvial y al aceitoso o al químico según se requiera, mediante 
la interconexión de estos colectores, por medio de válvulas de bloqueo, nor
malmente cerradas y operadas desde el nivel del piso. 

Las copas y registros de purga del drenaje aceitoso o químico deberim estar 
diseñadas de tal manera que evite se introduzca el agua pluvral del área interior 
del dique. 

La tubería de los drenajes de purgas de tanques de almacenamiento de crudo 
deberán tener venas de calentamiento, excepto en los casos donde la Ger encía 
Operativa no lo considere necesario de acuerdo al trpo de crudo que maneje. 

En el registro de entrega de cada colector de purgas de tanques a la red de dre
naje acertoso, se instalará por seguridad un sello hidráulico. 

Pueden utilizarse cunetas poco profundas dentro del área interior del dique pa
ra la recolección de aguas pluviales y de contrarncendio, a si como de pequeños 
derrames del producto almacenado. La pendiente mínima recomendable será 
de una milésima (0.001 rn de profundidad por cada met:a de longitud) para cu
netas revestidas y de 2 milésimas {0.0021 para aquellas que no tengan revestí· 
miento. La profundidad máxima recomendable de las cunetas será de 0.30 m 
y el ancho máximo de l. 50 m. 

En el caso de que se utilicen subdivisiones a base de guarniciones en el área 
interior del dique, deberá de proyectarse un sistema de drenaje pluvial indepen
aiente para cada área subdividida' 

• VENTEO Y ARRESTADORES DE FLAMA 

La localrzación de estos dispositivos en el techo del tanque se deberá de hacer 
de preferencia en la perrferia y en un lugar opuesto a la plataforma de medi
ción, y de acuerdo con los vientos dominantes del lugar. En cualquier caso, se 

'tendrán las facilidades necesarias como pasillos, barandales, plataformas. pes
cantes. etc., para poder efectuar la revisión y lrmpie1a de estos dispostivos de 
seguridad. 
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CALCULOS PARA EVALUACION DE RIESGOS 

Oafto Potencial de Nubes Explosivas . 

Antec dentes 

Durante muchos años se cons1deró que sólo era posible la formac1ón de 
presión por combustión de vapores o gases inflamables. en una reacc1ón 
de combustión confinada. 

Consecuentemente la fuga de gases inflamables o de líqu1dos calientes 
inflamables se tomaba en cuenta sólo como un problema de 1ncend1o. No 
se consideró el potencial explosivo de nubes de gases o vapores 
Inflamables en espacios abiertos hasta que ocurneron diversas y 
potentes explosiones el al'lo de 1948. 

Hace algunos años el Internacional Risk lnstitute ha reconocido que una 
fuga de grandes cantidades de gases infla.mables pueden ocasionar una 
nube explosiva en expacios abiertos que pueden causar severos o . 
catastróficos daños a extensas áreas de una Planta. 

Por tal motivo se ha desarrollados un método de cálculo para determinar 
el potencial explosivo aproximado de una nube de Inflamables y los 
daños que puede llegar a ocasionar. 

Suposiciones 

En los últimos años se han hecho deversos estudios, basados en las 
experiencias sutre1da.>, que han definido clara y detalladamente el 
potencial explosivo de una nube de gases y que proponen métodos de 
análisiS de las pérdidas ocurridas después de ocurridos los desastre. 
Estos métodos incluyen datos COOlO velocidad de la fuga, velocidad y 
dirección del viento, así conio otras condiciones atmosférica. Sin 
embargo, en la predición de un desastre potenoal, estas variabies son 
desconocidas y debe determinarse una aproximación conserva..(jOC"a y 
práctica que reduzca sus efectos al mínimo para el cálculo de una nube. 
Por tal motivo se harán las siguientes suj)osiciones: 

1. La fuga es instantánea y no se considerá el caso de un escape de gas 
paulatino, excepto para fugas en tuberías de gran capacidad con 
material transportado desde instalaciones alejadas. 

2. El material fugado se vaporiza instantáneamente y la nube se forma 
. inmediatamente, de acuerdo a las condiciones termodinámicas del gas 

o líquidos mflamables antes de la fuga. · 



3. La nube adquiere una forma cilíndrica cuya altura es su eje vertical. 
No se consideran distors1ones por v1ento o por estructurasy .edifiCIOS 
presentes. 

4. La nube tiene una composición umforme y su concetración en el aire 
está en el puente medio entre los limites inferiores y supenores de 
explosividad del material. 

5. Se tomará el calor de combustión de t TNT {2000 Btu/1 b) para 
convertir el calor de copmbustión del material a un equivalente en peso 
de TNT. 

6. La temperatura amb1ente es constante: 70°F {21. 1oC) 

Esta reconocido que uan explosión de una mezcla confinada vapor
aire dentro de un edificio tendrá una fuerza explosiva mayor que una 
explosión en espacio abierto del m1smo volumen de vapor; sin embar
go en la generalidad de tos casos al volumen que ocupa una nube de 
vapor explosivo, productos de fugas factibles, será mucho mayor que 
el volumen de la mayoría de los edificios industriales. Por tal motivo, 
se supondrá que una fuga originada en el interior de un edificio, for
mará una nube de las mismas dimensiones que una originada. en el 
extenor. 

Factores que Determinan la Formación de Nubes Explosivas: 

Para propósitos de este procedimiento se considerarán sólo los 
siguientes materiales como posibles formadores de nubes explosivas: 

1. Gases en estado liquido por enfriamiento. 

2. Gases en estado liquido por efecto ds alta prasión. 

-
3. Gases sujetos a presiones de 500 psi 6 may01'8S. 

4. Uquidos inflamables o combustibles a una temperatura mayor a su 
punto de ebullición mantenidos en estado liquido por efecto de presión 
{excepto materiales con uina viscosidad mayor que 1 x 1Q8 centipoises 
o puntos de fusión sobre 2120F 

• 



Uso de la Guía de Calculo 

El análisis de una nube explosiva debe ser hacho sólo por personal 
familiarizado con la Planta y el proceso. 

Por este método será posible calcular el daño máximo probable (DM) y el 
daño catastrófico probable {OC). Se deberá utilizar para todas las 
unidades de proceso o plantas con mayor potencial de formación de 
nubes explosivas. Debe considerarse que el potenc1al de una nube será 
el más peligroso de una planta, en la mayoría de los casos. aunque 
pueden ex1stir otro tipo de riegos que deben ser siempre tomados en 
cuenta. Por eJemplo, una planta con sólo un pequeño potencial de fuga 
de inflamables. pueden tener un potencial peligroso de .explosión en el 
intenor de equ1pos que cause un daño gravemente que sobrepase el 
potencial de una nube explosiva. 

Los resultados de este análisis, además de determinar los daños máximo 
y catastrófico probables, permitirán evaluar la expos1ción al riego de 
ampliaciones de la planta, así como el proyecto y lay-out de nuevas 
plantas. 

De esta manera deberá considerarse el espaciamiento entre plantas 
utilizando este método, siguiendo el criterio de todos los puntos 
s1gu1entes: 

A. Una nube explosiva originada en un área no deberá cubrir nmguna 
parte de los mayores edificios o procesos de un área vecina. 

B. Todos los edificios y equipos mayores de un área deberán estar 
afuera del circulo de una onda expansiva de 3 psi de presión 
producida por la explosión de una nube explosiva de otra área. 

C. Todos los edificies y equipos mayores afectados por ondas 
expansivas entre 1 y 3 psi de presión deberán estar diser'\adospara 
resistir una onda expansiva de 2 psi, considerando un factor de 

. explosividad F=0.02. 

Las áreas alcanzadas solo pro la circunferencia de una sola onda 
expansiva de 1 psi, pueden considerarse como separadas del área 
peligrosa. 



Método ele l,.;alcu&o 

A. Determinación de la fuga probable. 

1. Oai'lo Máximo probable (CM) 

Para efectos del cálculo de CM ~n una Planta con riesgo de 
formac1ón de nubes explosivas. se usaráel sigUiente cnterio para 
estimar las dimensiones de una fuga: 

a. El tamaño de una fuga estará determinada pro el contenido del 
mayor recipiente de proceso o serie de recipientes de proceso 
conedadps entre si sin estar aislados un de otro. s·i existen 
válvulas automáticas o a control remoto que se parenesos 
recipientes al originarse una fuga. se considera reducida ésta, de 
manera que siempre se considerá que la mínima fuga se tomará 
como el contenido del mayor recipiente. 

b. La existencia de fuentes de ignición en las cercanías de una 
posible fuga no se considerá como limitante de la formación de 
una nube. La experiencia de esplosiones por nubes de vapores ha 
demostrado la posibilidad de formación de grandes nubes en las 
cercanías de fuentes de ignición, por efedo de corrientes de aire y 
difuls1vidad del gas. 

2. Cano Catastrófico Probable ( OC ) 

Para efecto de la estimación del OC, se utilizará el siguente criterio 
para la estimación del tamaflo de una fuga: 

a. El tamaflo de la fuga dependerá del contenido del mayor recipiente 
del proceso o serie de recipientes conectados entre sí. No se 
consideré la existiencia de válvulas automátic8s. -

b. Deberá considerarse la destrución o dafto grave de tanques 
mayores de almacenamiento como formadores de nubes 
expi()!Jivas catastrófiCaS. 

c. Se considera también fugas en tuberias de gran capacidad, 
alimentadas desde lnstaladones remotas, propias o exteriores, 
suponiendo que la tuberia es daÑda seriamente y que el material 
fugará por 30 minutos. 
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d. Tampoco se constdera la posibilidad de lim1tactón de la formactón 
de una nube por fuentes de ignic1ón cercanas. 

e. Se tomará en cuenta gases o liquides usados como combustibles. 

B. Cálculo del peso del material en el sistema 

1. Gases.- Si el material en-el sistema es un gas a 500 psig o más de 
presión, el peso del gas se calculará por: 

donde 

.. 
WG= 0.002785 MVG ....................... (1) 

WG = Peso del gas descargado (1 b) 

M = Peso molecular del gas 

VG = Volumen del gas corregido a 
condiciones normales (273 o K y 1 
atm) (fl3). 

Debe tomarse en cuenta el factor de 
compresibilidad del gas. 

2.Liquidos.- ·Si el material en el sistema se encuentra en estado líquido, 
se usará: 

donde 

-

WL = 8.35 e_ VL ............................ (2) 

e 
= Peso dellíquido fugado ( 1 b) 

= densidad del material ala tempera
tura del proceso: T 1 (g/ mi) 

VL ,. Volumen del liquido contenido 
(gal) 



C. Cálculo de la cantidad vaporizada ( W ) 

1. Para líquidos o gases licuados con punto de ebullic1ón menor a ?QOF 
(21.1°C), se supone que el100% se vaponzará. por lo que: 

2. Para líquidos con punto de ebullición sobre 700F, la cantidad 
vaporizada ~erá: 

donde 

W = WL Cp ( T1- T2 ) ..................... (3) 
~Av 

W = Peso del material vaporizado (1b) 

tp = media geométrica de ls calores 
específicos a diferentes temperaturas 
entre T 1 y T 2 ( ca U g _oc ) 

T 1 = Temperatura del liquido en el proceso 

T 2 = Punto de ebullición (OC) 

AHv = Calor de vaporización a T2 (caV g) 

D. C~lculo de la magnitud de la nube 

Para efectos de este Método se considerán únicamente gases o vapores 
que sean más pesados que el aire, los cuales constituyen la inmensa 
mayoría de los potenciales formadores de nubes explosivas. 

La experiencia ha demostrado que 1618 nube explosiva alcanza una altura 
hasta de 10 J'h!s, por lo que es conveniente considerar ésta como la 
altura general de una nube. Debe tenerse mucho OJidado de considerar 
una altura mayor para gases ligeros, ya que podrla resultar en un error 
en el diámetro de la nube que irla en 1618 IUbestac:i6n de su potencial. 

El diámetro de la nube se cala.lla con: 

o • 22. 1~ ............................... (4) 

donde O = diámetro de la nube (ft) 



h = altura de la nube (ft) 

M = peso molecular 

V = fracción de la nube representada por 
vapor o gas si la nube entera se 
encuentra en la concentración 
explos1va media, calculada por: 

V= LEL (%) VEL (%) ..................... (5) 
2x100(%) 

Si se considera la altura standard de la nube como 10 pies. se tiene: 

o = 7.017~ .................................... (6) 
Mv 

E. Cálculo de la energla desprendida 

La energía desprendida por una nube explosiva estará expresada por su 
equivalente en toneladas de TNT y estará dada por: 

donde 

-

We = W Hd .................................... (7) 
4 X 106 

W8 = Peso de TNT que produce una 
fuerza equivalente a la explosividad 
de la nube. (Topn. TNT) 

He=· Calor de combustión del material 
(Btu/1b) 

f = factor de explosividad. 

El factor de explosividad (f) de materiales varia de 0.01 a 0.1 
(adeimensional) y depende de la capacidad del material a detonar. El 
valor calculado del factor de explosividad es O. 1 para propelentes de 
cohetes con oxígeno líquido. 

• 



Las nubes explos1vas varían de 0.01 a 0.05 o más en caso de catástrofe 

Para el cálculo de DM se usará f= 0.02 
Para el cálculo de OC se tomará f= 0.1 

F. Cálculo del diámetro de la ondas expansivas. 

Las ondas expansivas consideradas en ~ste método, producto de una 
explosión. se expresan en unidades de presión y varían de 0.5 psi a 30 
ps1. Las ondas de mayor presión estarán en una circunferencia cerca 
del centro de la nube explosiva, mientras que las de menor presión 
abarcan una. circunferencia de diámetro mayor. 

La determinación de los diámetros de estas cirucunferencias de onda 
expansiva se lleva a cabo por medio de la fig. 1 

Se determinarán los diámetros para ls valores de We obtenidos tanto 
para DM como OC. 

G. Determinación del ano 

Para determinar la extensión del daflo producido por una nube explosiva 
se usan las Tablas 1 y 11. basadas en los efectos de las diversas 
presiones de onda expansiva, aunque a estos deberán adicionarse los 
posibles incendios y 1 o explosiones subsecuente. Este riesgo es 
importante ya que dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi 
existe la certeza de destrucción de tuberías y si existe riesgo de incendio 
por esta causa ¿, puede considerarse un daflo total ( desastre ) dentro de 
esta circunferencia. Entre las circunferencias de 3 y S psi existe menor 
riesgo de rot1n de lineas, &Unque esta posibilidad es definitiva. 

En la determinacién det DM pueden tomarse en cuenta para considerar 
reducido el dano probables factores cmo tuberías soldadas, de 
rociadores, válvulas y tuberias protegidas, sistemas de agua contra 
incendios asegurados, etc., sin embargo para el cálculo de OC, estos 
factores no deben tomarse en cuenta. 

El análisis de los daflos estimados va a rnostr.- perliles de % daflo a 
diversas áreas de la Planta. 

• 



TABLA 1 

EFECTOS DE NUBES EXPLOSIVAS EN REFINERIAS. 

1. Cuarto de control: 

onda expansiva 

2. Torre rectangulas: 

3. Torre octagonal: 

construcción de concreto y estructura 
de fierro. 

0.5 psi -rotura de ventanas. 
1.0 psi - deformac1ón de la estructura 
1.5 psi -derrumbe del techo 
3. 5 psi - derrumbe de muros de concreto 

10.0 psi -derrumbe de estructura 

estructura de concreto 

5. 5 psi - fractura de la estructura de 
concreto 

7 .O psi - derrumbe de la estructura y la 
torre. 

estructura de concreto. 

7. O psi - fractura de la estructura 
7. 5 psi - ruptura de encaJe de la torre y 

caída de ella. 

