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FA.CULTA.D DE INGENIER.IA. U.N.A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

l ' 
A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería. por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con loa requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger, su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de U!l áño. pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este docum,ento. 

1 

Se recomienda a Jos asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias. pues los cursos que ofrece la DivisiÓn están planeados para que 

Jos profesores expongan una tesis. pero sobre todo; para que 'coordinen las 
. ' ' . 

opiniones de todos Jos interesados. constituyendo yerda:~er'os se~inarios. 
! ' ' ~ 

1' ' 1 -.' • ¡. 

• • ,. f 

Es muy importante que todos Jos asis~en_~es lle!le~¡, Y; ·1 e~tr,egu~.!l~ su hoja de 

inscripción al . inic'io del curso. informaéión que servirá. para integrar un 

directorio de asistentes. que se entregará· oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme· Jos profesores impartan sus 

clases. a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mé><lco, O F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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l. Los resguardos debieran ser diseña,dos, construidos y usados de tal manera. 

que ellos: 

a) suministren una protección positiva; 
b) prevengan todo acceso a la zona de peligro durante las operaciones; 
e) no ocasionen molestias ni inconveniencias al operador; 
d) no interfieran innecesariamente con la producción; 
e) funcionen automáticamente o con el mínimo de esfuerzo; 
f) sean apropiados para el trabajo y la máquina; 
g) constituyan preferiblemente parte integrante de la máquina; 
h) permitan el aceitado, la inspección, el ajuste y la reparación de la máquina; 
i) puedan utilizarse por largo tiempo con un minimo de conservación; 
j) resistan un uso normal y el choque; 
k) sean duraderos y resistentes al fuego y a la corrosión; 
/) no constituyan un riesgo en sí (sin astillas, esquinas afiladas, bordes ásperos 

u otra fuente de accidentes); y 
m) protejan, no solamente contra aquellos peligros que puedan normalmente 

esperarse, sino igualmente contra todas las contingencias inherentes al 
trabajo. 

a) Los resguardos deben suministrar una protección positiva. Esto 
significa, por ejemplo, que si el resguardo deja de funcionar por cualquier 
motivo, la máquina debe detenerse automáticamente o que debe impedirse 
el acceso a la zona de peligro. Protección positiva es la que impide 

. 'realmente al trabajador hacer contacto coll-íaspari'es' peiiirosás.~de--¡a-·· 
máquina. 

-------- ------------------------ ----------·· -· ·~ ·~--~-
b) Los resguardos deben prevenir todo acceso a la :ona de peligro 

durante las operaciones. No es suficiente que el resguardo dé una señal de 
alarma cuando cualquier parte del cuerpo del operador corra el riesgo de 
penetrar en la zona de peligro, por ejemplo, mediante un timbre o una 
señal luminosa, sino que todo acceso a la zona de peligro debe ser 
efectivamente impedido, tal como se ve en la figura 

e) Los resguardos no deben ocasionar molestias ni inconvenientes al 
operador. Como ya se ha mencionado, el trabajador descarta los 
resguardos que le causan molestias o le resultan incómodos, y entonces 
éstos pierden su eficacia. Un dispositivo que combina la seguridad con la 
comodidad en el trabajo puede verse en la figura 

. . ' ~ 
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Figura Ejemplo de un resguardo que cierra de manera efectiva al acceso a la zona 
peligrosa. Resulta físicamente imposible que las manos del trabajador 
puedan ser apresadas por los rodillos 
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Figura Escariador protegido por una pantalla de plexiglás que no obstruye la visión 
del trabajador 
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~igura Un tipo de resguardo no desmontable 

··--··------· --····-----·· 

h) Los resguardos deben permilir el aceitado, la inspección, el ajuste 
y la reparación de la máquina. Cuando ello es imposible, el resguardo debe 
desmontarse para cada una de estas operaciones, y con frecuencia no 
vuelve a colocarse, con el resultado de que, cuando se la utiliza la próxima 
vez, la máquina no está protegida. Se ha tropezado con estas dificultades 
sobre todo con los resguardos para el equipo de transmisión de fuerza 
motriz. 

Figura Otro tipo de resguardo no desmontable 
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Protección general de las máquina$ 

Puntos de pellizco ti piCos 

Punto de pellizco 

Punto de pellizco 

Punto de 
pellizco 

Punto de pellizco 

Figura Puntos de pellizco entrante. 
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El bloque de madera sale de la hoja a velocidad 
tangenc1al y vuela hac1a el operador 

-- -·==·-

VelOCidad tangencial de 162 kph 

Sierras 

-·1 

\ 
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El bloque de madera se desprende y se arraslra 

Figura 

alrededor de la hoja 

Los dientes de sierra rotos o Jos pedazos de madera son un riesgo para el operador. 

Tornillo pris1onero 

(b) 

Bandas y poleas 

Figura Seguridad en acoplamientos · 
de eje: (a) Jos tornillos se montan paralela
mente al eje y están embutidos; (b) el tornillo 
prisionero está montado en la periferia de la 
brida, pero está embutido y no la rebasa; (e) los 
tornillos prisioneros expuestos no presentan 
rksg1 lS, porque el acopl:.unicnto d'-·1 cj~o.· cst¡i 
t.:ubicrlo por una guarJa en funu;.t Uc U. 



El claro superior 
debe ser inferior 
a'63 milímetros 

~o 

El claro del 
descanso debe ser 

infE-rior a 31 
millmotros 

.. · 

La cubierta debe 
cubm ol mo:tromo 

del eje, la tuerca y 
la brida 

Figura Los tres puntos problemáticos 
principales en las máquinas esmeriladoras ordinarias. 

Figura Acción grave de acuñanúento debida a un claro 
demasiado grande entre descanso y rueda. 
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Figura 
esmeril adora. 

Galga de descanso de máquina 

El gancho de 31 mili metros 
en el extremo de la galga no 
debe engancharse en el 
borde del descanso; si lo 
hace, el descanso neces1ta 
estar más cerca de la rueda 



Protecciones en máquinas 

Pinzas de pico 
de pato 

Tenazas de 
alimentación 

Tenazas para 
á::mentación y 
posicionamiento y 
para recoger 
partes formadas 
pesadas 

Tenaza 
diseñada 
para 
ajustarse a 
tubo o copa 

0\ 

o 

~ ~nzas con maniJaS curvas 
para uso de dos manos 

Tenazas en ángulo recto para manejar 
piezas con brida o en forma de copa 

Pinza ligera hecha con acero de resorte 

Levantador ~de retorcer" 
magnético 

Levantador de doble copa con 
,botón de liberación 

~~ 
~~---·· 

~Palanca de empuje Bloque de empuje 

Figura Las herramientas de alimentación manual ayudan, pero no reemplazan la función de una 
guarda en el punto de operación. 

Zona de peligro 

! 
Figura La abertura máxima permisible de la 
guarda depende de la distancia a la zona de peligro. 



Manual de Seguridad 

Carga (kgf) 

45.4 (1 oo lb O 
22.7! so lbO 

Tensión en los músculos profundos 
de fa espalda (kgf) 

159(350ib0 
126(2771b0 

Reacción en la base de la 
columna {kg) 

230(506lb0 
182(400lb0 

Un examen de los datos anteriores muestra claramente la necesidad de desarro
llar técnicas para levantar. que no se basen en la tendencia natural. consistente 

, en ullli7..ar la espalda para lograr el movimiento. El método creado para superar 
este problema consiste en utilizar las piernas. para que éstas suministren la 
fuer7..a requerida. Con las piernas dobladas, con los pies ligeramente separados. 
y con la espalda recta. y tan cerca de la vertical como sea posible. puede elevarse 
la carga enderezando las piernas hasta su posicion vertical de pie, como se ve en 
la figura 

Postura correcta Postura incorrecta 

----Levantado---

---Transporte---• 

Fig. Posturas correctas e incorrectas parn levantar y transpor1ar. 

_, 
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obtenidas mediante un orden y limpieza metodtcos. 

1) La colocación de recipientes adecuados para recoger pi:rdidas o derrames 
debajo de los barriles de aceite lubricante en las salas de máquinas impide que los 
pisos se impregnen de aceite y se tornen resbaladizos. 

Figura Tipo de accidente que se produce cuando se deja una capa de aceite en el 
piso 

2) La supresión de vapores en las salas de teñido de textiles no sólo 
contribuye a mejorar el medio ambiente y la vistbdidad y, por ende. la segundad. 
sino que al mtsmo tiempo reduce el costo de las reparaciones y de la conservación 
del edificio. · 

3) En los talleres de reparación de automóviles se reduce el riesgo de tropezar 
con herramientas o piezas de motor dando a los trabajadores _2equeños carntos · 
con algunos esiañ.tes y cajones para uii jÜego coiñj:ileto ·ae herramíentiú;··y-;;·spacio -· -
para las pequeñas piezas de motor desmontadas durante las reparaciones. 

El orden y limpieza no sólo reducen los riesgos de accidente al 
suprimir las condiciones de inseguridad material, sino que también 
contribuyen a la seguridad por su efecto psicológico. Allí donde se hace 
mucho hincapié en el orden y donde todo el mundo contribuye a la 
limpieza, es probable que el trabajador sea más cuidadoso que en sitios 
donde reina el desorden y se descuida la limpieza. 

Como es evidente, el orden y limpieza son más fáciles de mantener 
si los trabajadores colaboran y acatan todas las instrucciones para 
promoverlos, por ejemplo, despejando los pasadizos de obstáculos, 
echando los desechos en receptáculos y guardando las herramientas en su 
sitio. Una vez adquiridos estos hábitos, no será muy difícil conservarlos, 
ya que un orden y limpieza adecuados no sólo contribuyen a impedir los 
accidentes, sino que también facilitan el trabajo. Sería interesante 
descubrir cuánto tiempo se pierde buscando herramientas que no están 
en su sitio o procurando encontrar el perno, tuerca o arandela ade-
cuado, cuando no se guardan en ningún sitio determinado. El dicho de 
que la seguridad es una buena inversión se confirma en todo sentido 
cuando se aplica al mantenimiento del orden y la limpieza <::n los lugares 
de trab~io. 



El operador 
retira la p¡eza 5 
terrmnada 

El ariete de la 
prensa ba¡a el 
troquel supenor 
sobre el troquel 
inlenor, Juego 
vuelve a subu 

3 

El operador CCWoca la 
p~eza de traba¡o en la 
cavidad del troquel mlenor 

El operador 
rev1sa que la 

2 p¡eza esté 
colocada 
corre!.tamente 

El operador actLva la prensa 

con el pedal de p1e 

Prensas de potencia· 

Figura Secuencia de 
operación del ciclo de prensa (sin 
prot~cción). 

Figura Sujetadores u r~slriclores para evitar 
que las manos dcl operador entren a la zona de peligro 
en tudo momento ( <}: Jos jalado res J. 
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GEOMETRÍA 
E!!pcsor. Fonua de la ~eccióu 
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RI·~~ISTENCIA DEL MATERIAl. 
IJ•••ilc:- dá~tico. Rr~i~tczlci;ttrii!\JI 

VARIABLES 
EN EL DISEÑO 
TRADICIONAL 

Figura Vatt<lbln del dJ~cüo de componr:mt-s e_3LI'UCLUr<ile~ por mecánica Uelnu:dio continuo 

VALOR DEL 
ESFUERZO 

a_, 6 CJ'o 

Valor máx 11110 

esperado de a 

cr -· ó cr .. )1 FS 

crup 

Re3i3lent.·ia máxim.t del componente 

Lím :Le de di3t._'i\o 

.EstUcrzo ntáxitt\0 penrli3ibk 

, lkliiiH.IÓII de Jol IIIVdn t .. k C"!\flln /0 Cll Ull 1 OIIIJIOIU'IIIC t"3llli('IUI a J. 

1 1 ~;:.~::·:~, 
~ Margcndc 

>eguridad por 
d1~ño 



ESFUERZO 

(<J) 

f..\fuerzo de /V 

Cedencia (<Jo) 

ZONA 
ELÁSTICA 

ZONA ElASTO-PLÁSTICA 

Móduiode 
Young (E) 

DEFORMACIÓN (e) 
Comportamiento úplco e~fuerzo contra deformación de- un material en tenstón uruaxial 

FltACTUKAFI!ÁGIL 

L.fut"r;w de 
tillJ.J l).{U..J .ti 
de u:dc.:un.a 

Poct o nul.a 
ddUlltaauótt 

woen 

FKAGI'UI<A llÚCTIL 

l'1»~.:aunulot 

ddi.••maciiln 

}0,-; ... :ruro~ 

libro~ ton 
'"n..1ello" 

Figura . C~ifiCd.cióu de la 1i-actura, desde d punto de VL!tl.a ingenieril. 

Dc·lorna.taón dá!.uca 

Zona plá.-.w.4t 
peque1-1a enl.a punta 
de la h'Tleta 

FltAGI"U ItA FI!Ál :11. (In~.) 
CON MECANISMO llÚCllL 
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~~ La úclormación por Lt~rmoOuent:ia U'tU<.tlmentr prc'iema tn:" Cl<lpoa~. ("011\0 'e mm_·,tra t"ll l.a figu· 
in. La~ etapas en que tran~currc la Lennol1ucnria !ton: 
! Primaria: consta de una ddC>rmación in~tant.ánea, produclO del esfuerzo aplicado, :-.t'h'l.lida de 
U lid ddi.lfm.u.ión yuc !!.C dc~tl"dcr a a medida qw· Lran~t.un e d Li<"mpo. 

Secundaria: é!)l..t es la etapa m.h impon..antc, ya que en é't.L~ILI"anM:urre la m:..&yur (Mflt' del tiempo 
y la dciOrmat:ión. Se caraneriz<t pon1ue l~ 1 ~.pidcJ. de deiónuación dt:.!dt es corht.mte. por lo que~ 
11" Uaw:t tamhit'·n lruuojlurw:w ntw WWJI"Ul Aquí la 1 a pide 1 d,· dd(,-lll;u:ión dqwudc· del ":-.fueno dt• 
alue1do a Id (:ouoc.ida ley potctu:ta dl' la terruollu<"lll"ia :-.tTU11daria: 

dEidt ; e a" 

Terci41ria: c:-.Lá caraneri1.ada por u u inn t·mento ~lthito t'll b 1 ;tpide:t de dcfonn:Kifm. En c·,ct c·l.apa 

lo~ mcwni~mo~ dt detcnor o, como c.tvttac¡{m de limiLe .... de grano, ~un exten~u-. y tulmin.m nm !.t. 
[rJCLUra linal. 

Defonll;KÍÓII 

final dt" la franura 

Defonnacióu 

Dt>fOI·n¡anótl 

instáw:a, f(a) 

Etapa 1 Etapa JI 

Figura • DdCumanOu a tr;tv6 del ucmpo t"ll tenuotlut>ucia. 

log dd/dN 
(mmciclo) 

["!Al'A 1 

FK.A<:"J"UKA 
CRISTALINA 
Eln.lu dt•: 
Miuot.·-.ttutlUI<i 

y lit \Id tlt' 
l''lfUt'l/11' 

["!Al'A 11 
1 

fRACTUKA NO Cl<ISTAI.INA 
f.JCt.to d~.:l AmbiriHl' 

d.VdN=(:.::\K"' 

E1apa 111 

fulJa 

ET-\1':\ 111 
, COMIHNACI(JN 

. CON MOIH l"i 
t:."TÁTH :( )'\ IJt·: 
I'KA( :TU KA 

K,-+ 

ll.O 

• Ca1 allCI'II.iH u"m de l.t l apult-1 dt" Cn't.:lllllt'llltJ tk br-¡ Íl"l:i~ ¡1oi latiga n1 fu tu HUI tlt· la ,uu¡tltltul dd 
lanor de Üllemid • .uJ de~ c.'~luc.:11.0~. 



Carga máx1ma 
po>ible 

Carga uonnal 
de.· operación 

l'n = ~IHI 

l'op lOO 

( Prt'!>H)u d{" 

lalla t-u M p••) 

'lif.ni;uio 111imn1o 

a declect<tr 

'Ji.llll.ll-\11 lll:Í\11110 

pt'l mi~ihk 
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GRADO OE 
DETERIORO 

ILI\'t:.N"Jllll 

OEGRADACIÚN 
RAPIOA I'OR 

BUSO 

INSPECCION 
DE RUTINA 

KEFMI'LAZO llF 

UlMI'<If'>.:FI\TES 'J 

KEIIAIIILIT\! :i<'>N 

I'ERI< liU l t:~T:\IU.E 

INSI'FCCI(H\' I'IU'< IS \ 

Y EXTfNSA. 

Figura Octc:rioro 1ípico de un.-. e~tnanura a ll avé~ O el tiempo. 
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l'KEDIC:CIÚN DE VIJ)t\ Y :\NÁLISIS UF INTE<:lHilAil 

kiéludus (ubreviucicín) Pritlclpiu ·Aplicuciones 

l. Vi,ual (VI) Simple vi~t;.t, <.:un ayud~1 de lupa~ y Lugan·~ de tan! aue~o. 
llilCHlSt.Upto~ Rcquic1 e: ex pl'l i< 'lll i,1 

~- Líquido~ pcnclraJue~ Líquido coloreado pencu·a en ~;TicLa~. ~· idt'lft 
(1'1) lava y~· aplit-.1 un levd,¡Jut, 

remanente~ dcllk¡uido ~on extraído~ 
por el revelador delineando el dclCcw 

3. Panícula~ magnélica:-. Se cubre la pane con un líquido Súlo matcriale-., 
(~lT) iluorc~centc con polvo d~.: hierro. Se magnético~. Lt~ p;11Lc~ 

dplica un campo magnético b~lJO luz Uciwn que ser 
ultraviolcw. En b~ gril."L.;.t::o c:l campo dc~IHOI\L..td.t:-. )' lkv,td<t:, ~~ 

magnético ~e imcn~ifica, acutttulando una cabina c~pcci.tl. 
panícul;'¡s :-.ubn·l..t Luna llcndidura~ e 

i1 rcgularidadc:-. iutc1na~ 
dMl indicacioue~ 

MéLodo scn~iLivo 
t1~ 

4. Rayo, X (RX) Rayos X lh: aparatos porlátilcs o fijo~ Método vcr~átil y 
;.nravie~;ua la <::.lruuut ;a y ~Cil:-.ibilizaaa :>c.'ll'•lllVO 

una pclícul.t, La~ grieta;:, ab;:,orbcn 
menos rayo:-. X y ~e ven como línea~ P1 oblema~ de 
o~cura~ itatcrprewciúJt, dilicuiL.ad 

para gricw~ pequeña~ 

!"l. Ulu .• ,{m•u' ( Ul') StiiH.la (u i:-.tal¡,icJ<x.·ll·urilil) tr.ua~atJiu: ti. k todo u nivt·t :-.al. 
onda~ de alw 11 c.:Lucnu.t en d maLCnal, Oetcct .. t dcli..:cLO!:! lllletnu:,. 
la onda ~e rdlcja en CXLn:mos y grietas 
y es proycct.ada en un o~cilo~copio, Dificil de determinar la 
di:-.t..ancia entre el pul~o y la reilexión naturaleza y t.amaúo del 
indiGI la posición de un.t gricLa del CeLO 

6. Corriente> de Eddy (ET) Bobina induct' corriemc~ de Eddy en d Lc.:ouómico, l~icil y 
mct.al. é~te indulc corricutc en la vcr~álil (la:-. bobina~ 
bobma, en b~ ¡;riela!» l;..1 inducción pueden ~cr muy 
cambia dando una medida de la pcqucñd~ y cnLr;tr en 
condición !:!uperiicial hoyo>) 

Sen~itivo. No inrorma 
~obre Lamailo y Lipu de 
dellxw 



• 
¡\ /{; lt Nh J.\ (a hrcv iac u;,) Principio Aplicaciones 

7. Emio;;i{m ;wi'J..,tila (,\[) f\fide la j¡~f('l11iid:Jd ele ondas cmiti- Jn.;;pccción cuando la 
das ckntro del material por defor- estructura está bajo carga 
IIJ<lci(lll plcí~tica en la punta de una 

gric1;1 que nTU' Costoso)' dificil de 
intcqn ctar 

~. Dtt~c,r:¡ de cunpo {1 t f) lln p('lletr adores fin7ado sobre)¡-¡ E\'a)(Ja la dureza. Puede 
~upcrlicie r mide la penetr:~eiún o ser relacionada con otras 
tamal1o de la huella p1 OJlicdttdcs mcélnicac;. 

Po<..o preciso y h;~ja 
rcp1 oducibilir!,Jd 

~ 1. ~kt;llogJ ;ifía de La c;upC'r!icic n pulirl.t y atacada. La Lento y n·quicrc f.icil 
C.\111 pn ( \1 C:) m in IIC~tJuctura es ob~cz \'ad.1 con acceso. Difirultad para 

un tnioo..,(_opio pon;ítil o"'(' loina una h1tog1 afb. f\fuy útil P'" a 
ri·plira nbc.;crY<tr dcgr~dadc'm de 

la microestntctura 
-

1 tl. 1¡11na de poH·nciak" Un potencio.stato portátiltcgio;tra el Determina el estado de 
(fnllt) potrm j;:¡¡ de corrosión y realiza corrosión. Limitado a 

b;tnulo ~Í\ICill:l'., ílCIIO"iO\ 

l·na flloc.;nfl.t h;íc.;ira rlr lm cn'>;tyoc.; no dt"'trurtin'" rs fJUC la ínspcn:ión no debe limitarse a un<I sola 
t{·cnit.t' "icmpt e que sr.t po.,ihlc ckhcn combinar~;,<· doc.; o m;í" t<~cnicas par;:¡ obtener ltt inf(xm:tci6n 
mínin1.1 tH"tT'-.IIÍa que<"'-" t.nn.tru~. ftlllll:l y loctli7;uiún del ddi·no. El <ll:ldro <;Íguicntc lllllt"'-ITa J;¡,. 

t<'·cnicl" de cn~ayo no de~;,tnH tÍ\'O aplu..:ablcs a la cvaluariún de la c.; form:ls de a.l,'TÍctamiento ton,nmcs 
Cll f''-ll\1<'111!,1" llH'I~ílir;t\. 
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.\( ;!{¡ ET.UIII:::\'1'0 I'UK 
COKKOSIÓN·ESFL:EKZO UT. AE. !Yf. \!T. V 1 

Prc~cncia y crccimicnw de grietas 
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Alteración microcstructural MC.IJT, HT 

Presencia y crecimiento dt: grietas 

CORROSIÓN 
UT (Medición de espesor), VI 

Pérdida de material 
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DESGASTE UT ( Medición de espesor), V 1 
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Alteración supcrlicial 

Evaluación de la~ condicione~ de ~ervicio: cn vinud de que la vid~1 dc una io~lalación l''>L.lri dcler
lltinad;¡ por la~ condicJonl'.., ck ... ervacio (Guga, pre~iún, nm~po~iciún, tt·mper.ILUI';I, ~i~Lt:n1.1~ de pro
Ll·uióu. t'ltétcr:t) e~Lo.., da1o~ dd.lcr:'ul '>l"r t'V:tluado.., o 111\'t''>Lig.~<lo~. 1',,¡,¡ t'OJllllLT c~1o~ .t~pcno~ ~e 
requil.'re dc.:l mouiwrco a Lravé~ del Lit·mpo de e:-,w~ tondicionc~. para c~L.ablccer ~u nivd de v~lriabi
lidad, umdKiouc ... norm..tle~. condicione~ cxtraordin.tria~. etn~·tera. Frct.:w:memenle e~t.a cLap.1 re
quiere de e~tudio:, de campo 4ue incluyen: nx.orritio U e in~t.alatione~. muc:-,Lreo~ y moniwreu~ y la 
revi~ión de plano~ de di ... cii.o, bit~koras de produccaón, etcéLera. El rc~ultadu final de c~La etapa 
dt'bc ~cr la conoplcLa idcmitiLaciún del u lu:-. Jllccani~mos de l.büo optT.tllle~. lu~ nivele.., de G.1rgo.~ de 
operación y la~ condicione~ ambienL.ale~ rdcvanll'3 

Evaluación d~: propiedades Jnccá.uicas: l.t resistcm..i.t re3idual :,e nLabku· ('Jl runción <.k la.-, pt OJHC

dades mecánica!'~ relevante~ para el análi3i3 por mecánica de fractura. E~t.¡~~ propicdade.-, ~on pnnci
palmt:me: l.l n·..,i~Lenci:l .1 la Lcn..,ión, el lil(',dulo el;i...,tico, la Lcn.1cidad ;¡ 1.1 fractura y la r..tpidc/ de 
p rop:tg:u.:iún e k ~riela, E ... l.l:-. p ropied.1dn dd)l'fl n·.tltJ:tnt: para l.t~ CoiH lit ltJilt"> .tnu.d('' de .'ll'l vil'io 
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tou¡o d~1to la.., (_'~pc<..iticu iune~ de di:-.el-iO o lo.-, valore~ de las prupit·dadc~ rL"gi~trado ~~~ 1.1 documcn
Lu 11.111 dt· 1 t't dHI dt· lll,iH't i.dt"•• 1''> oll 1 it· ... g:¡tltl ... olu t' le ldt) Cll ( :1'>1"' t'll lt l'o •(111' h.ty cvidctllt' dq.!,t.HI.l

UÚII dt· JH op1nbdl'~ a 11.1\'t··~ dd Út:llljHI, lOIIIO t'" d < ,1:,0 de LOIIIp<HWillt'~ t':>..pUt'~lO~ ,¡ :dL.I:o> lt'lll¡_.lt:

ralur:t~. Aunl¡uc lo i<.k.d e~ evalu.u· 1.1 ¡Hopicd~¡d u¡ ~ilu, e~Lo much.t-. vete~ no t'~ po:-.iblc y debe 
n:cu1 rir!'>c .1 p1 ucb..t~ de l.thm awno en tOJH.iit..:ione~ ... imul.ida .... L<b v,do1 e~ e3tim.ld<h de .l< ut'rdu 
con d.Jl03 t:~Ladí3Lico~ o <.on daciollt.:'\ cmpíriG.t.'ll'lllr<' do~ p1 opiedadn "'..Oit (h' gr Jn ulllid<.td 
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RIESGOS AMBIENTALES 
Originados por 
FALLAS ELECTRICAS 

CAPITULO 1 

INTRODUCCION. 

Los riesgos industriales debidos a las fallas eléctricas se pueden reducir con 
el conocimiento de los fenómenos eléctricos en cuanto a su origen, su 
manejo, su utilización y los cuidados que deben tenerse en sus distintas 
fases: proyecto, diseño, construcción, puesta en servicio, operación y 
mantenimiento. 

SISTEMAS ELECTRICOS. 

La electricidad como se utiliza actualmente es a través de sistemas 
eléctricos , que hizo posible la interconexión de las diferentes plantas de 
generación de energía eléctrica a través de redes eléctricas que incluyen 
las subestaciones , las líneas de transmisión, las redes de distribución y 
las cargas eléctricas en donde se realiza la utilización de esta energía. 

ASOCIACIONES INTERNACIONALES PARA LA ENERGIA 
ELECTRICA. 

Las asociaciones internacionales han logrado la agrupación de las entidades 
que se dedican a los trabajos de generación, transformación, distribución y 
utilización de la energía eléctrica . 
Entre las asociaciones se tiene la: 

NATINAL FIRE PROTECTION "NFPA" 

Que promueve y soporta diversos comités. Para el caso de los riesgos en 
instalaciones eléctricas, es de mencionarse el ACCREDITED STANDARS 
COMMITEE C2-1997 que hizo la actualización del: 

NATIONAL ELECTRICAL SAFETY CODE "NESC" 
"NORMA DE SEGURIDAD EN INSTALA ClONES ELECTRICAS" 

Con la participación del : 



INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, Inc. 
"IEEE". y el: 
AMERICAN NATIONAL STANDARS INSTITUTE "ANSI". 

Esta norma cubre lo correspondiente a las líneas de suministro y de 
comunicación, equipos y los trabajos asociados para el suministro de 
los servicios públicos y privados, comunicaciones y trenes o similares 
en el ejercicio de las compañías suministradoras. Cubre también sistemas 
similares bajo el control de personas calificadas, tales como los asociados 
con complejos industriales o sistemas de servicios públicos 

NATINAL ELECTRICAL CODE "NEC" "Código Nacional Eléctrico". 
de la norma: NFPA 70- 1993.-

Cubre los requerimientos de las instalaciones en edificios, estructuras, 
bardas, parques y subestaciones industriales. 

En nuestro país la norma que cubre los requerimientos mencionados en el 
párrafo anterior, es LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM- 001-
SECDE- 1999, Instalaciones Eléctricas. 
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· .; · - CAPITULO ll 

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS. 

NATIONAL ELEC1RICALSAFETY CODE "NESC".- define términos 
utilizados para la seguridad en instalaciones eléctricas, de los' cuales se 
relacionan los siguientes: 

Autoridad administrativa. 
Ampacidad. 
Automático. 
Cubierta de cable. 
Blindaje de cable. 
Terminal de cable. 
Circuito. 
Interruptor. 
Claro. 

NORMA OFICIAL. MEXICANA NOM-001-SEDE-1999. 
"INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION)". Esta norma 
establece algunas definiciones que corresponden a los siguientes 
conceptos: 

Conductores para·media tensión en los artículos 326, 328, 330, 333, 334, 
354, 356 y 358. 
- Sistemas de puesta a tierra artículo 921. 
- Para líneas aéreas, suministro de energía eléctrica y sistemas de 

comunicación artículo 922. 

INTERNATIONAL ELEClROTECHNICAL COMMISSION "lEC", 
Comisión Electrotécnica Itemacional a través del Comité "lnsulation Co
ordination" especifica los aislamientos . utilizados para distintas 
instalaciones y equipos, considerando las tensiones nominales, tensiones 
máximas de diseño, niveles básicos de aislamiento al impulso, niveles 
básicos de aislamiento por maniobra y tensiones resistentes a 60 hz de fase 
a tierra. 

COMISION FEDERAL DE ELEClRCIDAD, EN SU E~PECIFICACIÓN 
CFE L 0000-06 establece una clasificación de voltajes en las categorías A, 
ByC: . 

La categoría A comprende voltajes de 4.4 hasta 52 KV eficaz. 