4. Torre fraccionadora: montada sobre pedestar de concreto 

4.5 psi -aflojamiento de tuercas de anclaje 
7.0 psi -caída de la torre 

5. Torre de regeneración: ~structura de acero 

5.0 psi - defüo-mad6n da !a co!:.:m"!a 
7.0 psi -caída de 1 torre 

6. Torre de regeneración: estructura de concreto 

8.5 psi -fractura de la estructura 
16.0 psi -derrumbe de la estructura y la 

torre. 

7. Reactor rectangular de crocking: estructura de concreto 

8.0 psi -fractura de la estructura 

ID 
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8. Dosisobutanizador. 

12.0 psi -derrumbe de la estructura y la 
torre. · 

montado sobre pedestal y zapatas. 

9.5 psi -caída del reactor 

9. Unidad de recuperac1ón de vapor. con estructura rectangular de 
acero 

1 O. Horno de tubos fijos. 

11. Edificio de mantenimiento. 

6.0 psi -derrumbe de la estructura. 

1.5 psi - desplanzamiento ligero de su 
posición original 

6.0 psi -caída de chimenea 
6.5 psi - derrumbe del horno 

0.3 psi -caída de techo de asbesto co
rrugado 

3.0 psi -deformación de la estructura. 
5.0 psi - derrumbe de muros de tabique, 

deformación seria de la estructura 
6.0 psi - derrumbe de la estructura. 

12. T erre de enfriamiento de agua. 

0.3 psi -calda de lumbreras de asbesto 
corrugado. 

· 3.5 psi - deiTiJmbe de la torre. 

13, Tuberias: aPportadas por estructra de acero. 
. ' 

3.5 psi - defonnaci6n de la estructura 
6.0 psi - demimbe de la estructura y rom

pimiento de la tubería. 

14. Tuberlas: soportadas por estructura de 0011cieto . 

. 3.5 psi - fracttnS en la estructura. 
5.0 psi - dem.mbe de la estructura y rom

pimiento de lineas. 

1¡ 
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15. Tanques de almacenamiento techo cónico y techo flotante. 

1.5 psi -levantamiento de tanques vacío 
3.5 a 6.5 psi - levantam1ento de tanques llenos 

medio llenos, dependiendo de su 
capacidad. 

16. Tanques de almacenamiento esféricos. 

' -

7.0 psi -deformación de la estructura en 
tanques llenos. 

7.5 psi -deformación de estructura en 
tanques vacíos. 

9.0 psi -derrumbe de tanques llenos. 
9.5 psi -derrumbe de tanques vacíos. 

• 

¡,:;.. 



CALCULOS PARA EVALUACIÓN DE RIESGOS CON 
EJEMPLOS 

; 

Dai'lo potencial de nubes explosivas 

La tabla 5.1 muestra la forma de calcular el tamaflo de una nube de gas 
o vapor, suponie_ndo una temodinámica sencilla, tal como lo ilustra el 
ejemplo 1: 

Puesto que la cantidad de material que ha escapado, depende de la 
manera en que se presente la falla, este dato es muy incierto. De tal 
forma que se usará el criterio de Kletz ( 1 ); es decir, la cantidad que ha 
escapado es _igual a la cantidad de vapor que se forma. 

Tabla . .. Cálculo del tamallo de una nube Instantánea 

Cantidad en el recipiente 

Fracción de Wo en el escape 
Instantáneo o (Flash) 

Wo 

m= Cp( To- Tb ); {.. 1 
1b ..... 

1 b: Calor latente a la temperatura de 
ebullición Tb 

Fracción escapada 

Peso de la nube -
Volúmen de la nube a la presión 
atmosférica Pa y A la tempe¡ atu
raTa del aire. 

To: Temperatura del fluido 

e = m para m' 0.5 
e = 1 .- m para ') 0.5 

W = (e+ m ) Wo (Hquido 
evaporándose) 

W = Wo (vapor) 

V=WRTa = WMa 
MPa 'faM 

M = Peso Molecular 

e a = Densidad del aire 

13 
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(1) Kletz, T. A. Plant Lay-Out and Location: Some methods for Taping 
Hazardous Ocurrences rnto Account. 

AIChE, Loss Prevention. 13, 147; 1980. 

(2) Nazario, F. N. Preventing or Surviving Explosions 
Chem. Eng August 15, 1988. P-102-109 

Escape instantáneo de gas o vapor 

Ejemplo 1. En un recipiente de acero cuyo diámetro es de 3.5 m y 
longitud de 3.5 m, se trenen 20 toneladas de etilamina a 1QOOC 

Calcúlese el tamar'lo de la nube por escape instantáneo, de acuerdo con 
los datos siguientes: 

Etilamina: CH3-CH2-NHz 

Peso Molecular. 45 

Presión de vapor (Atms): 
Temperatura (OC) 

Densidad del Liquido: 

Calor especifico del liquido; 

Calor especifiCO del vapor. 

1 2 5 10 20 
17 36 65 92. 124 

683 Kgtml 

2. 92 kJJ Rg (OK) 

1.77 ~ Rg (OK) 

Calor latente a la temperatura 
de ebullición: 623-k.u Kg 

Coeficiente de difusión 
de la etilamina en aire; 

Límite Inferior de inflación; 

1.1 X 10"5 m2/ seg 

0.0355 V/V 

Límite de Exposición Máximo: 10 ppm V/ V [TWA 8Hr) 

.Nivel de peligro para la salud 

• 
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o ta vtaa tnmeatato : 4000 ppm V/ V en 30 mtn 

RESPUESTA: 

Fracctón como vapor: m = Cp ( To - Tb) = 2.92(373 - 29C 
1b 623 

m = 0.389 

En este caso e = 0.389 

Cantidad total evaporada = 0.778 x 20 = 
= w. Ma = 

~a PM 

Liquido remanente: 4.4 ton @ 170C P:E: 

Escape Continuo de Gas o Vapor 

Velocidad o tasa de Fuga 

15.6 ton. 
15:600 X 29 : 

1.22 X 45 
8,240 m3 

La tabla 11-5.3 muestra la tasa de descarga y otras condiciones de los 
gases y flujo en dos fases. Cuando la presión en el recipiente es rr -.,r 
a 2.0 Kgl cm2, los gases alcanzan la velocidad del sonido en las 
restr1cc1ones o la descarga. Después del orificio, se supone que los 
gases, a medida que se reduce la presión hasta la atmosférica, sufriendo 
una serie de ondas de choque que mantienen la velocidad del gas muy 
cercana al valor sónico (1 ). Se supone también que nop hay arrastre de 
aire durante ~ proceso, a~ esto no necesariamente es cierto. (2). 

-Los trabajos de Fauske (3) y Cude (4) indican que cuando se escapan de 
un recipiente líquidos hirviendo, la vaporiz.ación ocurre después del 
orificio. Sin embargo, si la ruptura se haya arriba del nivel del líquido o 
en una tubería después del recipiente, entandes la vaporización no 
ocurre en la punta del orificio. Las ea 18Ciones que se presentan en la 
tabla 115.3 se han derivado suponiendo que existe un equilibrio 
termodinámico cuando !alinea es suficientemente larga (i.e. Lpl Op ) 
1%) y que la vaporizac:ión no se presenta en tuberías cortas (Lpl Op(2). 
Lo que puede OOJnir en lineas de longitud intermedia es un problema 
que Se puede resolver con datos experimentales. Los efectos de la vena 
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contracta y la fncción se han acomodado en el coefic1ente de Descarga 
CO. Es probable que se puedan desarrollar mejores modelos como 
resultado de investigaciones que se hayan en progreso (S) y otros. Al 
presente ex1ste la necesidad de contar con modelos para cálculos con 
mezclas. 

1. Marshall, J. G. "The Size of Flammable Clouds Arising from continous 
Raleases in the Atmosphere" l. Chem. Eng. Symp. Ser.49, 99, 1977; 
58,11,1980. 

2. Seddon, O. Haverty, O. "Technical Note No. AER0-2400 Farborough, 
1955. 

3. Fauske, H:K 'íhe Oischange of Saturated Water Through Tubes" 
ChEP Syrnn. Ser. 61 (59), 210, 1965. 

4. Cude, A. L. 'íhe Generation, Spread Decay of Flammable Vapour 
Clouds" l. Chem. E. Course on Process Safety. Tee sid!! 
Polytechnique. Middlesboroug. 1975 

5. 4th lntemational Syrnposium on Loss Prevention, Harrogate. 1 Chem. 
E. Simp. Ser. 80, 1983. 

Tabla 11 . Velocidad y tasa de Descarga 

Gas: SUBSONICO 

CONDICIÓN: 

Temperattn de 
áescarga -
Densidad a la descarga 

Velocidad a la descarga 

Flujo en masa 

e·~~ 
u' Cofz.ft~· ( ro-r) J"'z.. 

tA-1)11 

6. "ll'o~ • e .. 
.... 

• 
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Tiempo de permanenc1a de)... 

Condiciones en el reci
piente después del tiem
po "t" 

GAS: FLUJO SONICO 

CONDICION: 

Temperatura a la descarga 

Densidad a la descarga 

Velocidad111a descargá 

Flujo en masa 

-nempo de permanencia 
en Á 

Condiciones en el 
recipiente despúes 
de tiempoT 

P• Po)-& 
T• To)ct-•l 

Po ( ( z. jii/(A-1) 
Po 1 t- 'k} . 

Te _z,JQ_ 
1 Tli.: 

U•C H.R'ro f 'lz 
O (1•i)M 

sC ,-ot P.' f.!tl ( z )(i••l/cl-•Jl,z 
G o4 opno~ 

t• :g(-f-¡) ~(¡-4)/z 1) 

p. Po Y'' 
T• To Jt:.. *- 1 

• 



VAPORIZACION INSTANTANEA "FLASH" (SUBSONICO} 

Condición on Po < o 5 -\'- 1-í2fo Po .f,.., 

Condición a la descarga T·Tb p. Po 

Fracción vaporizada 

Velocidad lJJ To- Tb O', -r Po'- Pa' 
""2C1 : z. fb "\ :e l. 

Densidad del vapor {!v ::. Po M 
Rlb 

Densidad promedio ¡-m 

eJ. 
Flujo en masa G·G,·c¡¡-:~..fu; po.-o Lp) 12 o, 

La ecuación es válñ1da al alcanzarse el equilibrio termodinámico. Para 
Lp menor véase Flujo Són1co. 

Tiempo de descarga to. Y::L Se ''3..-.oo'O lo vcYIQGIQ, ele IU P"=~.et::c 
G 

Tiempo de permanencia 
en 

-

0L.r_ _ 1 )~·(V._ 1 ) PoM .s(ro-Tb) 
. \ Jt. w e¡ H . w eJ li1 ro _¡_ 

Pv: Presión de Vapor a T 
VT: Volumen del Recipiente 

VAPORIZACION INSTANTANEA (SONICA) 

Condición 

/f 



Condiciones a la 
descarga 

Fracc1ón vaporizada 

Velocidad 

Densidad del vapor 

Densidad Promedio 

Condiciones de 
choque (choke) 

Fracción vaporizada 

Velocidad 

Densidad del vapor 

Densidad media .. 
Flujo en masa 

05 

1-j~ 

Pn: Presión de vapor a T N 

m _s(ló-í .... ) ... R 

_u_•_... • ..:..ro::.._-;..:..:.'":... • ) ", .. -t 
zq zr .. 

P .. M 
Rr,... 

Cuando se ha llegado al equilibrio Termodinámico 



<...::>-02' "4- '---'oLZ.(j.\._1-o-í-'oiJ -,L;::><.-'-'-'-

Cuando no hay flash 

G' G~ ... (G.•qz)(~ -2)/to; 2D. <. Lp< tzC._ 

Cuando empteza el flash pero no se ha llegado al 
eqUIIibno termodinámtco. · 

Tiempo minimo de 
descarga t =w D-

6 

Condiciones en 
el recipiente 

EVAPORACION INSTANTANEA Y GAS 

Diámetro aparente 

Coeficiente de descarga 

Flujo en volumen como 
vapor e cond. atmosfé
ricas 

Peso de material emitido w 
o liberado 

• 

Vapor liberado como vapor 
e cond. atmosféricas. 

Derrame de llquldos 

v.wMa 
('o M 

No se consideran cambtos 
de presión, temperatura. 
etc. 

Véase evaporación 
instantánea 
(subsónica) 

Si no hay un dato mejor 

Cuando orurre una falla catastrófica del techo de un tanque, el tanque 
abierto se comporta como un charco (Pool). Una falla en las paredes, 



base o tuberias ael tanque dará com resultado una p1leta de liqu1do. El 
diámetro del charco o pileta es determinado, generalmente. por la 
topografía del lugar. S1n embargo cuando el sitio es plano. 
proporciona la vanación del radio con el t1empo, aunque la difus1ón no 
nos confunda puede y debe ev1tarse. . tam-bién proporciona 
el flujo no catastrófico a través de una fuga relativamente pequeña. 

La vaporización de un charco forma una plana. Si la temperatura de la 
pileta está por enCima del punto de inflamación la dispersión al LFL 
determina la pos1c1ón del punto de ignición. en tanto que la dispersión al 
L VL determ1na la posiCión de la oficinas. etc. 

Las euaciones determinan la cantidad de material 
evaporado ( 1 ). (2), (3). Para materiales criogénicos o no criogénicos 
esparcidos sobre agua. Se·alcanza un estado de vaporización 
permanente, (sin embargo véanse (4), (S), (6), (7), (8)). Esta velocidad 
no puede ser mayor que la de la fuga y la menor de las dos se usa en la 
estimación de la formación de una nube neutra estable en la Tabla para 
hallár la distanc1a al LFL o al L VL. Sin embargo, las fugas de material 
pueden formar nubes muy grandes y aún presentarse explosiones 
debidas a una transición Rápida de Fase (Rapid Phase Transition RPT) 
(4) a (8), cuiando se utilizan materiales criogénicos sobre agua. 

Con materiales criogénicos esparcidos sobre el suelo. la velocidad de 
vaporización disminuye rápidamente a medida que el suelo se enfría (6). 
Para fines de estimación, se calcula la cantidad vapor1zada en el primer 
minuto. La cant1dad no puede ser mayor a la cantidad fugada en el 
primer minuto. En la práctica se ha usad la cantidad manor como la 16 
Neutra Instantánea para fijar las posiciones de LFL y L VL. A partir del 
primer minuto, el material vaporiza de manera semejante a un material no 
criogénico. 

Debido a que los charcos y ros tanques son fuentes finitas. es necesario 
corregir el tamaoo de la nube en los cálculos de dispersión 

• 



Tabla Velocidad de fuga de Líquidos y tamaño charco 

Vetoc1dad de fuga 
de líqu1d0 

Tamaño de la pileta, de
rrame 1nstantáneo no con
finado 

Tamaño de la pileta, de
rrame continuo no confi
nado. 

Densidad relativa 

Profundidad mínima de la 
p1leta 

Velocidad de vaporiza
Ción no criogénica 

Vaporización de un crio
génlco sobre agua 

6 • Co <¡f D ' ' e~ ( pd, - Po ' . 9 ¡.¡ rz " ..¡""Z 
-+ - .. E\. 

0~ G i"b/M fo. 

Dp2 • ( !:>128a 6t.~ ?z . 46c 
. q'ile~ tre.Lhm 

Valor más pequefl de O y grande de t 

?> = 1.0 (para el suelo) 
= 1 - e._ (sobre agua) 

e. ... 
hm= 25 mm, suelo arenoso y rugoso 

20 mm, tierra de labor 
10 mm. arena tersa, grava 
5 mm, concreto. piedra 

1.6 mm, agua calmada 

o ,. 
Q • .(z w Op' 'ir Pv {. 2. ) para usarse 

4 i=b \. wz Dp con tabla. 