. - . ~- - .... - --

La categoría B, comprende tensiones entre 69 y 230 KV eficaz. 

En la categoría C se tienen voltajes de 400 y 765 KV eficaz. 

Asimismo establece algunas definiciones: 

Tensión Nominal. 

Son las que se tienen en el sistema durante su operación normal siendo 
ondas senoidales a la frecuencia de 60 ciclos por segundo 

Sobretensiones.-Se pueden mencionar: 

Las sobretensiones temporales a la frecuencia del sistema. 
Las sobretensiones de maniobra. 

Los esfuerzos de origen externo son las sobretensiones originadas por las 
descargas atmosféricas. 

Los equipos sometidos a los esfuerzos eléctricos mencionados deben 
soportarlos de acuerdo con las Normas de Seguridad que se apliquen. Lo 
anterior define a las "TENSIONES RESISTENTES 

Coordinación de aislamiento. 

Conjunto de las disposiciones tomadas para que los materiales eléctricos de 
una misma instalación tengan un margen de de seguridad apropiado 
respecto de las sobretensiones. En la práctica, se basa en la correlación 
necesaria de los dispositivos de protección entre la rigidez (o 
resistencia) dieléctrica del equipo eléctrico, las sobretensiones 
correspondientes y las características de los dispositivos de protección . 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Tensión nominal de un Sistema Trifásico. 

Es la tensión eficaz entre fases con que se designa el sistema y a la que 
están referidas ciertas características de operación del mJsmo.
Estableciendo los siguientes términos: 

Tensión máxima de un Sistema Trifásico. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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Tensión máxima de diseño del equipo (V m). 
Aislamiento externo. · 
Aislamiento interno. 
Aislamiento externo tipo interior. 
Aislamiento externo tipo exterior. 
Aislamiento autorecuperable. 
Aislamiento no autorecuperable. 
Sistema con neutro aislado. 
Sistema con neutro conectado a tierra . 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Sobretensión por maniobra. La onda normalizada es de 250/2500 .u s 
Sobretensión por rayo. La onda normalizada es de 1.2/50 M s. 
Sobretensión Temporal. 

Criterios para la determinación de las distancias dieléctricas en aire. 

El concepto de distancia dieléctrica en aire es general y desde el punto de 
vista del diseño parte de la relación entre la tensión crítica de flameo por 
rayo (TCF) o por maniobra (TCM) y el nivel básico de aislamiento al 
impulso por rayo (NBAI) o por maniobra (NBAM). 

; 
, . . ,. 
.· 

' .. 
• 
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CAPITULO III 

METODOS DE CONEXIÓN A TIERRA EN EL SUMINISTRO DE 
ENERGIA ELECTRICA Y SERVICIOS DE COMUNICACIÓ 

Proporciona recomendaciones para la conexión a tierra, como uno de los 
medios para salvaguardar a las personas que trabajan en estas 
instalaciones y evitar daños públicos. Cubriendo los métodos de 
aterrizaje para el suministro de energía eléctrica y para conductores de 
comunicación y equipos. 

Sistemas de corriente alterna que deben ser aterrizados. 

l.- PARA 750 VOLTS Y MENOS. 

2.-750 VOLTS Y SUPERIORES. 

CONDUCTORES ATERRIZADOS SEPARADOS. 
CABLES, MENSAJEROS Y GUIAS. 

Cercas. 

Las conexiones a tierra deberán realizarse ya sea a través del sistema de 
tierras de los equipos que resguarden o en tierras separadas. 
- Deberán aterrizarse a ambos lados de los accesos u otras aperturas. 
- Las puertas deberán conectarse al conductor de tierra o a la cerca. 
- Los puentes de conexión que se entierran deberán instalarse a través de la 
puerta u otras aberturas de la c;:rca. 

CONDUCTORES Y MEDIOS DE CONEXIÓN PARA LA TIERRA. 
Ampacidad .- es la corriente que el conductor puede llevar sin derretir o 
afectar las características de diseño del conductor. 

Se pueden considerar los siguientes sistemas de tierra: 
. Conductores con un simple sistema de conexión a tierra . 
. Un grupo de conductores para sistemas de corriente alterna . 
. Conductores para transformadores de instrumentos . 
. Conductores para apartarrayos . 
. Conductores para equipos, cables mensajeros y guías . 
. Aterrizaje de cercas o bardas. 



. Conexiones para resguardos de equipos. 

ELECTRODOS.- Se pueden tener los siguientes tipos: 

. Tuberías metálicas . 

. Barras de acero de cimentaciones . 

. Barras fabricadas especialmente para este uso . 

. Cables enterrados o placas . 

. Métodos de conexión de electrodos: 
- Por medio de conectores o soldados. 

Por medio de tornillos de bronce. 
- Por conexión a las estructuras metálicas. 

Puntos de conexión a las tuberías de agua. 

RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES DE TIERRA. 

La resistencia de los conductores de tierra o de los sistemas de tierra se 
encuentran normalizados para los servicios de baja tensión. Para los 
servicios de alta tensión deberán ser calculados 
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SISTEMAS DE TIERRA. 

OBJETIVO. 

lng. Silvano Juan Pérez. 
Junio de 1995. 

Los sistemas de tierra se requieren para los siguientes fines: 

Proveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de s1stemas 
o equipos eléctricos conectados a tierra, de los peligros de una descarga 
eléctrica bajo condiciones de falla. 

Proteger a los equipos evitando que se exceda de sus límites de operación. 

Proteger las instalaciones incluyendo los edificios de las descargas atmosféricas. 

Componentes de un Sistema de Tierras. 

En general un sistema de tierras tiene los siguientes componentes: 

. Conductores . 

. Electrodos o Varilla de Tierra 

. Conectores o Juntas. 

Respecto a los conductores la norma oficial mexicana NOM-001 SEMP-1994 
relativa a las instalaciones destinadas al sumin1stro y uso de la energía eléctrica 
dá las sigUientes definiciones: 

Conductor de puesta de tierra de pararrayos.- Es el conductor que proporc1ona 
una trayectoria a tierra de las descargas atmosféricas. 

Conductor de puesta a tierra de partes metálicas no conductores de 
corriente eléctrica.- Es el conductor que se usa para conectar a tierra en el 
punto requerido las cubiertas metálicas de los equ1pos, las canalizaciones 
metálicas y otras partes metálicas que pudieran transportar corrientes 
indeseables a través de ellas. Se le llama comunmente "Tierra física". 

Conductor puesto a tierra del sistema.- Es el conductor de un mcuito o 
sistema que intencionalmente se conecta a tierra, tal como es el uso del 
conductor neutro. 

Conductor del electrodo de puesta a tierra.- Conductor usado para conectar el 
electrodo de puesta a tierra a los conductores de puesta a tierra del equ1po o al 
conductor puesto a tierra del sistema, a través de un puente de unión. 



Conductor neutro.- Conductor del sistema o circuito que está puesto a tierra 
intencionalmente. Véase nota 10 de las tablas 310-16 a 310-19. 

Electrodos o varilla de puesta a tierra y conectores o juntas: Estas partes del 
sistema de tierra son las que se introducen o se tienden bajo la superficie del 
suelo a fin de disminuir la resistencia eléctrica de la tierra, asimismo p¿w-a 
disminuir y distribui" la corriente de falla, evitando los peligros para el ~ 
que se encuentre en su cercanía dlsante una falla. 

Para bajas tensiones y poca capacidad irterruptiva, generalmente se usan 
varillas de copper• .. ,·~. 

Para sistemas de tensiones superiores a 1000 volts y capacidades interruptivas 
altas, se utilizan mallas construidas con cables de cobre instaladas abajo de la 
superficie del suelo cuyo estudio se tratará posteriormente. 

UTILIZACION DE LOS SISTEMAS DE TIERRA 
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CAPIOTULO IV 

REGLAS PARA LA INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE 
SUBESTACIONES PARA SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD Y 
EQIDPOS. 

El propósito de esta parte es salvaguardar en forma práctica a las personas 
durante la instalación, operación y mantenimiento de las subestaciones 
eléctricas y sus equipos asociados. Esta parte cubre lo correspondiente a los 
conductores de suministro, los equipos y los arreglos de las estructuras 
asociadas en las estaciones de suministro de electricidad y que son 
accesibles solamente para personal calificado. 

REQUERIMIENTOS GENERALES. 
Resguardos de los equipos. 
Areas de Seguridad. 

CUARTOS Y ESPACIOS. 

Construcción.- Deben ser de características no inflamables. 
Uso.- Deben estar libres de materiales combustibles, basura y gases, se 
deben considerar exclusivamente materiales de mantenimiento. 
Ventilación.- Humedad y atmósfera.-. 

lLUMINACION. 
Debe considerarse para condiciones normales, y de emergencia. 

PISOS ABIERTOS, PASADISOS Y ESCALERAS. 
Pisos.- Estos deben ser con características seguras para caminar. 
Pasadizos.- Los pasadizos incluyendo los caminos a las escaleras deben ser 
sin obstrucciones. 
Pasamanos.- Todos los espacios abiertos sin protección y cuando tienen 
andadores construidos a mas de 300 milímetros deben proveerse de 
pasamanos. 
Salidas.- Las salidas de emergencia deben estar sin obstrucciones, en 
condiciones de mayor seguridad y debe·n existir dos salidas, cuando se 
prevé problemas de obstrucción en una de ella. 
Puertas de emergencia.- Las puertas de emergencia deben ser de tipo 
abatible. 



Equipos de extinción de fuego.- Los extinguidores de fuego aprobados 
deben instalarse convenientemente localizados y marcados. 

INSTALACION Y MANTE:t-..1MIENTO DE EQUIPO. 
Deben considerarse: Inspecciones, equipos de servicio, equ1pos de 
emergencia. 

BARRERAS PARA TERMINALES DE FLECHAS, POLEAS, BANDAS 
Y PARTES MOVILES ESPORADICAS. 
Todas estas partes deberán contar con barreras de guarda. 
Tierras de protección. 

Todos los equipos eléctricos tienen partes metálicas que no conducen 
corriente, tales como carcasas de generadores, tableros, tanques de 
transformadores o interruptores y palancas con tierras efectivas o aislados 
fisicamente. Todas las guardas metálicas, incluyendo rieles, bardas, 
deben ser aterrizados efectivamente. 

Métodos de aterrizaje. 
Colocación de tierra a los equipos durante el mantenimiento. 

Los equipos eléctricos y conductores operando a más de 600 volts entre 
conductores, y en donde ocasionalmente deberá trabajarse mientras este 
aislado de la fuente de energía eléctrica por un interruptor de aislamiento 
solamente, deberá proveerse con algún medio de aterrizaje, tal como 
interruptor, conectores o un medio rápido para conectar un conductor a una 
tierra portable. 

GUARDA EN PARTES VIVAS. 

Las guardas deberán instalarse alrededor de partes vivas que operen arriba 
de 150 volts a tierra 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

ESPACIOS DE TRABAJO ALREDEDOR DE LOS EQUIPOS 
ELECTRICOS. 

Espacios de trabajo para voltajes de 600 volts y menos. 

Deben haber accesos y espacios de trabajo suficientes para dar 
mantenimiento al equipo eléctrico y permitir rápida operación segura y 
mantenimiento de tales equipos 



ESPACIOS DE TRABAJO PARA VOLTAJES SUPERIORES A 600 
VOLTS. 

Las normas "NESC" proporcionan dimensiones recomendables de 
seguridad, de acuerdo a los voltajes, y condiciones ambientales 
principálmente. 

LOCALES CLASIFICADOS 

Las instalaciones eléctricas en áreas clasificadas tienen requerimientos 
establecidos por el Código Nacional Eléctrico (NEC) (NFPA 70-1993.). 

En nuestro país la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999. -
Proporciona disposiciones para las diferentes áreas clasificadas en sus 
artículos: 
Artículo 500. - Areas peligrosas (clasificadas). 
Artículo 50 l. - Areas clase l. 
Artículo 502. - Areas clase II. · 
Artículo 503. - Areas clase III. 

\ 

Artículo 504. - Sistemas intrínsecamente seguros. 
Artículo 505. - Areas clase I, zonas O, 1 y 2. 
Artículo 51 O. - Areas peligrosas (clasificadas)- específicas. 
Artículo 51 l. - Talleres de servicio, de reparación y estacionamientos para 
vehículos automotores. 
Artículo 513. - Hangares de aviación. 
Artículo 514. - Surtidores (dispensarios) y estaciones de serv1c1o y 
autoconsumo. 
Artículo 515. - Plantas de almacenamiento. 
Artículo 516. - Procesos de acabado. 

EQUIPOS ROTA TORIOS. Debe tener los siguientes equipos de seguridad: 
Dispositivos de control de velocidad y paro. 

Dispositivos de paro manual. 
Limite de velocidad para motores.-

BATERIAS. 

Localización.- Los espacios de estos equipos deben ser cerrados o en áreas 
accesibles solamente para personal calificado. Los espacios pueden estar 
dentro de algún cuarto o un local con protección cercada que proteja contra 
un contacto probable o inadvertido con las partes energizadas. 

,, 
1 



Ventilación.- Debe considerar la ventilación del área ya sea en forma 
natural o artificial para limitar la acumulación de hidrógeno y evitar una . 
mezcla explosiva. Una falla de la ventilación debe considerar la limitación 
de la acumulación de hidrógeno y mezcla explosiva. 

Bastidores.- Se refiere a soportes para las celdas o depósitos, deben ser 
firmemente anclados y de preferencia en el piso, no es recomendable que se 
peguen a la pared y al piso y deben ser de metal debidamente aterrizados. 

Pisos para las baterías.- Estos deberán ser resistentes a los ácidos, o ser 
pintados con pinturas resistentes a los ácidos. , 

Iluminación.- La iluminación debe estar protegida de daños fisicos, los 
receptáculos y los interruptores deben ser localizados fuera de las áreas de 
baterías. 

Servicios.- En las áreas para las baterías debe proveerse de protección para 
la vista y ropa especial para el mantenimiento y la instalación, que consiste 
en lo siguiente: protecciones para la vista (goggles), guantes resistentes al 
ácido, delantales también conocidos como mandiles protectores, zapatos de 
hule, agua o agentes neutralizadores para los ojos y la piel. 

SEÑALIZACIONES DE SEGURIDAD DENTRO Y FUERA DE LA 
SALA DE BA TERIAS Y EN LA PROXIMIDAD DE LA SALA O DEL 
AREA PROHIBIENDO FUMAR, ENCENDER ALGO O ACERCAR 
COSAS FLAMABLES. 

LOCALIZACION Y ARREGLO DE TRANSFORMADORES DE 
POTENCIA Y REGULADORES. 

Instalaciones exteriores. 
Estos equipos se deben instalar de tal forma que todas sus partes 
energizadas queden resguardadas para evitar un probable o inadvertido 
contacto, debiendo ser esto de acuerdo con la regla correspondiente, las 
carcasas deben ser aterrizadas. 

La instalación de los transformadores que usen algún líquido aislante debe 
considerar los cuidados para reducir el peligro de fuego por medio de 
espacios y barreras resistentes al fuego y sistemas de extinción 
correspondientes así como camas de absorción y confinamiento de 
líquido en caso de ruptura del tanque. 



Instalaciones interiores. 
Los transformadores o reguladores de tipo seco o conteniendo líquidos o 
gases no inflamables pueden instalarse en los edificios. 

PROTECCION CON1RA CORTO CIRCUITO DE 
TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 
Estos equipos deben tener equipos dispositivos de desconexión automáticos 
contra corto circuito y las protecciones que fijen la normas 

CONDUCTORES. 
Los conductores deben ser adecuados para la localización, uso y voltaje; así 
mismo deberán tener la ampacidad adecuada para su aplicación. 

PROTECCION ELECTRICA. 
Protección de sobre corriente. Los conductores y el aislamiento deben estar 
protegidos contra un excesivo calentamiento diseñando en el sistema 
dispositivos de disparo, alarma o indicación contra sobrecorriente. 

INTERRUPTORES, RESTAURADORES, DESCONECTORES Y '· 
FUSIBLES. 
Todos estos equipos deben instalarse para ser accesibles solamente a 
personal calificado.Asimismo deben tener su capacidad para el voltaje 
nominal y las corrientes continuas y momentáneas y la capacidad para 
interrumpir las corrientes de falla, 

.. 
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. . 
El propósito de este capítulo es para salvaguardar a las personas durante la 
instalación, operación y mantenimiento de las líneas aéreas de suministro· 
de ene:gía eléctrica y líneas de comunicación, así corno sus equipos 
asociados. 

Cubre lo correspondiente a las líneas pr()piarnente sus estructuras asociadas 
y la extensión de tales sistemas a los edificios. Las reglas incluyen las 
separaciones, los claros y los esfuerzos de construcción. 

LINEAS ELECTRICAS AEREAS Y DE COMUNICACIÓN. 
, "NESC" proporciona sus recomendaciones de seguridad en los siguientes 

capítulos: REGLAS DE APLICACIÓN, INSPECCION Y PRUEBA DE 
LINEAS Y EQUIPO.LINEAS FUERA DE SERVICIO.CIRCUITOS DE 
TIERRA, ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y EQUIPOS. 

EQUIPOS ASOCIADOS: 
Se consideran los siguientes:-GUIAS. MENSAJEROS MULTIPLES EN 
LA MISMA ESTRUCTURA. ARREGLO DE INTERRUPTORES. 
ESTRUCTURAS DE SOPORTES. 

Tarnbien se consideran.-ACCESO A LAS ESTRUCTURAS.PODA DE 
ARBOLES.CRUCE DE LINEAS SOBRE VIAS Y LIMIT ACION DE 
ACCESO A VIAS DE ALTA VELOCIDAD.RELACION ENTRE 
V ARIAS CLASES DE LINEAS Y EQUIPOS. 
NIVELES RELATIVOS PARA CONDUCTORES DE SUMINISTRO DE 
ENERGIA Y CONDUCTORES DE COMUNICACIÓN . 
. NIVELES RELATIVOS PARÁ LINEAS DE SUMINISTRO DE 
DIFERENTES VOLTAJES. 

La Comisión Federal de Electricidad en sus normas de construcción y 
especificaciones de acometidas establece las características y condiciones 

·- ~-·-·· ... 



requeridas para las líneas en los distintos voltajes de distribución y 
transmisión. La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999. , 
establece disposiciones para estos sistemas en sus artículos: Artículo 921. -
Puesta a tierra, artículo 922. - Línea aérea. 

PROTECCION DE LINEAS DE COMUNICACIÓN. 

Para los aparatos de comunicación manejados por personas no calificadas 
deberán tener protecciones de acuerdo con las normas correspondientes, 
cuando están sujetos a descarga atmosférica, contacto con conductores que 
suministran energía arriba de 300 volts, transitorios que excedan de 300 
volts y voltajes inducidos. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999. "INSTALACIONES 
ELECTRICAS (UTILIZACION)", establece disposiciones al respecto en: 
El capítulo 8 (4.8).- Sistema de comunicación. 
Artículo 800. - Circuitos de comunicación. 
Artículo 81 O. - Equipos de radio y televisión: 
Artículo 820. - Antenas de televisión comunitarias y sistemas de 
distribución de radio . 

. DE LA NORMA "NESC": Se establecen 

CLAROS DE CABLES, CONDUCTORES Y EQUIPOS DE EDIFICIOS, 
PUENTES, RIELES, ALBERCAS Y OTRAS INSTALACIONES 
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TABLA 1 -Niveles de aislamienlo .-malizado5 para equipo de la caregoría "A" 

Tensión nominal Tensión nú:Uau Niw:l básico de aisl-.ro Tensión resistente 

del sistema de diseño o1 ._uso (NBAII de ¡_, nominal a 60 Hz de 

a tierra 6 ) fase ~ tierra 

kV (cresta) 

kV (eficaz) kV (eficaz) hasta arriba de kV (eficaz) 

500 kV A 500 kV A 

44 11 ·44 60 75 19 

6.9 11 7.2 75 95 26 . ' 

13.8 21 15.5 95 110 34 

24 21 264 150 4) 50 

34-21 38 200 S) 70 -~ 

52 31 52 250 95 ~·. 

1) Tens1ones co,geladas segUn especificación CFE l0000-02 

2) Tensiones normalizadas preferentes según especificactón CFE L{)Q(X){)2 

3) Tensión no normalizada en la especificación CFE UXlOCH>2. 

41 Para sistemas de 3 fases 4 hilos (sJstema multiatemzadol Usese 125 k: V. 

5) Para sistemas de 3 fases, 4 hilos fsistema multiatenüa:io) Ú3ese 150 k: V. 

61 Para esta categorla los níwfes básicos de aislamiento al ímputso de fase a fase ~on los mismos Que los n1vetes básicos de ais

lamiento al impulso de fase a tierra. 



TABLA 2 -Niveles de aislamiento normalizados para equipos de la categoría "B" 

!Tensión nominal T enstón máxima Nivel básico de Niwel básico de Tensión resistente 

del sistema de diseño aistamiento al aisl.niento al nominal a 60 Hz 

.._...,.NBAII de impulso(NBAII de de fase a tierra 

fii5e a tierra f-~- 1 

kV (eficaz) kV (eficaz) kV (aestal kV lcresul kV (eficaz) 1 

69 ]) 725 325 325 140 
350 350 

115 11 123 450 450 185 
550 550 230 

138 2) 145 450 550 185 
550 550 230 
650 650 275 

16 j 2 ~ 170 550 550 230 
650 650 275 
750 750 325 

230 11 245 650 750 275 
750 850 325 
850 950 360 
950 1050 395 
;Q50 1125 460 

NOTAS 

1) Tens1one-s normalizadas preferentes segUn especlf,cac•ón CF E L0000.02. 

2) Tens,one-.; restring•das seq.jn especificactón CF E LOO<XHl2 
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TABLA 3 - Niveles de aislamiento normalizados. para equipos il_é ~a i:ategoria _"C" 

~ . ·-·- ·-: . ;· 

. '"' .: ·-· --.;:: 
... 

,., -- -· ... ____ 
- .... .. ., .. 
"' . - -- ------ ~-: ... 

Tensión nominal Tensión máxima -- Nivel básico de -Nivel básico de . Nivel básico de ... 

del sistema de diseño - .. aislamiento 81- aislamiento por 
-

aislamiento por 

impulso. INBAII 
. maniobra (NBAM) maniobra (NBAM) 

--..= 
de fase a tierra de fase a tierra de fase a fase 

kV (eficaz) kV (eficaz) kV (cresta) kV (cresta) kV (cresta) 

. 

400 
11 420 1050- --v· , .. _ -· 

1175 950 .. 1425 -- ---
1300 L-- 1050 1550 
1425-----

765 21 800 1800--------
1950 1425 2400 
2100 1550 2550 
2400-

NOTAS 

1) Tenstones norm3hz;:das Preferentes segUn espec1ftcac1Ón CFE L0000-02. 

2) Tens1ones no normalizadas segun especrficac1ón CFE L0000-02. 



CAPITULO VI 

REGLAS DE SEGURIDAD . PARA LA INSTALACION Y 
MANTENIMIENTO DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 
Y LINEAS DE COMUNICACIÓN SUBTERRANEAS. 

El propósito de este código es salvaguardar a las personas durante la 
instalación, operación o mantenimiento de cables de suministro y 
comunicación en instalaciones subterráneas o enterradas; así como sus 
equipos asociados. Las reglas cubren también las estructuras asociadas y 
las extensiones de estos sistemas a los edificios. 

REQUERIMIENTOS GENERALES. 

Las personas responsables de los serviciOs para las instalaciones 
subterráneas deben ser aptas para indicar la localización de tales 
instalaciones. 

"NESC".- Dá recomendaciones relacionadas con.- INSPECCION Y 
PRUEBAS DE LINEAS Y EQUIPOS. SISTEMAS FUERA DE 
SERVICIO.ATERRIZAJE DE CIRCUITOS Y EQUIPOS. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999.- De la misma manera 
proporciona sus reglamentos correspomdientes.- Entre otros: 

LAS PARTES CONDUCTIVAS QUE DEBEN SER ATERRIZADAS. 
En los cables blindados, el blindaje debe ser aterrizado; así mismo las 
armaduras o gabinetes, lo mismo para los postes de iluminación tipo 
conductivo. Los duetos y las guardas de líneas encerradas también deben 
aterrizarse. 

También se refiere a las normas de seguridad para:CIRCUITOS 
PRIMARIOS Y SECUNDARIOS. APARTARRA YOS. 

REQUERIMIENTOS PARA PROTECCION DE SISTEMAS DE 
·COMUNICACIÓN. 

Los aparatos de comunicación que son manejados por personas no 
calificadas, deben protegerse para los siguientes fenómenos: descargas 



atmosféricas, contacto con conductores cuyo voltaje exceda de 300 volts, 
transitorios que se eleven a potenciales arriba de 300 volts, y voltajes 
inducidos en estado estable que puedan causar daños. 

CANALIZACIONES DE SISTEMAS BAJO TIERRA. 

La Comisión Federal de Electricidad ha establecido sus normas para los 
bancos de duetos que se utilizan especificando, los tipos de bancos de 
acuerdo con la ubicación, ya sea en banqueta o en arroyo; entre otros 
duetos se pueden mencionar los tipos DCS.3-0l, DCS.3-04 y DRS.3-14. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-00 1-SEDE-1999 INSTALACIONES 
ELECTRICAS (UTILIZACION), en sus artículos 354,356 y 358 establece 
los requerimientos para estos tipos de instalaciones, en los siguientes 
artículos: 

.•.........•.......•...........•..•••••••....•..•..•..•.................... ~ 

Artículo 354.- Canalizaciones bajo el piso. 
Artículo 356.- Canalizaciones en pisos metálicos aislados. 
Artículo 362.- Duetos metálicos y no metálicos con tapa. 

REGISTROS Y BOBEDAS. ., 

La Comisión Federal de Electricidad dentro de sus especificaciones 
mencionadas da algunas características para estos registros. 

" '" 
' 
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PROTECCION DE EDIFICIOS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS. 

PARARRAYOS. 

Los pararrayos se utilizan para proteger la vida humana y las propiedades contra 
las descargas atmosféricas. El principio fundamental consiste en hacer que la 
descarga se conduzca a la tierra sin causar daños. 

El sistema de protección contra descargas · atmosfériCas, se compone 
fundamentalmente de 3 partes básicas: 

El pararrayo propiamente que es una barra que se utiliza en los techos. a veces 
se utilizan cables de guarda, un sistema de tierras y los conductores que 
conectan el pararrayo con el sistema de tierras. 

Principios de cálculo. 
Para calcular la protección contra descargas atmosféricas se utiliza el modelo 
electromagnético que establece los siguientes principios: 

Las nubes en su movimiento adquieren cargas electrostáticas que al acercarse 
en los puntos altos de la superficie terrestre se propagan a través de las 
trayectorias de menor resistencia. La descarga se realiza cuando el gradiente 
de potencial es mayor que la rigidez dieléctrica del espacio de aire donde se 
realiza la descarga, llamándose a la distancia correspondiente distancia crít1ca de 
arqueo. 

En el momento de la descarga el modelo electromagnético define a la relación 
entre la distancia critica de arqueo y la corriente que circula por medio de la 
fórmula: 

'7 
r = 9.4 1 3 donde 

r =distancia critica de arqueo (metros) 

1 = la corriente de la descarga (kiloamperes) 

De acuerdo con esta relación los valores de r5 dependen de los valores de 1 que 
puede presentarse con una determinada magnitud, frecuencia y ángulo de 
incidencia. Los resultados de las investigaciones de los valores de 1 se 
presentan de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia (fig. 1) de donde se 
puede calcular esta distancia atendiendo a la probabilidad con que se quiera el 
cálculo. 

En la fig. 2 se presenta la influencia de la punta de la barra H. La parábola hp 
divide el espacio en la zona 11 que es donde todo rayo que caiga es descargado 
en la terminal de la barra H; y la zona 1 que es donde todo rayo que ca1ga es 
atraído por la t1erra La curva pp es definida por la parábola. 
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DATOS TECNICOS 
1.· REACTOR 

Numero de unodades 
T•po 
Combusl•ble . 
Enr•quec•m•ento alto· 
Ennquec1m1ento medoo 
Son ennquec•m•ento 
Numero de ensambles 

Numero total de banas de combustible 
Pno total de Uranio 
Loog•lud act•va del combushble 
D•.imetro extenor de 1.1 barra 
Espesor del eocam•sado 
D•.tmetro extenor de la pastilla .......... . 
Matenal de encam•sado 
Material del canal de combushbte 
Mater•al de In placas de su¡ecc•Oo 
B.;mas cruc•lormes de cootrof de 
acero •nox•dabte llenas de carburo 
de boro 
S•stema an reHrva de controH•qu•do 
Pre110n de serv•c•o . 
Potenc•a term•ca del reactor 
Pérd•du en los Sistemas 
Potenc•a l6rm1ca al CIClo di! la turbltla 
Flujo de vapor ·, 
Pres•On del vapor 1 la sahdil . 
Humedad del vilpor 
Entalpoa 
Bombas de reclfculac•On 
Potenc1a da cada bomba de 

2 11 65<4 J.AW 8 NetOI 
De agua hlrv1ente (BWA) 
UD, ennquac•do 
2 t9'111. de U235 (en peso) 
t 76'111 de U235 (en peso) 
O 71 t"'!o da U235 (en peso) 
4-44 con 62 barras de 
combustrbtes y 2 de agur. por 
ensambt• 
27 528 
81 285 Toneladas de uran10 
381 cm 
1.226 cm 
00813 cm. 
1041 cm 
Z•rcatoy 2 
Z~rcaloy -4 
Acero mox•dable 30-4 

109 
Pentaborato de Sod•o 
71.79 lt~cm' 
1,931 J.AWt 
38 J.4Wt 
1.933 MWI 
3.77-4 Ton/h 
68 2 kg/cm 2 
03 .. 
669 75 callgr 
2 

rec•rculac•On -4 500 Co~t>allos de potenc•a 
Flu¡o de recl!cutac•on 9,500 Ton/h 
Bombas de chorro de reclfcul.ac•On 
mtenor 
Flu¡o de recorculac•On mtenor 
V.IS•tl 

2.· TURBINA 

TipO 

De alta pre110n 
PresoOn a la entra da 
Pres•On a la satoda 
Pres•On en el pt<mer paso. 
Frecuenc•a de rotac•On. 
Temperatura del vapor a la entrada. 
No de e•tracc•ones . 
De ba¡a pres•ón 
Pres10n a la entr.lda . 
Pres•On a la salida 
Temperatura del vapor ala en!tada 
No de e•tracc•ones 

20 
27.950 Tonlh 
Acero at carbón reveSI•do 
mtenormente de acero 
austeo111CO 

De IIUJO cutdrupte lmputso
reacc•6n 
1 turbma 
68 2 ltg/cm' 
13 7 kg/cml 
52 8 kglcmJ 
1 800 rpm 
2531 C 

• 
2 tvrbmas 
IJ3ttglcm' 
710 mm de Hg· 
267 1C 
10 



H 
2 

- 2 H y+ x 2. = O siendo x e y las variables que fijan los puntos de la curva y H 
valor definido por la barra. 