· con criterio de estabilidad O 

2 .. = 1.7 x 1Q-3 unidades sm 

~ = O. 130 lá sección 9 de otros criterios 
para j.z 

NOTA: a debe ser menor a la velocidad de 
la fuga 

6 , 9r De' h- íw-Tb; h• O"~w/,..,Z -"K 
-+ L-

• 



Vaporización de un crio
génico sobre el terreno 

Q = ~ para usarse con tabla 

NOTA G debe ser menor a la veloctdad 
de la fuga. 

V = e rv1a : Para usarse en la tabla 
oM . 

t = valor cuando haya criogéno 
; -1t cuando haya No criogénico 

j3= 1 Para suelo no poroso 

j3 = 3 Para suelo poroso 

ct::. r f¡- ; Oifusivilidad térmica 

SUBSTRACTO {JC<Ll'/z 

Concreto 1.43 -I>..W:si./;..• ("1<) 

Suelo (prometido) 1.42 

Suelo (arenoso, seco) 0.58 

Suelo (humedad 80% y 1.02 
arenoso) 

NOTA: W debe ser menor a la cantidad 
derramada en el tiempo l 

2'j 
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Ejemplo Encontrar la distancia a la que desaparece la pluma. 
a la concentración segura fuera del edifiCIO y la LFL 
para la vaporización del tanque en el ejemplo 1, después de la 

·pérdida del techo. Los casos son: 
a) Del tanque m1smo 
b) De un charco no confinado sobre concreto for

mado por una fuga de 1 O cm en la base del tan
que._ 

RESPUESTA 

a) Evaporación del tanque: 

Velocidad de vaporizaci~n 

Distancia a la concen
tración tóx1ca segura. 

-
b) Vaporización de charco: 

Nivel remanente 
en el tanque 

p. n~ 
Q• 12 W Dp' 'ir ~ ( 2 ) 

4 Po l.:wz " D p 

. -l .). .2 'J. o(>, 
= 17-,.1() "Z" (3.~ :- • : ( ~. 3 5) ~ o.o.:z:>+ ~•;5 

6~ ~~ 

· = 0.0254 x 0.5 = 0.50 m2, de la tabla 
'it .. z ,. ..... 10·) y, x=6 . del 

tanque 

reemplazar G.,. por .1.í. , así 
.fiV 

~ = 0.50 !F_ = 0.36 m 
:3.5 

De la tabla ON SITE X 0.9 m, por lo 
que la distancia · 

X= 0.90 +1.75 = 2.65 muycerca 
del tanque 

• 
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Velocidad de fuga 

Velocidad volumétri
ca de fuga 

Velocidad de vapori
zación 

· Distancia a la concen
tración tóxica segura 

Ancho efectivo 

-

G ~ ( e¡;- O 2 ti ( Po. - Pe. "\ '/z. r-¡' 
0- l ~..~ "' '~"9 '"1 ~ 

4- '-" 

, 0 ~ " 'ir (O 1) 2 >< "9 ~ .,jrq-8-01-,..-0-.,-1-x-Z-,,, 11 . 7 ~ 9' ¡., 
4 

1e., tiempo para vaciarse> 4.400: :377 S 
11 7 

Q' G MG/ME:'c¡ , 11 i "Z9 • <é.H • ....,~ /-5 
1 22. :x4-5 

o· .R l. w op• 'iT FV ( Z- )"" 
...,. lb wz Dp 

• 11,. ,o·J" 2'it .Qf •" 1 L 2 1o.l30. ló. 1¡¡, ..... •¡~ 
.:r 1 \:2' Dp -¡ 

Diámetro del charco = 

. = 66 m 

~ p 16 " 0.'5 • 123m" _, 
a,r,. 2J< 4 " 1 o 

·De la tabla . X = 246 m para OFF SITE 

G.., • .,,3 ~~ • Z6 ....... 

La correcx:i6n necesaria para el ancho de la 
tuent;; será: 

De la tabla' 

On-site 
Off site 

x=34m 
x=63m 

= 12.~.00. 4 l ...... 
zc¡, 

De aquí, para On-site al centro del charco 

• 



01stanc1a al LFL 

Tiempo de "Spreading" 
ignorando la 
vaporización 

-

x = 33 + 34 = 67 m 
y al off-s1te efectivo 

x = 33 + 63 = 96 m 

: IÓ liÓ • 2 7 .., 2 .....,> 
4T .. z,. o 0:!>5? 

De la tabla , 'para of-site 

x =100m 

0.,. • 4-.0m Dp • 26"" 
.rz<tr. 

La corrección necesaria para el ancho de la 
fuente es pues: 

G z • · 2 7 "'z ~ 1 ..,.., 
Z<D 

x = 4.0 m para on-site 

del centro del charco x = 4 + 33 = 37 m 
De forma análoga para off-site 

x = 41 m 

(~)" •l SIZ " 9.801 >< 11.7" t~) 'lz 

"31r" "e~ 

t=184 S 

(~) 1• ~ • 11:J ... -u ;t•1,001 S, tiempo apli-
'lr • ~~"' o.oos cable 

El tiempo mínimo de descasrga es 377 S, el 
dlarctoo puede llegar a 66 m. Así pues los 
efectos pueden ser menos severos que los . 
calculados. 

• 



Fuego en Tanques y Derrames 

La tabla 5.8 proporc1ona el método usado para calcular la magn1tud y la 
intens1dad de fuego produc1do por un derrame o tanque. (1) (2). y (3) 

El viento puede cambiar la dirección de la flama (4), (5), de acuerdo con 
lo anterior, la orientación de la flama se debe seleccionar como la que 
proporc1one el flu¡o calónco máx1mo. También se deben tomar en cuenta 
los casos en que la flama apunta derectámente al receptor. En los casos 
en que se t1enen separac1ones grandes, se recibe mayor flujo calónco 
desde los lados de a flama. 

Ejemplo 5.5 Hallar el tamaño de la flama y las distancias a vanos flujos 
críticos para fuegos originados en el tanque del ejemplo 1, 
después de la pérdida del techo. Los casos por analizar 
son: 

a) Fuego en el tanque 

b) Fuego en un derrame sobre el piso de concreto, discutido en el 
ejemplo10. 

RESPUESTA: 

a. Fuego en el tanque: 

Velocidad de combus
tión en masa. 

Tasa de combustión 

13• l.?>' lO""~ .. ~c.. l.~ ... ,<r" ('-8'3,.. ?6~cx:>) 
. ~ ~2~ 

= 005 ~ /:$rll& 

13•<;) 0,. • O O'!:l"'í (~.~)z .. 0.484- 1<:.~/e! 

- -t ..... 

Tiempo de combustión te-::~_. ++<>O , <:1.100 ..S• z .5 ht". 
13 0.4&4 

Altura de la flama 

Area de la flama 
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Tabla Fuego en derrames y tanques 

Velocidad de combus
tión en masa 

Veloc1dad de combustión 

Altura de la flama 

Area de la flama 

Flujo radiante 

Flujo recibido 

a· 1 3 "' io""' e_ He --;r 

59íoP ~ G 
4 

_g 6 ~0~1 

clp = 
42 &a ( 9 Dp J''"-J · 

A ='Ir ,g_ Dp 

Io=- 8 He F 
4~ /Dp 

1• X-Io 

-r~o2 

FACTORES DE CONFIGURACION: 
SL es el mayor de X., y f<-s 

Al extremo 

Lateral 

Límites de flama 

. ¡ 



\ 

1 

. !, 

1 

! 
1 
! 

Al extremo 

Lateral 

Límites de nama 

x': [zl"=:7r8.-éZ(~ -1)';, r-z 2 

1 

1 

l 
2 [ ( 1 )''" ] x:86Ztlo.ee~ .. -t -z" -rl16 . .:, 
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CALCULOS PARA EVALUACION DE RIESGOS 

Dai\o Potencial de Nubes Explosivas 

Antec dentes 

Durante-muchos~ años ~Se~cons1deró que~ sólo- era pos1ble~ la~formac1ón de~ 
presión por combustión de ~vapores· o gases inflamables, en una reacc1ón 
de combust1ón confinada. 

Consecuentemente la fuga de gases inflamables o de liqu1dos calientes 
Inflamables se tomaba en cuenta sólo como un problema de incend10. No 
se consideró el potencial explosivo de nubes de gases o vapores 
inflamables en espacios ab1ertos hasta que ocurneron diversas y 
potentes explosiones el afio de 1948. 

Hace algunos ar'los el Internacional Risk lnstitute ha reconocido que una 
fuga de grandes cantidades de gases inflamables pueden ocasionar una 
nube explosiva en expacios abiertos que pueden causar severos o 

~ catastróficos dar'los a extensas áreas de una Planta. 

Por tal motivo se ha desarrollados un método de cálculo para determinar 
el potencial explos1vo aproximado de una nube de inflamables y los 
daños que puede llegar a ocasionar. 

Suposiciones 

En los últimos años se han hecho deversos estudios, basados en las 
experiencias sufreida.>, que han definido clara y detalladamente el 
potencial explosivo de una nube de gases y que proponen métodos de . 
análisis de las pérdidas ocurridas después de ocurridos los desastre. 
Estos métodos incluyen datos como velocidad de la fuga, velOCidad y 
dirección del viento, así como otras condiciones atmosférica. Sin 
embargo, en la predición de un desastre potenCial, estas variabies son 
desconocidas y detle determinarse una aproximación conserva-dora y 
práctica que reduzca sus efectos al mínimo para el cálculo de una nube. 
Por tal motivo se harán las siguientes suposiciones: . 

1. La .fuga es instantánea y no se considerá ~ caso de un escape de gas 
paulatino, excepto para fugas en tuberías de gran capacidad con 
material transportado desde instalaciones alejadas. 

2. El material fugado se vaporiza instantáneamente y la nube se forma 
inmediatamente, de acuerdo a las condiciones termodinámicas del gas 
o líquidos inflamables antes de la fuga. 

• 



3. La nube adquiere una forma cilíndrica é:uya altúra es su eje vertical. 
No se cons1deran d1stors1ones por v1ento o por estructurasy .edific1os 
presentes. 

4. La nube tiene una composición uniforme y su concetración en el aire 
está en el puente medio entre los límites infenores y superiores de 
exptosividad del material. 

5. Se tomará el calor de combustión de f TNT (2000 Btu/1 b) para 
convertir el calor de copmbustión del material a un equivalente en peso 
de TNT. 

6. La temperatura ambiente es constante: ?OOF (21. 1 oc¡ 

Esta reconocido que uan explosión de una·mezcla confinada vapor
aire dentro de un edificio tendrá una. fuerza explosiva mayor que una 
explosión en espacio abierto del m1smo volumen de vapor; sin embar
go en la generalidad de los casos al volumen que ocupa una nube de 
vapor explosivo, productos de fugas factibles, será mucho mayor que 
el volumen de la mayoría de los edificios industriales. Por tal motivo, 
se supondrá que una fuga originada en el interior de un edificio, for
mará una nube de las mismas dimensiones que una originada en el 
exterior. 

Factores que Determinan la Formación de Nubes Explosivas: 

Para propósitos de este procedimiento se considerarán sólo los 
siguientes materiales como posibles formadores de nubes explosivas: 

1. Gases en estado líquido por enfriamiento. 

2. Gases en estado liquido por efecto de alta prosión. -
3. Gases sujetos a presiones de 500 psi 6 mayores. 

4. Liquidas inflamables o combustibles a Una temperatura mayor a su 
punto de ebullición mantenidos en estado liquido por efecto de presión 
(excepto materiales con uina viscosidad mayor que 1 x 108 centipoises 
o puntos de fusión sobre 2120F 

• 
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Uso de la Guia de Cálculo ' ' 

El análisrs de una nube explosiva debe 'ser hacho 'sólo por personal 
familiarizado con la Planta y el proceso. · · 

Por este método será posible calcular el daño máxrmo probable (DM) y el 
daño catastrófico probable (OC). Se deberá utilizar para todas las 
unidades de proceso o plantas con mayor potencial de formación de 
nubes explosivas. Debe considerarse que el potencral de una nube será 
el más peligroso de una planta, en la mayoría de los casos, aunqu_e 
pueden exrstir otro tipo de riegos que deben ser Siempre tomados en 
cuenta. Por eJemplo, una planta con sólo un pequeño potencral de fuga 
de rnnamables. pueden tener un potencial peligroso de explosión en el 
interior de equipos que cause un daño gravemente que sobrepase el 
potencial de. una nube explosiva. · 

Los resultados de este análisis, además de determinar los daños máximo 
y catastrófico probables, permitirán evaluar la exposición al riego de 
ampliaciones de la planta, así como el proyecto y lay - out de nuevas 
plantas. 

De esta manera deberá considerarse el espaciamiento entre plantas 
utilizando este método, siguiendo el criterio de todos los puntos 
srgu1entes: 

A Una nube explosiva originada en un área no deberá cubrir ninguna 
parte de los mayores edificios o procesos de un área vecina. 

B. T~os los edificios y equipos mayores de un áiea deberán estar 
afuera del circulo de una onda expansiva de 3 psi de presión 
producida por la explosión de una nube explosiva de otra área. 

C. Todos los edificiers y equipos mayores afectados por ondas 
expansivas entre 1 y 3 psi de presión deberán estar disefladospara 
resistir una onda expansiva de 2 psi, considerando \JO factor de 
explosividad F=0.02. 

· Las áreas· alcanzadas solo pro la circunferencia de una sola onda 
·expansiva de 1 psi, pueden considerarse como separadas del área 
peligrosa. 

• 



Método de 1.,;a1culo 
: ~ ' - ,. '' 

A. Determinación de la fuga probable. 

1. Da"'o Máximo probable (DM) 

Para efectos del cálculo de DM en una Planta con riesgo de 
fonnación-de nubes explos1vas. se usaráel· siguiente entena para .. 
est1mar las dimensiones de una fuga: 

a. El tamaño de una fuga estará determinada pro el contenido del 
mayor recipiente de proceso o serie de recipientes de proceso 
conectadps entre si sin estar aislados un de otro. Si existen 
válvulas automáticas o a control remoto que se parenesos 
recipientes al originarse una fuga, se considera reducida ésta, de 
manera que siempre se considerá que la mínima fuga se tomará 
como el contenido del mayor recipiente. 

b. La existencia de fuentes de ignición en las cercanías de una 
posible fuga no se considerá como limitante. de la fonnación de 
una nube. La experiencia de esplosiones por nubes de vapores ha 
demostrado la posibilidad de fonnación de grandes nubes en las 
cercanías de fuentes de ignición, por efecto de corrientes de aire y 
difuls1v1dad del gas . 

. 
2. Dat\o Catastrófico Probable ( OC ) 

Para efecto de la estimación del OC, se utilizará el siguente criterio 
para la estimación del tamaflo de una fuga: 

a. El tamat1o de la fuga dependerá del contenido del mayor recipiente 
del proceso o serie de recipientes conectados entre si. No ~ 
considerá la existiencia de válvulas automáticas. -

b. Deberá considerarse la destrución o dat'oo grave d~ tanques 
mayores de almacenamiento como fonnadores de nubes 
e:qJI~ivas catastróficas. 

e: Se considera también fugas en tubedas de gran capacidad, 
alimentadas desde Instalaciones remotas, propias o exteriores, 
suponiendo que la tuberia es dal"lada seriamente y que el material 
fugará poi' 30 minutos. 

' 

• 
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d. Tampoco se cons1dera la posibilidad de lim1tac1ón de la formac1ón 
. \ 

de una nube por fuentes de ignición cercanas. 

e. Se tomará en cuenta gases o liqu1dos usados como combustibles. 

B. Calculo del peso del material en el sistema 

1. Gases.- Si el matenal en el sistema es un gas a 500 psig o más de 
presión, el peso del gas se calculará por: 

donde 

WG= 0.002785 MVG ......................... (1) 

WG = Pesodelgasdescargado(1b) 

M = Peso molecular del gas 

V G = Volumen del gas corregido a 
condiciones normales (273 o K y 1 
atm) (fl 3). 

Debe tomarse en cuenta el factor de 
o:>mpresibilidad del gas. 

2.Llquidos.- Si el material en el sistema se encuentra en estado líquido, 
se usará: 

. donde 

-

WL = 8.35 e_ VL ............................ (2) 

= Peso del líquido fugado ( 1 b) 

= densidad del material ala tempera
tura del proceso: T1 (gl mi) 

VL ~ Volumen del liquido contenido 
. (gal) 



C. Cálculo de la cantidad vaporizada ( w ) 
--- . ·J.i.·· • ,· ,, 

1. Para líquidos o gases licuados con punto de ebulliCIÓn menor a 7QOF 
(21. 1 oc¡, se supone que el 100% se vaponzará. por lo que : 

2. Para líquidos con punto de ebullición sobre 700F. la cantidad 
vaporizada será: 

donde 

W = WL Cp ( T1 - T2 ) ................. ~ ... (3) 
~Av 

W = Peso del material vaporizado (1b) 

CP = media geométrica de ls calores 
específicos a diferentes temperaturas 
entre T 1 y T2 (cal/ g, -oc) 

T 1 = Temperatura del líquido en el proceso 

T 2 = Punto de ebullición (OC) 

.ó.Hv = Calor de vaporización a T2 (callg) 

D. Ci\lculo de la magnitud de la nube 

Para efectos de este Método se considerán únicamente gases o vapores 
que sean más pesados que el aire, los cuales constituyen la inmensa · 
mayoría de los potenciales formadores de nubes explosivas. 

L& experiencia ha demostrado que ~.n& nube explosiva alcanza una altura 
hasta de 1 O ~s. por lo que es conveniente considerar ésta como la 
altura general de una nube. Debe tenerse mucho cuidado de considerar 
una altura mayor para gases ligeros, ya que podrla ~~llar en un eiTO( 

en el diámetro de la nube que irfa en ~.n& subastación de su potencial. 

El diámetro de la nube se calcula con: 

D • 22.1~ ............................... (4) 

donde ·D = diámetro de la nube (ft) 
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h = altura de la nube (ft) 

M = peso molecuJar 

V = fracción,de la nube representada por 
vapor o gas si la nube entera se 
encuentra en la concentración 
explosiva media, calculada por: 

V;, LEL (%) VEL (%) .......... , .............. (5) 
2x100(%) 

Si se considera la altura standard. de la nube como 10 pies, se tiene: 

D = 7.017.{f .................................... (6) 
Mv 

E. Cálculo de la energla desprendida 

La energía desprendida por una nube explosiva estará expresada por su 
equivalente en toneladas de TNT y estará dada por: 

donde 

.. 

We = W Hd .................................... (7) 
4 X 106 

We = Peso de TNT que produce una 
fuerza equivalente a la explosividad 
de la nube. (Topn. TNn 

He = Calor de combustión del material 
(Btu/1b) 

f = . factor de explosividad. · 

El factor de explosiVidad (f) de materiales varia de 0.01 a 0.1 
(adeimensiooal) y depende de la capacidad del material a detonar. El 
valor calculado del factor de explosividad es O. 1 para propelent~s de 
cohetes con oxígeno líquido. 



' . .,__ . ~.~.- : ..:. ~ ~ . ": . 
Las nubes explosivas vanan de 0.01 a 0.05 o mas en caso de catastrofe 

' .. -· ~ ---- : - . \•' - ., 

Para el cálculo de OM se usará f= 0.02 
Para el cálc~lo de OC se tomara f= 0.1 

.t 

F. Cálculo del diámetro de la oridas expansivas. 

Las ondas expansivas consideradas en ~ste método, producto de una 
explosión, se expresan en unidades de presión y varían de 0.5 psi a 30 
psi. Las ondas de mayor presión estarán en una circunferencia cerca 
del centro de la nube explosiva, m1entras que las de menor presión 
abarcan una circunferencia de diámetro mayor: 

La determinación de los diámetros de estas cirucunferencias de onda 
expansiva se lleva a cabo por medio de la fig. 1 

Se determinarán los diámetros para ls valores de We obtenidos tanto 
para o·M como OC. 

G. Determinación del ano 

Para. determinar la extensión del dar'\o producido por una nube explosiva 
se usan las Tablas 1 y 11, basadas en los efectos de las diversas 
presiones de onda expansiva. aunque a estos deberán adicionarse los 
posibles incendios y 1 o explosiones subsecuente. Este riesgo es 
importante ya que dentro de·la circunferencia de onda expansiva de 5 psi 
existe la certeza de destrucción de tuberías y si exíste riesgo de incendio 
por esta causa ¿, puede considerarse un dar'\o total ( desastre ) dentro rto 
esta circunferencia. Entre las circunferencias de 3 y 5 psi existe menc.r 
riesgo de rot\n de líneas, aunque esta posibilidad es definitiva. 

En la determinaci«< del OM pueden tomarse en cuenta para considerar 
reducido el dafiO probables factores cmo tuberías soldadas, de 
rociadores, válvulas y tuberlaa protegidas, srsternas de agua contra 
incendios asegurados, etc., sin embargo para el cálculo de OC, e~to~ 
factores no deben tomarse en cuenta. 

El análisis de los dar'\os estimados va a mostrar perfiles de % daflo :.~ 
diversas áreas de la Planta. 
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TABLA 1 
.· ~- . 

EFECTOS DE NUBES EXPLOSIVAS EN REFINERIAS. 

1. Cuarto de control: 

onda expansiva 

. 2. Torre rectangulas: 

3. Torre octagonal: 

' . 
construcción de concreto y estructura 
de fierro. 

0.5 psi .-.rotura de ventanas. 
1. O ps·i - deformac1ón de la estructura 
1.- S psi - derrumbe del techó _ 
3:5 psi - derrumbe de muros de concreto 
10¿0 psi - derrumbe de estructura 

-· estructura de concreto 

5.5 psi -fractura de la estructura de 
concreto 

7.0 psi -derrumbe de la estructura y la 
torre. 

estructura de concreto. 

7. O psi - fractura de la estructura 
7.5 psi -ruptura de encaje de la torre y 

caída de ella. 

4. Torre fraccionadora: montada sobre pedestar de concreto 

4.5 psi - aflojamiento de tuercas de anclaje 
7.0 psi -caída de la torre 

5. Torre de regeneración: ~slnJdura de acero 

-
5.0 psi - defc;.'TI1áCión de 1:1 columna 
7.0 psi -caída de 1 torre 

6. Torre de regeneración: estnJc:tura de conaeto 

8.5 psi -fractura de la estructura 
16.0 psi - demJmbe de la estructura y la 

torre. 

7. Reactor rectangular de c:rocking: estructura de concreto 

8.0 psi - fractura de la estructura 



8. Oosisobutanizador: 

12.0 psi -derrumbe de la estructura y la 
torre. 

montado sobre pedestal y zapatas. 

9.5 psi -caída del reactor 

9. Unidad de recuperación de vapor: con estructura rectangular de 
acero 

1 O. Horno de tubos fijos. 

11. Edificio de mantenimiento. 

6.0 psi -derrumbe de la estructura. 

1.5 psi - desplanzamiento ligero de su 
posición original 

6.0 psi - caida de chimenea 
6.5 psi -derrumbe del horno 

0.3 psi -caída de techo de asbesto co
rrugado 

3.0 psi -deformación de la estructura. 
5.0 psi - demJ1T1be de muros de tabique. 

deformación seria de la estructura 
6.0 psi - demJIT1be de la estructura. 

12. Torre de enfriamiento de agua. 

0.3 psi -calda de lumbreras de asbesto 
corrugado. 

· 3.5 psi - dem.mbe de la torre. 

13, Tuberlas: ¡¡>portadas por estructra de acero. 

3.5 psi - deformac:i6n de la estructura 
6.0 psi -derrumbe de la estructura y rom

pimiento de la tubería. 

14. Tuberlu: soportadas por estructura de conaeto. 

r 

3.5 psi - fractt.nS en la estructura. 
5.0 psi - dem.mbe de la estructura y rom

pimiento de líneas. 

• 
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15. Tanques de almacenamiento· techo cón1co y techo flotante. 

1.5 psi -levantamiento de tanques vacío 
3.5 a 6.5 psi -levantam1erito de tanques llenos 

medio llenos, dependiendo de su 
capacidad. 

16, Tanques de almacenamiento esféricos. 

-

7.0 psi -deformación de la estructura en 
tanques llenos. 

7.5 psi -deformación de estructura en 
tanques vacíos. 

9.0 psi -derrumbe de tanques llenos. 
9.5 psi -derrumbe de tanques vacíos. 
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_:__,CALCULOS PARA EVALUACIÓN DE RIESGOS CON 
EJEMPLOS - \ 

Dar'lo potencial de nubes explosivas 

La-tabla. 5.1- muestra-la forma de calcular el tamaflo de una nUbe de gas 
o vapor, suponiendo una temodinámica sencilla. tal como lo ilustra el 
ejemplo 1. · 

Puesto que la cantidad de material que ha escapado. depende de la 
manera en que se presente la falla. este dato es muy incierto. De tal 
forma que se usará el cnterio de KJetz ( 1); es decir. la cantidad que ha 
escapado es igual a la cantidad de vapor que se forma. 

Tabla . .. Cálculo del tamar'lo de una nube Instantánea 

Cantidad en el recipiente 

Fracción de Wo en el escape 
Instantáneo o (Flash) 

Fracción escapada 

Peso de la nube 

Volúmen de la nube a la presión · 
atmosférica Pa y A la temperatu
raTa del aire. 

Wo 

m = Cp( To- Tb ); & 1 
. 1b -..;: 

1 b: Calor latente a la temper ali 1ra de 
ebullición Tb 

To: Temperatura del fluido 

e = m para m' 0.5 
e = 1 - m para ) 0.5 

W = (e +m) Wo (liquido 
evaporándose) 

W = Wo (vapor) 

V= WRTa "' WMa 
MPa faM 

M = Peso Molecular 

e a = Densidad del aire 

:;;:_;:; 
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( 1) Kletz. J. A Plant La y- Out and Location: ·So me methods for Tap1ng 
Hazardous Ocurrenée,s 1nto Account. 

Al ChE, Loss Prevention. 13, 1 47; 1980. 

(2) Nazario, F. N. Preventing or Surviving Explosions 
Chem. Eng. August 15. 1988. P-102-109 

Escape instantáneo de gas o vapor 

Ejemplo 1. En un recipiente de acero cuyo diámetro es de 3.5 m y 
longitud de 3.5 m, se tienen 20 toneladas de etilamina a 1 00°C 

Calcúlese el lama~ de la nube por escape instantáneo, de acuerdo con 
los datos siguientes: 

Etilamina: CH3-CH2-NHz 

Peso Molecular: 45 

Presión de vapor (Atms): 
Temperatura (OC) 

Densidad del Liq1,1ido: 

Calor específico del líquido: 

Calor especifico del vapor: 

Calor latente a la ~mperatura 
de ebullición: 

Coeficiente de difusión 
de la etilamina en aire: 

Límite Inferior de infladón: 

1 2 5 10 20 
17 36 65 92 124 

683 Kgl m3 

2.92 ~JI Rg (OK) 

1. 77 ruJ Rg (OK) 

623.J:ul Kg 

1.1 X 1Q-5 m2/ seg 

0.0355 V/V 

Limite de Exposición Máximo: 10 ppm VI V \fWA 6Hr) 

Nivel de peligro para la salud 



o.la. v1aa 1nmed1ato-:- 4000 ppm·VtV en 30m in 

RESPUESTA: 

Fracc1ón como vapor: m = Cp ( To - Tb) 
1b 

= 2.92(373 - 290) 
623 

m = 0.389 

En este caso e = 0.389 

Cantidad total evaporada = O. 778 x 20 = 
= W.Ma = 

~a PM 

Liquido remanente: 4.4 ton @ 17DC P:E: 

Escape Continuo de Gas o Vapor 

Velocidad o tasa de Fuga 

15.6 ton. 
15,600 X 29 : 

1.22 X 45 
8,240 m3 

La tabla 11-5.3 muestra la tasa de descarga y otras condiciones de los 
gases y flujo en dos fases. Cuando la presión en el recipiente es mayor 
a 2.0 Kg/ c:m2, los gases alcanzan la velocidad del sonido en las 
restricciones o la descarga. Después del orificio, se supone que los 
gases, a medida que se reduce la presión hasta la atmosférica, sufriendo 
una serie de ondas de choque que mantienen la velocidad del gas . muy · 
carcana al valor sónico (1 ). Se supone también que nop hay arrastre de 
aire durante el proceso, aunque esto no necesariamente es cierto. (2). 

-Los trabajos de Fauske (3) y Cude (4) indican que cuando se escapan de 
un recipiente liquidos hirviendo, la vaporización ocurre después del 
orificio. Sin embargo, si la rupt\J1l se haya arriba del niVel del liquido o 
en una tubería después del recipiente, entandes la vaporización no 
ocurre en la punta del orifiCio. Las ecuaciones que. se. presentan en la 
tabla 1!5.3 se han derivado suponiendo que existe un equilibrio 
termodinámico cuando lalfnea es suficientemente larga (i.e. Lpl Dp) 
1%) y que la vaporización no se presenta en tuberías cortas (Lp/ Dp(2). 
Lo que puede ocurrir en lineas de longitud intermedia es un problema 
que se puede resolver coo datos experimentales. Los efectos de la vena 



' 
contracta y la fncc1ón se han acomodado en el coeficiente de Descarga 
CD. Es probable que se puedan desarrollar mejores modelos como 
resultado de 1nvestigac1ones que se hayan en progreso (5) y otros. Al 
presente existe la necesidad de contar con modelos para cálculos con 
mezclas.· · · ·e . .. 

1. Marshall, J. G. 'The Size of Flammable Clouds Arising from continous 
- Releases in the Atmosphere" l. Chem. Eng. Symp. Ser.49, 99, 1977; 

58, 11' 1980. 

2. Seddon, O. Haverty, O. 'Techi1ical Note No. AER0-2400 Farborough, 
1955. . --

~ .. 

3. Fauske, H:K: 'íhe Dischange of Saturated Water Through Tubes" 
ChEP Symn. Ser 61 (59), 210, 1965. 

4. Cude, AL 'The Generation, Spread Decay of Flammable Vapour 
Clouds" l. Chem. E. Course on Process SafetY. Tee side 
Poly1echnique. Middlesboroug. 1975 

5. 4th lntemational Symposium on Loss Prevention, Harrogate. 1 Chem. 
E. Simp. Ser. 80, 1983. 

Tabla 11 • Velocidad y tasa de Descarga 

Gas: SUBSONICO 

CONDICIÓN: 

Temperatl.n de 
descarga -
Densidad a la descarga 

Velocidad a la descarga 

Flujo en masa 

..& ( z )'tt'·tl 
Po ) 1 + { 

• 



... 1 

~ ,. -.-
.... , t__o-

1 - ~ ~-- ·- t -

' -- ' ~. - . . ~ . 1 . 

· Tiempo de permanencia de O t, vvJ(:I -T/ro )'/¿do 

Condiciones en el reci
piente después del tiem
po·T' 

GAS: FLUJO SONICO 

CONOICION: 

Temperatura a la descarga 

Densidad a la descarga 

Velocidad101a descarga" 

Flujo en masa 

-Tiempo de pennanencia 
en;. 