La f1g. 3 representa nuevamente la barra con su punta en H. El punto x, y 
representa un punto de descarga con la distancia criticar., . 

La parábola H xo representa la zona de protección de la barra H ya que todo rayo 
que caiga no atravieza esta curva que es representada por la ecuación de la 
esfera 

2 2 ¿ 
( x - X) + ( y - Y ) = r .l. 
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3.- GENERADOR 

C1p1c•d1d ""'••mi 
FreculllC:rl 
IJOIII¡I 
F!IC~Il(ll di IOIICIÓil 
C01rr1llll . 
F1ctor d1 potencr1 

4.· EXCITADOR 

''"" 
CIPIC:Idld . 
1Jol11¡1 
C01111nt1 

5.- CONDENSADOR 

''"" 
Cep•c•dad 
Numaro di tubol 
SuperlrCrl 111chva lotal 
Caud•l de agua di mar para 
enlrramr1n1o . 

1.- BOMBAS DE CONDENSADO 

''"" 
Numero di bombn 
CIPIC•dad Cll 0•11110 
C1rg1 10111 
Frecuenc11 de <otacrOn 
T empe111u11 Cll Clltello ., 11 succrón 

Cenado con polot no u1ren1u 
IUIOVIOhiiOOI 
675. MWe 
lO H.< 
22 I(IJ 
11100 rpm 
19,703 A 

. 01 

0111CIIman\e ICOplldO lln 
ISCObr1111 
3 000 KW 
525 V 
5 715 A 

De sup1rlrcr1 di ÓOI cuerpos 
con doe c1111 en 11 entrldl 
y dOI en l1 UlrCII 
1 072 • lOO "'tlllf'> 
10 781 
17,117 m• 

28 2 mlfteg 

Centrrlugn wertrcetet con 
drlutor , 
J52 5 llseg 
\:>O m 
1170 rpm 
60'C 

7.· BOMBAS DE REFUERZO DE CONDENSADO 

''"" Numero de bOmbn. 
C1p1C•d1CI de drsello 
Ca•g1 lolel 
F<ecuencra de •olierOn 
Tempefl1ure de drsello en la ti.ICC:rón 

c .... tulugas l'>orrlonlelet , 
353 ~ llseg 
311m 

3 570 '""' •o• e 

1.· BOMBAS DE AliMENTACION AL REACTOR 

''"" 
Capacrdld de drsello 
Carg1 total 
Frecuencrl di ro1acrón 
Tempe<aturl de dru~llo en la tuccrOn 

T l.l<bO bOmbll cenlulugll 
horrrontllet 
61!!> llseg 
598 3m 
V1rr1t>le (5 200 rpm, nomrnall 
166 go e 

1.· CALENTADORES DE AGUA DE ALIMENTACION Al REACTOR 

''"" Numero de Cllenlldo•et de biJI prasrón 
PresrOn de drsatlo 
N~.~maro 01 calentadores de 1111 p•esrón 
P<etrón de drtef\o 

De dos !renes en ~lit alelo 

" !>6 ~glcm' 

' 161 7 kglcml 

CORTE DE LA UNIDAD 1 

A. EDIFICIO DEL REACTOR 

1 • VasiJa del reactor 
2.- Muro de blindaje 
3- Contenedor primario 
4.- Pozo seco 
5.- Tuberias y bombas de recuculación (2) 
6.- Tuberías de vapor (4) 
1.· Tubos gula de las barras de conlrol (1091 
8.· Losa diafragma separación del pozo seco y el pozo humedo 
9.· Pozo húmedo 

10- Alberca de supresión de pres•ón 
11 - Tuberias de descarga de vapor (66) 
12- Descargas de las válvulas de aliVIO (10) 
13 • Bomba de aspersión del núcleo a ba¡a pres1ón 
14.· Bomba de carga del sistema de asperst6n del nticleo a baje pres•6n 
15.- Bomba de carga del s•stema de asperst6n del nucleo a alta presión 
16.- Unidad de aire acondicionado 
17.- Cambiadores da calor del a1stema cerrado para enlriam1ento de componentes 

nucleares 
18.· Atmac8n de combuSI!ble nuevo 
19- Alberca de almacenam1ento de contenedores para transporte de combusttble 
20.- Alberca de combus!lble irrad•ado 
21 • Alberca para almacenar el separador y secador de vapor duranle el recambto de 

combustible 
22- Máquma da recambio de combuStible 
23.- GrUa del ed1ficio del reactor 
24.- Cambiadores de calor del s1stema de remoc1ón de calor residual 
25.· Chimenea de salida de gases 

B.- EDIFICIO DEL TURBOGENERADOR 

26.· Turbina de alta presión 
27 • Válvula principal de paro 
28.· Aecalentadores de vapor 
29.· Chtmenea de la caldera auxrhar -
30- GrUa del ed1liclo 
31 • Pozo de salida y entrada de equ1pos 

i 
' ,. 
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CORTE DE LA UNIDAD 1 
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C.· EDIFICIO DE CONTROL 

32.· Sala de control 
33.- Tablero de control del turboganerador 
a..- Tablero de control del reactor 
35.- Tablero de control de SIStemas au.1uhares 
36.- Pantalla Impresora de la computadora 
37 - Cuar1o da cableado 
38.- Cuarto da computac•ón 
39.- Residencia para operadores 
40.- Equipos de aire acondicionado 
41.- Cuarto da obsen~acrón para visitantes 

D.· EDIFICIO DE GENERADORES DIESEL 

42.- Salidas de aire de tos generadores 
43.- Salidas de aire del sistema de aire acondicionado 
44.- Entradas de aire a loa generadores 
45.- Generador d•esel (3) 

E.· EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS RADIACTIVOS 

46.- Grüa del edtlicio 
47.- Mezcladores evaporadores del sistema de desechos sólidos (2) 
48- Tanque de concentrados de tos evaporadores (2) 
49.- Adsorbedoras da carbón activado (8) 
so.- Bomba de glicol (4) 
51.- M.6quinas de refrigeración 12) 
52.- Preentriadores (4) 

F.· EDIFICIO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE 
TALLER MECANICO 

53 • Bombas de agua desminera~zada(3) 
S-4.- Tanques de agua potable (2) 
55.- lntercambeadores catión1cos (2) 
56- Lechos intercambladores de iones (2) 
57- lntercambiador de iones 
58.- Regenerador de agua caliente 

1· 

2· 

3" 

'. 
5. 

6. 

ENSAMBLES DE COMBUSTIBLE NUCLEAR 

BARRA DE CONTROL DE UN REACTOR DE 

AGUA HIRVIENTE (BWR) 

Re¡a super1or del nUcteo 

Su¡etador del canal 

Placa super1or de amarre del 
ensamble 

Resorte de expans1ón 

Tuercas de manposa 

Canal 

7- Barra de control 

8- Barra de combustible 

9 · Espac•ador de las barras de 
combustible 

' 
1 O- Ptaca del soporte del núcleo 

11 - Placa 1nler10t de amarre del 
ensamble 

12- Placa de soporte del ensamble 

13- Pas1111as de u o, 
14- Tapón supf.nor de la barra de 

combustrble soldado 
hermellcamente 

15- Ensambles de combuStible 

16 - Resorte 1nterno para SUJeCción de 
las past1llas 

·"· '·"' ...... 



VASIJA DEL REACTOR 

DE AGUA HIRVIENTE (BWR) 

1- Rocrador y venida de la lapa de 
J8 V8SIJ8 

2- Ore¡as de levantam,ento del 
secador de vapor 

3- Ensamble del secadOr de vapor 

4.- Sahda de vapor a la turbma 

5- Entrada de agua para aspersrón 
del nucleo a alta presrón 

6- Ensamble del separador de vapor 

7- Entrada ae agua de alrmenlación 
del condensador 

8- Esprea de agua de ahmentacrón 
del condensador i 

9: Entrada oe rnyeccrón de agua 
oe enlrramrenlo a ba¡a presron 

10- Tuberra de aspersron del nucleo 

11- Esprea de aspersrón del nucleo 

12- Ae1a supenor del núcleo 

13- Ensamble de las bombas de 
tobera 

14.- Coraza del nucleo 

15- Ensamble de combushble 

16- Bana de control 

17- Placa de soporle del nucleo 

18- Entrada del agua de recrrculacrón 
a la bomba oe lobera 

19- Salida del agua de reCirculacrón 

20- Sopone de la vas•ta 

21.· Muro de blrnda1e 

22- Mecan1smos 1mpulsores de las 
barras de conlrol 

23- Tubenas h•dréuhcas de las barras 
de conlrol 

24- Canales para mslrumenlac•or. 





1. ENERGIA NUCLEAR 
Todos los cuerpos están formados por átomos 

La parle más pequefla. que podemos ver al microscopio, de una 
sustanc1a cualqu1era está !armada por millones de pequeflas particulas 
que se llaman móleculas 

Estas moleculas. a su vez, están formadas por uno o más átomos, y 
estos cont1enen partículas aUn más pequen as llamadas electrones, 
protones y neutrones 

Los átomos tienen 
núcleo y electrones 

Los atamos se pueden •mag1nar 
como sistemas solares en 
miniatura En su centro se 
encuentran los protones y los 
neutrones firmemente unidos 
formando el nUcleo atóm•co. 
Alrededor de este nücleo, como s1 
fuesen pequeflos planetas g•rando 
alrededor del Sol. se encuentran 
los electrones. 

· :'·_,,.·~~ do OalgÍno 
.. ·~.· 

Hay muchos átomos 
distintos 

No todos los átomos son iguales, 
como no son iguales las 
sustancias que resultan cuando se 
agrupan estos átomos. 

: 1 i 
Los elementos se diferencian· por 
el numero de protones que ,, ¡ . 

conttenen en su núcleo. A&Hodos 
los átomos de azufre tieneO eri Su 
núcleo 16 protones, los dti·cobre 
29. los de oro 79. etc. Los:'kuo'mos 
de un mtsmo elemento P.ü8~·h Ser 
diferentes entre sí por contener¡ 
diferente número de neutrOnes '" 
su nUc~eo. Estos átom~¡s~J:· 
denom•nan ISótopos. ~: l'l · 



2.- Los núcleos atómicos se pueden partir 

Medl1nte nMtodot, oeneralmente comple)ot, podemos lograr que une 
partfcule como el neutrón, choque contra el nUcleo da un 6tomo. Al 
chocer cdntre ••· el núcleo 11 excita debido 1 que su estructura 11 
altera, pudiendo lleger eata excitación 1 partir el núcleo en dot núclltot 
m6t pequeftot. Eate proceso de dlvltlón del núcleo te llama fltlón. 

Con ciertos núcleos 
se producen 
reacciones en cadena 

Cu8ndo ciertos núcleos, como los de los 
átomos del Isótopo 235 del uranio, se 
fisionan. además de dividirse el núcleo 
en dos mAs pequenos aparecen otros 
neutrones libres. SI en las proximidades 
del núcleo hay més núcleos ~e uranio, 
estos neutrones libres producirán a su vez 
más fisiones. con lo que se ... olverán a 
generar nuevos neutrones que volver.1n a 
producir més fisiones. Asf, en 
poco tiempo, el número de fisiones 
puede aumentar mucho, 
dando lugar a lo que se llama una 
reacción en cadena. 

De la fisión nuclear 
se obUene energla 

En cada una de las fisiones se produce 
una paquena cantidad de energla en forma 
de calor; al producirse la reacción en 
cadena se suman las energías producidas 
en cada fisión y se puede obtener con 

. este~ proceso una cantidad de energía 
considerable. Este es el ongen de la 

' ene:rgia nuclear. 

¡ 

¡ 
,, 

3.- Hay algunos núcleos que son 
radiactivos 

Ciertos núcleos, pertenecientes sobre todo a Isótopos no muy 
abundantes o creados artificialmente, son inestables Y para alcanzar su 
estabilidad emiten radiaciones. 

Estas radiacioneS son de tres clases principales llamadas: alfa,beta Y 
gama. La primera está formada por particulas pesadas y tiene 
carga eléctrica positiva: la segunda consiste en partlculas ligeras 
cargadas negativamente y la tercera es electromagnética con 
una naturaleza similar a la de la luz. 

Todos los seres pueden recibir una cierta 
dosis de radiación sin consecuencias. Sin 
embargo. si las dosis recibidas son muy 
altas, pueden producir enfermedades e 
mcluso, con dosis elevadfsimas, se puede 

. llegar a producir la muerte. 

Nos podemos proteger de las 
radiaciones 

Los nUcleos radiactivos pierden con el 
tiempo su actividad. Por otra parte, las 
radiaciones son absorbidas por la materia, 
incluso por el aire. y disminuyen según 
nos alejamos de las fuentes. Por sus 
propiedades, estas radiaciones se pueden 
eliminar con facilidad empleando blindajes 
adecuados que las absorben . 

Las radiaciones gamma son las mb 
penetrantes y para detenerlas se necesitan 



4.- El sol es la principal fuente 
de radiación natural 

Las radiaciones que proceden del 
espacio exterior se llaman 
radiaciones cósmicas. 
la intensidad de las radiaciones 
cósmicas aumenta rápidamente 
con la altura sobre el nivel del 
mar. En la ciudad de México los 
habitantes reciben el triple de la 
radiación cósmica que reciben los 
habitantes del puerto de Veracruz. 

El hombre recibe muchas radiaciones 

A lo largo del dia el hombre recibe una considerable dos•s de rad•ac•ór", 
que proviene del Sol, de minerales qt...e hay en la tierra. y hasta de las 
propias pantallas de televis•ón. 

Las dosi~ de radiación se miden en una unidad llamada m1hrem (mr) 

gruesas paredes de concreto o acero. Las radiaciones beta se detienen con 
una delgada lámina de metal (por ejemplo papel de alumimo). la rad1actón 
alfa se qetlene con una simple hoja de papel; son tan poco penetrantes 
que no pueden atravesar la piel del hombre. 

... '"""-

5.- los reactores utilizan combustible 
nuclear 

Para el tunc1onam1ento de la mayor parte de los reactores nucleares se:' 
ut1hza un combustible llamado uran•o enriouer:ido 

Este se obtiene a partH de minerales de uraniO existentes en muchos; '· 
lugares del mundo 

Al m•neral se te somete a d•ferentes 
procesos para lograr que llegue a 
contener aprox1madamente el 3% de 
nucleos de uran1o 235. que son los que 
daran lugar a la reacc1ón en cadena. 

El combustible nuclear se prepara en 
forma de pasllllas Estas pastillas se 
colocan en unos tubos de un maten al 
inoxidable. 

Los tubos se agrupan en haces que se 
llaman elementos combusllbles Estos 
elementos combuStibles, se colocan en el 
nUcleo del reactor. 

Lee centralet nucleoel~clrlcae 
pueden ser mh económicas 
que olras centrales térmicas. 

Las cenlralc'> nucteoeléctncas resultan 
muy rentables. ya que es muy poca la 
cant•dad de combustible que necesitan, 
deb1d0 al elevado contenido energétiCO 
del uranio enriquecidO Por ejemplo. una 
central nucleoeléctnca necesita 27 
toneladas de combust•ble, mientras que 
harian falta 3'950.000 toneladas de carbón, 
10'540,000 barriles de combustóleo 6 
1,668 millones de metros cúbicos de gas 
para generar la misma cantidad 
de energía 
anualmente. 

El poder enerqéllco 
de una past1lla 
de combuStible 
cuyo peso sea de 
10 gramos equivale 
al de 3 9 bamles 
de combustóteo. 



6.- las centrales nucleoeléctrlcas 
producen electricidad Igual 
que otras centrales térmicas 

Las centrales nucleoeléctncas funcionan con el 
mismo principio que las centrales térmicas 
convencionales: se utiliza calor para producir vapor. 
En las térmicas convencionales el calor se obtiene 
de la combustión de carbón o de hidrocarburos: 
combustóleo y gas. En las nucleoeléctricas el calor 
se obtiene de la fisión del uranio En todos los 
casos, el "combustible" debe ser trasladado desde 
las minas, refinerías 
o centro de 

En las centrales nu':leoeléctrlcas 
se aprovecha la en• 1rgla 
producida en el reactor 

La energia de las fisione~ q~9 ocurren en el 
interior del reactor, hace que se caliente el agua 
en la vasija. Esta agua, le. mismo que sucede en 
otras centrales térmicas 1e carbón o combust61eo, 
se convierte en vapor pd·a mover una turbina e 
impulsar al generador dende se produce 
electricidad. 

elaboración hasta 
la central. Ciclo de generación eléc1:rlca seaún el 
o,spu~s do 
utilizarse en las 
centrales 
nucleoeléctricas, 
se envfa el 
combustible a 
lugares' donde se 
reprocesa para 
extraer los 
productos útiles: 
los productos 
radiactivos se 
separan para 
almacenarse en 
forma de productos 
qulmiCos 
Insolubles. 
También puede 
almacenarse 
Indefinidamente 
mediante un 
encapsulado o en 
albercas. En las 
centrales 
convencionales a 
base de carbón, 
las cenizas deben 
enterrarse y en 
las de 
combustóleo o 
gas, los 
p(oductos de 
combustión van a 
la atmósfera. 

-;~ . 

Los reactores nuclearea 

Para aprovechar y controlar la reacción en cadena 
se emplea un sistema llamado reactor nuclear, 
que consiste de una vasija en cuyo interior se 
encuentra el matenal capaz de producir la 
reacción en cadena. llamado combustible nuclear. 
Entre los elementos de combustible se pueden 
introducir barras de control, fabricadas de boro. 
material capaz de absorber a los neutrones libres. 
Al introducir más o menos estas barras entre los 
elementos de combustible, se puede co.ltrolar el 
número de fisiones que se producen. 

de combustible 

Gai 

• Petróleo 

• Carbón 

Uranio 



7.- La radiactividad tambien ayuda 
al hombre 

St bien una dosis excestva de radtactón 
puede resultar peligrosa. se ha 
descubterlo que. sumintstrandola en dosts 
adecuadas. la radtacllvidad puede curar 
enfermedades tan graves como algunos 
ttpos de cáncer y detectar otros ttpos de 
enfermedad. que antiguamente eran 
dtfrciles de dtagnosttcar. 

Por eso en los modernos hosp•tales 
emplean con mucha lrecuenc•a tsotopos 
radtacttvos 

La radiactividad puede tener 
muchos usos 

Los rsotopos rad•act•vos se utdtzan muy a 
menudo en ta industna. para tnspecctonar 
soldaduras. o ptezas de fund•cion. para 
detectar fugas de tuber•as enterradas y 
muchas otras apltcactones 

Las apllcac•ones medtcas de los rsotopos 
lambtén prestan grandes serv•c•os al 
hombre Strven normarmenre para 
d•agnost•car y localtzar lumores La 
prmcipal aphcacton·medtca es el 
tratamtento del cancer Las radtactones 
se ut•l• .. an para deslru~r las celuras 
malignas 

Desde hace algunos años ra radtacttvtdad 
se vtene utiliZando para otros trabaJOS. 
ademas 'de los med1cos As1 en ra 
actualidad se emplea para mod,ftcar 
c1er1as espectes vegetales y consegu~r de 
esta forma meJOres cosechas s~ ut1liza 
tam!Hen en la conservac,on de alimentos. 
pues cuando se res trradta se destruyen 
los germenes Que .>ruducen 
descompoSICtOn 

Tarr·bten tos ISótopos radtacttvos se 
emplean frecuentemente en Haba ros de 
mveSIIQBCIOn en d1ferentes ramas de ra 
ciencia:-como la htstorta. ra arqueolog•a. 
etc. 





1. ¿cOMO FUNCIONA UNA 
CENTRAL NUCLEOELECTRJCA? 

·; ¡ 
Una nucloeléctrlca es una central térm1ca de producción de electricidad. Su 
prmc1pio de luncionam•ento es esencialmente el mismo que el de las plantas qua 
lunc1onan con carbón, combustóleo o gas la convers16n de calor ttn energfa eléctrica 

Esta convers•ón se realiza en tres etapas. En la pnmera. la energ1a del combustible 
se utiliza para produc•r vapor a elevada pres1ón y temperatura En la segunda etapa 
la energia del vapor" se transforma en movimiento de una turbina En la tercera, el 
g1ro del eje de la turbina se transmite a un generador, que produce energia eléctrica 

La transformación de energía térm1ca en otro t1po de energía llene un rendimiento 
limitado por el Segundo Prmc1pio de la Termodin.ám1ca Esto qwara decir que por 
cada un1dad de enarg1a producida por el combustible, sólo una tercera parte se 
convierte en traba¡o mecámco y se ceden al medto ambiente las dos terceras partes 
restantes en forma de calor 

las cent.-ales nucleoeléctncas se d1lerenc1an de las demé.s centrales térmicas 
sótamente en la pnmera etapa de conversión. es decir, en la forma de producir vapor 

En las centrales convencionales el vapor se produce en una caldera donde se quema 
de una forma contmua carbón. combustóleo o gas natural la caldera consta de los 
SIQUientes elementos: 

Un dispositivo da inyecctón de combustible (carbón puhenzado, combustóleo o 
gas) 
Un s1stema de myecctón de a1re para que el combustible pueda quemarse. 
Un sistema de ellmmactón de los gases producidos en la combustión 
(chtmenea) 
un mecamsmo de ehmmac16n de cenu:as cuando ta central funciona 
con carbón 
Unos tubos por los que Circula agua que al calentarse con el fuego de la 
caldera se conv18rle en vapor 

las centrales nucteoeléctricas ltenen un reactor nuclear, que equtvale a la caldera de 
las centrales convencionales El reactor no 11ene S•stemas de myección continua de 
combuslible y a~re, 01 en él se necesita un diSPOSIIIVO de elim1nac1ón continua da 
residuos sól1dos. Tampoco se producen gases de combustión Su estructura se explica 
a contmuación. 



2.- ¿como es un reactor nuclear? 
Un tNctor nuct .. r eontla de tr11 
.. ementoe .. nclat•: al combusUble, el 
modtrador y 11 fluido relrlg•anta. 

El combuallble nuclear 

En lu c.ntral• nucl~trlca• al calor •• 
obUene a partir de la llalón del uranio, 1in 
que H produzca combuatlón. Sin amblrgo, 
por analogla con tu cantratn t6rmlcaa 
convencional•. H la denomina 
combutllbla nuciNr. 

El uranio H utUiu en au formt nai\Hal qua 
c:ontlene 0.7'111 da uranio 235 o bien en 
forma de uranio anr6quecido, al qua 
artlflclalmanta H '''"' la concentración da 
Ufanlo 235, huta un 3 o 4~. 

El uranio natural M 
eoJoca .n 101 
,...C1orM en forma 
de uranio malJIIco 
o de Ó)lldo de 
uranio (U01). 

ulapueato en barru 
compactas o tubol 
.,. pocoo 
eenUmetroa de 
d"nwtro y varl011 
de longitud. 

El uranl? 
anrlqu.cldo N 
utlllu ar, forma da 
óxido de uranio 
(U01}, con el qua M 
fabrican ~u.rlu 
putlllu clllndrleu, 
normalm.,ta dti 
poco mta de un 
centfmetro de 
dl6metro y longitud 

hqwm• M un 
RMc:IOt' IÑ Ag ... 

•n lbulllct6n 1 w" 

Para contener en el combuatlble 101 
productOI tormedoa en le llalón, lu 
putlllu M encapaulan en Un tubo 
perfectemente herm,tlco. que edam'• lo 
protege de la corroelón y la erosión del 
fluido refrigerante. El tubo M de aleaciones 
npeclel• de e lrconlo. 

El mocMredor 

Contrariamente a lo que puede augarir au 
nombre. el moderador no mitiga la reecclón 
de ftalón elno que la haca poalble. 

Pan que et Choque de un neutrón con un 
núdeo de uranio 235 puede producir una 

ha•ón, " prec110 que la velocidad del 
neutrón sea del orden de 2 km. por 
aegundo. Cuando el neutrón sale de un 
nUcteo f•s•onado, lleva una velocidad de 
20.000 km por a-oundo y es necesano 
lrenerto Esta es la func•ón del moderedor 
fr~ar neutronet 11n absorberlos. Para que 
pueda hacerlo con el•cac•a. el moderador 
debe reunir ciertu cond1c1onea: que tenga 
un peso atóm1co ligero, que no abaorba 
neutronet y que tenga una elevada 
denaldad atOm1ca. 

Lcia mOderadoras mh ut1l1:r:ado1 aon al 
grafito, al agua ordinaria, al agua pesada v 
algunos llqu1d01 org,niCOI. 

El fluido refrlg~rante 

El fluido relrtgerante tiene en loa reactorea 
nuctearea ra m11ma función que al agua 
que circula por una caldera convencional 
evacuar el calor producido por el 
combulllble, para productr vapor. 

El fluidO 
refrigerante circula 
entre las barru de 
combustible 
Impulsado por 
une bomba Debe 
reunir una seria da 
condiclonet para 
que pueda cumplir 
au función en forme 
aatlt~ectorla: no 
capturar neutrones, 
tener un elevado 
calor especifiCO y 
no ter corroalvo 
para loa tuboa y 
dem•• elementos 
del reactor 

Ademh del agua 

l!&qu.m•• un 
Aee<.101 • AfUI 
1 Pn-at6o! P W A 

ordinaria en loa ruclorea a base de uranio 
anriquecido. loa fluidot retrlgerantet 
mia comunas aon· el anhldrido carbónico 
v el agua pesada en los reactores da 
uranio natural, y al sodio en loa reactores 
r~•pidos 

El fluido relr1garanle. tras ctrcular alrededor 
de las barras de combushble, con lo que se 
calienta. H conduc•do a un intercamb•ador 
an el que cede el calor e~ttrafdo del reactor 
a otro CirCUito de agua, donde se produce 
el vapor. En tos reactores del t1po de agua 
en ebullición (BWA), el vapor 11 produce 
duectamante en el reactor. 

-

• , 

-

3.- Dispositivos de seguridad 

Paallllaa de Tubol Yaalja Contención y 

Combuallble HerrMtlcoa 
Relrtgeraclón 

.111 ·----,. __ --·------· ---
Laa centrales nucleoeléctricas tienen una serie de dispositivos de seguridad 
desUnedoa a mantener bajo control la reacción da fisión en cadena y evlter la aallda 
de radiaciones al exterior en caso da accidenta. 

El primer dispositivo lo constituyen las barras de control. So trata de unaa verill
construidas con un mater1a! muy absorbedor de neutrones. Al introducirse entre lu 
barras de combustible capturan neutrones y disminuyen con ello el nUmero da 
halones en el combustible, frenando la reacción. Cuando ea necesario detener la 
f1si6n rápidamente. las barras de control se ensartan en el reactor 
a gran velocidad, con lo cual la reacc10n cesa de m mediato. 

Para prevenir la poeible falta de refrigeractón del combustible. función que raallu 
normalmente el flutdo refrigerante, se dispone en loa reactores nucleares de sistemas 
de relrigeractón de emergencia; entran en funcionamtento cuando se detectan 
indicios de falta de refrigeración del combustible. 

Fmalmente el matl'irial radiactivo en el combustible está alelado del ambiente exterior 
por una seria de barreras que son 

La propia past1lla de combustible 

Los tu bol que encapsulan las pastillas de combustible 

la vasija del reactor: un reclptente que encierra al combustible y el moderador, 
construtdo en acero especial. Sus paredes tienen 14 cm da espesor 

El edthcio de contención primaria es un edlltcfo estanco qua rodea la vasija del 
reactor y al cucu110 de refrigeración, construido en concreto fuertemente armado 
con acero Sus paredes tienen 15m. de espesor. Por dentro se recubre con 
chapa da acero de 0.95 cm. de espesor soldada herméticamente para conseguir la 
estanqueidad. 

El edilicio de contención secundaria. qua rodea la contención primaria y a todos 
los equipos relacionados con la operación segura del reactor. Cuenta con un 
SIStema de aire acondicmnado que mantiene una presión negativa en au interior e 
imp1de la salida del matenel a la atmósfera. 

los ed1flclos da contenctón se d1senan para soportar slsmoa y huracanes da muy 
alta intenSidad, sin que p1erdan su estanque1dad. 



4.- Producción de energía 
mecánica 

El vapor producido en el reactor nuclear 
se canaliza hacia una turbina donde la 
energla contenida en el vapor se 
convierte en energla mecAnice de 
rotación 

Por las leyes de la termodln6m•ca, el 
rendimiento de la transformación de 
energla térmica en eléctnca es del orden 
de 33%. Ello quiere decir que por cada 
3 kWh de energla contenida en el vapor 
.OJo te obtiene 1 kWh de energla 
al6ctrlca, debitmdose ceder al medio 
ambiente en forma da calor a baja 
temperatura tos otroa 2 kWh. 

Refrigeración 
Para hacer poalble el c•cto 
termodln6mico se necealla una fuente 
caliente y una fria Esta ultima es el 
conqenudor, que cona1ste en una sane 
de tuboa en cuyo 1ntenor circula el agua 
de entriam•erlto El vapor proveniente 
de la zona de baJa prestón de la lurbma 
pad por fuera de loa tubos y se 
condenaa 

El agua de refrigerac•ón asi calentada 
puede devolverse directamente al med•o 
de donde se u trajo Se dice entonces 
que la central tunctona en circUitO abierto 

1......,.. •-c-tral con retn..,...,..,. 
- clrcutlo otlolerto .._. _........_, 

Otru veces el agua cal•ente se hace 
pasar prevtamente por una torre de 
enfriam•ento donde una par1e se evapora 
enfriando al resto Una vez enlnada, el 
agua se recircula al condensador. Se 
dice entonces qua la cenlrallunctona en 
CHCUIIO cerradO 

Una central nuclear de·1.000 MW de 
potenc•a. que funciona en cucutlo 
at::ueno neces•ta un caudal de agua de 
refrigeración de unos 45 mJ/seg SI 
funcionase en circutlo cerrado, el caudal 
necesario seria de unos3 ml/seg., que se 
emplean en reponer el agua evaporada 
(0 5 mJ/seg ) y las purgas necesarias del 
c~tcuito para ev•tar la concentrac•ón de 
sales en él (2.5 mJ/seg ) 

Hemos v1sto que por el rendtm'enlo del 
proceso de translormación de energ1a 
térm•ca en mecAnice es necesar~o 
eh m mar una gran cant•dao de calor Esto 
no es una caraclerisllca especllica de las 
centrales nucleares. amo de todas las 
centrales térm•cas. SI b1en es verdad que 
las segundas t•enen rendtmtentos algo 
mayores en la translormaci6n (de hasta 
un 40%) 

E-.que .... Ñ un1 Cenl111 COl! •llrlg.,ICI6n 

- cii'CVIIo uo"•H 11M! conálnudOI' 
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5.- Producción de energía eléctrica 
Lll rotación de la turbina provocada por el vapor M tranamlte a un generador, el cual 
conatate de conductores el6ctrlcoa qua giran en un campo magMtlco, produciendo 
e~rlcldad EsquemtUicamente un generador podrla Mr un cable en lorma de U que 
girase entre los polos da un lmin; el giro produce electricidad. 

La energla el6ctrica producida pasa a la aubest:.ción donde te eleva su tensión para 
dlaminuir lu p6rdidas por calentamiento en lea lfneaa de transmisión. ya que la 
potencia es el producto deL voltaje por la corriente y lea p6rdidas de transmisión ton 
proporcionales al cuadrado de la comente. 

Mediante 111 linea~ de tranamlaión, la energla se mte11Jr• al sistema que la hace ll~ar 
a loa uauarloa. · 

6.- Configuración de una central 
nucleoeléctrica ' 

Una central nucleoel6ctrica estA conatltuida W.slcamente ~r tela edificloa principales y 
otros aecundarioa. los 1811 edificloa principales son: 

e Edificio del reactor: alberliJa en su Interior al reactor nuclear. sus sistemas auxiliares y 
los dispositivos de seguridad, la platalorma de recambio de combustible y 
la alberca de almacenamiento de combustible Irradiado. 

• Edificio del turbogenerador: aloja a las turbinas de alta y baja presión, el generador 
et6ctrlco y su excitador, el conden~ador, los precalentadores de agua de alimentación 
y tos recaientadores de vapor 1 ' 

e Edificio de control: en su Interior ast4n al cuano de control y la computadora de 
procesos, cuar1o de cables. los sistemas de aire acondicionadO, el banco de baterfas, 
los laboratorios radioqulmlcos y el acceso de personal al edificio del reactor 

• Edificio de generadores dteset: aloja los tres ganeradorea dleael que M utilizan para el 
sumlmstro de energla eléctrica a los stslemas da refrigeración de emergencia 

• Edtlicio de tratamiento de residual radiactivos: aloja los alstemas de tratamiento de 
residuos sólidos. liquidas y gaseosos de medianO y bajo nivel de radiactividad 



• Edlflelo de la planta de tratamiento de agua y del taller mednlco: contiene la 
planta de producc~n de agua desminerallzada de alta pureza para su uso en el 
ek:lo de vapor. Tambhtn contiene al tallar mec.Anico para reparación de equipos y 
mantenimiento. 

Lot edlfielot NOUndarloa son: toma de agua da enfriamiento 
para al condanaador y 101 componentes nucleares; 
la tubettaelón a16etrlca; al edltielo admlnlttraUvo; 
al edillelo de almacenamlento da partes da 
rapuato; el edllielo de aceeao; al edificio 
da almacenamiento temporal da residuos 
de mediano y balo nivel de radlaetlvldad; 
y el edificio de enlrenamiento y 
del centro da inlormac•On pUblica. 

Central n u e 1 e o e 1 é e t r i <a de Laguna 

A EDifiCIO DEL MACTOII: . 
l. EDifiCIO DEl TUUOGEIUIADOI 
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D. EDifiDO DE GEIEIWIOII:U 01UU 
E. EDIFICIO DE TUT.ullliTO DE ll:liiOUOIIADIACTIYOI 
F. EDifiCIO DE LA PI.MT.l DE TRATAIIIEITO DE AGUA 
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7.- Tipos de centrales 
nucleoeléctricas 

Las c.nlralaa nucleoe"ctrlcat 
pueden ser de vafioa Upoa, 
depend•endo da lal caracterlsllcu 
del reactor Ea decir, da tu 
caracterlat•cas del combusllble, 
moderador y llu•do ralrlgeranta qua 
ulll1tan 

Comercialmente, lot tres tipos 
de centrales mil comunes son: 

- De uranio ennquecido como 
combust•ble y agua a pres16n 
como moderador y relngeranle. 
Se llaman centrales de agua a 
presiÓn (PWR), y diciembre de 
1996 hablan 249 unidades en 
operación con un total de 
218,886 MW 
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- Da uranio ennquecldo como 
combustible y agua ordinana en 
ebullición como moderador y 
refrigerante Se llaman centrales 
da agua en ebullición (BWR), y e 
diciembre de 1996 hablan 94 
unidades en operación, con un 
total de 77,585 MW 

hquama da 111 Ctntral Mutlaoaltctrica con 
•~"""'"" J Agv1 an Etrullici6n 

- De uramo natural como 
combustible y agua pesada como 
moderador y fluido relrigeranle 
(CANDU)', a diciembre de 1996 
hablan 35 unidades en operación 
COfl un lolal da 18,671 MW. 

L1 centre! nucleoel6ctrlca 
Laguna Verde •• del tipo BWR 

Existen en el mundo dtros tipos de 
centrales. menos comunes que las 
antarloras Entre ellas destacan las 
centralea equlpldll con re1ctores 
r6p1d01. 

En estos reactores no ell.lste 
moderldOr porque se necesitan 
neutrones de 1111 energla para laa 
raacclones que en ellos ttenen lugar 
Utlllun una mezcla de uranio y 
plutonio como combustible. 
rod .. dos de uranio natural donde. 
ademjs de producir calor, el isótopo 
238 del uranio aa convierte en 
plutonio 239, que 11 llslonable El 
fluido refrigerante n sodio fundido. 
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1.- Abundancia de 
combustibles nucleares 

En los ciclos de combustible de los reactores nucleares de fisión, los isótopos que se usan 
como materiales lls1les o combushbles son principalmente el uranto 235, el plutonio 239 y, 
en menor grado. el uramo 233 

El uranro 235 es el único isótopo fistl que extsle en la naturaleza y se encuentra en una 
proporctón de O 7% en el uranto natural, el resto es uranto 238, que es un matenal férttl 
para la cria del plutonto 239. El matertal fís'tl es el que se f1siona con neutrones térmicos 
en el reactor, con lo cual se produce energía. y el fértil es el que, al•rradiarse con neutrones, 
produce algun matenal físil, en lo que se conoce como una reacción de crla. El100% del 
tono que existe en la naturaleza es toPO 232, que es un materiallér111 para la cría del uranro 233 

El uranio es un elemento relahvamente abundante en la naturaleza. y exrste en 2 a 4 partes 
por mtllón en la corteza terrestre Su abundancta es stmilar a la del arséntco o la plata y 
es 800 veces más abundante que el oro. El agua de mar conhene del orden de 3 partes 
por billón, y con ello es una reserva potenc1al de 4 mrl mrllones de toneladas. 

En la mrnería del uranto 
se le explotó al prtnc•
p1o con leyes de 
O 2%, aunque ahora 
se explota en una gran 
vanedad dedep6s1IOS, 
desde 0.02% hasta 
40% o más. 

Como puede verse en el plantsleno, las 
reservas de uranto mundtales razonable
menle seguras y las adtcronales esttmadas. 
con un costo de edracctón y de elabora
ción hasta de 110 dólaresporkllogramo 
de UJOe, se calculan. excluyendo la UASS, 
Chrna y los demás paises soc1altstas. en 
4 3 m1llones de toneladas de U30 8 

De éstas. unas 10.600 toneladas 1>8 
encuenlran en México, cant1dad suftc1ente 
para las recargas de la central laguna Verde 
durante toda su vida, con un excedente de 
30%. Además. se est1man reservas de 
alrededor de 150,000 toneladas de U10a 
asocradas a la roca foslónca de Ba¡a 
California, cuya recuperacrón está 
condiCionada a la capactdad lutura de 
produccrón de ácido loslórico en el pafs. 

DISTRIBUCION DE LAS RESERVAS DE 
URANIO EN EL MUNDO OCCIDENTAL 

PAIS 

Canadá 
Estados Unidos' de Aménca 
México 
América del Sur 
Europa 
Sudáfnca 
Resto de Alríca 
Australia 
Asra 

TOTAL 

RESERVAS 
(toneladas 

¡ : de u,o,} 
485,000 
470,000 

10,600 
340,000 
380,000 
570,000 
875,000 

1'065.000 
103,000 

4'298,600 



2.- e o del combustible nuclear 

El ciclo del combustible nuclear es el conJunto de operactones necesarias para 
procesar y fabricar el combustible nuclear, utlltz_arlo en el reactor, así co~o 
recuperar matenales tlsiles del combusltble trradtado El ctclo tncluye la labrtcactón 
del combustible nuevo para ser reciclado en los reactores, y el depóstto 
temporal o definitivo de los residuos radiacttvos. 

El ciclo del combustible se inicia en la exploración yexplotactón del mineral: esta 
última puede realizarse en minas a cielo abierto _o subterráneas. Una vez extra! do, 
el mineral se beneficia y refina, hasta convert1rlo en un concentrado. 

Beneficio y Punf¡ceci(Jn 

Para los reactores que utilizan uranio. enriquecido, el concentrado debe . 
transformarse en hexafluoruro de uranio, que es el producto gaseoso que s•rve 
de material de alinientación a las plantas de ennquecimiento. Las plantas 
de conversión utilizan procesos de fluorinación con este objeto. 

En las plantas de enriquecimiento se hace una separación isotópica .del u ramo 2.35 
y el uranio 238, que contiene el uranio natural. Esta ~eparac1ón ll.ene como 
objetivo incrementar de O. 7% a 2 ó 3% la concentrac•ón del uran1o 235 en 
el hexafluoruro de uranio alimentado a la planta 

El proceso de fabricación de los elementos combustibles se inicia con la conversión 
qufmica del hexafluoruro de uranio enriquecido en dióxido de uran10 en polvo. 

Este polvo se prensa en terma de pastillas cillndncas que se insertan en tubos 
herméttcos de ztrcaloy, que es una aleactón a base de circonio, y se agrupan 
en ensambles o elementos combusttbles. 

Una vez terminados de fabricar los ensambles de combustible, se empacan y se 
envían para su carga e irrad1ac1ón en el reactor, donde producen energfa. Después 
de su Irradiación. cuando su reactiv•dad se ha agotado, el combustible 11ene 
que descargarse y almacenarse en la alberca de combustible irrad1ado 
para que su radiacttvidad decaiga y pueda ser transportado, ya sea a la planta 
de reprocesamiento o alguna otra instalación para su almacenamiento temporal o 
def•nitivo. Este transporte de combustible irradiado debe hacerse en contenedores 
blindados especiales. que garanticen el confinam1ento del material bajo las 
condic1ones mas severas posibles 

El combustible se almacena en la planta de reprocesamiento hasta que se . 
procese. El reprocesam1ento implica la preparación mecánica del combustible 
y su dilución en ácido nítrico, seguida de procesos de extracción por solventes. 
que separan el uran10 y el plutonio de los productos de fisión. 

El uran•o y el plutomo pueden reciclarse dentro de los mtsmos reactores 
térmicos. pero también el plutonio puede almacenarse para ser utilizado como 
combustible en los reactores ráp1dos o de cria. 

Los productos de f1sión conslltuyen un res•duo radiactivo de alto n1vel, que 
puede ser v1tnficado y confmado en una estructura geológica profunda estable, 
fuera de iodo contacto con la biósfera. 



3.- Beneficio y purificación 
del mineral 

La primera fase de las operacMlnes del ciclo 
de combust•ble hasta la inserc•ón de los 
elementos combust•bles en el nucleo del 
reaclor, se denpmina fase de pre•rra<!:~:..~n 
e incluye la minerla y el beneficio del 
m•neral, su conversión a hexafluoruro de 
uranio, su ennquecim•ento y la fabricación 
de los elementos combuslibles. 

Al contrano de lo que sucede con tos 
hidrocarburos cuyos múltiples usos son 
b•en conocidos, el uranio y el torio, 
que son los energéticos primarios que 
consumen los reactores. no tienen airo uso 
masivo fuera de la generación de energfa. 
En la actualidad, la capacidad anual de 
producctón de uranto en el mundo, 
excluyendo a los paises socialistas, es 
de 57,000 toneladas de U30 8, con la cual 
se pueden abastecer las necesidades de 
poco más de 300 reactores moderados y 
enfriados con agua, cuya potencia eléclrica 
neta sea de 1,000 MW cada uno. 

El mineral de uranio se conv1erte en 
concentrado de uranio en la planta de 
benefiCIO. En esta planta. que 
generalmente se instala en las cercan fas 
cíe las mmas, se lix1via el mineral y los 
licores de lix1v1ación se punf1can por 
intercambto iónico o extracc16n por 
solventes, para recuperar finalmente el 
concentrado, que puede ser un diuranato 
de sodio o amonio y Irene una pureza 
del orden de 85% en U30 8 La forma en 
que el uranio se adquiere en el mercado 
mundial es este concentrado. 

En el contexto energético mundial el uranro 
está destrnado a desempeflar un papel 
relevante en la satisfacción de la demanda 
energética del siglo XXI pues. con las 
reservas existentes. se pueden produc1r 
123 billones de kllowathoras en plantas de 
la misma generac16n que la central Laguna 
Verde; canttdad de energla que se 
produc1ria con 211,500 millones de barnles 
de combustóleo, es decir, un porcentaje 

Mma de uranro a ctelo abtef/o 

E K/raccujn de uranto de una 
mma sublerranea. 

Exploractón en una mina de uranto 

importante de las reservas mundiales probadas de hidrocarburos 

{ 

4.- Conversión y enriquecimiento 
En la actualidad el uranio se enriquece comercialmente 
por los procesos de difusión o centnfugación gaseosa. 
por lo que es indiSpensable utilizar el hexalluoruro de 
uranio, UF6 , que es el unico compuesto estable del 
uranio que es volátil a temperalura amb1ente 

El uranio natural se envia en forma de d1uranato de 
amomo o de sod10 a las plantas mdustriales de 
convers1ón, donde IniCialmente se convierte en U0 2 
para luego ser hldrofluottnado y translormado en UF •, 
que finalmente se hace reaccionar con flúor gaseoso 
para producir UF6 . 

Este compuesto reacc1ona fácilmente con agua y 
matenales orgánicos, por lo que se envla a las planlas 
de enriquecimiento en cilindros de acero diseñados 
para ev1tar et'contacto con aire humado. 

Actualmente, la capacidad mundial de conversión 
a UF6, excluyendo a los países socialistas, es de 
52,000 toneladas de uran1o anuales 

La separación isotópica del UF 6 por d•lusión gaseosa 
cons1ste en bombear este compuesto del uran1o a través 
de una membrana porosa que favorece la d1fus•ón 
selectiva del uranio 235 sobre la del uran1o 238 

El otro proceso, de separac16n •sotópica del UF6 por 
centrifugación gaseosa, consiste en bombear este 
compuesto del uran1o a un cihndroque gna a muy alias 
veloc•dades periléncas. del orden de 400 melros por 
segundo. donde se empobrece en uranio 235 la trae· 
ción que se desplaza a la penlena del cilindro por la 
aceleración cenlrlfuga que sulre el gas, ennquec1én
dose por lo tanto la fracción que permanece cerca del eje. 

Actualmente, la capacidad instalada en el mundo occi
dental para enriquecer uranio es de 34,000 toneladas 
anuales de trab8jo separativo. AdiCionalmente, la Unión 
Soviética tiene una capacidad dispomble para ex por
tación que se estima en 3,000 toneladas: tos Estados 
Unidos tienen instalada una capac•dad ad1C1onal de 
7,700 toneladas anuales, que permanece oc1osa 

Como la alerta es muy superior a la demanda. hay 
una fuerte compelenc•a en el mercado inlernac1onal. 
por lo que los precios de la unidad de trabaJO 
separativo se reducen cada vez más 

En d1versos paises del mundo se está investigando un nuevo proceso para la separación isotó
pica del uranio por mediO de lasers. lCl técnica consiste en irradiar vapores de uranio metálico 
o hexafluoruro de uranio con rad1ación laser de una lrecuencia determinada ,que exc1ta tan 
selectivamente los átomos de uranio 235, que pueden ser separados electromagnétJCamenle 
del uranio 238 en un solo paso. Este hecho 1mptica que se puede construir una 
instalación de enriquecimiento de uranio por taser con menos invers1ón de cap1tal y con muy 
reducidos consumos de energla por unidad de trabajo separativo. 



5.- Fabricación de elementos 
combustibles 

El proceso de labncac•ón de los elementos 
combustibles se in1c1a con la convers16n 
qu/m1ca del hexafluoruro de uran1o 
ennquec1d0 en dióxidO de uranio en polvo. 
Este polvo se prensa para darle forma de 
pastillas a las cuales se les dan diversos 
tratamientos térmicos y metalurg•cos. 

las pastillas cilindricas llenen aproximada
mente un centlmetro de largo por un 
cenllmetro de diámetro El núcleo de un 
reactor como el de Laguna Verde conliene 
más de diez m1llones de pastillas de 
dióxido de uranio ennquecido. 

El proceso de fabricación continUa con la carga 
de estas pastillas en tubos de wcaloy 
previamente cortados y sellados por la parte 
interior. Estos tubos son soldados y se 
someten a un gran número de pruebas de 
control de calidad 

Antes de que se les cargue con ras pastrllas. 
los tubos se someten a un proceso de de. 
gasado a alta temperatura que elimina el aire 
y la humedad. Una vez cargados tos rubos 
con l~s pastillas y sellados, se inspeccronan 
por un método de m apeo para la radracrón 
gama, con lo que ~e asegura que han srdo 
cargados correctamente. Fmalmente, 
después de venflcar la calidad de cada 
elemento combustrble, se les arma 
manualmente para formar el ensamble. 

Los elementos combustibles se arman sobre 
un soporte mferior que tiene una abertura 
para dingrr el flujo del enfnador a través de 
ellos. En la pana superior del ensamble de í .~;,:·.t.!·. ::t: r c,;,•!lu~'•IA :· 
combustible se llene un asa que sirve para 
transportarlo con la grúa de carga del reactor y tiene un número de ident1licación 
que indica su posición relativa en el nucleo los ensambles de combustible termma
dos se empacan y se envlan al sitio, donde serán cargados en el núcleo del reactor 

En la actualidad, fuera de la EX-UASS, China y demás paises SOCialistas, hay una 
capacidad de fabricación de 9,000 toneladas de uran1o anuales, para combustible 
de reactores qua usan agua como moderador y refngerante. 

Cabe señalar que todas las operaciones de fabricación de combuslible no 1mphcan 
problemas senos de protecc1ón radiológica para los operadores de la planta, porque 
el uranio antes de irradiarse en el reactor tiene muy bajo nivel de radiactividad. 

6.- Irradiación del combustible 
El núcleo del reactor. que está 
formado por los ensambles de 
combuStible y las barras de control 
cruciformes. se encuentra conten1d0 
en la vas1¡a 

En el núcleo 101C1al de cada reactor 
de la central Laguna Verde hay 444 
ensambles de combustible, que 
contienen 81 toneladas de uranio, 
cuya forma quím1ca es d1óx1do de 
uraniO enr1quec1do al 1 87% de 
uran10 235 en promedio. Tamb1en hay 
109 barras cruc1lormes de control, 
hechas de carburo de boro 
encapsulado en tubos y placas de 
acero inoxidable. 

En el corte transversal del nucleo se 
puede observar la distribuc1ón de las 
barras de cont•ol y los 3 11pos de 
ensambles de combust1ble de ta 
carga IniCial 

El núcleo in1c1al de cada reactor se 
d1seño para poder operar 413 días a 
plena potenc•a. al térm1no de los 
cuales, la re actividad del núcleo llega 
a cero, con las 1 09 barras de control 
totalmente extra1das Así, no es 
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posible seguir operando el reactor SI ..• ;;-;;~jtl:~~~ 
no se efectúa un recambio parcial de ;: 
combustible que rest1tuya la 
necesar1a react1vidad pos1t1va en 
exceso. 

Casi siempre, los ensambles que se· 
reemplazan son los que han agotado 
más su contenido de uranio 235 
El número y ennquec1miento de los 
nuevos ensambles de combustible que 
se 1ntroducen al reactor dependen de 
la energia que se quiera generar 
durante los s•guientes c1clos de 
irradiaCión, a si como de la frecuenc1a 
con que se qweran reaJ1zar los 
recambiOS Al 70% de factor de 
capacidad, en un c1cto anual de 
recamb10, es necesano reemplazar 
96 ensambles con otros tantos cuyo 
enrlqúec1m1ento sea de 2 71%. en 
u ramo 235. 

Corte del del 
reactor donde se 

muestra la alberca 
de almacenamiento 

de combustible irradiado 



7.,- Final del ciclo del combustible 
Cuando tos 96 ensambles de combusllble de cada 
recarga anual de equ1hb110 se extraen dulreactor. 
deSijlUés de que en promed10 se 1rrad1aron durar~te 
4 6 aflos. han alcanzado un quemado de 28 200 
megawatts ·d•a por tonelada 

Al momento que Se para el reactor para la desear. 
ga del cOmbust•ble 111ad1ado. caCia ensamble 
produce 1270 kW,de calor restdual ~ep1do al decai· 
m'ento rad1aCI1VO de tos productos de la r,s,on. 
9espt.Jes qe un dla se reduce a 21 kW. al cabo de 
uh met:clo 7 kW y un año después a sofo O 94 kW • . ,.1 
Para d•sjpar el eStor resrduat. el combust1ble se 
atm¡acenara rn•c•almcnte en albercas que 11enen ca· 
pa~~ para 1242 Onsambles cada una, ub1cadas 
en 81 Paso de recarga de los ed•l•clot de tos 
reactores. donde las cond•c•ones de contenc•on. 
eKtracciOnde calor y VIQIIaneta rad•ológ1ca son tales 
que no representan n•ngun t~esgo para los 
opera'doroL5de la cenlrat.m para el med1oamb1ente. 

ti. ¡ 
Allerrnmo de tos pnmeros 1 O ar'los de almacena· 
m1~n10 ~a potenC"'a de los ens<tmbles baja a O 14 kW 
yalff~de IOOar'lossereduce a sólo O 01BkW 
Oesptlés del permdo micial de atmacenamtento se 
puede dcc1dlf por adoptar alguna de las 

OPGIOOt~ técntcas s'gu1en1es. 

- Considerar atcombustlbletrradladocomo un re. 
srduo rad1aCI1vo de a !lo nrvel y. despues de a con· 
dic1onarlo y encapsularlo en contenedores 
herméticos mox1dables. evacuarlo por ttempo 
mdefrn1do en lormactones geológ1cas profundas 

·esla,btes.fuera de todo contacto con la b16slera 

Almacenar el combustible ttrad1ado por pertodos 
mas largos. de 30 a so años. ya sea en alber. 
caso en almacenes de la central. o tuera de ella 

,., .,. d '"' 

... ,,.,. 

en un almacen reg1onal a donde se env1ar1a el combustible mad1ado de var1as centrales 
nucleoelectucas. Posler,ormente, podr1a deC1d1rSe SI se le trata como un res1duo 
rad•achvo de allo nrvet y se conl1na en terma def,mt,va, como en la opCión an!er1or, o 
se reprocesa. como en la opcion que se descube enseguida. 

Reprocesar de mmed1ato o en forma dtleoda el combusl1ble 1rrad1ado. para separar los 
produclos de la hs1ón y recuperar el uran10 y el piulo me residuales Estos se pueden usar 
como matena prima para la labr~cación de nuevo combuS!Ible de recarga de la propra 
central Laguna Verde o. el plu!OniO, como combust,ble en los reactores de cr1a del programa 
nucleoelecHICO luluro Esta alternal1va t1ene la ventaja que los res1duos rad,act,vos de 
allo mvel d1Sm1nuyen su volumen hasta por un factor de S 

la técn1ca mas comun para el tratam1ento de los res1duos de alto n1vel proven1entes de 
la etapa de reprocesam,ento. es conf,narlos en v1dr1os do borosiiJcatos. cuya tasa de 
llx1v1aC!On es muy pequeña Des pues se encapsulan en contenedores hermétiCOS de acero 
Jnox,dabte. que se depos•lan a gran prolund,dad en tormac1ones geotóg•cas estables, 
fuera de todo contacto con la b1óslera 





1.- LOCALIZACION GEOGRAFICA 

la central 
nucteo.l6clr•ca de 
laguna Verde selocalua· 
en el Mumc•p•o de Alto 
lucero del Estado de 
Veracruz. M6MICO. a 70 
kilómetros al NNO de 
Veracruz. a 60 
k•tómetros at ENE de 
Jalapa y a 290 
k•lómelros al ENE del 
centro del D•stnlo 
Federal 

l . 

2.-CONFIGURACION DE LA CENTRAL 

la centrar consta de 2 un•dades. cad• una con cap.1c1dlld de SS-4,000 kW 
arec!ncos netos equ•padas con reactorel que operan con uranio enriquecido 
como combushDie. y agua en ebuthc•On como moderador y ralrlgerante (BWR). 

la pr~mera umdad consta de los 51Quientu 6 «lll•c•oa pr~nclpatn: 

1 Ed•hclo del reactor 
2. EdiliCIO del turbogenerador 
3. Edlhc•o de control 
• Ed•l•c•o de generadores d•esel 
5 Ed•hc•o de lfltlmlento de res1duo1 rad•acllvos 
8 Edohc•o de la ptan!l de tratamiento da agua y del taller 

mee, meo 

La segunda umdad hene sus propiOS ed•l•c•oa del reactor. del turbogenerador, 
de control y de generadores d•esel Comparte con 11 primera unidad el ad1flclo 
da tratamiento de residuos rad1ectevoa. pero t1ene au propio edlflclo de 
pur~flnc•On de agua del reaclor Tambu~n comparte el ed•llclo de 11 planta de 
lratam•ento de agua y dellaller mec.tnlco. 