Condiciones en el 
recipiente despúes 
de tiempo\ 

¡... 6 .) ••· ,¡ - L . /" 
. ~ ~-

~·· 

: 2w(1- Tiro) 
6 :¡- 1 

p, Po)i 
T• To)ct-•l 

U. C fl'- R'ro 'h 
D (1•i)M 

t· *(f-r) ~{1-i)/z 1) 

p. Po ~l 

T• To jt:.. *-' 

• 



VAPORIZACION INSTANTANEA "FLASH" (SUBSONICO) 

Condición 

Condición a la descarga 

Fracción vaporizada 

Velocidad 

Densidad del vapor 

Densidad promedio 

Flujo en masa 

~n Po ( 
Po 

o 5 
1-i2ro 

-fr-~ 

T· Tb 

Po M 

Rlb 

P·Pa 

¡-m 

eJ. 
G•G,·"ií:~.fu; paro Lp) 12 D. 

La ecuación es válñida al alcanzarse el equilibrio termodinámico. Para 
Lp menor véase Flujo Sónico. 

Tiempo de descarga to. w Se ,.,nO<'Q. lo v<YIOC.•oi-1 Qe IQ P'"'=~.et:< 
G 

Tiempo de permanencia 
en 

-

_ 1 )~ w(v,. _ 1 ) PoM +s(ro-Tb) e,¡ ~í w ~ ~~ ~ 

Pv: Presión c;le Vapor a T 
VT: Volumen del Recipiente 

VAPORIZACION INSTANTANEA (SONICA) 

Condición 

-'-Jo 

• 



Condiciones a la 
descarga 

Fracción vaporizada- . 

Velocidad 

Densidad del vapor 

Densidad Promedio 

Condiciones de 
choque (choke) 

Fracción vaporizada 

Velocidad 

Densidad del vapor 

Densidad media 

Flujo en masa 

m·= s (fo-íb)· 
) 

1 osJ.;., 
: 

E·- 2 ... ío/2. 
-t-

z.c~ 
QTo r;:t'b 

~V~ Pr-1~ 
. 12Tb 

Jn~:)= 1-\~~ : ~~~ 
Pn: Presión de vapor a T N 

m .s(Tó-í,..) .. . R 

u•... ro-í .. --· zq zr .. 

P .. M 
Rr,.. 

1 m .. • •-m.. 
~ • -:e.:: eJ. 

Pó -Pé. 

eJ 

Cuaildo se ha llegado al equilibrio Termodinámico 



Q- <.;n' "4 ~ \.....o u:. t; \.1-o- i-'alj -. Lp <.- '-'· 

Cuando no hay flash 

G' G;-+-(G. ~Gz)(~ -2)/,o: zo.·< Lp< ,z.c:. 
Cuando emp,ez·a el flash pero no se ha llegado al 
eqUiilbno termodinámiCO. 

Tiempo mínimo· de· -.-. · _ w tD--descarga 6 

Condiciones en 
el recipiente 

EVAPORACION INSTANTANEA Y GAS 

Diámetro aparente 

Coeficiente de descarga 

Flujo en volumen como 
vapor e cond. atmosfé
ricas 

Co= o e 

Peso de material emitido w 
o liberado -
Vapor liberado como vapor e cond. atmosféricas. 

Derrame de llquldos 

No se consideran cambios 
de presión. temperatura, 
etc. 

Véase evaporación 
instantánea 
(subsónica) 

Si no hay un dato mejor 

• _6~M~a
ec:a M 

Cuando ocurre una falla catastrófiCa del techo de un tanque, el tanque 
abierto se comporta como un charco (Pool). Una falla en las paredes, 

• 

'Y! 
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base o tuberías del tanque dara com resultado una pileta de liquodo. El 
diámetro del charco o poleta es determinado, generalmente. por la 
topografía del lugar. Sin embargo cuando el sitio es plano, 
proporciona la vanacoón del radoo con el !lempo, aunque la dofusoón no 
nos confunda puede y debe evitarse. tam-bién proporciona 
el flujo no catastrófico a través de una fuga relativamente pequeña. 

La vaporización de un charco forma una plana. Si la temperatura de la 
pileta está por encima del punto de inflamación la dispers1ón al LFL 
determina la posición del punto de ignici~n. en tanto que la dispersión al 
L VL determ1na la pos1c1ón de la oficinas, etc. 

Las euaciones determinan la cantidad de material 
evaporado ( 1 ). (2), (3). Para materiales criogénicos o no criogénicos 
esparcidos sobre· agua. Se alcanza un estado de vaporización 
permanente, (sin embargo véanse (4), (5), (6), (7), (8)). Esta velocidad 
no puede ser mayor que la de la fuga y la menor de las dos se usa en la 
estimación de la formación de una nube neutra estable en la Tabla para 
hallar la distancia al LFL o al L VL. Sin embargo, las fugas de material 
pueden formar nubes muy grandes y aún presentarse explosiones 
debidas a una transición Rápida de Fase (Rapid Phase Transition RPT) · 
(4) a (8), cuiando se utilizan materiales criogénicos sobre agua. 

Con materiales criogénicos esparcidos sobre el suelo, la velocidad de 
vaporización disminuye rápidamente a medida que el suelo se enfría (6). 
Para fines de estimación, se calcula la cantidad vaporizada en el pnmer 
m1nuto. La cantidad no puede ser mayor a la cantidad fugada en el 
primer minuto. En la práctica se ha usad la cantidad manor como la Nube 
Neutra Instantánea para fijar las posiciones de LFL y L VL. A partir del 
primer minuto, el material vaporiza de manera semeJante a un material no 
criogénico. 

Debido a que los charcos y ros tanques son fuentes finitas, es necesario 
corregir el tamaoo de la nube en los cálculos de dispersión 

• 



Tabla -- Velocidad de fuga de Líquidos y tamaño charco 

Veloc1dad de fuga 
de liquido 

Tamaño de la pileta. de
rrame instantáneo no con
finado 

Tamaño de la pileta, de
rrame. continuo no confi
nado. 

Densidad relativa 

Profundidad mínima de la 
pileta 

Velocidad de vaporiza
ción no criogénica 

Vaporización de un ctio
génlco sobre agua 

Dp-:z·(~I2S~6t:')'lz, 46C 
q 'il e... tre.. hm 

Valor más pequefl de O y grande de t 

O= 1.0 (para el suelo) 
= 1 - e... (sobre agua) 

e ... 
hm= 25 mm, suelo arenoso y rugoso 

20 mm, tierra de labor 
1 O mm, arena tersa, grava 
5 mm, concreto, piedra 

1.8 mm, agua calmada 

() "• Q • ..(z w op• 'ir Pv (. 2. ) para usarse 
4- ~ \., wz Dp con tabla. 

con criterio de estabilidad O 

2 ... = 1.7 x 1Q-3 unidades sm 

~ = O. 130 la sección 9 de otros criterios 
para jz -

NOTA: O debe ser menor a la velocidad de 
la fuga 

6•9T'Dpz h-r--Tt>; h•O"éw/,..,.,-"lr:. 
-+ L-



L-. 

Vaporización de·un·crio-·· 
génico sobre el terreno 

Q = ~ para usarse con tabla 

· NOTA: G debe ser menor a la velocidad 
de la fuga. 

· W• 2 (31>. (T'3 -T6) (~)en-De') 
L <¡-.;::. 4- . 

V' e 1"1<::~ : Para usarse en la tabla 
o M 

t = valor cuando haya criogéno : * cuando haya No criogénico 

f> = 1 Para suelo no poroso 

j3 = 3 Para suelo poroso 

oC r t- ; Oifusivilidad térmica 

SUBSTRACTO !/C<Ll'1z 

Concreto 1.43 -l W, ';./m' ("k) 

Suelo (prometido) 1.42 

Suelo (arenoso, seco) 0.58 

Suelo {humedad 80% y 1.02 
arenoso) 

NOTA: W debe ser menor a la cantidad 
derramada en el tiempo l 

• 

• 



Ejemplo ·- Encontrar !a d1stanc1a a la que desaparece la pluma. 
. a la concentración segura fuera del edifiCIO y la LFL . 

para la vaporización del tanque en el ejemplo 1, después de la 
pérdida del techo. Los casos son: 

,., a) Del tanque m1smo • 
b) De un charco no confinado sobre concreto for

mado por una fuga de 10·cm en la base del tan-
que. -;~·-··· · 

RESPUESTA 

a) Evaporación del tanque: 

Velocidad de vaporización 

Distancia a la concen
tración tóxica segura. 

-
b) Vaporización de charco: 

Nivel remanente 
en el tanque 

6~ ~~ 

tf• 

= 0.0254 x 0.5 = 0.50 m2, de la tabla 
'ir,. z ""'"• 10-~ y, x=6. del 

tanque 

reemplazar G.,. por ~ , asi .rzv 
~ = 0.50 ,fW = 0.36 m . 

:!1.5 

De la tabla ON SITE X 0.9 m, por lo 
que la distancia 

X = 0.90 + 1.75 = 2.65 muy cerca 
del tanque 

• 



.. --.. · . .,.-
. .,. -·, -:·· :~ ..... 

::.* " . 

Velocidad de fuga_· . . G ~ Co e¡¡- Dl z e~ ( Po:e_ Pe: ~- g ~) '/:z. ··rz 
':· +· l. 

' ¡..- ._ -

Velocidad volumétri
ca de fuga 

· Velocidad de vapori
zación 

Distancia a la concen
tración tóxica segura 

Ancho efectivo 

-

~ o~ ... 'iT(o.l)i" ló8~V9.80l;oli>l ~z ', 11.1 E!g; .. 
4 ' . 

. . ·¡ 
i.e .. tiempo para vaciarse > 4.400 = 377 S 

117 

Q'6MG/,..,E'a, 11.7 .. z9 
IZZ. x45 

·o. ,R,_ w op• 'ir. · R
-"~- Fb 

2... • )"e 
( wz Dp 

• 11" ·o·" o( 2'íl" .Qf • )< 1 L .Z \o.J'30. ·IO.¡Ió .,s;.s 
.q- 1 \.:2 1 Dp "j 

Diámetro del charco = 

=66m 

" p 16 ""o.s • 1'23 ...... ~ 
•) 9rx 2.o< 4 x 10 

De la tabla • X = 246 m para OFF SITE 

G..,. • 'UJ~::- • Z6 ...... 

La corrección necesaria para el ancho de la 
f-uente será: 

bz = 

De la tabla'· 

On-site 
Off site 

x=34m 
x=63m 

: 12~.00. 4 .l.,.., 
Zló 

De aquí, para On-site al centro del charco 

,, 

• 



x ='33 + 34 = 67 m 
y al off-s1te efect1vo 

x = 33 + 63 = 96 m 

i . ;. 
D1stanc1a aLLFL.... 0'1 C.:h ' 

Tiempo de "Spreading" 
ignorando la 
vaporización 

-

: -" 10 
'jT ... 2" o 0~55 

De la tabla ·, ·para of-site 

"' . -· 
x =100m 

0.,. • 4- O m Dp • 26......., 
.r2.<tr. 

La corrección necesaria para el ancho de la 
fuente es pues: 

Gz • 27 "' • 1.....-t 
-z<D 

x = 4.0 m para on-site 

del centro del charco x = 4 + 33 = 37 m 
De forma analoga para off-s1te 

x = 41 m 

(~)"-,(512 >< 9.801>< 11.7 "t•)'/z 
91!"" ~e~ 

C~) 1• ~ • 11.1 .. .-ti ;t•1,001 S, tiempo apli-
'lr - "6~ ... o.oo5 cable 

El tiempo mínimo de descasrga es 377 S, el 
c:harc:ho puede llegar a 66 m. Así pues tos 
efectos pueden ser menos severos que los 
calrulados. 

• 



----.. ·· 

Fuego en Tanques y Derrames 

La tabla 5.8 proporc1ona el método usado para calcular la magn1tud y la 
1ntens1dad de fuego producidO por un derrame o tanque. ( 1) (2). y (3) 

El v1ento puede cambiar la dirección de la flama (4), (5), de acuerdo con 
lo anterior, la orientación de la flama se debe seleccionar como la que 
proporCIOne el flujo calónco m<i!umo. También se deben tomar en cuenta 
los casos en que la flama apunta derectámente al receptor. En los casos 
en que se t1enen separaciones grandes, se recibe mayor flujo calórico 
desde los lados de a flama. 

Ejemplo 5.5 

) 

Hallar el tamaño de la flama y las distancias a varios flujos 
críticos para fuegos originados en el tanque del ejemplo 1, 
después de la pérdida del techo. Los casos por analizar 
son: 

a) Fue·go en el tanque 

b) Fuego en un derrame sobre el piso de concreto, discutido en el 
e¡emplo10. 

RESPUESTA: 

a. Fuego en el tanque: 

Velocidad de combus
tión en masa. 

Tasa de combustión 

13• I.?J.,. 10-"~ .. ~c., ~.~ ... ~o-" ("e'3,.. :6?>00) 
Jl. ~2?> 

= OD!> ~ /~& 

. l 
13·11 o•2 ·o o~{!>.~) "0.4e4' 

- 1' .... 

Tiempo de combustión te. - ::L.. ++<>O , 9.100 ..s • Z .·5 ht'. 
B o.48A · 

Altura de la flama _L. 4Z. :1• S 3.~)<42 1 o [¡e J [ o.o~ o.c 
()p • (o(~Op)~' - l.n.(q.e,.,~~)Yz_j 

).,. • 1.1'5"" 

Atea de la flama 

• 



Tabla Fuego en derrames y tanques 

Velocidad de combus
tión en masa 

Velocidad de combustión 

Altura de la flama 

Area de la flama 

Flujo radiante 

Flujo recibido 

_g - 4Z ~ 8 ~o~~ 
Dp - J!a ( 9 Dp )'t.z-j 

A='1r ,g_ Dp' 

Io:. 8 He F 
4~ /op 

I • ~ Io 

F ~ o.::z 

~ es el mayor de ~Y ks 
FACTORES DE CONFIGURACION: 

Al extremo 

Lateral 

.. 

Limites de flama 

• 

• 



1 

Al extremo 

! 

Lateral 

Limites de flama 

x'~[zi:;71"8.'<>Z(* -1)'h ] 2 -z:>. 

1 

--"---=-,-=&, ( )( 2 ~..,. ( 2 l. 57) ¡ -: 1 T <ir [J •' 
17.l. ~ X •'" '- - ---;;¡:-- / 

2 [ 1 )'/;, ] l )(: 8 62. t I0.8el( ~~ -1 - Z"" T 116.,:, 

• 



:,... 1 nuto c.alonftc:o 1 Foctor do 1 Novel C/Cenlro 1 Novel CnWTMto ¡ Sobre el p1so 
1 

.. 1 RWim2 configuractón noma 'del TQ 
i - ' ! fl/k)) 

Limites de ".111'\1 ' 1 1 1 19 ' o ' 22 

T .anQues con d.aue i. J8 ~o S4 1 28 i o )O 

. f- fdlftctol espec1ales 1 25 OJS 1 JI lJ 
1 fdiftc•o• norm.ales ,. 020 J7 l9 

V_.KoOn i 12 017 J9 ., 
Rut•• do o~pe ' 6 0085 49 1 so 
Personal de 

1 
J 0043 

1 

62 
1 

62 

emeroencUI .,,.,.., -

C.ables rec. 
1 

2 0028 72 

1 
7J 

C/olhllco ........ 
Petoonol 

1 

1 S o 021 82 
1 

83 

estac.ion.ario 

Tiempo de spreading 
Ignorando el tiempo 
de quemado 

ll.2'·(512""~-6xu.7~t')'l-z. t• .:, 1 ~ 
"3 " «> e ~ '!t' ' 

n.z• .. 4 J( 11.7 .,. t 
qr " 68.;, )( o .oos 

t·G'3,:; 

NOTA: El flujo se reducirá a medida que el tanque se vaya vaciando, por 
lo que el tamaño del derrame y los efectos del fuego decrecerán, 
también, con el tiempo. 