YIITA I!N PLANTAD! LOS 
!DifiCIOS DI U. UNIDAD 1 

tu-y otro. edllldoe MC:Unctarlo.. comune~ 
• ambu unidades, que no M fftUIItran en 
el dlagr~ma: 

• Toma de agua de ..,fr1amlento para .. 
condeneador y a componentee nudM,. 

e La aubelt.ci6n e~tctnc. 
e El edlntlo .clmlnlatratlwo 
e El ..:llflclo de ~am6ento 

de pt~Jt• de ~to 
• El ..:llflclo de ICCeiO 

• El ..:llficlo de llrnacenam .. nto temporil 
de r•lduoe de mediano y b-tcJ nivel 
de rldlectiYidld 

• El edllldo de ..,nnatnlento y del 
cantro dllnlonnlcl6n púbUc:e • 

e Edllclo dll StiP 



3.- CICLO TERMODINAMICO 

En los reactores de Laguna Verde el11urdo relrrgeranle es agua desmmerahzada 
que pau por el nucteo del reactor aana presrOn y hrer~e al ulraer eL calor que se 
produce por 11 hsrOnnuclear en el combuslrble E: ~aporl'lumedoqueluene una calidad 
del14.,., se separa ael•gua. se seca dentro de la mrsm.a vasr¡a del reactor hasll 
alcanzar una calidad de 99 7".1. y se envra dorecramenle para mover la turbrna.cuya 
rotacron se transmrte al generador 

Alnhr de lalurbma el vapor de biJI presrOn pasa a la ca¡a del condensador, 
que opera al vacro donde se enlria con agua de mar y se convrene nue>'amenle 
en hqurdo El caudal de 30 mlJseg de agua de mfr que fluye en crrcurlo lbterlo 
por los lubos del condensador a presrOn atmósleuca no entra en contacto con el 
vapor m con elllqurdo condensado 

Anles de precalentar y bombear a la vnr1a del reaclor el hqurdo condensado. 
para cerrar asr el crclo lermodrnamrco se c .. cula por ,.,.srnas de rntercambro 
rónrco donde te le qurtan rmpurezu -

El agua Que se separa del vapor dentro de le vasr¡a regresa a la parte rnfenor de 
la mrsma p.lra rnducrr. JUnto con el agua que vuel'e del condensador, el flu10 del 
refrrgerante a t~aves del nucleo del reactor 

DIAGRAMA· 

DEL CICLO 

DE VAPOR 

DEL BWR 

5.- NUCLEO DEL REACTOR 

El nucleo del re~ .tor consrste en 444 ensambles de combustrble, montados en 
una placa da aoporte. que contrenen 111 toneladas de uranro tU01) emrquecrdO 
al 1 117'_. de U235 en promedro, asr como de 109 barras crucrlormes de control 
que contrenen ca1buro de boro encapsulado en tubos y placas de acero 
rno•rdable En el nucleo se produce la reaccrón en cadena que genera la 
energ1a de IJSlón, que es e•trarda por el lh.ndo reh•ge1an1e para producll el vapor 

En el corte !ransversal del nucleo se puede obser.ar la drS!llbucron de las 
beuas de control y los 3 trpos de ensamble de combuMrble de la carga onocrat 

4.- REACTOR NUCLEAR 

los prrncrpaJes componentes del reactor nuclear son El nucleo. el separador de 
vapor, el secador de vapor y las bombas de tobera los cuales se encuentran 
con!l!nrdos dentro de la vasr1a del reactor. esta Ultrma es de acero de baJa aleacrOn 
con un espesor de 14 centrmelros. y recubren a rnternamente con acero rnoxrdable 

Fuera de la vasr¡a. pero lormando 
parte del reactor nuclear. 
se encuentran tos mecanrsmos 
rmpulsores de 115 barras de conlrol. 
asr como las tuberras y 
bombas de recrrcutacrón 

las prrncrpales'cone~iones 
a la vasr11 son Las tubefiiS 
que llevan el vapor a la turbrna, 
las tuberras de recrrculacrOn. 
las penetracrones 
de tos mecanrsmos rmpulsores 
de ta:r. baH as de control. 
Y las tuberras de atrmentacrón 
de agua del condensador 

Hay 01115 cone-rones 
que no se muestran 
en el dragrama como 
las tuberras de en! rada de agua 
para aspersrón del nuclao. 
las ¡uberras de rnyeccron 
de agua a ba11 presrón 
y de remocron de calor resrdual. 
los canales para 
lnstrumentacrón nuclear. 
la tuberra dettrqurdo de conuol 
para al apagado de emergencre. 
y le tuberra de 
venteo de vapor 

DIAGRAMA DE l.l VASIJA DEl REACTOR 
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DIAGRAMA DE lA CARGA INICIAL OE COMBUSTIBLE 
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+ 109 barru de control 
• 68 ensamblas de uranro natural {0,711% U23~) 
8 96 ensambles de medro enrrquacrm1ento {1 76%U235) 
D 280 ensambles de alto enrrquecrmrento {219'!ríoU235) 

Anualmente se rntroducoran 96 ensambles al 2 72"'1o de U235 en 
promedro para remplazar otros tantos cuyo emrqueC•m•eniO 
ha dosm•nuodo deb•do a las !os•ones del Ul35 para 
producor en(Hgra Estas son las recargas de combuStrble 
que permoten al reactor segu" operando 

6.- SI~ 

la operacrón del rear 
rad•achvos Estos se 
normal como en cas• 
operacron y los •mp.• 

La lorma de lograr e~ 
ul1l1tar en el drser.o y 
Sistema de mulhples l 

En cada unrdad de l ,, 
barreras a saber 

• Las pastillas de co• 
• Los tubos hermét" 
• la vas118 del react< 

relrrgerante de altn 
• El contenedor prm• 

crlindrrco cOnrco e• 
metros de espesor 
acero. recubrerto " 
acero de O 95 centr 
toldada herméucer· 
'contenedor pr1ma" 
supresrOn de 'presio 
de 3.000 metros cu• 

• Et contenedor sec•• 
mrsmo del reactor ' 
presrOn que la atrw 
1ugas al e•tenor 

Ademb eJdste un tlrre 
autonz:ado, que mide • 
del ed11iCto del reactor 
persona sm proteccró• 
de 25 rems a cuerpo 1 
de que suced1era el a• 
da la planta. 
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CLEAR 

nucleo. el upar lodo• de 
u ates se encuenttan 

-de acero de biJI ~olucu)n 
~nte con acero onO•tdlble 

A VASIJA DEL REACTOR 

Tull•iO DI ~··O• 
C(c v••J'O "'"-C<A '",..,.a .... 

tAL 01! COMBUSTIBLE 

oral (0 711'11. U235) 
tueclmltnlo fl 7&"-U235) 
·~ctmiento (2 Hl '111 U235) 

.. nbln 11 2 12 ... de U235 en 
,s cuyo enrtQuecomtento 
del ~..'35 para 
"9U de combusttble 
lfl.:IO 

6.- SISTEMAS DE CONTENCION DE LOS PRODUCTOS DE FISION 

La operacu:.n del reactor tmpllca la creacton de productos de lts10n altamente 
radtactt~os Estos se deben conser~ar debodamente conltnados tanto en operacoon 
normal como en caso de acc,dente. para e~ttar la ¡rradoactón del personal de 
operac,on y tos tmpactos y daflos al medto ambtente y a la pobtac•ón en general 

CORTE OE LA VASIJA OEL REACTOR 

La forma de lograr este conlmamoento cons•ste en 
ullltzar en el dtseflo y la construccton de la planta el 
SIStema de mulltples balferas de contenctón 

En cada untdad de Laguna Verde se t:enen S 
barreras. a saber 

• Las pasltllas de combuS!tble 
• Los tubos herméhcos de zncatoy 
• La vasqa del reactor y el cucutto cerrado de 

retrogerante de alla pres1ón 
• Et contenedor prtmarto, que es un edthclo 

cllmdnco córtiCO con paredes de concreto de 1 S 
metros de espesor luertemente relorzadas con 
acero. recubierto mter1ormente con una placa de 
acero de O 95 cenl•metros de espesor que esll!i 
soldada hermétiCamente, en el londo del 
contenedor pr1mano hay una alberca rle 
supres•ón de pres•ón que cont1ene un volumen 
de J.OOO metros cub•cos de agua 

• El contenedor secundan o. que es el ed•ltCIO 
mosmo del reactor y que se mant1ene a menor 
presion que ta atmoshH•ca para que no haya 
fugas el e•tertor 

Ademh ex1ste un 6rea de exclUSIÓn de personal no 
autonzado. que m1de 680 metros de radio alrededor 
del edthCIO del reactor, en cuya frontera una 
persona sin protección no rectblfé una dosiS mayor 
de 2S rems a cuerpo total en 2 horas, en caso 
de Que suced1era el acc•dente base del d•seno 
de la planta · 
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7.- ENSAMBLES DE COMBUSTIBLE 
Y BARRAS DE CONTROL 

El combustoble esul conslotu•do por peQueflas pastillas c¡hndrocu de U01 
smter•zado. de un cenl•metro de "''melro por uno oe altura que enan 
hermet¡camenle encapsuladu en tubos de zorcaloy de .11 metros de long•lud. 
pera lormar lu barra• di comoustoble 

Loa ensambll!l de combuSiobles constan de un llrreglo de 8 • 8 barras de las cuales 
sólo 62 conl•enen uranoo y .•as olras 2 501'1 huecas por liS cua1u Uuyf' ref,.ge•antll! 

Los enumbln de combustobte estan rodudos 
de un canal de sett•ón cuadrada. tamboen 
de zorcaloy. por donde fluye el rel,gerlnte 

Para cada grupo de .11 ensambles hly una barra 
crucoforme o e control Que regula la rucc16n 
en caden1 y u ontroduce medoanle Jos 
mectnosmos •m pulsares desde la parle 
mleroor del nucleo como se muestra en e! 
ÓIIQIIrtJI 

He¡f Supfroor áel nucleO 
Su1e11ao• Cltl canal 
Plica superoor di! ama" e ael ensamble 
Ruone Cll a•pansoOn 
fueren oe m•rooos• 
Can•r 
Bl"f ca tOnHol 
Bar11 <ll comtluslrtlll 

11 EsPIC•ICIO• da btrru di comr>ustrble 
10 Placa de sooo11e del nucreo 
11 Pltca rnii!IIOr del emarre dl!l enumble 
12 Plica ele soporte oel enumbte 
13 PUIIIIU de UO. 

14 Taoon luPIIIOr de 11 b1rr1 ae 
combuUrble IOIOIOO nerme1rcamente 

t5 · fSPIC•IdOr entrl CIOiieS 
1!1 • Rnorternlernoplllsu¡ecc•On dalas pnlrlln 

.!. Gl"'!~•OO" -~--s•S'E"'•lJO~v 1 
- $!5T( .. A oiOO KV 

:.:::rNT(RCO .. !"<">N CON 

• ~;:~:.:•ST( .. AS 

¡o,UCC[OH!CIRICA 

LAGU¡o,A vE ROE 
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'l~ ... 

CORTE DEL ENSAMBLE 
DE COMBUSTIBLE 

ESQUEMA DE lA RED ElECTRICA 

8.- SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO 
DE EMERGENCIA DEL NUCLEO 

DEL REACTOR 
En caso de unl perdrda anormal 
de hc¡u•do en ti CIICuolo del lluodo 
rehr¡¡er;mte el enl11amren1o de 
emer¡¡encra del nucleo se 
garamoza medrinle la operac•On 
de 4 sr~lemas redundantes que son 

e Srll,.ma de despresurrzacron 
autom•t•caiADSJ Que deStlrQa el 
vapor de la vas•1• • la alberca 
dt supresron 

1 Srltema de ent~ramrento de alta 
presrón [HPCS) oue rnrcra 11 
Upi!ISrón dtl nucleo del 
reactor moenlra, se 
dnpresurru ••P•OamPn11 la 
vasr¡l 

• Sostema di! enlrram•tlltO de 
toa¡t pres•On tLPcsr oue ""," 
en operacron cuando~· se 
desprHulllO 11 vn•¡a 

1 S•stem1 de rny<"CCrOn de 
relrogeranlt 1 ba¡a presoOn 
ILPCI) Elle I>Sitml es 1!1 
mrsmo Que el de remoc•On oe 
calor rnodual IRHR) pero en 
caso de eme• gene•• sorve oar1 
ti sumrnrslrO de relrrgeranle al 
nucleo del ri'ICior cuando la 
vnr11 y1 $1! detpresut~zO 

mantenréndolo onundado por el 
lapso nece11rro 

ESQUEMAS DE LOS SISTEMAS DE 

ENFRIAMIENTO DE EMERGENCIA 

Y DE CONTENCIDN 

1 (o ,,,, 0 "' 

Conoonc.on "''"'"'' 
l !o '·<·o o• 

Conoo...,,on S.<v"<<I"O 
l $•'""'" .. 

~••··~o•oc•c" oo 
¡,.,,, ~·"''' 

Las t>omb~S Que operan nlot tostem1S e111n 
re~nald,odas por J generadores O•esel de ernerQenco, 
Q<>f en~ran en ooeracoOn a p1en1 carga en 13 
segunoos en e no de 11111 de sumonrstro de 
ene•g•a pleclrrtl l!•!erna e onttrnl 

9.- INTERCONEXION A LA RED 
ELECTRICA DEL SISTEMA 

ORIENTAL 
La lnlefCone•rOn de la subestacrOn de la cenrral Laguna Verde a 11 red 
eii'CIIICI nacronal se hace medranre dos lrneas de lransmrs>On ele 230 ~V a 111 
subeslaCIÓn Veracruz 11 as1 como J loneas de transmrs<ón d<" 400 ~V. dos de ellas 
a 111 subestacoOn Puebla 11 y la te•cera a la sut>eslacoOn Poza Rrtl JI 
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1. En 1954 entró en operación 
el primer reactor para producir 
electricidad, en la URSS 

los primeros disenos de reactores nucleares datan de 1942 'cuando 
Enrico Ferml construyó el primero en la Universidad de Chlcago; que tuvo 
su primera reacción en cadena en diciembre de ese ano. los diferentes 
tipos de reactores nucleoeléctricos comerciales actuales, como los 
de agua a presión, los de agua en ebullición, los de grafito, los de sodio, 
etc., fueron concebidos desde esa época. 

El primer reactor nucleoeléctrico, el APS-1, entró en operación en .Junio 
de 1954 en Obninsk, cerca de Kaluga, en la Unión Soviética. Este es un 
reactor de 5 megawans de potencia, con grafito como moderador, agua 
como refrigerante y uranio enriquecido al So/o como combustible y es el 
prototipo de los reactores RBMK, como el de Chernobyl. 

En los Estados Unidos, el primer reactor experimental tipo BWR es el de 
Vallecltos que culmina en 1960 con el reactor comercial Dresden 1, del tipo 
BWR/1 con 192 megawans de potencia, que es el antecedente del 
BWR/5 de laguna Verde. Los reactores de agua en ebullición, utilizan 
ésta como moderador y como refrigerante, y el combustible que consume 
es uranio enriquecido al 2.5%. 

DIAGRAMA DEL PROTOTIPO 
DEL REACTOR RBMK OUE OPERA 

EN LA URSS DESDE 195-4 

CORTE DEL REACTOR 
DRESDEN 1 TIPO B WR/1 

OUE OPERO EN LOS ESTADOS 
UNIDOS DE 1960 A 1978 



2. En diciembre de 1996 
operaban 431 reactores 
nucleoeléctricos en el mundo. 

.NUMERO DE .POTENCIA UW 
REACTORES 

... 000000 

"' ... ""000 

"" "'000 

... 200000 

'" '"' 000 

CAPACIDAD INST-ALADA 

OII!:OTEAMIA NUCLEAR HIDRO FOSIL 

CONTRIBUCION 
DE LOS DIFERENTES MEDIOS 
DE GENERACION El.ECTRICA 

A NIVEL MUNDIAL 

La contribución de la tecnologia 
nuclear para satisfacer la demanda 
de energía a nivel mundial se ha 
incrementado fuertemente desde 
1954 hasta la fecha. A pesar de que 
la energía nucleoléctrica es 
relativamente nueva, ya tiene casi el 
m1smo nivel de producción que la 
electricidad obtenida por plantas 
hidráulicas a nivel mundial. En 1996 
la nucleoelectncidad representó poco 
más del 17% del total generado en 
todo el mundo, mientras que la 
hidroelectricidad contribuyó con el 
18%. Casi todo el 65% restante se 
produjo con combustibles fósiles, ya 
que la geotermia sólo contribuyó con 
poco menos del 0.3%. 

En 1995 nada más operaba el reactor 
soviético de Obninsk con una 
capacidad instalada de sólo 
5 megawatts. En 1965 el número 
había aumentado a 53 reactores con 
un total de 5 mil 398 megawatts y en 
1975 ya estaban en operación 176 
unidades que aportaban una capaci
dad instalada de 71 mil 659 
megawatts. 

A diciembre de 1996 se encontraban 
en operación 431 reactores 
nucleoeléctricos en 34 paises del 
mundo. 

Como ejemplo del desarrollo de la 
energía nuclear podemos citar que de 
los 431 reactores nucleoeléctricos 
en operación a diciembre de 1996 
aproximadamente la tercera parte 
están localizados en Europa 
Occidental y en un lapso de 30 años 
se han convertido en la columna 
vertebral de tos sistemas de 
suministro de energía eléctrica en ese 
continente. Algunos paises de esta 
región cubren más del 30% de su 
demanda de electricidad por medios 
nucleares, llegando este valor en 
ocasiones a superar el 50%. 

t:·:~ .-·- .\ ,'~~ .... :. · .. \L l":.>:·,~ · _. ~ 1~-

NUCLEÓELECTRICAS , , .. , - . < . , 
DE MEXICO . . .•.. " : . 

PAiiSES DE EUROPA ·. 

· . ............ 

. ·· .. .-.. ~~; : 
ALOUNOS PAJ8ES 

DE EUROPA .. ; . .' . ·. :~~ '¡. 
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3. En diciembre de 1996 estaban 
en construcción 39 reactores 
nucleoeléctricos en el mundo 
NUMERO DE REACTORES 

EN El MUNDO EN 
DICIEMBRE DE 1996 

Además de los 431 reactores que se encontraban 
en operac1ón en diciembre de 1996, había en 
construcción otros 39 en 14 paises del mundo, 
que aumentarán en 32 m11 594 megawatts la 
capacidad instalada de origen nuclear en el 
mundo. 

431 - Aeac1ores en operactón 
39 • Reactores en conwucción 
98 ~ Reactores 11po BWA 
94 • en operac1ón 

. 4 0 en construcctón 

94 reactores en operación y 4 en 
construcción son del tipo BWR. 
Del total de 431 reactores en el mundo 
94 de los que ya están en operación· y 
4 de los que ya están en construcción 
corresponden a la tecnología de agua 
en ebullición (BWR). 

Además de los Estados Unidos, son 
suministradores de la tecnología BWR; 
Suecia, República Alemana y Japón. 

En este último país, la más grande 
compañia eléctrica privada del 
mundo ha escogido el mismo tipo 
de edificio de contención que los 
de· Laguna Verde (MARK-11) como 
el estándar para el desarrollo de su 
programa nuclear con este tipo de 
reactores, lo que demuestra que 
la tecnologfa de nuestra central no 
es obsoleta. 

EDIFICIO OH REACTOR 
f CONTENEDOR PRIMARIO 

Df lAGUNA VERDE, MARI( 11 

Los paises que construyen y operan reactores tipo BWR son: Finlandia, 
Alemania, India, Japón, España, Suecia, Suiza, Taiwán, los Estados Unidos, 
México, Holanda y Rusia. 

' ¡ 

4. Hasta 1996 los reactores 
nucleoeléctricos han acumulado 
una experiencia conjunta de 
5,300 años-reactor 
La fuerte infraestructura nuclear para la generación de electricidad que se ha 
desarrollado en algunos paf~es, se debe al hecho de que las centrales 
nucleoeléclncas no sólo son rentables, sino que también son confiables, seguras 
y Hmp1as · 

En los más de 40 años de funcionamiento de reactores nucleoeléctricos en el 
mundo, las 431 unidades en operación y 66 mas que ya han dejado de prest8r 
servic1o, han acumulado una experiencia conJUnta de 5,300 años-reactor, 
es decir, poco más de 12 años en promedio cada uno. En ese lapso han 
obtenido un excelente récord de seguridad 

La distnbución geográf1ca de la expenencia acumulada hasta 1996 se detalla 
como sigue: 

REACTORES 

PAIS OPERACION FUERA DE SERVICIO CONSTAUCCION MWe TOTALES 

ALEMANIA 20 22017 
ARGENTINA 2 16.27 
ARMENIA , 376 
BELGICA 7 5631 
BRASIL , 1871· 
BULGAAIA 6 3536 
CANAOA " 14907 
CHINA 3 2167 
ESLOVEN!A , 632 
ESPAÑA 9 , 712~ 

ESTADOS UNIDOS '" " 
, 99949 

FEDERACION •~USA 29 , 4 23218 
FINLANDIA • 2310 
FRANCIA " " 64303 
HOLANDA 2 '" HUNGRIA • "~ INDIA " • 25' 
IRAN 2 2146 
JAPON " 3 43650' 
t<AZAKHSTAN , 70 
LITUANIA 2 2370: 
MEXICO 2 1308 
PAKISTAN , 425: 
REINO UNIDO 35 12908 
RE PUBLICA CHECA • 2 3472 
REP DE COREA , ' 12990 
REP ESLOVACA • 318~: 
RUMANIA 2 1300 
SUDA FRICA 2 1B4Z, 
SUECIA " 10002 
SUIZA ' 3050 
UCRANIA " 2 5 18379 

"' " " 371506 



5. Francia es el país más 
nuclearizado del mundo 

Francia posee el programa nucleoeléclnco más completo del mundo y en 
1996, generó el 76. 1% de su eleclncidad por este medio. 

Sin embargo, en el año 2000 habrá llegado al 80% de generac1ón de 
medios nucleares y no considera conveniente ir más-lejos, a fm de no 
depender excesiv.amente de una sola fuente energética. 

En dic1embre de 1996, Francia, que tiene un área de 547 mil km' y una 
población de 58109000 milllones de habitantes, contaba con 56 unidades 
nucleares en operación y 4 más en construcción, que representan una 
capacidad conjunta de 64,303 megawa«s. 

El área y la población de Francia, son muy similares al área y población de 
la entidades federativas aledañas a Laguna Verde: Veracruz, Puebla, Tlax· 
cala, Hidalgo, Oaxaca, Estado de México, Distrito federal, Morelos, San 
Luis Potosi, Querélaro, Guerrero, Tamaulipas. Guanajualo y M1choacán, 
que suman 560 mil 800 km' y 53 438 826 habilanles respec11vamenle. 

Francia tiene la electricidad más barata de Europa y la exporta en canti
dades crecientes a los países vecinos Su generación con carbón es 50% 
más cara y con petróleo es entre el 200% y 300% más cara que la nuclear. 
Su energía nucleoeléctrica compite con la generada en termoeléctricas que 
queman combuslóleo cuyo precio sea de 3 dólares por baml. 

6. En 1957sefundó el Organismo 
Internacional de Energía Atómica, 
dependiente de la O N U 
Por n d · ·6 d de 1 ~5~ ec151 n e la As~mblea General de las Nac1ones Unidas, el29 de julio 

s~ creó el Organrsmo lnternacronal de Energía Atómica (OlEA) con 
sede. e.n Vre~a. Austria. Aunque autónomo, el OJEA es, desde el puntode,vista 
~dmrnrstratrvo, uno de los mrembros del régimen común de la ONU y presenta 
~formes sobre su labor a la A~amb~ea General y a otros órganos de la ONU. 

us empleados son funcronarros publicas rnlernacionales. 

~~~lEA tie~e com~ principales ob¡ellvos acelerar y aumentar la contribución 
e a energra atómrca a la paz, la salud y la prosperidad en 'el mundo entero 

Y asegurar~e de que 1~ asistencia que preste, o la que se preste a petición' 
suya, o ba¡o su d~reccrón o control no sea u tri izada con fines militares. 

Por. consrguienle. como una parte de sus tareas, el OJEA asesora a los 
gobrernos acerca ~e sus programas nucleares, prepara estudios de mercados 
~ara plantas Y equrpos nucleares y actúa como rntermediario en el suministro 
la~ material~s nucleares .. a la vez que asesora sobre la protección fisica de 

6
•
1 

S mate.rrales Y !.es aplrca salvaguardias para garantizar que se utilicen 
s o con frnes pacrfrcos 

!:mbién .org~nrza conferencias, programas de asistencia técnica y cursos 

é 
capacrtacr~n.; publica libros Y establece normas de seguridad para todo 

g nero de actrvrdades nucleares. 

Al OlEA lo rigen una C f · G · de ~n eren era eneral, m legrada por representantes 

P
o s3u: 1.12 bEstados mrembros, Y una Junta de Gobernadores integrada 

r mrem ros, que es su principal órgano rector. 

La Secretaria d~l OI~A frene a su frente un Director General y cuenta con 
u.nos 1~00 funcronarros contratados en más de 74 Estados miembros y 
drstrrburdos en 5 Departamentos, encabezados por Directores Gener~les 
A~¡untos ~e: Energía .Y Seguri~ad Nucle~res; Salvaguardias; Investigación 
e sótopos, Cooperacrón Técnrca y Publicaciones; y Administración. 

tj~ ~ . ~ 
~ ¡J? "7"---

EDIFICIOS DE LA SEDE DEL OlEA EN VIENA. AUSTRIA o lEA 
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Fundamentación 

Las sustancias químicas que se encuentran en el comercio en México contribuyen 

de manera significativa al desarrollo del país en la medida que son la base de una 

gran variedad de procesos productivos, permiten el combate a las plagas, 

satisfacen necesidades domésticas, hacen posible la fabricación de una gran 

variedad de bienes y son empleadas en multitud de aplicaciones, todo lo cual se 

traduce en negocios, empleos, ingresos y bienestar social. 

Sin embargo, la produCCión/extracción, transformación, importación, 

almacenamiento, transporte, comercialización, aplicación y disposición final de 

algunas de estas sustancias, si están dotadas de propiedades peligrosas, pueden 

tener consecuencias adversas para la salud y el ambiente, SI su maneJO se realiza 

de manera irracional y en condiciones que conllevan exposiciones excesivas a 

ellas. 

Por lo anterior, se debe promover su manejo seguro en todas las fases de su ciclo 

de vida, (figura 1) así como en todos los ámbitos incluyendo el hogar, los lugares 

de trabajo, los comercios y en todo sitio en el cual pueda tener lugar la exposición 

a tales sustancias, a la vez que se requiere limitar su liberación al ambiente a 

través de las emisiones al aire, descargas al agua o de la generación de residuos 

que las contengan 



Figura 1. Gestión de las sustancias químicas a lo largo de su ciclo de vida 

Uso 

Venta 

Producción 
(extracción, 

síntesis, 
fonnulación, 

reciclado) 

Disposición 
final 

Transporte 

Almacenamiento 

La responsabilidad del manejo seguro de las sustancias quimicas peligrosas 

corresponde a todos los individuos que conforman la sociedad, en la medida en 

que todos se benefician directa o indirectamente de ellas (cuadro 1.1 ). 

>: Cuadro 1;1; ¿Quiénes son resppÍulables l:lel manejó seguro de las •·· ... .. .. 
s~.staríci~s quimi.cas? :··':" '·'·'':'. •', . . . . .. . . 

• Productores 

• Imponadores 

• Comerctalizadores 

•Empresas de scrvicws 

• Trabajadores involucrados en su maneJO 

•Consumidores 

• Autondades gubernamentales con competencia en la materia 

1. UNIVERSO DE SUSTANCIAS QUÍMICAS A EVALUAR 

Para tener una idea de la magnitud del. universo de las sustancias quimicas y definir 

criterios para enfocar la atención en las más relevantes para la sociedad desde la 



perspectiva de la prevención y control de riesgos, conviene señalar que- se han 

identificado alrededor de 12 millones de sustancias en el planeta y que se encuentran 

en el comercio mundial más de cien mil, de las cuales menos de tres mil se producen 

en volúmenes superiores a mil toneladas, pero ellas representan alrededor del 90 por 

ciento del total que se comercia. 

A pesar de que se han regulado alrededor de ocho mil en lo que se refiere a su 

etiquetado, con base en algunas propiedades que las hacen peligrosas, no se han 

realizado estudios sistemáticos de su peligrosidad para la salud humana y los 

ecosistemas sino para un número limitado de ellas. Por ejemplo, sólo alrededor del 8 por 

ciento de las sustancias de alto volumen de producción cuentan con el mínimo 

conjunto de datos, para evaluar su peligrosidad. 

La Organización de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), ha elaborado 

una lista consolidada de cerca de 600 sustancias que han sido prohibidas, severamente 

restringidas, no autorizadas por los gobiernos o retiradas del comercio, de las 

cuales, únicamente unas 15 prohibidas o restringidas son objeto de control internacional

de exportaciones e importaciones, a través del Procedimiento de Consentimiento 

Fundamentado Previo -PIC por sus siglas en inglés-
. ' 



Cuadro 1 Universo de sustancias químicas 

12 000 000 

100 000 

.... 8 000 ... 

··· ... 3 000 

. ' 
·-.; 

En el planeta 

En el comercio 

Reguladas 

Corresponden a 90% 
del consumo 

Prohibidas o restringidas 

Sujetas a control internacional 
de exportaciones 

Reforma a la Directriz de Consejo 67/548/EEC Comunidad Económica Europea 

El10 de septiembre de 1987 se presentó a la Comunidad Económica Europea esta reforma 

a la Directriz de Consejo 67/548/EEC. 

Antecedentes 

El uso de productos químicos ha traído grandes consecuencias adversas. Durante los 

últimos veinte años ha habido una tendencia a legislar para limitar los riesgos. La 

Comunidad Económica Europea comprende 12 Estados miembros, donde ha sido necesario 

armonizar la legislación para evitar el caos en el comercio que resultaría si cada país 

adoptara su propia legislación. La Comunidad Económica Europea adoptó una primera 

iniciativa (67/548/EEC) el 27 de junio 1967, para homogeneizar las leyes, reglamentos y 

disposiciones administrativas de los paises miembros relativos a la dasificación, envasado y 

etiquetado de sustancias peligrosas. 

Actualmente la Legislación se compone de 13 textos separados. Las reformas se dividen en 

3 grupos. 



El objetivo de la Directriz es homogeneizar las leyes y prácticas de Jos Estados miembros en 

materia de: Notificación de sustancias químicas y sobre la dasificación, envasado y 

etiquetado de sustancias peligrosas al· ambiente y al hombre. El anexo 1 de la Directriz 

enlista las sustancias para las que se ha adoptado un etiquetado unifonne en la Comunidad. 

Notificación 

Se debe realizar la notificación por lo menos 45 dias antes de poner en el mercado una 

sustancia química nueva, mediante la infonnación de resultados de las pruebas solicitadas 

por las autoridades nacionales si ésta lo juzga pertinente, puede solicitar pruebas 

adicionales; para evaluar el riesgo que pueda presentar una sustancia. 

Clasificación 

La Directriz considera 14 categorías de clasificación de las sustancias peligrosas, con base 

a sus propiedades fisico-quimicas y toxicológicas. 

Propiedades físico-químicas: 

explosivas 
oxidantes 
extremadamente inflamables 
altamente inflamables 
inflamables 

Propiedades toxicológicas 

muy tóxicas 
tóxicas 
dañinas 
corrosivas 
irritantes 
peligrosas para el ambiente 
carcinogénicas 
teratogénicas 
mutagénicas 

Etiquetado 

Hay símbolos para cada una de estas categorías que pueden aparecer sobre las etiquetas 

que deben de mostrar. 

nombre de las sustancia 
símbolo e indicación del peligro 



-frases indicando naturaleza del riesgo (frases-R) ,_ 
frases indicando consejos de seguridad (frases-S) 
nombre y dirección del fabricante, distribuidor e importador 

Envasado 

Se establecen los requisitos para el envasado de las sustancias peligrosas 

Circulación libre de las sustancias dentro de la Comunidad. 

Los paises miembros, no pueden prohibir, restringir o impedir el acceso al mercado de las 

sustancias peligrosas siempre y cuando cumplan con los requisitos de la Directriz relativos a 

la notificación, clasificación, etiquetado y envasado. Sin embargo cuando un país miembro 

tiene evidencia de que alguna sustancia peligrosa constituye un riesgo para el hombre y el 

ambiente puede prohibir temporalmente la vema o sujetarla a condiciones especiales. 

Estatus legal de la Directriz 

Todas las Directrices se vinculan legalmente· a decisiones que se dirigen a los paises 

miembros y no a individuos 

Legislación Nacional. 

Texto de la legislación. 

o industrias. Dichos paises integran las Directrices en. su 

Este texto esta publicado en 2 volúmenes; el que aquí se cita muestra el texto de la Directriz 

67/548/EEC como se reformó el uno de septiembre de 1987. El volumen 2 comprende la 

Directriz en varias lenguas. 

Vigencia de la legislación. 

La Directriz 67 /548/EEC entró en operación el uno de enero de 1972 en 6 paises-m1embros 

(Bélgica, Francia, Italia, Luxemburgo, Alemania y Paises Bajos). Para el resto de paises 

excepto Irlanda entró en vigencia el uno de enero de 1983, el uno de enero de 1981 para 

Grecia y el uno de enero de 1986 para España y Portugal. 

Sin embargo la Directriz del Consejo (79/831/EEC) introdujo una reforma para la notificación 

de sustancias quim1cas nuevas que entró en vigenc1a el 18 de dic1embre de 1981 en los 10 

paises-miembros. Se induyen los anexos del Volumen 11. 



Naciones Unidas 

Las Naciones Unidas ha publicado una Usta Consolidada de Sustancias Prohibidas, 

Retiradas del Comercio, Severamente Restringidas o No Aprobadas por /os Gobiernos, que 

incluye a la fecha cerca de 600 productos. Dicha lista comprende, entre otros. información 

resumida de las razones por las cuales cada país optó por alguna de esas medidas, y su 

análisis permite identificar que no hay consenso por ahora más que en un número limitado 

de decisiones. 

Para ayudar a las autoridades gubernamentales a fundamentar su decisión sobre los 

productos químicos, diversas agenc1as nac1onales e internacionales publican de manera 

regular perfiles toxicológicos o documentos sobre criterios de salud ambiental, relacionados 

con la peligrosidad de dichos productos. 

En tanto que varios países industrializados, han establecido inventarios de emisiones 

tóxicas, y bases de datos al respecto, las cuales también sirven de apoyo para identificar 

problemas críticos y orientar sus acciones reglamentarias y de control sobre sustancias 

tóxicas. 

Teniendo como base todos los aspectos antes señalados, se han establecido a nivel 

internacional diversos procedimientos para intercambiar información relat1va a los productos 

químicos tóx1cos, los cuales se aplican principalmente en el caso de las exportaciones, de 

manera que los países importadores tengan la opción de conocer y, en su caso aceptar o 

rechazar el ingreso en su territorio de productos pel1grosos. Entre ellos se encuentra el 

"Procedimiento de Consentimiento Fundamentado Previo" (CFP}, para el intercambio de 

información sobre productos objeto de comercio internacional (Directrices de Londres del 

PNUMA) y para la distribución y utilización de plagUJcidas (FAO). 

IMPLICACIONES PARA LOS PAÍSES INDUSTRIALIZADOS 

El que los paises mas industrializados del mundo se encuentren ya integrados en 

organismos internacionales como la OCDE, les está permitiendo no tan solo instrumentar los 

procedimientos de intercambio de información sobre productos químicos a los que se hace 

referenc1a en este inc1so, sino como ya se dijo, también trabajan conjuntamente para seguir 

generando información sobre sus peligros y alternativas para contender con ellos. 

Persiguiéndose en todo ello, la adopción de un enfoque, metodologías y reglamentaciones 

armonizados. 

Por lo anterior, la División de Sustancias Químicas de la OCDE cuenta con un sistema de 

información que reúne datos sobre las reglamentaciones de todos sus países miembros, los 

·.; 
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estudios de evaluación de riesgos que éstos realizan, e información disponible sobre los 

productos químicos existentes en el comercio incluidos en su lista prioritaria; información que 

comparte con el Registro Internacional de Productos Químicos Potencialmente Tóxicos 

(RIPQPT) del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Sin embargo, no 

ha establecido aún una lista consolidada de productos químicos sobre los cuales basar la 

aplicación del procedimiento de CFP, lo cual es una de las prioridades asentadas en la 

Agenda 21. 

PAPEL DE LOS ORGANISMOS INTERNACIONALES 

Es el RIPQPT del PNUMA, el organismo responsable de promover la instrumentación del 

procedimiento de CFP en todos los paises, razón por la que ha establecido un programa a 

través del cual pondrá a disposición de ellos bases de datos sobre la toxicidad y las 

reglamentaciones sobre productos químicos a nivel intemacional, y destinado a desarrollar 

talleres de capacitación para facilitar la implantación del procedimiento. 

El PNUMA, junto con otras organizaciones involucradas en actividades relacionadas con 

esta materia, como la FAO, la OIT, y el GATT, son invitados a promover el establecimiento 

de convenios intemacionales jurídicamente vinculantes, para involucrar a todos los paises en 

el establecimiento del procedimiento de consentimiento fundamentado previo. 

2. SUSTANCIAS PELIGROSAS QUE HACEN A LAS ACTIVIDADES RIESGOSAS 

La cantidad y las características físicas y quim1cas de las sustancias involucradas en una 

actividad industrial o de servicios (en proyecto o en operación), asi como en un transporte, 

constituyen los factores de mayor importancia para definir su grado de riesgo. Es por ello, 

que se han constituido listados de sustanc1as peligrosas reguladas {principalmente tóxicas 

o explosivas e inflamables, .definidas en el cuadro 1), para las cuales se han fijado 

cantidades de reporte o de control. 



Cuadro 2 DEFINICIÓN DE SUSTANCIAS TÓXICAS, INFLAMABLES Y EXPLOSIVAS. 

1. Sustancias de toxicidad aguda: Una sustancia es considerada como un tóxico agudo de 

acuerdo a que: su concentración·capaz de producir la muerte de la mitad o el 50 por 

ciento (CL50) de los animales expuestos vía inhalación durante ocho horas sea de 0.5 

mg/1 de aire; o bien que su dosis dérmica que provoca la muerte del 50 por ciento (DL50) 

de los animales expuestos sea de 50 mg/kg de peso corporal; o que su dosis oral (DL50) 

sea equivalente a 25 mg/kg de peso corporal. En ausencia de estos valores, se utilizan las 

concentraciones o dosis más bajas que son letales para cualquier animal de prueba 

2. Sustancias inflamables: Son aquellas capaces de formar una mezcla, con el aire, en 

concentraciones tales que las haga fonmar una flama espontáneamente o por la acción de 

una chispa. La concentración de dicha mezcla se considera equivalente al límite inferior 

de inflamab1lidad. Dichas sustancias son consideradas como inflamables si poseen un 

punto de inflamación menor a 60 °C, una presión de vapor absoluta que no exceda de 

2.81 Kg/cm2 y temperatura de ebullición de 37.8 °C. Un líquido inflamable es definido por 

la Asociación Nacional de Protección contra el Fuego (NFPA) como aquel líquido con un 

punto de flasheo por debajo de los 37.8 °C. La misma NFPA establece las siguientes 

subclasificaciones para estos líquidos: 

5-C 

• Clase 1A: son aquellos que tienen puntos de flasheo por debajo de los 22.8 oc y que . 

tienen un puntó de ebullición por debajo de 37.8 °C. 

• Clase 1 B : son aquellos que tienen puntos de flasheo por debajo de los 22.8 oc y cuyo 

punto de ebullición es o se encuentra por arriba de 37.8 oc. 

.. ,, .,, 

• Clase 11: son aquellos que tienen puntos de flasheo de O por arriba de los 37.8 oc y debajo . 

de los 60 oc. 
• Clase 111: líquidos subdivididos en 2 subclases: 

• Clase lilA : todos aquellos que tienen puntos de flasheo de o por arriba de 60 oc y por 

debajo de 93.3 °C. 

• Clase lilA: todos aquellos que tienen puntos de flasheo de o por arriba de 93.3 °C. 

3. Sustancias explosivas: Son aquellas que producen una expansión repentina, por 

turbulencia, onginada por la ignición de cierto volumen de vapor inflamable, acompañada 

por ruido, junto con fuerzas físicas violentas capaces de dañar seriamente las estructuras 

por la expansión rápida de los gases. 
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En México, para calcular las cantidades de reporte o de control, se tomó como referencia 

una distancia de 100 metros, en tomo a las fuentes emisoras; dentro de la cual para el 

caso de sustancias tóxicas, se alcanzaran valores de concentraciones iguales al IDLH 

(ver explicación de este valor en los anexos); en el caso de sustancias inflamables, se 

produjeran niveles de radiación térmica iguales a 5 kw/m2 y para las sustancias 

explosivas, se presentaran ondas de sobrepresión de 0.5 psi. 

El criterio de distanciamiento de 100 metros se adoptó considerando que al desprenderse 

un gas o evaporarse una sustancia líquida tóxica o inflamable, se formara una nube con 

forma elíptica, que por la acción del viento, llevara a dicha sustancia a concentrarse en el 

extremo de la elipse (concentración IDLH para sustancias tóxicas y/o la concentración 

equivalente al Límite Inferior de Explosividad, LIE, para sustancias inflamables). Para ello, 

se tomaron en cuenta las consideraciones señaladas en la Guia de Acciones de 

Emergencia para selección de materiales peligrosos, publicada en 1978 por el 

Departamento de Transporte (DOT) de Estados Unidos. 

Es importante hacer notar que en cada país la inclusión de una sustancia en los listados a 

los que se hace referencia, debe además tomar en cuenta otros factores, empezando por 

verificar que exista o se utilice en el país; así como la frecuencia en que se haya v1sto 

involucrada en accidentes y la gravedad de las repercusiones de los mismos. 

En el caso de los Estados Unidos de América, el listado de sustancias reguladas por la 

Sección 112 (r) de la Ley del Aire Limpio comprende 77 sustancias tóxicas, 63 inflamables 

y las explosivas listadas por el Departamento del Transporte; por su parte el listado de la 

Directiva del Consejo de la Unión Europea promulgada en 1982 reúne 180 sustancias 

tóxicas, inflamables y explosivas. En Canadá, se han establecido tres listados de 

sustancias peligrosas; la lista 1, es una lista corta que incluye a las sustancias de alta 

pnoridad comúnmente encontradas en el país en fuentes fijas y en el transporte en 

cantidades por arriba de los umbrales considerados en las can!idades de reporte, por lo 

cual existe una alta probabilidad de que causen muertes al ocurrir un accidente. La lista 2, 

es una lista más larga, e incluye a las mismas sustancias de la lista 1 manejadas en 

cantidades infenores, así como otras que en caso de liberación súbita pudieran causar 

fatalidades, y la lista 3 comprende otras sustancias peligrosas frecuentemente 

encontradas en Canadá pero en cantidades mucho menores y que tienen poca 

probabilidad de verse involucradas en accidentes graves. 



Cabe destacar que también existen variaciones en la forma en que se fija ·la·cantidad de 

reporte o de control de una sustancia peligrosa de un país a otro. que dependen de la 

forma en que se concibe la distancia que separa a las unidades que la contienen en la 

misma o en distintas áreas de una misma instalación, como se indica a continuación. 

En el caso de la legislación de Estados Unidos. se considera que en una fuente fija se 

encuentra una cantidad de reporte o de control, cuando la cantidad total de la sustancia 

regulada contenida en un proceso es superior al umbral o limite establecido. 

Mientras que por proceso se entiende cualquier actividad que involucra a la sustancia 

regulada y que incluye cualquier uso, almacenamiento, manufactura, manejo o 

movilización de la misma, o combinaciones de estas actividades. También se considera 

como un proceso unitario a varios recipientes físicamente interconectados o a varios 

recipientes cercanos conteniendo la sustancia regulada, que en el caso de un accidente 

pueden verse involucrados en la liberación de la misma. 

A su vez, se define por fuente fija, cualquier edificio, estructura, equipo, instalación o 

actividades fijas emisoras de sustancias reguladas, que pertenecen a una misma :: 

empresa, y que están localizadas en una o más propiedades contiguas, controladas por-,: 

un mismo operador, y a part1r de las cuales puede produc1rse la liberación accidental de 

dichas sustancias. 

En dicho país, la lista de sustancias reguladas está basada en la tox1c1dad aguda, h1storia -· 

de accidentes y volatilidad. Los valores de las cantidades de control o umbrales (TQ) de 

las sustanc1as tóxicas, están comprendidos entre 500 y 20 mil libras, mientras que para 

las sustancias inflamables se fija un TQ de 10 mil libras y para las explosivas de cinco mil. 

En el caso de la Direct1va del Consejo de la Unión Europea (82/501/CEE), las cantidades 

de reporte o de control, se refieren a cada instalación o conjunto de instalaciones del 

mismo fabricante cuando la distancia entre las mismas no es suficiente para evitar, en 

circunstancias previsibles, un aumento de los riesgos de accidentes graves. O bien. se 

refieren a cada conjunto de instalaciones de un mismo fabricante cuando la distancia que 

las separa sea inferior a aproximadamente 500 metros. 

En México, de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al 

Ambiente, publicada en 1988, la clasificación de las actividades riesgosas se sustentó en 

el uso de sustancias peligrosas en cantidades que ameritaran su control (llamadas 

cantidades de reporte). De ahí que se elaboraran y publicaran en el Diario Oficial de la 

Federación, listados de sustancias tóxicas (el 28 de marzo de 1990) e inflamables y 

explosivas (el 4 de mayo de 1992), y sus cantidades de reporte. 

-~ 



Para determinar las cantidades umbrales o límites; denominadas cantidades de reporte de . 

las sustancias identificadas como tóxicas, la concentración máxima fue comparada con 

los niveles máximos permitidos {dosis) que aseguren el bienestar y salud del ser humano. 

Con base en la aplicación de modelos matemáticos, se simuló la dispersión de una nube 

de gas o vapor, emitida accidentalmente, mediante lo cual se determinó la concentración 

máxima de cada sustancia que se podría alcanzar a una cierta distancia a partir de la 

fuente, en condiciones meteorológicas estables. 

Las sustancias incluidas en los listados, se seleccionaron a partir de diversas listas tales 

como: el listado de sustancias identificadas por la Agencia Ambiental de los Estados 

Unidos de América como agudamente tóxicas; listados de sustancias consideradas por la 

Ley General de Salud, de la Secretaria de Salud; listado de sustancias que requieren 

permiso para su importación a territorio nacional; así como sustancias para las cuales se 

han fijado limites de exposición a mvel ocupacional por la Secretaria de Traba¡o y 

Previsión Social. 

Después de establecer una comparac1ón entre los listados anteriores, se decidió la 

inclusión de todas las sustancias que: 

o tienen un IDLH menor de 10 mg/m3
, 

o se producen, manejan o transportan en México en grandes volúmenes (aunque no 

sean tóxico-agudas, porque en caso de liberarse podrían presentar problemas serios 

al considerarse su concentración en el ambiente), 

o se encuentren en cantidades tales que de produCirse una liberación, ya sea por fuga o 

derrame de las mismas, provocaría la formación de nubes inflamables cuya 

concentración seria semejante a la de su límite inferior de inflamabilidad, en un área 

determinada por una franja de 100 m de longitud en tomo a las instalaciones o medio 

de transporte dados, 

o generen ondas de sobre presión de 1 lb/pulg 2 en una franja similar a la anterior en el 

caso de formación de nubes explosivas. 

En total se reunieron en los dos listados 481 sustanc1as (233 tóxicas y 248 inflamables y 

explosivas). Está previsto, sigUiendo el ejemplo de los paises que han revisado y 

adecuado sus listados conforme a la experiencia y al avance en el conocimiento, someter 

a revisión los listados actuales para su adecuación. En particular, porque se ha 

identificado que en ellos se han incluido las diversas especies químicas que se 



encuentran en un mismo producto comercial, como es el caso del propano, butano, 1-

buteno, 2-buteno, 2-butino, 2-metil-propeno, propileno y propino, contenidos en el gas LP 

y que no requerirían ser considerados por separado. Lo mismo ocurre con la gasolina, 

sobre la cual· se detallan 38 especies; o· bien, con otras sustancias que cuentan con 

diversos isc)meros. Lo cual hace innecesariamente largos los listados y no contribuye a 

disminuir los riesgos en su manejo En el anexo de este documento se comparan las 

sustancias y sus cantidades de reporte listadas en México, con las de otros países. 

Es importante tener presente que para decidir como clasificar las actividades altamente 

riesgosas en México, no se creyó conveniente simplemente adoptar alguna de las 

clasificaciones de otro país, ya que nuestra realidad puede ser totalmente distinta, el 

grado de conciencia y capacidad de manejar los materiales peligrosos puede diferir y la 

vulnerabilidad de las poblaciones vecinas a las actividades riesgosas puede ser mas alto. 

3. Clasificación de las actividades riesgosas 

Las empresas que manejan las sustancias peligrosas en las cantidades y condiciones que · 

pueden conllevar el riesgo de que se produzca un accidente mayor, suelen clasificarse en 

distintos niveles de riesgo siguiendo critenos que permiten determinar su vulnerabilidad 

interna y la de las poblaciones circundantes. De la forma en que se les clasifique de • 

acuerdo con su nivel de riesgo, depende el tipo de estudio de riesgo que se les requiera. 

Criterios para definir el nivel de riesgo: Con base en lo antes expuesto, en México se 

han definido los criterios que aparecen resumidos a continuación, a fin de clasificar a las 

empresas de acuerdo con su nivel de riesgo (cuadro 3). 

Cuadro 3 CRITERIOS PARA DEFINIR EL NIVEL DE RIESGO DE LAS EMPRESAS 

1. Por ubicación: 

o Clasificación de la zona y uso del suelo colindante. 
o Superficie de la empresa. 
o Condiciones externas a la empresa. 

2. Por proceso: 

o Riesgo por manejo de sustancias peligrosas. 
o Capacidad almacenada o de mane¡o. 
o Propiedades físicas y químicas de las sustancias. 
o Disposición de las sustancias peligrosas. · 
o Tipo de procesos o modalidades enerqéticas. 



El riesgo por· ubicación está relacionado con ·el tipo de zona en la que se planea 

desarrollar un proyecto industrial, comercial o de servicios, o donde se encuentre 

operando una instalación riesgosa. 

Para la definición del nesgo por ubicación, se toma en consideración el hecho de que la 

vulnerabilidad varia dependiendo de que la zona colindante sea industrial, comerc1al, de 

recreación, habitacional, etc., asi como de acuerdo con la densidad poblacional y con el 

hecho de que las actividades que se realicen en esa zona ocurran intramuros o al exterior 

de los inmuebles. 

También, se toma en consideración si las empresas cuentan con una superficie en torno a 

ellas y de su propiedad que pueda funcionar como zona de amortiguamiento, asi como las 

condiciones externas a las instalaciones, tales como vialidad, infraestructura de servicios 

de emergencia, disponibilidad de agua, y otros factores que contribuyen a agravar los 

problemas ocasionados por los accidentes o a atenuar sus efectos. 

Por su parte, los nesgos por proceso, están relacionados con toda una serie de variables 

que pueden favorecer que ocurran acc1dentes o que, por el contrario, contribuyen a 

prevenirlos o a controlarlos oportuna y adecuadamente. En particular. se consideran los 

volúmenes y peligrosidad de las sustancias que se mane¡an y las condiciones de 

seguridad en las que se realiza su manejo. 

Como se indica en el cuadro 4, de acuerdo con la categoría de riesgo se requieren 

diferentes modalidades de evaluación de riesgo. 

Cuadro 4 MODALIDADES DE ESTUDIOS DE RIESGO APLICABLES A LAS 

ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS DE ACUERDO CON SU NIVEL ·DE 

COMPLEJIDAD. 

Nivel de 
complejidad 

• 

• 

• 

• 

Descripción de las características de riesgo de 
cada nivel 

Se realizan operaciones de mezclado, filtración o 
almacenamiento, o la combinac1ón de ellas. 
El almacenamiento ocurre a condiciones 
atmosféricas. 
No se realizan reacciones químicas en las áreas 
de producción, intercambio de calor, manejo de 
presiones diferentes a la atmosfénca y 
temperaturas mayores a la del ambiente. 
El uso de suelo es industrial, rural o agrícola 

Modalidad de 
estudio de riesgo 

solicitado 

Anális1s Preliminar 
de Riesgo 



Nivel de Descripción de las características .. de riesgo de Modalidad de 
estudio de riesgo complejidad cada nivel solicitado 

o Se trata de complejos químicos o petroquímicos 
con 2 o más plantas. 

o Se produce uno de los siguientes materiales: 
ácido fluorhídrico, ácido clorhídrico, óxido de 
etileno, butadieno, cloruro de vinilo o propileno. 

o El establecimiento ha sufrido accidentes mayores 
11 (que han trascendido a la opimón pública). Análisis de Riesgo 

o Cuando se trate de una actividad que está 
interconectada con otra actividad altamente 
riesgosa ubicada en predio colindante, a través de 
tuberías en las que se maneje alguno de los 
materiales reportados en los Listados de 
Actividades Altamente Riesgosas. 

o El tipo de operación que se realiza es destilación 
o refrigeración o extracción con solventes o 
absorción. 

o El almacenamiento es en tanques presurizados. 
o Existe reacción química, Intercambio de calor y/o ... ; 

111 energía, ·presiones mayores o menores a la Análisis Detallado 
atmosférica o temperaturas mayores a la del de Riesgo. -. -~~ 

ambiente. -
o El uso de suelo es habitacional, mixto o es zona 

de reserva ecológica. 
o La zona es susceptible a sismos, hundimientos o ,, ~1 

fenómenos hidrológicos y_ metereológicos. 
Longitud igual o mayor de 1 km. " o 

o Diámetro igual o mayor de 10.2 cm (4 plg.). 
o La presión igual o mayor de 1 O kgf/cm2 antes de 

la caseta de regulación. 

Especifico 
o En su trayectoria cruza con zonas habitacionales Estudio del Riesgo 

de duetos o áreas naturales protegidas. de Duetos 
o Independientemente de las condiciones 

anteriores, el dueto transporta ácido fluorhídrico, 
cloruro de hidrógeno, ác1do cianhídrico, cloro, 
amoniaco, óxido de etileno, butadieno, cloruro de 
etileno o propileno 



Uno de los criterios que se siguen ·para la estimación· ce lo que se considera. como los 

riesgos socialmente aceptables, parte de la base de que el riesgo de una actividad 

peligrosa para un miembro de la comunidad no debe ser significativo en comparación con 

otros riesgos que enfrenta en su vida cotidiana. 

En este contexto se define como: 

Riesgo individual: a la probabilidad por año de que una persona desprotegida, localizada 

en una posición especifica respecto de una fuente de riesgo, pueda verse afectada por las 

consecuencias no deseadas de un evento. 

Riesgo público: a la relación entre el número de personas que mueren en un accidente 

(N) y la probabilidad (F) de que ese número sea excedido. El empleo de este concepto 

permite tomar en cuenta el tamaño de un gnupo de personas que pueden ser 

simultáneamente vicf1mas en un accidente. 

Así pues, el concepto de aceptabilidad de los riesgos se basa en la premisa de que los 

riesgos que se evaluan no deben aumentar de manera significativa los riesgos que los 

individuos corren en su vida d1aria. De ahí que, por lo general, se acepte un aumento de 

1% sobre el riesgo individual de muerte, como el criterio para fijar el nivel inaceptable de 

riesgo, en tanto que se estima el riesgo aceptable utilizando un factor de 10 o 100 por 

abajo de los riesgos inaceptables. 

Es en el área que separa uno y otro tipo de riesgo, que se establecen las medidas de 

control para reducir los riesgos; de manera que, la adopción de todas las medidas de 

control razonablemente aplicables, puede transformar esa área intermedia en una zona 

donde los riesgos sean aceptables. 

Con el propósito de ilustrar la aplicación práctica de estos conceptos, para guiar la toma 

de decisiones respecto de los usos del suelo alrededor de las indu_strias de alto riesgo, se 

utilizará un enfoque propuesto en Canadá. 

En la figura 1 se indica que un riesgo de muerte anual de 1 en 10,000 (10"") derivado de la 

presencia de una Instalación, es considerado como Inaceptable por el publico general y el 

área en torno de la empresa caracterizada por tal nivel de riesgo se denomina zona de 

riesgo. 

A su vez, un riesgo de muerte de 1 en 100,000 (10-5
), permite fijar los limites de lo que se 

llama la zona de amortiguamiento, en la cual sólo se permiten usos del suelo para 

actividades que no impliquen la presencia de un número importante de personas. 

Por último, un riesgo de muerte de 1 en un 1,000,000 (10.'\ es considerado despreciable, 

y el uso del suelo más allá de ese limite no tiene ninguna restricción derivada de la 



presencia de la empresa riesgosa; en tanto que entre ese límite y el anterior se autorizan 

sólo usos comerciales o zonas residenciales de baja densidad poblacional. 

Figura 1 NIVELES DE ACEPTABILIDAD DE LOS RIESGOS 

Riesgo individual anual 
1 en dtez mil 

(1o--') 
1 en aen m ti 

(1Q-5) 
1 en un mtllón 

(1 Q-6) 

Fuente de 
negos 

,Nrngun uso 
: del suelo: 

Fabncas, almacenes, 
espactos abiertos 

: Comeroos. ofictnas, Todos los otros 
:zonas res1denctales . usos, induyendo 

( estactonamientos. 
campos de golf, etc.) 

:de baja denstdad instrtuctones. zonas 
. reSidendales de 
· atta denstdad, etc. 

Zona de 
Usos permitidos del suelo 

riesgo Zona de amorttguamiento 

- Zona de salvaguarda -

Fuente: MaJar lndustnal Counctl of Ca nada. Hazardous substances nsk assessment· amlnt-guide ter 
muntcipallttes and industry. 1994. 

3. Administración y reducción de los riesgos 

De manera general, puede decirse q~.;e la prevención de accidentes y administración de 

Jos riesgos comprende tres fases: 

1. la identificación de Jos riesgos, 

2. la evaluación cuantitativa de Jos riesgos y 

3. la toma de decisiones para su reducción y control. 



Con ·base en estos datos, en su propia experiencia y en consideraciones técnicas, 

económicas y, en algunos casos políticas, los tomadores de decisiones juzgan si es 