• 
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RIESGOS QUÍMICOS 

(SUSTANCIAS PELIGROSAS) 

INTRODUCCIÓN 

La actividad industrial se ha constituido hoy día en uno de los sectores más importantes y 

dinámicos de la Economía en nuestro país. El grado de afectación que este desarrollo 

industrial tiene hacia el ambiente y la salud de la población esta en función de la cantidad y 

tipo de contaminantes que se vierten al medio ambiente. 

Conocer los distintos sucesos que pueden presentarse cuando se trabaja con materiales 
' clasificados como peligrosos - por su naturaleza química, por la reacción que manifiestan 

cuando se encuentra presente agua o bien las transformaciones que pueden sufrir cuando 

reaccionan con otras sustancias - es de importancia fundamental ya que permite diseñar 

procedimientos de prevención, combate y retorno a condiciones normales que la 

población potencialmente expuesta debe seguir cuando se presentan emergencias tales 

como fugas o derrames con todas las consecuencias que estas implican. 

El uso de las sustancias químicas en la producción de bienes es muy común en todo el 

mundo, algunas de estas resultan muy seguras en su manejo, cuando se les somete a 

procesos de transformación, para la fabricación de productos formulados que se obtienen 

en estado líquido, sólido ó gaseoso, sin embargo algunas sustancias por sus 

características propias requieren de mayor cuidado. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
• 
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RIESGO QUÍMICO-

Al respecto en México se tienen dos listados, publicados en el Diario Oficial, que consideran 

las características fisicoquímicas para aquellas sustancias presentes en una instalación y 

que por su cantidad mínima de reporte, convierten a la actividad de esa instalación en una 

actividad altamente riesgosa cuando esta rebas·a la cantidad mínima de reporte: 

• Primer listado de actividades altamente riesgosas en donde se establecen las cantidades 

mínimas de manejo de sustancias tóxicas, con fecha 28 de marzo 1990 y 

• Segundo listado de actividades altamente riesgosas donde se establecen las cantidades 

mínimas de manejo de sustancias inflamables y explosivas, con fecha 4 de mayo de 

1992 

Por otro lado también La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 

Ambiente (LGEEPA), establece como asunto de alcance general de la nación o interéc 

la federación, la regulación de las actividades que deban considerarse altamente riesgosas, 

debido a la gran cantidad de sustancias químicas existentes en la actualidad, con 

propiedades intrínsecas de: 

Corrosividad 

Reactividad, Radiactividad 

Explosividad 

Toxicidad 

lnflamabilidad y 

Biológico Infeccioso 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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las cuales se almacenan, transportan o procesan en .las actividades comerciales, 

industriales y de servicios ya sea como materias primas, productos, subproductos o 

residuos. 

De esta forma las sustancias químicas se han clasificado Internacionalmente por su 

principal peligro debido a su comportamiento. Esta clasificación se conoce como 

CLASIFICACIÓN CRETIB (Corrosivas, ~eactivas, Explosivas, Tóxicas, -Inflamables, 

Biológico-infecciosas)_ 

Para un mejor entendimiento de estos criterios de clasificación, es importante hacer algunas 

definiciones adicionales que nos permitan evaluar el riesgo químico en su real magnitud : 

Actividades altamente riesgosas : 

Son aquellas acciones, serie de pasos u operaciones comerciales y/o de fabricación 

industrial, en que se encuentren presentes una ó mas sustancias peligrosas, en 

determinadas cantidades, que al ser liberadas por condiciones anormales de operación 

externa, provocarían accidentes mayores_ 

Sustancias peligrosas : 

Son aquellas que por sus características inflamables, explosivas, tóxicas, reactivas, 

corrosivas, radioactivas, ó biológicas pueden ocasionar daños a los ecosistemas, a la 

población o a sus bienes. En la presente ponencia se consideran las sustancias químicas 

con propiedades tóxicas. explosivas e inflamables que se reportan en el anexo 

correspondientes. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
• 



4 

Sustancias inflamables : 

Se consideran como sustancias inflamables, aquellas que son capaces de formar una 

mezcla se considera equivalente al limite inferior de explosividad. 

De acuerdo con la definición de la agencia Nacional de Protección contra incendios de Jos 

E.U.A., son aquellas que poseen un punto de inflamación menor a 60°C y una presión de 

vapor absoluta que no exceda de 2.81 Kg/Cm2 a 38°C. 

Sustancias explosivas : 

Son' aquellas que producen una expansión. repentina, por turbulencia, originada por la 

ignición de cierto volumen de vapor inflamable, acompañada por ruido, junto con fuerzas 

físicas violentas, capaces de dañar seriamente las estructuras, por el paso de Jos gases, 

que se expanden rápidamente. 

Accidentes mayores : 

Son aquellc;>s cuyos efectos, por su alcance, rebasan los limites de la instalación industrial o 

comercial, en que se encuentra una o mas sustancias peligrosas, dañando a los 

ecosistemas, seres humanos o a sus bienes. Los efectos pueden ser instantáneos o 

retardados y de tipo reversible o irreversible. 

Como accidentes mayores pueden considerarse Jos siguientes : 

1) cualquiera liberación real o potencial de una sustancia peligrosa, en que la cantida¡:l 

liberada sea mayor a la que se haya fijado como segura (cantidad de reporte). 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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/ 

2) Cualquier fuego mayor que de lugar a la elevación de radiación térmica en el lugar o 

limite ·de planta que exceda de 5 kg/m2 por varios segundos. 

3) Cualquier explosión de vapor o gas que pueda ocasionar sobrepresión de 0.5 

LB/PULG2
· 

4) Cualquier explosión de una sustancia reactiva o explosiva que pueda causar daño a 

edificios o plantas, fuera de la vecindad inmediata, suficiente ·para dañarlos o volverlos . 

inoperantes por un tiempo. 

5) Cualquier liberación de sustancias tóxicas, en la que la cantidad liberada pueda ser 

suficiente para alcanzar una concentración igual o arriba de su IDLH eri áreas aledañas a 

su desprendimiento, por más de 30 minutos. 

Cantidad de reporte (CR) : 

Es la cantidad arriba de la cual, tendrá que reportarse la existencia de alguna sustancia 

peligrosa, de las identificadas en nuestro estudio, en cualquier establecimiento de 

fabricación, distribución o venta. 

Para determinar las cantidades existentes, deben sumarse en su totalidad, las cantidades 

que se encuentran en cada punto del establecimiento, incluyendo los almacenes, tuberías, 

equipos de proceso y equipos auxiliares. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN DE MATERIALES PELIGROSOc 

-
De acuerdo a lo antes mencionado, los diferentes procesos productivos implican un 

conocimiento total de los riesgos que involucran el emplear sustancias peligrosas bajo esta 

clasificación. 

Para adquirir este conocimiento se hace necesario usar criterios universalmente conocidos 

y sistematizados, tales como son : 

• SISTEMA NFPA 
National Fire Protection Association= Asociación Nacional de Protección contra incendio. 

• SISTEMA MISH 
Material ldenfication Safety Hazardous = Identificación Segura de Materiales Peligrosos. 

• SISTEMA O.N.U. 
Sistema de la Organización de las Naciones Unidas 

• SISTEMA DOC - CANUTEC 
Sistema de Identificación convencional entre el departamento de Transporte de Estados 
Unidos de Norteamérica y CANUTEC de Canadá 

Estos sistemas muestran y organizan la información de los materiales y los riesgos que 

representa su uso. Emplean para ello combinaciones de color, figuras, palabras e 

instrucciones, que indican la prevención, planificación y organización de los servicios con 

que debe contarse para hacer frente a una emergencia. 

Manejar la información con esta simbología, permite establecer los NIVELES DE RIESGO 

que presentan las diferentes sustancias así como cuáles deben ser los cuidados que se 

tengan, cuando se este en contacto con ellas o bien cuando deba atenderse una 

emergencia. Estos niveles de riesgo establecen cuatro niveles de Materias Peligrosas, a 

saber: 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
• 



7 

1. Materias extremadamente peligrosas .. 

Líquidos volátiles inflamables, gases inflamables o materias detonables capaces de 

causar muerte o lesiones permanentes como consecuencia de una breve exposición, por 

ejemplo: Paratión, bromo, cianuro de hidrógeno, ácido hidrofluorhídrico, 

2. Materias Peligrosas. 

Son aquellas que por sus efectos nocivos pueden causar lesiones por exposición o 

contacto que tardan cierto tiempo en curar, por ejemplo aquellas que pueden causar la 

destrucción de tejidos, especialmente de los ojos. Estas materias pueden provocar una 

situación de urgencia. 

3. Materias Menos peligrosas. 

Son las que pueden causar una lesión o inhabilitación temporal que presumiblemente 

no dejan efectos permanentes, tales como gases lacrimógenos, irritantes fuertes. 

4. Materias de efectos molestos. 

1 Son las que pueden causar una irritación o incomodidad temporal que 

desaparece ál cesar la exposición a las mismas, o bien materias sólo ligeramente 

combustibles. Estas materias no son causa de una situación de urgencia, sin embargo 

pueden complicar seriamente una situación de emergencia en la que intervinieran. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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EL SISTEMA DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS NUM. 704 DE LA N.F.P.A. 
( ROMBO 704 DE LA N.F.P.A.) 
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La "identificación de riesgos de los materiales " núm 704 de la NFPA constituye un sistema 

de símbolos destinados a utilizarse en instalaciones fijas, como equipos de proceso 

químico, naves de almacén, cuartos de almacenamiento y entradas de laboratorio. 

Informan sobre las medidas de autoprotección que deben tomarse cuando se presenta una 

emergencia en esa zona. 

El sistema de información basado en el rombo 704 ( figura Núm 1 ) constituye el medio de 

presentación visual de la información sobre los peligros de inflamabilidad, 

autorreactividad y para la salud, asi como datos especiales relacionados son estos 

riesgos. 

ROMBO 407 NFPA 

SALUD 

INFIAMABILIDAD 

RIESGOS 
ESPECIALES 

FIGURA NUM. 1 

REACTIVIDAD 

El rombo, se su~divide en otros cuatro más pequeños; en el rombo superior y en los dos 

laterales se expresan números del O al 4 para indicar el grado de peligro que presenta cada 

uno de estos tres aspectos específicos. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 



• o indica el grado más bajo. No hay peligro 

. • 1 Existe riesgo de entorpecimiento que necesita cierta atención . 

• - 2 Existen peligros. 

• 3 Situación extremadamente peligrosa 

• 4 el riesgo más alto. Material excesivamente peligroso. 
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El cuarto rombo inferior, se emplea para comunicar información especial. Se sugieren dos 

símbolos para este último espacio: 

a) Una letra W atravesada por una barra horizontal (W) que indica que el material puede 

tener una reacción peligrosa con el agua. Esto no quiere decir que no se emplee agua, 

puesto que en algunas formas ( en nebulización o en pulverización fina) puede 

emplearse en muchos casos, quiere decir que el empleo de agua puede presentar 

peligros, y que debe utilizarse con precaución hasta que se obtenga la información 

adecuada. 

b) La rueda de radios que indica la presencia de materias radiactivas 

Este símbolo romboidal intenta constituir un aviso instantáneo; sin embargo la información 

es limitada. 

El rombo 704 también proporciona información sobre los riesgos y acciones que deben 

tomarse para la protección de la Salud, lnflamabilidad, Reactividad y riesgos especiales. 

La interpretación para estos rubros se da como sigue:. 

• SALUD. Se denota con el fondo de color AZUL y con números que van del O al 4. La 

asignación de estos números indica los grados. de peligrosidad que la(s) sustancia(s) en 

cuestión tiene(n), derivados de una exposición única, para la salud: 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIRPZ 
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4.- Materiales demasiado peligrosos. El vapor o líquido de estos materiales en 

una dosis pequeñisima puede ser Mortal. 

3.- Materiales extremadamente peligrosos. Puede trabajarse observando la máxima 

cautela. 

2.- Materiales peligrosos para la salud. 

1.- Materiales que presentan riesgos leves 

0.- No ofrece peligros. 

10 

• INFLAMABILIDAD. Se denota por el fondo de color ROJO y al igual que en el caso de 

Salud, los grados de riesgo se clasifican del O al 4. Su base es la susceptibilidad "11 

incendio. 

4.- Gases muy inflamables o líquidos. inflamables muy volátiles. 

3.- Materiales que pueden inflamarse en casi todas las condiciones de 

temperatura normal. 

2.- Materiales que deben ser sometidos a calentamiento moderado antes de ser 

inflamables. 

1.- Materiales que requieren ser sometidos a recalentamiento antes de ser 

inflamables. 

0.- Materiales no combustibles 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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• REACTIVIDAD:: Se denota por el fondo de color AMARILLO. También los grados de 

riesgo se clasifican del O al 4. Su base es la susceptibilidad de los materiales a la emisión 

- de energía ( explosión generalmente). 

4.- Materiales susceptibles de detonar 

3.- Materiales, que calentados y encerrados, son capaces de detonar. 

2.- Materiales que pueden sufrir un violento cambio químico a temperaturas y 

presiones elevadas. 

1.- Materiales estables que pueden volverse inestables si se combinan con otros o a 

temperaturas y presiones elevadas. 

0.- Materiales estables que no presentan reactividad. 
J 

• INFORMACIÓN ESPECIAL. El fondo es blanco y la letra de color negro. 

4.- La W no se emplea cuando el nivel de reactividad es de 4 

3.- Los materiales pueden reaccionar explosivamente con el agua 

2.- Los materiales pueden reaccionar violentamente con el agua o formar 

mezclas explosivas con ella. 

1.- Los materiales pueden reaccionar vigorosamente pero sin violencia con el 

agua. 

0.- No se emplea la W 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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VENTAJAS DELSISTEMA 704 DE LA NFPA 

El sistema 704 de la NFPA advierte contra los peligros que presentan los materiales en 

condiciones de incendio que otros sistemasde información clasifican como no peligrosos. 

Este sistema puede también advertir de los riesgos generales de incendio que se presenten 

en la zona. Colocados en la puerta de laboratorio o de un almacén, puede advertir dé los 

peores riesgos que puedan presentarse en una situación de incendio. 

Otra ventaja, es que puede usarse sin el auxilio de manuales suplementarios. Debido a su 

simplicidad es fácil memorizar el significado general de los números y la totalidad del 

símbolo puede leerse e interpretarse rápidamente de un vistazo, incluso con mala 

iluminación. 

DESVENTAJAS DEL SISTEMA 704 DE LA NFPA 

El sistema 704 de la NFPA no prevé la presencia de oxidantes de tipo Donadores de 

oxígeno. Ofrece una información muy limitada sobre los peligros. 

Como el sistema informa sobre las medidas de protección, puede ser que emplee el mismo 

número para designar diferentes tipos de peligros, de modo que, por ejemplo, el número 3 

del rombo de peligros para la salud significa no hacer contacto sin especificar si el peligro 

que se presenta es de corrosividad para la piel o toxicidad por absorción a través de la piel, 

de modo que el símbolo solo es útil para personas adiestradas e informadas. 

(JJ..~ari#:b; 
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SISTEMA MISH ---

Este sistema, que significa Material ldenfication Safety Hazardous = Identificación Segura 

de Materiales Peligrosos, maneja los mismos principios de identificación que el sistema 

Rombo 704 de la NFPA; sin embargo introduce un concepto adicional de gran utilidad como 

lo es el E<;!UIPO DE SEGURIDAD que debe ser empleado cuando se trabaja con materiales 

peligrosos. 