pertinente o no autorizar una actividad altamente riesgosa. 

La suma de las actividades desarrolladas para caracterizar una instalación de alto riesgo, 

identificando los factores internos y extemos que pueden condicionar los riesgos de 

accidente y amplificar sus consecuencias, tiene como objetivos: 

• juzgar su seguridad; 

• estimar la probabilidad de que ocurran accidentes; 

• informar y consultar al público al respecto; y 

• determinar las medidas de control de riesgos, en caso necesario; 

Todo lo anterior constituye lo que se conoce como proceso de manejo o administración de 

los ~esgos. 

A través de este proceso, se espera poder responder a preguntas tales como: 

¿Qué puede fallar en una empresa y provocar un accidente? 

¿Qué tan frecuentemente pueden ocurrir las fallas? 

¿Cuáles pueden ser las consecuencias de los posibles accidentes? 

¿Qué factores pueden aumentar o disminuir los daños de un acc1dente? 

¿De qué magnitud son los riesgos? 

¿Son aceptables los riesgos? 

¿Se requiere hacer algo para prevenirlos o controlarlos? 

¿Qué tanto hay que reducir el riesgo? 

¿Qué lipa de medidas corresponde usar para controlar diferentes niveles de nesgo? 

¿Cómo puede la población en riesgo proteger su salud? 

¿Cómo puede la comunidad tomar parte en el proceso de manejo de riesgos? 

Como se 1ndica en la figura 2, se han identificado tres estrategias centrales para prevenir 

accidentes y reducir sus nesgas en caso de que ocurran 



Figura 2 ESTRATEGIAS PARA PREVENIR ACCIDENTES QUÍMICOS Y REDUCIR 

SUS RIESGOS 

•Incremento 01! 101 segundad ~n la empresas 

•ContrOl de lOs US06 de &UeiO 

: ~ ~rep~a6n ~e la respuesta en caSC? ~· accklentes 

Incremento de la seguridad en las empresas: En primer término, es indispensable 

lograr el manejo seguro de las sustancias peligrosas en los procesos que tienen lugar en 

las industrias, comercios y servicios; lo cual implica medidas tecnológicas tales como 

cambios de d1seño, reducción de inventarios de materiales peligrosos y aislamiento de 

áreas riesgosas. desarrollo de medidas administrativas, tales como inspección, 

mantenimiento, capacitación y buenas prácticas de trabajo. 

Este mismo concepto aplica al transporte de materiales peligrosos, en cuyo caso hay que 

centrar los esfuerzos en las medidas de seguridad que aplican a los vehículos y a su 

mantemmiento continuo, a las condiciones en las que se transporta la carga, a la 

capacitación y protección de los operarios, a los equipos para atender contingencias, a la 

infonmación sobre lo que se transporta. al estado de las vías de comunicación y a las 

condiciones, lugares y horarios de circulación permitidos . 
• 

Control de los usos del suelo: En segundo terni1no, pero no menos importante. es el 

control de los usos del suelo, para evitar que se produzcan densos asentamientos 



humanos en la vecindad de actividades riesgosas o se instalen cercanas unas a otras, 

empresas que realicen actividades incompatibles que pueden verse involucradas en un 

accidente provocando una reacción en cadena. 

Esta es una de las áreas más complejas, en la medida que involucra a otras autoridades 

distintas a las ambientales, que son las que establecen los planes de desarrollo regional y 

urbano, y autorizan los usos del suelo. Por lo cual es indispensable vincular las distintas 

politicas, planes y programas y mantenerse firme en las decisiones tomadas para no 

cambiar los usos dei suelo. en zonas de alto riesgo, en las que se han previsto o 

establecido zonas intermedias de salvaguarda. En el caso de empresas nuevas de alto 

riesgo, es recomendable que adquieran suficiente terreno para contar dentro de la 

superficie de su propiedad, con una zona de amortiguamiento. Esto mismo se recomienda 

a los nuevos parques industriales que deben prever contar con estas zonas de 

amortiguamiento para impedir que se creen densos asentamientos a su alrededor. 

Preparación de la respuesta en caso de accidente: Finalmente, el tercer aspecto de 

gran importancia, es la preparación de la respuesta en caso de que ocurra un accidente, 

lo cual requiere que las municipalidades conozcan bien que actividades de alto riesgo se 

realizan en sus localidades, para determinar qué infraestructura será necesaria para 

mitigar las consecuencias de accidentes de alto riesgo ambiental que ocurran en dichas 

instalaciones o transportes (equipos de emergencia, servicios médicos, materiales y 

reactivos, personal entrenado, etc.). 

Aunado a lo cual, es preciso establecer los mecanismos de coordinación entre todos los 

actores que intervienen en la respuesta, los cuales tienen que estar informados acerca de 

los riesgos a enfrentar y deben conocer la conducta que deben de seguir para proteger su 

salud y mitigar las consecuencias de los accidentes. Por la complejidad de los 

mecanismos de respuesta, se recomienda la realización de simulacros para ponerlos a 

prueba y hacer, en su caso, los ajustes necesarios a los procedimientos respectivos. 

4. Clasificación de las industrias por índice de siniestralidad 

Instituto Mexicano del Seguro Social 

El Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), estable.ció un Reglamento para la 

clasificación de empresas y determinación del grado de riesgo del Seguro de Riesgos del 

Trabajo (SRT). En dicho Reglamento se especifican las cuotas que deben pagar los 



patrones conforme a la clase y grado ·de riesgo de ·sus empresas: Cabe resaltar que el 

riesgo al que se hace referenci_a se determina no como un evento probabilístico, si no en 

base al número real de trabajadores que adquieren enfermedades por las condiciones en 

las que trabajan o que tienen accidentes laborales de todo tipo anualmente. 

Para efecto de la clasificación de las empresas, el Artículo _3 del citado Reglamento, 

establece cinco clases en fas que se agrupan fas diversas actividades y ramas 

industriales en razón al riesgo al que están expuestos los trabajadores. Las clases de 

riesgos, que incluyen una gama de elfos no sólo los químicos, van de fa menor (1) a fa 

mayor (V), y fas actividades industriales asociadas con fa producción, extracción y manejo 

de fas diversas sustancias químicas, se agrupan por lo general en fas clases 111 y IV, como 

lo indica el cuadro 5. 

Cuadro 5 ACTIVIDADES INDUSTRIALES QUE INVOLUCRAN SUSTANCIAS 

QUÍMICAS Y CLASES DE RIESGO A LAS QUE CORRESPONDEN 

Actividad industrial 

Fabricación de: 
• Res1nas sintéticas y pfastificantes; pinturas, barnices, 

facas, tintas, pegamentos e impermeabilizantes: aguarrás, 
brea y colofonia; cerillos y fósforos. 

Otros productos de fas industrias químicas conexas: 
• No tóxico ni cáustico; tóxico o cáustico. 

Extracción de petróleo crudo y gas natural; refinación del 
petróleo crudo y petroquimica bás1ca. 
Fabricación de: 
• Sustancias químicas Industriales básicas; fertilizantes y 

pfaguicidas; explosivos y fuegos artificiales. 

Clase de 
riesgo 

111 

IV 

Fuente: Jefatura de Serv1cios de Salud en el TrabaJo IMSS, 1994, en· Sene Monografias No 5 
Prevenctón y Preparación de fa Respuesta en Caso de Accidentes Ouím1cos en Méx1co y en el Mundo. 
INE, Sedesol. 1994 



Cuadro 6 FALLAS FRECUENTEMENTE OBSERVADAS EN 2 950 EMPRESAS 
VISITADAS EN 1993. 

Fallas observadas 

Manejo, transporte y almacenamiento de materiales 
Prevención y control de incendios 
Comunicación de riesgos a los trabajadores 
Prevención de accidentes en general 
Instalaciones eléctricas 
Organización para la prevención de riesgos 
Mantenimiento de equipo 
Señalamientos, avisos de seguridad 
Registro de accidentes y enfermendades de trabaJO 
Servicios de seguridad e higiene 
Procedimientos para prevención de accidentes 
Manejo de sustancias corrosivas, irritantes y tóxicas 
Manejo de explosivos 

Por ciento de 
empresas 

83.80 
69.32 
55.67 
44.68 
41.51 
26.96 
24.08 
22.32 
20.89 
15.94 
14.45 
13.49 

5.78 

La información contenida en el cuadro 6 es crucial para identificar las oportunidades de 

prevenir riesgos, mediante el desarrollo de medidas correctivas que atiendan cada uno de 

los problemas identificados. Ello plantea, también la necesidad de establecer un perfil de 

seguridad por empresa, que muestre su tendencia y si estan siendo efectivas las medidas 

correctivas. 

Compañías aseguradoras 

Existen basicamente dos modalidades de seguros de responsabilidad civil (RC) por daños 

causados al ambiente, la salud o en bienes materiales, la primera se refiere a los 

impactos que se derivan de un evento súbito, y se relaciona con los costos de la 

remediación e indemnizaciones; la segunda cubre los problemas que resultan de 

procesos de contaminación paulatina. 

La falta de información estadística de calidad, aunada a la falta de conocimientos acerca 

de la industria de alto riesgo en México, han hecho que las compañías aseguradoras 

establezcan altas primas a los seguros y que el mercado mexicano de seguros de 

responsabilidad civil por contaminación esté poco desarrollado. 

La Asoc1ación Mexicana de Instituciones de Seguros, publicó en 1983 el Reglamento, 

Estadísticas y Tarifas para el Ramo de Incendios, del cual se desprenden una serie de 

consideraciones y lineamientos de acción para los vendedores y ajustadores de seguros. 

Con base en datos estadísticos sobre 1ncendios, explosiones, terremotos y erupciones 

volcanicas. así como en el número de pólizas vendidas en el monto de los pagos que se 



han realizado, como consecuencia de la remediación de los daños cubiertos en las 

citadas pólizas, desarrolló un índice de siniestralidad, el cual señala la relación entre el 

porcentaje de siniestralidad y el importe de las primas devengadas por concepto de 

seguros, tal como aparece referido en el cuadro 7. 

Cuadro 7 INDICE DE SINIESTRALIDAD DE LA ASOCIACIÓN MEXICANA DE 
INSTITUCIONES DE SEGUROS. 

No. de Índice de 
Tipo de Riesgo siniestros Siniestralidad 

ocurridos 
Riesgos Sencillos 

• Incendio 1670 60.97 

• Explosión 37 39.93 

• Derrame de equipos 4 6.14 
Riesgos Industriales 
• Incendio 829 34.97 

• Explosión 53 18.43 

• Derrame de equipos 37 31.45 
Riesgos de Algodones 

• Incendio 120 90.95 
Riesgos Petroleros· 

• Incendio 30 853.31 

En el cuadros 7, aparecen índices superiores a 100%, lo que significa que en ésos casos 

se conjugaron al menos dos factores, el hecho de que el giro sea de muy alto riesgo, y el 

relacionado al reducido número de pólizas vendidas y al alto costo de remediación e 

indemnización en los eventos catastróficos que se hayan presentado. Por lo anterior el 

citado índice debe ser considerando sólo como un indicador de los riesgos de ocurrencia 

de los eventos catastróficos, correspondiendo el mayor índice a los giros industriales de 

más alto riesgo. Es importante señalar tres elementos a considerar en la interpretación de 

éstindicadores; primero, la información analizada corresponde sólo a 90% de las 

compañías de seguros; segundo, lamentablemente no todas las empresas de alto riesgo 

están aseguradas y tercero, la antigüedad de la información. 

Los índices de Siniestralidad de las compañías aseguradoras, corresponden a giros 

industriales en general, sin embargo, distan mucho de reflejar la situación espec,ífica de 

cada empresa de un giro dado en relación a sus sistemas de prevención y control de 

accidentes, sobre todo que involucren sustancias químicas. Sin embargo, se considera 

que el aseguramiento de una empresa debería ser el resultado de una evaluación técnica 

por expertos en riesgo ambiental, de la que se desprenda la determinación de la 



probabilidad de ocurrencia de un evento catastrófico y la magnitud de los impactos 

causados al ambiente, la salud o los bienes materiales. De acuerdo con la misma 

Asociación, los índices de siniestralidad por explosión e incendio para diversos giros 

industriales se muestran en los cuadros 8 y 9. 

Cuadro 8 INDICES DE SINIESTRALIDAD POR EXPLOSIÓN E INCENDIO. 

Fracción 

501 Aceites Vegetales Fabricación 
502 Aceites Vegetales Extracción 
504 Plantas Hidroqenadoras de Aceite 
515 Molienda de Alfalfa 
516-518 Beneficio de Algodón 
520 Fábrica de Alimentos _para Aves 
527 Fábrica de Asbesto Cemento 
529 Aserraderos 
534 Fábricas de Automóviles 
558 Beneficio Cacahuate 
559-560 Beneficio de Café 
581 Cartuchos de Armas 
61 O Concreto Asfaltico 
618 Curtidurías 
634 Fábrica de Esmaltes 
639 Fábnca de LiQuldO_.IJ_ara Frenos 
655 Trituración de Granos 
659 Aprovechamiento de Guayule 
666 Fábrica de Vidrio 
670 Fábrica de Hule 
673 Molienda de Hueso 
675 Fabricación de Jabón 
686 Fabricación de Insecticida 
687 Fábrica de Lápices 
697 Fábrica de Loza 
701 Fábnca de Artículos de Madera 
716 Productos Metálicos 
736 Aprovechamiento de Paja 
740 Papel y Cartón 
752 Películas de Cine 
759 Harina de Pescado 
771 Artículos de Plástico 
774 Productos Químicos 
781 Rastros 
783 Refrigeración con Equipo de 
Amoniaco 
785 y 799 Ropa y Textiles 
831 Fábrica de Vidrio. 

1 

1 

1 

! 

lndice de Siniestralidad 
Explosión 

--
79.00 
29.11 
--

632.36 
---
---
---
1.60 

--
7.04 

608.26 
1,306.00 

23.15 
251.24 

1,195.00 
---
---
41.77 
15.78 
---
48.86 
---
---
3.34 

306.21 
113.52 

176.80 
0.05 

Varias clases 

10.49 

1 

Incendio 
314.37 

34.36 
---
55.45 

4,181.12 
13.83 

1,527.63 
589.97 
875.08 

1,402.89 
113.31 

9,584.61 
-
--
---
---

302.52 
8,660.94 

---
---

708.69 
708.69 
166.39 
919.14 

---
---
64.30 

1,559.00 

160.00 
306.75 

57.75 
290.10 
281.60 

10.98 

40.26 
235.06 



Cuadro 9 INDICE DE SINIESTRALIDAD POR GIRO INDUSTRIAL 

No. Giros industriales lndice de Materiales 
Siniestralidad Inflamable Explosivos Tóxicos 

321 Fabricación de productos de hule IV B B A 

322 Fabricación de materiales y 
111 M B M articules de plásticos 

332 
Fabricación de vidrio y productos 

111 B B A 
de vidrio 

335 
Fabricac1ón de productos de arcilla 

IV B B A 
1 para la construcción. 

336 Fabricación de cemento, cal y IV B B M 
1 yeso. 

335 Fabncac1ón de otros productos de 
V B M minerales no metálicos .,,. 

341 Industrias básicas del hierro y del 
V M M A •. 

,, 
acero ·\i 

342 Industrias básicas de metales no A A A 
ferrosos '· ., 

' Fabricac1ón y ensamble de 
381 automóviles, autobuses, camiones 111 A M M .. 

. " ,, 
1 y sus partes. 

"" Fabricación de productos de -
337 

asbesto con otros materiales. 
V B M A 

Beneficio de cereales y otros 
202 granos, y fabricación de productos 111 M A B 

de molino 
Matanza de ganado y preparación, 

204 conservación y empacado de IV M M M 
ca mes 

206 
Fabricación y tratamiento de 

111 B B M 
1 fli"Oductos básicos 

208 
Fabricación de productos de base 

111 B B B de harina de trigo. 

211 Elaboración de bebidas 
111 A A M 

alcohólicas 
212 1 Elaboración de malta y cerveza 1 IV M A M 

213 Elaboración de refrescos y bebidas 
IV B B B 

no alcohólicas 
Preparación, hilado, tejido y 

231 acabado de textiles de fibras 111 A A M 
blandas 



·fndice·de ·- .. ,.,.,Materiales 
No. Giros industriales 

Siniestralidad Inflamable Explosivos Tóxicos 
Preparación, hilado, tejido y 

234 acabado de textiles de fibras 111 M M M 
duras. 

253 Industrias del cuero. (curtiembres) IV A A A 

281 Fabricación de pasta de celulosa, 
IV ¡_papel y cartón 

Fabricación de productos a base 
282 de papel, cartón y pasta de 111 A B B 

celulosa 

301 Fabricación de sustancias 
IV A A A 

1 químicas e industnales básicas 

302 Fabricación de fertilizantes y 
IV ·A A A 

LQiaguicidas 
303 Fabricación de resinas sintéticas IV A A A 

304 Fabncac1ón de p1nturas. lacas y 
111 A A 

1 
A similares 

305 Fabricación de productos 
111 M M 

1 
A farmacéuticos y medicamentos 

307 Fabricación de jabones, 
111 M M M detergentes 

Fabricación de aceites y grasas no 
309 vegetales y animales para uso IV M 8 8 

industrial. 

311 Refinación de petróleo crudo y sus 
V A A 

1 
A derivados _y_petroq_uimica básica 

Fabricación de denvados de 
313 carbón m1neral y mezclas IV 8 8 M 

asfálticas 
A= Alto M= Med1ano B =Sajo 

5. Sustancias involucradas frecuentemente en accidentes 

Con base en información proporcionada por el Centro Nacional de Prevención de 

Desastres (CENAPRED). se han identificado las sustancias involucradas con mayor 

frecue en accidentes en la República Mexicana entre 1990 y 1995. Estas 28 sustancias 

participaron en 68.5% de los accidentes ocurridos tanto en el transporte como en 

instalaciones, tal como se desglosa en el cuadro 1 O. 

Cuadro 10 LISTA DE SUSTANCIAS PRESENTES CON MAYOR FRECUENCIA EN 
ACCIDENTES DURANTE EL PERIODO DE JUNIO DE 1990 A DICIEMBRE DE 1995. 

,--
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Número Nombre común No. de 
CAS Accidentes 

1 68476-85-7 Gas LP 178 
2 7664-41-7 Amoniaco 105 
:3 8006-61-9 Gasolina 104 
4 Diesel 36 
5 7647-01-0 Ácido clorhídrico 1 27 
6 Combustóleo 25 
7 Gas natural 20 
8 7664-93-9 Ácido sulfúrico 19 
9 7782-50-5 Cloro 19 
10 1310-73-2 Hidróxido de sodio3 10 
11 7664-38-2 Ácido fosfórico 8 
12 50-00-0 Formaldehído 8 
13 67-56-1 Alcohol metílicc2 6 
14 75-01-4. Cloruro de vinilo 6 
15 100-42-5 Monómero de 6 

es ti reno 
16 107-13.-1 Acrilonitrilo 5 
17 140-88-5 Acrilato de etilo 4 
18 71-43-2 Benceno 4 
19 7727-37-9 Nitrógeno 4 
20 75-21-8 Óxido de etileno 4 
21 108-88-3 Tolueno 4 
22 67-64-1 Acetona 3 
23 7697-37-2 Ác1do nítrico 3 
24 108-95-2 Fenol 3 
25 1333-74-0 Hidrógeno 3 
26 74-86-2 Acetileno 2 
27 74-87-3 Cloruro de metilo 2 
28 75-08-1 Etil mercaptano 2 

1 Incluye el ác1do clorhídnco de d1stmtas cal1dades como el 
munát1co. 
' Incluye el m etanol de ba¡a cal:dad 
3 Incluye a la sosa cáust1ca 

. Los daños materiales, el número de lesionados y de muertes que se registraron en 

accidentes del transporte de las sustancias de alto riesgo en 1996, representan 

cuantiosas pérdidas humanas y materiales. Como se muestra en el cuadro 6, en 1996 

perecieron debido a accidentes en el transporte de las sustancias de alto riesgo 27 

personas y ello representó en pérdidas materiales una cuantiosa suma. Mientras que en 

el manejo de las sustancias de alto riesgo, la Secretaría de Salud reportó el fallecimiento 

de 12 individuos, como se muestra el cuadro 12. 
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Cuadro 11 CONSECUENCIAS DE LOS ACCIDENTES DE LAS SUSTANCIAS DE ALTO 

RIESGO EN EL TRANSPORTE DE MATERIALES. 

Total Lesionados Muertos 
Daños materiales 

[pesos] 
28 Sustancias de alto 

44 27 10,819,150 riesgo 
Fuente. Secretana de Comumcac1ones y Transporte. 1996. 

Cuadro 12 CONSECUENCIAS DE LOS ACCIDENTES EN EL MANEJO DE LAS 

SUSTANCIAS DE ALTO RIESGO. 

Total Muertos Intoxicados Lesionados Evacuados 
28 Sustancias de alto 

12 155 109 4,252 riesgo 
Fuente. Secretana de Salud. 1996. 

6. Características de peligrosidad de las sustancias involucradas en accidentes 

Las sustancias tóxicas involucradas en los accidentes citados aparecen en el cuadro 13 

clasificadas de acuerdo con las propiedades de: corrosividad, reactividad, explosividad, 

toxicidad e inflamabilidad (características CRETI). 

Cuadro 13 CARACTERÍSTICAS DE LAS SUSTANCIAS DE ALTO RIESGO 

CAS Nombre común e R E T 1 

7647-01·0 Acido clorhídrico .·< 1 

7664-38-2 Acido fosfórico 
7697-37·2 Acido nítrico 
7664-93-9 Acido sulfúnco 

74-86-2 !Acetileno 
67-64-1 Acetona . ~ . .. 

140-88-5 Acrilato de etilo 
107-13-1 IAcrilon1trilo .. '·.'.':, . , .. 

67-56-1 Alcohol metílico : ':.' ·, 
7664-41-7 Amoniaco 

., .. 
. · ~ ·; .- : 

71-43-2 Benceno ··:. -~f# 

7782-50-5 !Cloro ¡-:.·\.' 
74-87-3 Cloruro de metilo ':· 

75-01-4 Cloruro de vinilo ,<:•):: 
• : 1 r: 



Cuadro 14 REGULACIÓN FEDERAL EN MATERIA DE PREVENCIÓN DE 

ACCIDENTES QUÍMICOS INDUSTRIALES 

industrias de alto 
lriesgo 

Realización de 
estudiOS de nesgo 

i 
! y""'"'' og de 1-;,s 

1 1 de los 
asentam1entos 
humanos y 
determinación de las 
zonas de 

i •del 
transporte de. 
materiales y residuos 

LSS 1" . LGS 
A TS T 

;¡¡ 



Nota: Los números que estan en los paréntesis corresponden a los artículos de las respect1vas Leyes y 
Reglamentos 

LGEEPA: 
LGS: 
RLGSMCSAEP 
S: 
RFSHMAT: 
LSS: 
RCEDGRSRT: 

RGN: 
LGAH: 
LFAFE: 
RTIMRP: 

Ley General de Equilibrio Ecológ1co y la Protecc16n al Ambiente 
Ley General de Salud 
Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de 
ActiVIdades, EstablecimientoS, Productos y Servtc1os 
Reglamento Federal de Seguridad e Htgtene y Med10 Ambiente en el Trabajo 
Ley del Seguro Soc1al 
Reglamento para la Clasificación de Empresas y Determtnaclón del Grado de 
R1esgo del Seguro de R1esgos en Trabajo. 
Reglamento de Gas Natural 
Ley General de Asentamtentos Humanos 
Ley Federal de Anmas de Fuego y Explos1vos 

·Reglamento de Transporte Terrestre de Matenales y Residuos Peligrosos 

V1as Mautimas 

Ferrocarntes 
3'.4 

7% 

Totóll 1 131 eventos en la C'"ensoortac1on 

., 

Duetos 

6 2°ÁI 

Fuente Procuraduría Federal de Proteccton al Ambiente. Informe Tnanual1995-1997 

Sobresalen entre los t1pos de emergenc1as ambientales, las relacionadas con las fugas y 

derrames, asi como con incendios (figura 15), en los cuales las principales sustancias 

involucradas corresponden a: 

• Hidrocarburos (petróleo crudo, d1esel, combustóleo, gasolina, gas natural y gas L. P.). 

• Amoniaco. 



• Ácido sulfúrico, 

• Asfalto, 

• Ácido clorhidnco, 

• Cloro, 

• Mezclas de disolventes y ace1tes gastados. 

La gasol1na, ácido sulfúnco y el amoniaco, predominan en los accidentes ocurridos en la 

reg1ón norte del pais. 

Cuadro 15 TIPOS DE EMERGENCIAS AMBIENTALES. 

IncendiOS 
O!ros 

4% 

Derrames o 

fugas 

81% 

Fuente. Procuraduna Federal de Protecc1ón al Ambiente. Informe Trianual1995-1997 



Hoja de seguridadite un mat~Í'ial iieligrosoc .. ~~::·~·-· 

Código del producto: 45330 

Nombre del producto: Lorsban* 3% G (Insecticida granulado) 

1. COMPOSICION 

Ingrediente Activo: 

O. 0-Dietil 0-(3,5, 6-Tricloro-2-Piridinil) Fosforotioato 

(Ciorpirifos). GAS No. 002921-88-2 

Inertes: 

Arena de rio y colorante 

2. PROPIEDADES FISICAS 

Punto de ebullición: No aplica 

Presión de vapor: No aplica 

Densidad de vapor: No aplica 

Solubilidad de agua: No aplica 

Densidad aparente: O. 9 - 1. 1 grlcm3. 

3. DA TOS DE FUEGO Y EXPLOSION 

Punto de 1gnición: No aplicable 

Lím1tes de flamabilidad: No aplicable 

Medios de extinción: 

3% 

97% 

Si el producto está expuesto a fuego utilizar espuma, C02 ó polvo químico seco. Evitar 

utilizar agua, ya que ésta podría incrementar la contaminación. 

Peligros de fuego y explosión 

Gases tóxicos e irritantes pueden formarse a temperaturas superiores a 16o·c. 
Equipo de Extinción de fuego: 

Utilizar equipo de aire autónomo de presión positiva. 

4. DATOS DE REACTIVIDAD 

Estabilidad: 



Evitar calentar a temperaturas mayores a 50'C. El producto se descompone 

exotérmicamente a 130'C, ocasionando incrementos de temperaturas y 

descomposición violenta. 

Incompatibilidad (Materiales específicos a evitar): 

El Lorsban* 3 % G puede ser inactivado por ciertos fertilizantes que contengan azufre 

y por sustancias fuertemente alcalinas. 

Productos peligrosos de la descomposición: 

Bajo condiciones de fuego se pueden formar: Acido Clorhídrico, Oxidos de Nitrógeno, 

Sulfuro de Etilo, Dietil Sulfuro y Monóxido de Carbono. 

Polimerización peligrosa: 

No ocurre. 

5. INFORMACION SOBRE MEDIO AMBIENTE 

En caso de fugas o derrames: 

Para pequeños derrames, recoger el material utilizando una escoba para esta operación 

Para derrames grandes, construir un dique en el área, eliminar fuentes de ignición y 

consultar al fabricante. 

Método de disposición: 

No contaminar comida, medicamentos o agua por la disposición o almacenamiento. Los 

residuos de P/aguicidas son tóxicos. El manejo inapropiado de los desechos es una 

violación a la Ley, si Jos desechos no pueden ser tratados de acuerdo a /as 

instrucciones de la etiqueta, contactar a la Agencia local de Protección al Medio 

Ambiente. 

6. INFORMAC/ON SOBRE RIESGOS A LA SALUD 

Ojos: 

Puede causar dolor y moderada irritación temporal en los ojos, y ligera irritación a la 

cómea. 

Contacto con la piel: 

Prolongadas o repetidas exposiciones pueden causar irritación a la piel. Absorción a 

través de la piel: 

Prolongadas exposiciones generalmente no resultan en absorción de producto en 

cantidades que sean peligrosas. La DL50 (Oósis Letal) por absorción a rravés de la piel 

en conejos para el Clorpirifos es mayor a 1000 mglkg. 



Ingestión: 

La toxicidad oral es moderada, la DL50 oral de Clorpirifos para ratas hembras es de 470 

mg/kg. y para ratas macho es de 135 mg/kg. Pequeñas cantidades que sean ingeridas 

incidentalmente durante una operación nonnal no deben causar daños, pero la ingestión 

de grandes cantidades del producto pueden causar lesiones serias o incluso la muerte. 

Inhalación: 

Exposición excesiva al producto puede causar inhibición de la Co/inesterasa. La CL50 

(Concentración Letal) de Clorpirifos para ratas es 2.5-3.5 mgllt para un período de 

exposición de 4 horas. Exposición excesiva incrementa irritabilidad al miocardio. 

Efectos sistémicos: 

Excesiva exposición puede causar inhibición de la Colinesterasa, dolor de cabeza, 

diárrea, salivación, visión nublada, dilatación de las pupilas y convulsiones. 

Información sobre cáncer: 

El ingrediente activo no causó cáncer en los estudios realizados en animales. 

Teratogenecidad: 

El ingrediente activo no causó defectos de nacimiento en los estudios de laboratorio 

realiza dos con animales. 

Efectos de reproducción: 

Clorpirifos no interfiere en la fertilidad, de acuerdo a los estudios de reproducción 

realizados con animales de laboratorio. 

7. PRIMEROS AUXILIOS 

Ojos: 

Lavar con agua a corriente por lo menos durante 15 minutos. Consultar a su médico. 

Piel: 

Inmediatamente lavar la piel con jabón y agua. Quitar inmediatamente la ropa y zapatos 

contaminados. Recibir atención médica si persiste la irritación. 

Ingestión: 

No inducir al vómito. Llamar a un médico o trasladar al paciente a un hospital. 



:.'!. . 

Inhalación: 

Remover al paciente a un área ventilada, si no respira dar respiración de boca a boca. Si 

la respiración es difícil, oxígeno debe ser administrado por personal calificado. 

Nota al médico: 

Clorpirifos es un inhib1dor de la Co/inesterasa. Tratar la sintomatología. El antídoto 

preferible es la Atropina, pero debe ser inyectada únicamente. Debido a que se 

absorbe rápidamente por los pulmones, efectos sistémicos pueden presentarse, la 

decisión de SI inducir o no al vómito deberá ser tomada únicamente por el médico. El 

tratamiento deberá ser basado de acuerdo al juicio del médico y de acuerdo a las 

reacciones del pac1ente. 

8. PRECAUCIONES ESPECIALES DE MANEJO 

Límites de exposición: 

La concentración máxima permitida en el ambiente (TLV) es de 0.2 mglm3 para el 

Clorpirifos. 

Ventilación: 

Las concentraciones de gases en el ambiente deberán ser mantenidas por debajo de los 

lím1tes de exposición. 

Protección respiratoria: 

Los niveles de concentración del material en el aire, deberán ser mantenidos, por debajo 

de los limites de exposición permitidos. Cuando se requiera protección respiratoria para 

algunas operaciones, se deberá usar un respirador aprobado, con cartucho para polvos y 

vapores orgánicos. 

Protección a la piel: 

..•. 
" 

., 

Utilizar ropa impermeable a este producto. La selección de materiales específicos, tales 

como: guantes. zapatos, overol/, etc. dependerá de la operación a realizar. Se recomienda 

tener una regadera de seguridad, cerca del área de trabajo. 

Protección a los ojos: 

Utilizar lentes de seguridad. Para operaciones, donde existe un contacto probable con los 

ojos. se recom1enda utilizar goggles para productos químicos. Si durante la operación se 

sienten malestares por los vapores, se recomienda utilizar respirador de cara completa. 

Dependiendo del grado de exposición del personal, programar el monitoreo de nivel de 

colinesterasa en sangre. 



9. INFORMACION ADICIONAL. 

Precauciones especiales a tomar durante el manejo y almacenaje: 

Leer la etiqueta. Mantener lejos del alcance de Jos niños. Evitar la ingeslión. Evitar 

contacto con OJOS, piel y ropa. Evitar respirar los vapores. Mantener lejos del calor, 

chispas o flamas abiertas. Manejar el producto concentrado en áreas ventiladas. Lavarse 

vigorosamente después de manejar el producto. Mantener lavaojos y regaderas de 

emergencia cerca del área de trabajo. Mantener el producto lejos de alimentos, semillas y 

fuentes de agua, tales como: ríos, lagos, etc. Almacenar el producto en sus recipiente 

angina/ en un lugar fresco, evitar contacto con rayos solares. 

Si tiene alguna duda consultar a algún experto. 



Concentraciones IDLH 

El Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH por sus siglas en inglés) 

de Jos Estados Unidos, en su documento ·intitulado N/OSH Pocket Guide to Chemica/ 

Hazards, de juma 1994, menciona que Jos criterios y fuentes originales de información 

para sustentar la determinación de las concentraciones IDLH, aparecen descritos en la 

publicación "Documentation for lmmediately Dangerous to Life or Health 

Concentrations" (concentraciones inmediatamente peligrosas para la vida o la 

salud)(NTIS Publication No. PB-94-196-195047). 

La definición de la IDLH que se gestó durante el programa de Standards Completion. 

estuvo basada en la definición estipulada en el Cód1go Federal de Regulaciones (30CFR 

11.3(T)), por la Administración de Seguridad y Salud en las Minas (MSHA por sus siglas 

en inglés), con el propósito de asegurar que un trabajador pudiera escapar sin daño o 

efectos irreversibles a la salud de una exposición IDLH, en el caso de una falla de su 

equ1po de protección respiratoria. 

La IOLH fue considerada como la concentración máx1ma arriba de la cual sólo podría 

permitirse la expos1ción a ella con un equipo de respiración altamente confiable que 

provea la máx1ma protección a un trabajador. 

Al determ1nar esa concentración, también se consideró la posibilidad de ocurrencia de 

irritación severa de los ojos o de las vi as respiratorias y otros efectos deletéreos tales 

como desonentación o descoordinac1ón, que pudieran evitar al trabajador escapar del 

área de nesgo. 

Como un margen de seguridad, los valores IDLH se basaron en efectos que pudieran 

ocurrir como consecuencia de una exposición de 30 minutos; lo cual no implica que se 

cons1dere que los trabajadores deben permanecer expuestos más del tiempo necesario; 

de hecho se indica que se deben realizar todos los esfuerzos necesarios para que los 

trabajadores salgan inmediatamente de un área en la que puede producirse una 

exposición de esta índole. 

' .. 



En este contexto la definición del NIOSH respecto de una exposición IDLH es la 

siguiente: 

IDLH: Exposición a una concentración de contaminantes del aire que representa 

una amenaza, porque puede causar la muerte o efectos adversos permanentes 

inmediatos o de manifestación diferida, o porque impide escapar de tal ambiente. 

Atmósferas IDLH: Un sitio es considerado IDLH cuando: 

• Es una atmósfera que se conoce o sospecha tiene concentraciones por encima del 

niveiiDLH; 

• Es un espacio confinado que contiene menos de la cantidad normal de 20.9% de 

oxigeno. a menos de que la fuente de reducción del oxigeno se entienda y controle; 

• El contenido de oxigeno está por debajo de 12.5% (95 mm Hg pp 0 2 ) a la presión 

atmosférica del nivel del mar: o 

• Cont1ene una presión atmosférica total menor a 450 mm Hg (8.6 psi), equivalente a 

4270 metros de altitud o cualquier combinación de un porcentaje reducido de oxigeno 

o de presión disminuida que conduce a una presión parcial de oxigeno menor a 95 

mm Hg. 

El NIOSH ha sometido a evaluación los distintos usos de las IDLHs y está determinando 

la validez de los criterios orig1nales para establecer estos valores, lo cual puede significar 

la rev1sión de los valores IDLH para alrededor de 300 substancias. 
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riesgo, impacto y auditorías ambientales a 
instalaciones de PEMEX, Empresas químicas, 
Recubrimientos metálicos, pinturas, etc . 



Universo de sustancias 
, . 

qu1m1cas 

12 000 000 

100 000 

8 000 

3 000 

600 

15 

En el planeta 

En el comercio 

Reguladas 

Corresponden a 90% 
del consumo 

Proh•b•das o restrmg1das 

SuJetas a control mternac•onal 
de exportacrones 

Para tener una idea de la magnitud del universo de las sustancias 
químicas y definir criterios para enfocar la atención en las más 
relevantes para la sociedad desde la perspectiva de la prevención y 
control de riesgos, conviene señalar que se han identificado alrededor 
de 12. millones de sustancias en el planeta y que se encuentran en 
el comercio mundial más de cien mil, de las cuales menos de tres mil 
se producen en volúmenes superiores a mil toneladas, pero ellas 
representan alrededor del 90 por ciento del total que se comercian. 

A pesar de que se han regulado alrededor de ocho mil en lo que se 
ref1ere a su etiquetado, con base en algunas propiedades que las 
hacen peligrosas, no se han realizado estud1os Sistemáticos de su 
peligrosidad para la salud humana y los ecosistemas s1no para un 
número limitado de ellas. Por ejemplo, sólo alrededor del 8 por ciento 
de las sustancias de alto volumen de producción cuentan con el 
mínimo conjunto de datos, para evaluar su peligrosidad. 

La Organización de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA), ha elaborado una lista consolidada de cerca de 600 
sustancias que han sido prohibidas, severamente restringidas, no 
autorizadas por los gobiernos o retiradas del comercio, de las 
cuales, únicamente unas 15 prohibidas o restringidas son objeto de 
control internacional de exportaciones e importaciones, a través del 
Procedimiento de Consentimiento Fundamentado Previo -PIC por 
sus siglas en inglés-
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estión de las sustancias químicas 
lo largo de su .ciclo de vida 
La producción/extracción, transformación, 
importación, almacenamiento, transporte, 
comercialización, aplicación y disposición 
final de algunas de estas sustancias, si están 
dotadas de propiedades peligrosas, pueden 
tener consecuencias adversas para la salud y · • 
el ambiente, si su manejo se realiza de 
manera irracional y en condiciones que 
conllevan exposiciones excesivas a ellas. 

., 

3 



estión de las sustancias químicas. 
lo largo de su ciclo de vida 

Se debe 
promover su 
maneJO 
seguro en 
todas las 
fases de su 
ciclo de vida 

"""""""" ..... <•xtnocci"'. 
.~-\;-~ sintesls, 

~. , .. 

fttmdaa..,, 
recichdo) 

Dlsposiaón 

""" 

Alrt'IIIICenllfT'ento 

\, 
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nición de Materiales peligrosos 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 

biente- LGEEPA) 

Substancias, compuestos, 
residuos o mezclas de ellos que, 1 

ependientemente de su · 
esté~ do físico, representen un 

',:~%/riesgo para el ambiente, la salud 
o los recursos naturales, por sus 
características 