La información se presenta en forma de tabla, como se muestra en la figura Núm. 2 

SISTEMA "HMIS" SISTEMA "NFPA" 

ACIDO FOSFORICO 

RIESGO A LA SALUD (AZUL) 2 
INFLAMABILIDAD (ROJO) o 
REACTIVIDAD (AMARILLO) 1 
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL G 
(BLANCO) 

FIGURA NUM 2 

El primer renglón indica la sustancia de que se trata. Los riesgos a la Salud se muestran en 

el segundo renglón; el fondo de la barra es azul y los riesgos se indican con números que 

van del O al 4. 

La interpretación es semejante a la que proporciona el rombo 704. La diferencia estriba en 

que el rombo indica la toxicidad de la(s) sustancia(s) y las barras del sistema MISH indican 

los riesgos: 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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4.- Riesgo Severo, grave de muerte 

3.- Riesgo alto, lesión grave 

2.- Riesgo moderado, lesión leve con posible incapacidad temporal. 

1.- Riesgo ligero, irritación o lesión leve 

0.- Riesgo no significativo 
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• INFLAMABILIDAD. Este riesgo esta indicado en la barra siguiente. Tiene el fondo de 

color ROJO y sus riesgos también se clasifican del O al 4: 

4.- Riesgo severo, gases y líquidos inflamables muy volátiles. 

3.- Riesgo alto, materiales que pueden incendiarse en casi todas las 

condiciones de temperatura normal. 

2.- Riesgo moderado, materiales a los que debe incrementar su temperatura para que se 

presente el incendio. 

1.- Riesgo ligero, Materiales que deben elevar su temperatura antes de ser causa de 

un incendio. 

0.- Riesgo mínimo, materiales estables que pueden arder si son expuestos de 

manera directa a la flama. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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• REACTIVIDAD.~- El fondo es de color AMARILLO. Informa sobre la posibilidad que tiene 

un material de liberar energía y hasta explotar. También los grados de riesgo se 

- clasifican del O al 4. 

4.- Riesgo severo, materiales que por reacciones a temperatura y presión 

ambiente son capaces de explotar. 

· 3.- Riesgo alto (serio), materiales que calentados y encerrados, son capaces de 

explotar. 

2.- Riesgo moderado, materiales que pueden sufrir un violento cambio químico pero sin 

que estallen. 

1.- Riesgo ligero, materiales estables que pueden volverse inestables si se combinan con 

otros o a temperaturas y presiones elevadas. 

0.- Materiales estables que no presentan reactividad. 

• INFORMACIÓN ESPECIAL. El fondo es blanco y la letra de color negro. En este 

apartado la información es más detallada que la que proporciona el rombo 704, pues 

introduce otros riesgos de los materiales que son propios de características tales como : 

- Oxidantes que se identifican por las letras OXY 

- Alcalinidad identificado por las letras ALC 

- Acidos para los que se emplea ACID 

- Corrosión que se identifican por CORR 

Usa las mismas indicaciones que el rombo 704 de la NFPA para materiales que muestran 

reactividad con agua : 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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4.- La W no se- emplea cuando el nivel de reactividad es de 4 

3.- Los materiales pueden reaccionar explosivamente con el agua 

-2.- Los materiales pueden reaccionar violentamente con el agua o formar 

mezclas explosivas con ella. 

1.- Los materiales pueden reaccionar vigorosamente pero sin violencia con el 

agua. 

0.- No se emplea la W 

SISTEMA DOC-CANUTEC-ONU 
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Este es un sistema de identificación convencional entre el departamento de Transporte de 
U.S.A.- CANUTEC de Canadá y la O. N.U. 

Clasifica a los materiales en nueve clases por su riesgo: 

1. Explosivos 
2. Gases 
3. Líquidos inflamables 
4. Sólidos inflamables 
5. Oxidantes 
6. Venenosos e infecciosos 
7. Radiactivos 
8. Corrosivos 
9. Otros peligros no clasificados. 

Este sistema emplea tres clasificaciones claves: 

1. N.U. : que significa Naciones Unidas. 

2. CAS : significa otro código de una organización que tiene registrados muchos productos 

químicos; es muy útil en situaciones de emergencia. 

3. No. CAT : El. más importante para el personal que labora dentro de la planta, pues le 

indica el número de catálogo donde puede encontrar información sobre la sustancia que 

se este trabajando. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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CLASIFICACIÓN DE LOS RIESGOS QUÍMICOS 

Los riesgos químicos presentes en _una instalación durante el almacenamiento, transporte y 

manejo de los materiales son: Fuego (combustión, inflamabilidad, explosiones de gas o 

vapor) Explosión, Toxicidad, Corrosión y Reactividad Química. Estos riesgos tienen su 

origen en diversas causas, entre las cuales se encuentran: 

• Las sustancias químicas involucradas. 

• Las fuentes que las generan. 

• Dimensión del área contaminada 

• Número de personas expuestas o en riesgo 

• Vías de exposición. 

• Consecuencias en la salud o médicas. 

El desarrollo de estas causas se desarrollan a continuación: 

l. LAS SUSTANCIAS QUÍMICAS INVOLUCRADAS. 

En este apartado se consideran 

• Sustancias peligrosas : Explosivas, inflamables, oxidantes, tóxicas y corrosivas. 

• Aditivos, contaminantes y adulterantes. 

• Productos radioactivos. 

Siendo este pun!o muy importante para clasificar el riesgo químico es necesario definir 

algunas propiedades fisicoquímicas de las sustancias peligrosos tales como : 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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Punto de ebullición: Temperatura a la cual un líquido cambia al estado de vapor, a ' 

presión dada. Los materiales que tienen bajo punto de ebullición represer. 

generalmente riesgos extremos de Incendio. 

Límites de explosividad: Todas las concentraciones de una mezcla de un vapor o gas 

inflamable en aire, generalmente expresadas como porcentaje en volumen, en los cuales el 

material puede entrar en ignición. También se le conoce como límites de inflamabilidad. 

Límite inferior de inflamabilidad : De un gas o vapor, es la concentración más baja 

( mínimo porcentaje de la substancia en el aire) que produce una flama o un fuego cuando 

esta presente una fuente de ignición ( calor, arco o flama). A concentraciones menores al 

LEL, la mezcla es demasiado pobre para quemarse. 

Límite superior de explosividad (inflamabilidad): De un vapor o gas, es la concentración 

más alta (-el más alto porcentaje de esa sustancia en el aire) que produce una flama o un 

fuego en presencia de una fuente de ignición. A mayores concentraciones la mezclé. 

demasiado rica para arder. 

Densidad de vapor: Peso de un Vé!por o gas comparado con el peso de un volumen igual 

de aire. Los materiales que son más ligeros que el aire tienen densidades de vapor menores 

a 1.0 (acetileno, metano, hidrógeno), los materiales que son más pesados que el aire 

(dióxido de carbono, propano, butano, cloro, amoniaco) tienen densidades de vapor 

mayores de 1.0 

Presión de vapor: Es la presión debida a la vaporización de un líquido en un contenedor 

cerrado, se expresa en libras por pulgada cuadrada o en mm. de Hg. Mientras más bajo es 

el punto de ebullíción de una sustancia, mayor es su presión de vapor. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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Viscosidad: Resistencia de un líquido a fluir. Esta característica aumenta o disminuye 

dependiendo de la temperatura . del líquido. Los líquidos de baja viscosidad tienen 

cualidades adhesivas pobre y por lo tanto fluyen libremente. 

Gravedad específica: Peso de un material comparado con el de un volumen igual de agua. 

expresa _la densidad de un materiaL Los materiales insolubles que tienen una gravedad 

específica menor de 1.0 flotan en el agua: La mayoría de los líquidos inflamables tienen 

gravedades específicas menores de 1.0. 

pH: Indicación de la acidez o alcalinidad de una s.ustancia. De 1 a 6 es ácido, de 8 a 14 es 

alcalino y el 7 es neutro . 

. Estas características nos llevan a clasificar los materiales peligrosos en: 

EXPLOSIVOS: Estos se pueden clasificar como: 

Tipo A Máxima detonación y explosión 

Tipo B Flama rápida 

Tipo C Bajas cantidades de detonantes (pirotécnicos) 

La exposición a estos materiales puede causar: dilatación de las venas, irritación de los ojos 

y problemas pulmonares. 

GASES: Se clasifican en 

1 . Gases venenosos 

• Si el material venenoso forma una nube, esta pueda explotar 

• Puede entrar al organismo a através de la piel, boca y nariz 

• Al quemar se libera gases venenosos. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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2. Gases inflamables: 

• Pueden causar asfixia . 

• - Causan irritación a los ojos y vías respiratorias 

3. Gases no inflamables: 

• Causan asfixia 

• Desplazan el oxígeno 

• Son los llamados gases inertes ( nitrógeno, argón, neón, etc) 

LÍQUIDOS INFLAMABLES: Son principalmente derivados del petróleo y la exposición a 

ellos puede causar: 

• Depresión del sistema nervioso 

• Daños al cerebro 

• Irritación respiratoria 

• Edema pulmonar 

• Arritmias cardiacas. 

SÓLIDOS INFLAMABLES: Se pueden encender por fricción, absorción de humedad y 

reacción química. Ejemplo Cloruro de calcio, magnesio, sodio etc. 

Los sólidos inflamables reaccionan violentamente con el agua. 

OXIDANTES: Son materiales que contienen oxígeno y que lo liberan en una forma rápida. 

Reaccionan químicamente en forma veloz. Pueden causar explosiones. Ejemplos: ácido 

nítrico, peróxidos orgánicos, etc. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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VENENOSOS O INFECCIOSOS: Causan infecciones biológicas. Pueden entrar al 

organismo por nariz, boca o piel. Son agentes contaminados con SIDA, viruela negra, etc. 

RADIOACTIVOS: Estos materiales causan daño a nivel celular, la protección contra estos 

materiales depende del tiempo, distancia y protección. 

CORROSIVOS: En esta clasificación caen los ácidos y las bases, estos pueden ser sólidos, 

líquidos o gases. Al contacto con ellos pueden ocasionar: irritación de las vías respiratorias, 

quemaduras de diferente nivel, daños gastrointestinales por ingestión, dañar las 

membranas, etc. 

Para Aditivos, . contaminantes y adulterantes así como productos radiactivos deberán 

considerarse adicionalmente a las mencionadas otras características. 

11. LAS FUENTES QUE LOS GENERAN. 

• Antropogénicas : Manufactura, almacenamiento, manejo, transporte, uso y disposición de 

sustancias peligrosas. 

• Naturales : Volcanes y otras fuentes de actividad geológica, toxinas animales, vegetales 

o microbianas, incendios y minerales. 
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111. DIMENSIÓN DEL ÁREA CONTAMINADA 

• Intramuros de una instalación. 

• Vecindad inmediata de una instalación. 

• Área amplia alrededor de una instalación. 

• Dispersión extensa. 

IV. NÚMERO DE PERSONAS EXPUESTAS O EN RIESGO. 

Cálculadas en términos de muertes, lesionados y/o evacuados, además de otra 

. consideraciones que permitan juzgar la severidad del accidente. · 

V. VÍAS DE EXPOSICIÓN. 

• Inhalación 

• Exposición Ocular 

• Contacto con la piel 

• Ingestión 

VI. CONSECUENCIAS EN LA SALUD 6 MÉDICAS. 

• De acuerdo con el órgano o sistema afectado y el tipo de efectos ocasionados. 

En este rubro es importante enfatizar la trascendencia de los daños al ambiente y a los 

individuos, que se pueden originar por el uso de materiales peligrosos precursoras de un 

riesgo químico. Para p'oder entender esta trascendencia referiremos algunas definiciones de 

importancia para la mejor compresión de este tema: 
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Sustancias tóxicas : 

Son aquellas que causan daños al tejido viviente, cuando se absorben en dosis 
. -

relativamente pequeñas. La cantidad o dosis es una características esencial, que indica el • 
grado de toxicidad de cada sustancia. 

Las actividades y los materiale.s que intervienen en un proceso productivo así como las 

propiedades físicas, químicas y toxicológicas de estos materiales, pueden ser causa de 

accidentes importantes que dañen el entorno, el ambiente, la salud de los trabajadores que 

laboran en la planta industrial y de las personas e instalaciones. 

Las fugas son un claro ejemplo de estos tipos de accidentes en los que la causa, en la 

mayoría de los casos, es el escape de sustancias tóxicas . 

Cuando la sustancia que se fuga se encuentra en estado gaseoso, el peligro inmediato más 

probable es la formación de una NUBE TÓXICA, la cuál puede quedar confinada y afectar 

únicamente a los trabajadores de la planta y el medio ambiente intralaboral o bien 

trasladarse grandes distancias donde la afectación sería p·ara población y medio ambiente 

aledaños. Poder atender esta situación de peligro se requiere de ejecutar acciones precisas 

y correctas que solo proporcionan la capacitación y experiencia precisa. 

Las consecuencias de el escape de estos materiales se evalúan tomando en cuenta la 

población que resulte afectada por la concentración de esta nube, el tiempo de exposición y 

el daño que dicha exposición cause. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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Para poder determ-inar el daño que se ocasionó por la presencia de una nube tóxica, • 

toman en cuenta criterios universales como los que establece la AMERIC .. 

CONFERENCE OF GOVERMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS (ACGIH). 

Para esto se requiere establecer dos definiciones fundamentales: 

• Concentración TWA (TIME WEIGHTED AVERAGE): Esta definición aplica a la 

concentración a la que se expone repetidamente el personal, día tras día, sin 

efectos adversos, considerando jornadas de 8 horas de trabajo al día, en semana 

de 40 horas. 

• Concentración STEL. (SHORT TIME EXPOSITION LIMIT): Se define como la 

concentración que promediada en 15 minutos, no debe rebasarse en ningún 

momento de la jornada de 8 horas. La exposición a ésta concentración no debe 

exceder más de 15 min. y en no más de cuatro ocasiones en la jornada, con al 

menos 1 hora como lapso entre exposiciones sucesivas. Si se excede éo:::t:;¡ 

concentración, se presentan efectos como irritación, daño irreversible o narct. 

según la naturaleza del material. 

Con éstas definiciones se aclara el criterio utilizado para determinar las distancias seguras 

mínimas. Se parte de la concentración STEL y la distancia segura, que es aquella donde se 

alcanza dicha concentración, medida desde la fuente de emisión tóxica. 

Como criterios adicionales, se tienen los siguientes: 

• realizar análisis de día con radiación solar fuerte. 

• Realizar análisis de noche con nubosidad baja 

Que corresponde a las situaciones climáticas más críticas, que son las que permiten 

alcanzar distancias mayores en la dispersión de los contaminantes. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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Para este análisis-se utilizan dos velocidades de viento.: . 

1-.0 m/s y 3.9 m/s correspondientes al promedio máximo y a una velocidad en -racha 

. esporádica, respectivamente. 

La elección de las fallas se basa en su probabilidad de ocurrencia, realizando para cada 

una cuatro análisis, de acuerdo a las combinaciones de condiciones climáticas y 

velocidades de viento. . 

VALORES UMBRALES LIMITES (T.L.Vs) 

Los Valores Umbrales límites son las concentraciones de sustancias presentes en el aire y 

se interpretan con las condiciones bajo las cuales se acepta que casi todos los-trabajadores 

pueden ser expuestos repetidamente día tras día, sin sufrir algún efecto adverso. Sin 

embargo, debido a la amplia variación en la susceptibilidad individual un pequeño 

porcentaje de trabajadores puede sufrir alguna incomodidad causada por sustancias en 

concentraciones iguales o menores al umbral limite. 

Los umbrales limites están basados en la mejor información disponible surgida de la 

experiencia en la industria, de estudios experimentales en él hombre y animales y cuando 

es posible, de una combinación de los tres. 

Las bases sobre las que se establecen éstos valores pueden diferir entre una sustancia y 

otra, para algunas la guía puede ser la protección contra un daño para la salud, mientras 

que para otras están dadas por una ausencia razonable de irritación, narcosis, molestias y 

otras formas de estrés. 

A continuación se especifican tres categorías de Valores Umbrales Limites: 
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1. VALOR -UMBRAL LIMITE - PROMEDIO PONDERADO EN TIEMPO (T.L.V -

TWA). 

Es la concentración promedio, ponderada en tiempo para una jornada de. trabajo normal de 

8 horas o una semana de 40 horas, a la cual casi todos los trabajadores pueden ser 

expuestos repetidamente, día tras día, sin sufrir· efectos adversos. 

El T.L.V- TWA es usado como Guía en el control de los peligros para la salud y no como 

línea divisoria entre concentraciones no peligrosas y peligrosas. 

2. VALOR UMBRAL LIMITE- LIMITE DE EXPOSICIÓN BREVE (T.L.V -STEL.). 

Es la máxima concentración a la que puedan ser expuestos los trabajadores durante un 

periodo continuo de 15 minutos como máximo sin sufrir: 1) Irritación 2) Daño tisular crónico 

o irreversible 3) Narcosis de intensidad suficiente para aumentar la propensió, 

accidentes, reducir notoriamente la eficiencia de trabajo siempre que no se permitan más 

de cuatro incursiones por día con intervalos de 60 minutos por lo menos entre los periodos 

de exposición y que no se supere el T. LV- TWA diario. el STEL. se considera la máxima 

concentración permitida o techo, que no debe ser excedida en ningún momento durante el 

periodo de 15 minutos. 

3. VALOR UMBRAL LIMITE -TECHO. 

Es la concentración que no debe superarse ni aún por un instante. 

Para algunas sustancias, por ejemplo. gases irritantes, sólo tienen importancia una 

categoría, el T. LV- T. Para otras sustancias pueden ser importantes dos o tres categorías, 

dependiendo de su acción fisiológica. Es necesario tener en cuenta que si cualquiera de 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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éstos tres T. L. V es superado, se debe considerar que existe un peligro potencial debido a 

esa sustancia. 

Los promedios ponderados en tiempo permiten incursiones por encima de los límites 

siempre que estén compensados con otras equivalentes por debajo de los límites durante la 

jornada de trabajo. En algunos casos se puede permitir calcular la concentración promedio 

para la semana en vez del día de trabajo. La relación entre umbral limité e incursión 

permisible es una regla empírica y puede no ser aplicable en ciertos casos. El grado en que 

pueden ser excedidos los umbrales límites por periodos cortos puede deberse a: 

• Una intoxicación aguda 

• A efectos acumulativos 

• Frecuencia con que se presentan las concentraciones altas y finalmente 

• La duración de esos periodos. 

Las sustancias tóxicas pueden actuar sobre el sistema nervioso central, los riñones, el 

hígado, así como en la sangre, por inhalación o ingestión; también pueden entrar al cuerpo 

por absorción de la piel. Pueden también ser causa directa de efectos· carcinogénicos 
\ 

mutagénicos y teratogénicos. 

El . grado de toxicidad de las sustancias puede expresarse en formas muy diversas, de 

acuerdo con el fin que se persiga. Tratánd.ose de salud ocupacional se han empleado los de 

tipo medico a fin de lograr una correcta identificación en el ámbito del equilibrio ecológico. 

Sustancias de toxicidad aguda : 

Son sustancias químicas que pueden causar efectos a la salud, ya sea a corto plazo, 

después de una ·simple exposición breve. Estas sustancias químicas, pueden causar daños 

al tejido viviente, daños al sistema nervioso central, enfermedad severa o en casos 

extremos la muerte. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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NiveiiDLH 

Es un valor establecido por el Instituto Nacional para la Salud y Seguridad ocupacional, 

que representa el nivel máximo al que. un trabajador saludable, puede exponerse por 30 

minutos y escapar sin sufrir efectos de salud irreversibles, o-escapar sin síntomas ni daños. 

Este nivel, se seleccionó por la SEMARN~P para determinaciones de medidas posibles de 

toxicidad, que se encontrarían al librarse en el ambiente las sustancias tóxicas, utilizando 

los modelos de dispersión con los que se obtuvieron las cantidades denominadas de 

reporte. 

Sin embargo, es necesario señalar que estos valores de toxicidad no necesariamente 

indican niveles seguros, por las siguientes razones : 

• El IDLH se basa en la respuesta de una población de trabajadores masculinos saludables -

y no toma en cuenta una exposición de individuos mas sensibles, tales como persona~ 

edad, niños o gente con diversos problemas de salud. 

• El IDLH se basa en una exposición de 30 minutos, que puede no ser realista para 

liberaciones accidentales a la atmósfera. 

• Los valores de IDLH no existen para todas las sustancias químicas de toxicidad aguda. 

• Empleando los valores de IDLH la metodología puede no identificar todas las cantidades 

que podrían originar daños serios, sino solo daños reversibles. 
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CONTROL-DE LOS MATERIALES PELIGROSOS 
\ 

-
La reseña de todas aquellas cons~cuencias que puede traer el mal manejo de materiales 

peligrosos, es un indicativo de la urgencia que se tiene de ejercer un control sobre la 

identificación, manejo, procesamiento y·almacenamiento de estos materiales peligrosos. 

Realizar este control a la brevedad y de manera correcta, permitirá disminuir 

considerablemente las probabilidades· de un accidente de fatales consecuencias en 

aquellas instalaciones donde se encuentren presentes· 'estas sustancias químicas 

consideradas como peligrosas. Algunas de las muchas razones por las cuales se debe tener 

dicho control se mencionan a continuación: 

• Por su importancia, tanto económica como por sus características fisicoquímicas, ya que 

en caso de ser liberados por una fuga o un derrame la distrib_ución ó dispersión de estos 

en el ambiente, estará en función del tiempo principalmente y por otro lado por las 

condiciones climatológicas, además del atributo de la naturaleza que esta siendo 

afectado, el aire, el agua ó el suelo. 

• Los costos que involucra la limpieza de un lugar dañado por un derrame de un material 

contaminante dependen directamente del volumen total de suelo contaminado y de la 

complejidad de la extracción del contaminante. En el caso del agua el tratamiento de 

aguas residuales involucra un costo que dependerá de lo complejo del sistema de 

tratamiento de agua. En el caso del aire la afectación será difícil de remediar si esta no .. 

procede de una fuente fija que normalmente esta generando estos contaminantes. La 

importancia se hace mayor dependiendo de la ubicación del sitio y que tal lejos se 

encuentre de una población vecina. 
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• Los daños á' la salud podrían ser mayores dependiendo de J~s concentracior-

alcanzadas por una fuga de un material peligroso y de la población expuesta. , 

- intervención rápida permite reducir los peligros a la salud en el área laboral y su entorno. 

• Los daños al ambiente se pueden dar en sus· tres atributos principales aire, agua y suelo. 

Una intervención oportuna además de la _medidas previas para controlar derrames o 

fugas así como el mantenimiento de las. instalaciones, nos permite reducir los daños 

probables. 

• No controlar los. posibles. ·incidentes de fugas· ó derrames al inicio de su 

desencadenamiento. 

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ 
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ser r:nayores dependiendo de las concentraciones 

material peligroso i de·· la pbblaéión expuesta. Una 

- intervención rápida permite reducir los peligros Í:Ha salud en el área laboral y su entorno. 

• Los daños al ambiente se pueden dar en· sus tres atributos principales aire, agua y suelo. 

Una intervención: oportuna además' cte· la medidas previas para controlar derrames o 
' 

fugas así como el mantenimiento· de las; instalaciones, nos permite reducir los daños 

probables. 

• No controlar los posibles: incidentes de· fugas ó derrames al inicio de su 

desencadenamiento. 
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SITUACIONES DE EMERGENCIA 
--

Se sabe que debido a episodios naturales o antropogénicos, es posible que ocurra un 

episodio de emergencia, aún cuando se posean los equipos y dispositivos de prevención, 
- ' 

así como de control de accide~tés y liberarse
1
ai ambi~nte deterni'ii1~dos volúmenes de estas 

sustancias químicas, poniendo en peligro al ~cosistema, a la ·~alud y el bienestar de la 

población cercana y a sus bienes. 

Los impactos negativos producidos por un accidente mayor pueden ser a largo o a corto 

plazo, reversibles o irre~~rsibles, en diférentes'é~eéií~s; por taritó~ una finalidad básica de la 

identificación de las actividades altamente riesgosas por el manejo de sustancias químicas 

· es proteger a ias '~omunidad'es de ~á ... LIBERACIÓN de estas sustancias, con el fin de 

prepararla pará que sea posible responder de forma rápida y eficaz a los p_lanes de 

contingencia en caso de accidentes. 
! '. 

El análisis y jerarquización'a'~ factores que determinen el alto riesgo de una activia~-. 
competen. al hecho de que en la industria se trabaja con un conjunto de componentes 

móviles y altamente dinámicas, que hacen necesario tomar en consideración respuéstas 

· fleiibles y de '"largo .p.lazo. Las dusas y los efectos dentro de las actividades altamente 

riesgosas sorí complejas,' entrelazadas· y en gran parte muy difíciles de evaluar . 
• ' 11 • 

·¡· - • .:. . :::: · :•r. ·": .: ·. · - · · · 
De ahí que los impados son frecuentemente. significativos y algunas veces podrían ser 

-~ . -~. ~ .· .• ;;~ -¡-- -~· : -
también irreversibles y· difíciles de predecir. La etapa de caracterización del riesgo de una 

discusión sumatoria en la cual la información se reúne de una manera útil. Esto significa 

que la caracterización del riesgo contiene no solamente una estimación del mismo para una 

exposición especifica, sino también un resumen de la información biológica, las 

,,. estimaciones er;.{p.lé~das y sus li'mitaciones ·~sí -~omo una discusión de las incertidumbres 

dentro de la asesoría-S"o~re riesg~s, Únto dJ~Iitativa como cuantitativamente. 
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Dentro de una instalación industrial, Jos accidentes con efectos sobre el ambiente pueden 
,. . : ' 

presentarse por la peligrosidad que se tenga dentro de una actividad determinada, cuyo 

nivel dependerá de la conjugé3ción de diversos factores tales como : 
. ' '~ :._:f. ' ~· ~ _: 'f 

A) El asoci~do ~-las caractert~~~~~s de las di~~rsas susta~·~ias que intervienen en 
. -: ' . . . . ' ¡ ~~- ~:' ' ! f ~ "~ J i' . -

el proceso; . . . 
'. . ~ . 

B) El asociado a las modalidades energéticas utilizadas en la instalación. 

. :..: .. ~-- •. ·, __ : 

C) El ,inher~nte a los divers.os !!quipos que conform~n la línea de proceso y; 

D) El correspondiente a las diversas qperaci.ones realiziJdas en las 
' ..• ···- ,. :•! . -~·~ 1 ~'{( 

instalaciones. 

.. 
Estos factores en conjunto, presentan un efecto sinergético que en el momento óptimo 

desembocará en un accidente con consecuencias sobre el ambiente que puede llegar a ser 
'-:·· -· " 

de gran severidad. 

!; :';-r ;· ~ ¡~ - J - ., 1, .. 

Dentro de las actividades del Departamento .de Higiene y Seguridad Industrial e.sta la de 
;.- •• r • )i_ 

identificar todas aquellas sustancias que repre!?entan un riesgov'mayor, de acuerdo a los 
~~- ~ - ._: 

criterios mencionados y reportarlas a través de listados en los que se indiquen las 

cantidades de estas sustancias, deJ:>~i,O, de las cuales s~ .. C()n,s.icf_er~ q~e .al pre~entarse un 
' 1 ~ •' ••• ._ •• .- ' • -;. .• 

accidente, no se provocarían daños apreciables en una distancia de 100 m. alrededor del _: ; . ~ .. ·' -~--- .:.-:e:~! .. ·¡:.~ ~ . :O.:'¡. 

punto en que se liberen. . . 
·~ .. ._ ~~ ~~ :·. . _., ·•· 

-.-· 
. l ·, 

De esta forma los accidentes químicos son, en muchos de los casos, las principales causas 
.''1 

de emergencia dentro de una planta industrial, los sitios que rodean las instalaciones o bien 
' -; ' .: . 1... :. - . '. ;_:' - . - ;~ 

las rutas que siguen los encargad?s d,~ traps~prt,~r materi.a.J.es peligrosos. 
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Estar preparados-:-para enfrentar una emergencia provocada por. sustancias químic?c:. 

significa establecer procedimientos que deberán ejecutarse de manera precisa ante, . 

. después del accidente. 

Estos procedimientos deberán contemplar diversas fases : . 

1. Planeación y prevención > 

2. Planificación de la Mitigación de los efectos 

3. Presencia de la emergencia < • ,+ ~.,' •• 

4. Seguimiento 

5 .. Rehabilitación 

La fase de planeación y prevención es una de las más importantes, pues una planeación 

bien estructurada permite disminuir considerablemente las . probabilidades de que la 

emergencia se presente .. , 

Esta planeación deberá ser diseñada en planta por todos los rE;!sponsables de la seguridad 

de la población trabajadora y de las instalaciones . 

Comprende actividades que deberán ·realizars.e de mane¡ra rápida y efectiva, y considerar 

aspectos tan importantes como son : 

- Evaluación de los riesgos que están presentes. . .. 

Llevar a cabo·(: una evaluación ·de riesgos permite identificarlos, .. ubicar las zonas 

vulnerables y hacer la .evaluación de los mismos. 
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.. 
i' .•·· 2.- Prevención ' ·.' ~" ' 

Si se planea correctamente, efectuar la remoción de los riesgos;' seleccionar alternativas de 
~- _- . 

• ..r. '\ 

atención y controlar los riesgos, resulta una tarea relativamente sencilla que desemboca en 

· la planificación oportuna de continger.~cias; permite también proporcionar los conocimientos 

necesarios sobre los diversos métodos que existen para rehabilitar sitios afectados a la vez 

que establece marcos ·de trabajo perfectamente organizados. 

3.- Retorno a condiciones Normales. .,. 

Después de la emergencia, en la que debe tenerse una reacción adecuada y precisa 

seguida de una velocidad de acción, las instalaciones y población trabajadora debe retornar 

a sus;actiilidades. · 1' 

',' •"' . '• 

El personal responsable de la ·atención a la emergencia deberá aislar la zona del accidente 

y NO olvidar hacer un reporte de las posibles causas que lo gen~raron así como cuáles 

fueron las consecuencias de esta emergencia. .. ' 
' .. 

. ·. ¡:, 

Esto permitirá tener un conocimiento más amplio sobre la toxicidad y comportamiento de los 

diversos agentes quimicos y de la efectividad qué tfene la organización misma·para atender 

situaciones de emergencia. 

4.- Rehabilitación. 

-~. 

'-' .. ;}''; . r ;: :. : .,. ~L-

.. 
'. ' ' .• --. :::.\.. -

1
-· .. _ 1- 1 • ..J 

Para poder efectuar esta etapa se requiere de hacer primeramente un diagnóstico de 

necesidades. Los resultados de este diagnóstico permitirá a la empresa:;': r; ,, 

' ' 't:"· . ';F:J' 

• Desarrollar la implementación de las medidas planteadas. 

• Efectuar monitoreos continuos sobre el funcionamiento de estas medidas . 

,. • . . CCl .-4srxif¡:/f); 
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. • . • . ', • • .• • .. ::: .( . •• • .... " •• ,} .• • 11 

• Obtener información que proporcione una•.retroalimentación para llevar a cabo'los' aji.Js1 .. ;; 

necesarios. :'(,•, 

Transferir y almacenar información que .. sea -de utilidad para lé! atención de situaciones 

semejantes, o bien pará' apbyaí'á oiras:áre·á~ •. · d~ la misma pl~nta, que lo. requieran. 

! . 

. ·:,•' .... -~: . 
·.'··{·.; . ·-;' . 
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