~~~ corrosivas, reactivas, 
explosivas, tóxicas o 
inflamables 

; 
' 
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:··- .. 
"·:·;,; ., 

La peligrosidad iJ~~-1as . , ·. :;-· 
sustanc1as qu1m1cas 
constituye una propiedad 
inherente o intrínseca que 
las puede hacer corrosivas, .. 
reactivas, explosivas, 
tóxicas o inflamables. . . 

.. ,··· ' 

,¡ 
· ... :~' 
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Propiedades 

ón de vapor > 1 Q-3 

de mercurio 

istencia mayor a seis 
"''""''" reteniendo sus 

uímicas 

Ejemplos de Implicaciones 

Peligro de movilízac1ón en 
suelos, contaminación de 
acuíferos y acumulación en 
ecosistemas acuáticos. 
Peligro de volatilización y 
difusión atmosférica. 

Peligro de acumulación en 
diferentes medios 
ambientales y de 
bioacumulación. 

Peligro de absorción a través de 
membranas celulares y ·, .. 
acumulación en tejido adiposo 

Aunados a los elementos de información antes mencionados, quienes 
están interesados en determinar la peligrosidad y los riesgos de las 
sustancias químicas deben conocer cuáles son las propiedades físicas 
y químicas de las sustancias que pueden favorecer su movilización 
desde las fuentes que las generan hacia los posibles receptores, así 
como las que influyen en la posibilidad de que puedan ingresar al 
organismo humano o a los organismos acuáticos y terrestres. 
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·DEFINICIÓN DE SUSTANCIAS TÓXICAS, 
INFLAMABLES Y EXPLOSIVAS. 

Sustancias de toxicidad aguda: Una sustancía es , · 
considerada como un tóxico agudo de acuerdo a que: su 
concentración capaz de producir la muerte de la mitad o el ''··· 
50 por ciento (CL50) de los animales expuestos vía 
inhalación durante ocho horas sea de 0.5 mg~ de aire; o 
bien que su dosis dénmica que provoca la muerte del 50 por 
ciento (DL50) de los animales expuestos sea de 50 mg/kg 
de peso corporal; o que su dosis oral (DL50) sea 
equivalente a 25 mg/kg de peso corporal. En ausencia de 
estos valores, se utilizan las concentraciones o dosis más 
bajas que son letales para cualquier animal de prueba 

.~. 
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. fl bl. p EXPI.OSIVA$, 60. oc .. 1star1cias m ama es: unto de mflamac1on menor a , una pres1on 
vapor absoluta que no exceda de 2.81 Kg/cm2 y temperatura de 

de 37.8 oc. Un liquido inflamable es definido por la Asociación 
i de Protección contra el Fuego (NFPA) como aquel liquido con un 

nto de flasheo por debajo de los 37.8 oc. La misma NFPA establece las. 
""nt.P< subclasificaciones para estos liquidas: ,,. 1 

' 
1A : puntos de flasheo por debajo de los 22.8 oc y que tienen un 
de ebullición por debajo de 37.8 oc; Clase 18: puntos de flasheo ¡Xlr; 

de los 22.8 oc y cuyo punto de ebullición es o se encuentra, par~ 
de 37.8 oc. 

11: puntos de fiasheo de O por arriba de los 37.8 oc y debajo de los 
oc. .~_t;~< 

111: liquidas subdivididos en 2 subclases:Ciase lilA: puntos de fl~hEid: 
o por arriba de 60 oc y por debajo de 93.3 oc.; Clase lilA : todos 

1 que tienen puntos de fiasheo de o por arriba de 93.3 oc. .,. 

Son aquellas capaces de formar una 
mezcla, con el aire, en concentraciones 
tales que las haga formar una flama 
espontáneamente o por la acción de una 
chispa. La concentración de dicha mezcla 
se considera equivalente al límite inferior 
de inflamabilidad. 

·' 
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DEFINICIÓN DE SUST ANClAS TÓXICAS, 
INFLAMABLES Y EXPLOSIVAS. 

' 

Sustancias explosivas: Son aquellas i 
•• 1 

que producen una expansión repentina, 1 

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 la 
expansión rápida de los gases. 

J 
1 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS SUSTANCIAS DE ALTO 
RIESGO GAS • ! . 

1 
Nombre c:omun IC IR E T 1 i 

Ti 76 ~7 -01 -0 ~cdo dorhidnco ' i 
7664 -38 -2 !Áado fosfónco .: 1 

1 

' 1 

7697 -37-2 tAodo nrtnco ) ¡. i 
7664 -93 -9 lA CIClo sli.funco 1 ¡ 1 

' 
74-86-2 tAcetrleno 

67-64-1 'Acetona 

75-01 -4 :cloruro de vmrlo 
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Riesgos graves 
Las explosiones, los incendios y 
la fuga o derrame de sustancias, 
tóxicas, ¡ 
Se pueden dar en empresas [ 
industriales, comerciales y de' 
servicios, así como en ·las 
distintas modalidades de 
transporte de materiales 
peligrosos, que implican, por· lo 
general, el escape de dichos 
materiales de un recipiente;¡ 
acompañado en el caso dé 1 

sustancias volátiles, de · su 
evaporación y dispersión en ell 
ambiente. ¡ 

12 
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Los riesgos pueden disminuir 
o amplificarse 

Esto esta en función de las condiciones que 
prevalezcan alrededor de las actividades riesgosas, 
entre las que destacan: 
la vulnerabilidad del medio, 
la densidad poblacional, 
la distancia de las poblaciones respecto de las· 
empresas de alto riesgo o las vías de transporte 
materiales peligrosos, 
la infraestructura de la que se disponga para mitigar 
impacto de los accidentes, 
el conocimiento y preparación de la población para 
comportarse de manera adecuada para proteger su 
salud en caso de accidentes. 

13 



ariables y factores que dependen los 
id entes 

1 

1 rabies básicas: 

presión, 
temperatura y 
volumen de las 
diversas sustancias 
peligrosas 
involucradas en la 
actividad. 

A lo cual se suman otros j 

factores tales como: ¡ 
características del proceso 
o forma de 
diseño de los compone11tel; 1 

(por ejemplo cisternas 
almacenamiento, vehí¡_;uru::>, 
duetos, etc.), 
condiciones de operación •.. " 
mantenimiento y 
vigilanciade equipos, 
sistemas de seguridad, 
capacitación de los 
trabajadores. 

14 
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Definición de accidentes de alto 
riesgo ambiental 

Una explosión, incendio, fuga o derrame 
súbito que resulte de un proceso en el 
curso de las actividades de cualquier 

1 

establecimiento, así como en duetos y en. , · 
transportes, en los que intervengan una'··· 
o varias sustancias peligrosas y 
suponga un peligro grave (de 
manifestación inmediata o retardada, 
reversible o irreversible) para la 
población, sus bienes, el ambiente y los 
ecosistemas. 

15 



SCI~IPICIÓN DE LOS TIPOS DE ACCIDENTES MAYORES 

1. Cualquier liberación de una sustancia peligrosa, 
en la que la cantidad total liberada sea mayor a 
la que se haya fijado como umbral o límite 
(cantidad de reporte o de contra(). 

2. Cualquier fuego mayor que de lugar a la·:_" · 
elevación de radiación térmica en el lugar o 
limite de la planta, que exceda de 5 kw/m2 por 
varios segundos. 

3. Cualquier explosión de vapor o gas que pueda 
ocasionar ondas de sobrepresión iguales o 
mayores de 1 lb/pulg2. 

,. 

\~---' 
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SCRIF'CIÓN DE LOS TIPOS DE ACCIDENTES MAYORES 
Cualquier explosión de una sustancia reactiva o 
explosiva que pueda afectar a edificios o plantas, 
en la vecindad inmediata, tanto como para dañarlos 
o volverlos inoperantes por un tiempo. 

alquier liberación de sustancias tóxicas, en la que la 
cantidad liberada pueda ser suficiente para 
alcanzar una concentración igual o por arriba del 
nivel que representa un peligro inmediato para la 
vida o la salud humana (IDLH por sus siglas en 
inglés), en áreas aledañas a la fuente emisora. 

n el caso del transporte, se considera como un 
accidente, el que involucre la fuga o derrame de 
cantidades considerables de materiales o residuos 
peligrosos que pueden causar la afectación severa 
de la salud de la población y/o del ambiente. 

i 
i 
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n la Unión Europea,. 90 
de los accidentes en 

PmnrPo::::~o:: que realizan 
¡¡actiVIOiaae~s altamente 

les!gos;as, han sido 
OCéiSIO•na<jos por 

fallas en la 
administración de , 

f 

las instalaciones • 
y por errores 
humanos --: 

-, '· 

! 
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• la cantidad de la sustancia que 
entra en contacto con los posibles 
receptores o de la dosis que alcanza 
dentro de ellos, 
• del tiempo que dure este contacto 
y 
• de la frecuencia con la que se 
repita. .• 

-·¡ 
:~ 1 

A pesar de que una sustanc1a qu1m1ca posea propiedades que la hacen peligrosa. no necesanamente 
puede ocastonar efectos adversos en la salud humana. en los organ1smos acuat1cos y terrestres o en los 
b1enes s1 no se dan las cond1crones de expos1C1on necesanas para que pueda ejercer efectos adversos. 
esta expos1cion depende de 

19 
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·- ., ,, __ 
~· . 

el riesgo de las 
sustancias peligrosas 
esta en función de la 
exposición a ellas, es . ; 
decir, depende de la 
forma en que se 

manejen, por lo 
tanto puede ser 
prevenido o 
reducido. 

20 



Gradiente de Toxicidad 
fundamental 

"'"~""" no tan sólo 
propiedades que 

peligrosa a 
sustancia, sino 
dosis a las 

puede 
efectos 

para 
medidas 

limiten la O X 
y con f\t¡¡jlMi:> 0rrm; 0rrm; 11111-"" r..tst. 

prevenir o dBNüe ti:Q.riis ~ pli'¡jca¡ 

sus riesgos. 

Para ilustrar lo antes expuesto, se puede citar el caso del plomo, que 
en una c;erta dosis interfiere con la fijación del fierro en la hemoglobina 
(cambio bioquímico), al elevar la dosis produce anemia (cambio 
fisiológico) y de seguir incrementándose la exposición puede causar · 
nefropatia o encefalopatía (manifestaciones patológicas), finalmente. si 
se aumenta más la dosis puede provocar la muerte 

21 



Niños 

i 
Adultos 

ti 

los niños pueden ser más sensibles a sus efectos tóxicos, por ello, al 
establecer limites máximos de exposición, se busca siempre proteger 
en primer término a los individuos más sensibles, porque 
protegiéndolos a ellos se protege además a los más resistentes. 

22 



·' '·· 1 
_¡ 

Potencia 
Dosis letal media -----,---e---- .. - --· ---- .. -

Agente químico (DL50) para ratas 

Cianuro 

Acetato 
mer

1
curio 

U1e drln 

de 

Pentaclorofenol 

DDT 

Naftaleno 

Tolueno 

(mg/kg) 

fenil 

3 

30 

46 

50 

113 

1 780 

5 000 

_.,;· 
' .. 

... ,1 

Otro aspecto que se debe tener presente al tratar de determinar la 
peligrosidad de una sustancia química es su potencia, ya que se sabe 
que dos sustancias que producen el mismo tipo de efecto, pueden 
variar en la concentración o dos1s necesaria para producirlo, siendo 
más potente aquella que requiere de una dosis menor y que por lo 
tanto necesita de medidas de control más rigurosas 

23 



Mecanismos que influyen en 
el destino y transporte de 
sustancias químicas 

Aire 

Fotói<S!S 

------ 'Aeacc•ones con o~•h•clnlos 
,._------ Reocctones con ozono 

Suelo 

FotóiiSIS 

H1dróhStS 

Bux!egraaac•On 
0Kid&Ción 1 raaucc•On 

Biota 

/ • 

B•oacumulac•ón 
MetaOOhsmo 

Otras reacc•ooes 

Agua 

Sedimento 1 
HldiÓIISIS 

Oegradac10n mu::robtana J 
Oxldlltlón 1 rooucc•On 

Entre los procesos que más influyen sobre el destino y transporte de 
las sustancias químicas en el ambiente y que pueden incrementar o 
disminuir la posibilidad de exposición a ellas y por lo tanto incidir en sus 
riesgos, se encuentran su adsorción a las partículas del suelo y 
sedimentos que impide su movilización, así como su degradación 
química, microbiológica o por la acción de los rayos solares 

\ 
' \,-·-
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Destino y transporte de las 
sustancias en el ambiente 

· FotodaCOfll)OSición 

' __ ) Así por ejemplo, la capacidad toxicológica de las sustancias puede 
reducirse o eliminarse al-romperse los enlaces de las moléculas por la 
acción de la luz (fotólisis), descomponerse por la acción del agua 
(hidrólisis y transformarse por la acción del oxígeno (oxidación), entre y 
otros mecanismos. 

."¡:¡) 

-. .. 

. 
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SISTEMA DE ADMINISTRACIÓN DE 
EMERGENCIAS (SAE) 

Es un conjunto de sub-sistema que nc:>s 
ayudan a preparar situaciones potenciales de 
riesgo y emergencia, definiendo de antemano 
el procedimiento para responder a tales 
situaciones de forma capacitada, asi como 
para prevenir, minimizar y mitigar los 
impactos ambientales que puedan estar 
asociados con dichas situaciones de_riesgo, 
emergencia y los riesgos a la población 

Con base en lo anterior, para el desarrollo del sistema, se 
requiere contemplar cada uno de los sub-programas que 
contempla un SAE, de tal manera que se obtengan inicialmente 
los elementos necesarios para sustentar al Sistema en su 
conjunto 

26 



SISTEMA DE ADMINISTRACIÓN DE 
EMERGENCIAS (SAE) 

OBJETIVO 
El objeto de este SAE es preparar 
situaciones potenciales que se 
puedan dar de riesgo y 
emergencia, 
Definiendo de antemano el 
procedimiento para responder a 
tales situaciones de fonma 
capacrtada, 
Para prevenir, mimm1zar y mit1gar 
los impactos ambientales que 
puedan estar asoc1ados con 
dichas situaciones de riesgo, 
emergencia y los riesgos a la 
población 

El SAE es un instrumento de planeación que se circunscribe a un 
ámbito de dependencia, entidad, institución u organismos 
pertenecientes a los sectores publico, privado y social y se 
implementa en cada uno de los inmuebles correspondientes, con 
el fin de establecer las acciones preventivas y de auxilio 
destinadas a salvaguardar la integridad física de los empleados y 
de las personas que concurren en ellos, así como de proteger a 
las instalaciones, bienes e información vital ante la ocurrencia de 
una calamidad. 

Con el establecimiento del SAE se busca identificar a los grupos 
participantes y la forma en que contribuirán a la puesta en 
marcha del Sistema. Formular parámetros de evaluación; reducir 
la incertidumbre en el proceso de la toma de decisiones. 

Establecer las acciones y de auxilio destinadas a salvaguardar la 
integridad física de los trabajadores y de las personas que 
concurren en ellos. 

. ' 
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SISTEMA DE ADMINISTRACIÓN DE 
EMERGENCIAS (SAE) 

Un Sistema de Atención a 
Emergencias contribuye a dar 
respuesta precisas sobre las 
acciones a desarrollar en las 
diferentes etapas de un desastre 
Antes 
Durante 
Después 

1 

ya que se aborda este problema como un todo y sin incluir temas 
que no se encuentren vinculados, con el propósito central de la 
atención adecuada a la emergencia. 

¡ ·-
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SISTEMA DE ADMINISTRACIÓN DE 
EMERGENCIAS (SAE) 

ORGANIGRAMA DE ATE1\CIÓ1\ A EMERGENCIAS. ACCIDE1\TES Y 
DESASTRES 

1 
JEfE OE SEGUillllt.O 1 

t'JI(;!l,..UOCLA) 

! 

1 JHE O~ OI'Ul.t.CO::O .. ES 1 ! !J~H OE M»ilE~lWlE~TO) 
' COORO 0t: tJI'OYO 

1 
UTE'~"O 

.O.U> 0t: SEG '"OU1T!ILA~ 
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F~CULT~D DE INGENIERI~ U_N_~_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN RIESGO 
AMBIENTAL 

MODULO 11: CAUSAS DE RIESGOS INDUSTRIALES 
GRAVES 

TEMA 

BIFENILOS POLICLORADOS ( BPC's) 

EXPOSITOR: ING. CECILIA RAMIREZ CAZARES 
PALACIO DE MINERIA 

JUNIO DEL 2001 
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BIFENILOS POLICLORADOS (BPC's) 

MÉTODO: A. S. T.M. D 4059-% 
EQUIPO: CROMATOGRAFO DE GASES 

Las regulaciones ambieo.tales (LGEEPA) especifican que los aparatos eléctricos y los líquidos 
aislantes que contengan Bifenilos Polidorados sean manejados y dispuestos mediante 
procedimientos específicos determinados por el contenido de estos contaminantes 
(PROY -NOM-133-ECOL-1999) . 

l . •· . 
. . · .. '·, ., ···J :--··: .. _ .... 
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TOGAS 

MÉTODO: A.S.T.M. O 3612-% 
EQUIPO: CROMATOGRAFO DE GASES 

Detecta los gases disuehos eu el aceite. Eu la operacióa aormal o anormal del transformador 
se producen gases de dinrsas clases, alguaos de ellos muy peligrosos por ser explosivos. 

'· 



.. 
INHIBIDO RES 

'· 

MÉTODO: NMX-J-123-82/APENDICE 8 
A. S. T.M. D 2668-96 

EQUIPO: ESPECfROFOTOMETRO DE 
INFRARROJO/ATR 

Cuando se terminan los inhibidores naturales en el aceite, 
se acelera su proceso de oxidación y se forman lodos. 

;.;:;. ·---. • • 1_ -~ ........ • •• 



·-· .... -

" 

RIGIDEZ DIELECTRICA. 
'· 

MÉTODO: NMX-J-123INCISO 6.16 
A.S.T.M. D 877-95 

EQUIPO: BAL TEAU 

El voltaje de ruptura dieléctrica de un líquido aislante es 
importante como una medida de su habilidad para 
soportar el esfuerzo eléctrico sin falla. 



FACTOR DE POTENCIA 25 •e 100 "C 

MÉTODO: NMX J 123 INCISO 6.15 A.S.T.M. D 924-92 
EQUIPO: MEDIDOR MARCA BIDDLE MODELO 670025 

Mide las pérdidas dieléctricas en un aceite, y por lo tanto la cantidad de energía disipada como 
calor. 

": ·~ . 



VISCOSIDAD CINEMA TICA 

MÉTODO: NMX-J-123-1982/6.6 A.S.T.M. D 445-96 
EQUIPO: VISCOSIMETRO CANNON-KOEHLER 

La correcta operación del equipo depende de la viscosidad apropiada del. líquido 
usado. La viscosidad de muchos aceites es importante para la estimación de las 
condiciones óptimas de almacenaje, manejo y operación. 

/ 
________________________________ __!! 



TENSIÓN INTERFACIAL 

• MÉTODO' NMX-J-123-t982/6.S A.S.T.M. D228S-90 
,~ -•, EQUIPO: TENSIOMETRO DE GOTA 

Las mediciones de Tensión Interfacial en aceites dieléctricos aislantes proporcionan un medio 
significativo y sensitivo para detectar pequeñas cantidades de contaminantes polares solubles y 
productos de oxidación. 

··,._' 



NÚMERO DE NEUTRALIZACIÓN 

MÉTODO: NMX-J-123-1982/6.14 A.S.T.M. D 974-95 
EQUIPO: MICROBURET A 

Un bajo contenido de ácido total de un aceite aislante es necesario para minimizar corrosión de 
metal y conducción eléctrica, así como para aumentar al máximo la vida del sistema de 
aislamiento . 
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DENSIDAD RELATIVA@ 20/4 oc 

MÉTODO: NMX-J-123-1982/6.2 A.S.T.M. D 1298-90 
EQUIPO: DENSIOMETRO ANTON PAAR DMA 3000 

Indica la calidad del básico, ya que el nafténico tiene valores alrededor de 0,88 y el parafínico 
entre 0,84 y 0,86 



CONTENIDO DE HUMEDAD 

MÉTODO: NMX-J-123-1982/6.11 A.S.T.M. D 1533-96 
EQUIPO: COULÓMETRO KARL FISHER 737 

Un bajo contenido de agua en aceites aislantes es necesario para lograr resistencia eléctrica 
adecuada, para aumentar al máximo la vida de sistema de aislamiento y para minimizar la 
corrosión de metal. 
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COLOR 

MÉTODO: NMX-J-123-1982/6.1 A.S.T.M. D 1500-96 
EQUIPO: COLORÍMETRO PRECISIÓN IOAZ-10 

Un incremento en el número de color indica deterioro o contaminación del aceite aislante. 
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PROCEDIMIENTO PARA MUESTREO CON BALA. 

A) Se limpia la bala previamente con ace~e de transfonnador limpio, para eliminar residuos de 
muestreos anteriores, y remover partículas extrañas que impidan la operación correcta de las 
válvulas de precisión de la bala. 

8) Para tomar las muestras en una línea o equipo presurizado, se remueve el tapón de la válvula 
de muestreo del equipo bajo prueba, se colocan las reducciones y se ·conecta un tramo de 
manguera de plástiCO transparente lo más corta posible. Se abre la válvula y se hace fluir suficiente 
aceite a través de la manguera con el fin de desalojar los residuos atrapados en el cuerpo de la 
válvula y la tubería. 

C) Se conecta el extremo libre de la manguera a la válvula de muestreo de la bala {lo más cercana 
a la válvula del eqUipo). · 

D) Manteniendo la bata en posición vertical, se abre la válvula de purga de esta que es la más 
lejana al punto de muestreo, y en la cual se ha colocado también un tramo de manguera de 
plástico transparente que penn~e desalojar el ace~e que sale del transfonnador a un recipiente de 
desechos. 

E) Se abre la válvula de muestreo de la bala. Se abre la válvula del equipo o línea que contiene el 
aceite por muestrear. 

F) Se deja fluir ace~e a través de la bala inclinándola ligeramente hacia adelante, atrás, derecha e 
izquierda, para desalojar el aire del cuerpo del cilindro hasta comprobar que de la manguera de 
purga no salen burbujas. Posterionnente se purga durante un minuto. 

G) Se cierra la válvula de purga de la bala. 

H) Se c1erra la válvula de muestreo de la bala. 

1) Se cierra la válvula del equipo donde se toma la muestra. 

J) Se desconecta la bala del equipo cerciorándose de que no haya fugas en las válvulas. 

K) Se agita la bala y no se debe escuchar ningún movimiento de aceite dentro de ella. En caso 
contrario se reconecta y se vuelve a muestrear hasta que quede completamente lleno de aceite. 

L) El transporte de éstos recipientes llenos se debe hacer preferentemente en posición horizontal. 

NOTAS: 

Se aconseja no utilizar estopas o materiales que dejen pelusa en la limpieza de las 
válvulas de muestreo. 
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BIFENILOS POLICLORADOS (BPC) 

COMPOSICION QUIMICA 

•· Cloro. 
• Carbono. 
• Hidrogeno. 

PROPIEDADES. 
• No se disuelven en agua. 
• Solubles en solventes orgánicos, aceites y grasa. 
• Estabilidad química. 
• Resistentes al calor y a la oxidación. 
• La presencia de cloro les confiere una excelente resistencia a la inllamabilidad 

Cl Cl 

Cl Cl 

AROCLOR CO/'lTEN!DO DE CW/10% 
1221 18.8 
1232 31.8 
1242 41.4 
1248 48.6 
12S4 54.4 
1260 61 

HISTORIA 

• 1930 comercialización de bifenilos policrolados como diléctricos para capacitares y 
transformadores ( aslcarelcs) 

• BPC temperaturas superiores a 350 oc dioxinas y benzofurano. 

• Instrucciones del fabricantes : 
No manipular los BPC en caliente en lugares poco ventilados . 
Evitar el vertido de los desechos 

• 1966 publicaciones cientfficas peligrosidad de los BPC por su acumulación en el 
ambiente y se presencia en algunos animales silvestres. 

' .. , 



• En 1970 la Agencia de Protección al Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) 
inicio estudios para establecer reglamentaciones obligatorias para controlar el uso, 
mantenimiento, manejo, almacenamiento y disposición final del BPC. 

• Posteriormente, en 1979 se prohibió la manufactura del fluido y por lo tanto. se dejaron 
de producir transformadores nuevos con askarel. 

• Años setenta numerosos paises comenzaron a aplicar acuerdos voluntarios relacionados 
con el uso de BPC y promulgaron legislaciones para restringir su fabricación y 
controlar sus desechos. 

El empleo de BPC en la industria eléctrica ligado a tres ventajas fundamentales· 

• La permitividad (propiedad eléctrica asociada a la acumulación de carga en capacitor"es) 
era más elevada que la del aceite mineral. 

• Resistencia al fuego. · 
• Estabilidad qulmica. 

La aplicación y uso de los BPC se expandió a diferentes sectores de la industria: 

• Capacitares, incluyendo blastros para lámparas fluorescentes. 
• Transformadores en aceite. 
• Plastificantes en resinas dieléctrias y en hules. 
• Papel copia sin carbón. 
• Fluidos hidráulicos. 
• Aceites lubricantes y de corte. 
• Liquido para transferenci• de calor. 
• Pigmentos para pinturas. 
• Selladores. 
• Adhesivos. 
• Tintas de impresión 
• Ceras para pisos. 
• Agentes desengrasantes. 

Actualmente en paises desarrollados estas aplicaciones están reguladas o prohibidas 

CARAcrERISTICAS COMERCIALES 

12 54} ---+ porcentaje de Cloro 
-!-
número de átomos de carbono en la molécula 

/ 
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Nombre Comercial Comoañía Manufacturera País 
Clophen Baver Alemania Occ. 
Fenclor · Caffaro Italia 

Arcolor o Arcolor B Monsanto Reino Unido v EU 
?Vfocolor P.R. Mallorv Eurooa 
PVTalene Prodelec Francia 

Delor Chemco China 
Sovol Sovotol Soviol Sovol RusJa 

Askarel ... -----·- EU 
Inerteen Westinhouse Canadá Y EU 
Pvranol General Electnc Canadá y EU 

Santothren Mitsubishi Japón 
Eucarel Electrical U. EU 
Hvvol Aerovox EU 

CONSECUENCIA AMBIENTALES Y EFECTOS EN LA SALUD. 
• Gran producción de BPC en el mundo e inadecuado control. propagación en el 

ambiente, contaminando el agua, la atmósfera y el suelo 
• Se encuentran en áreas tan remotas como el ártico y en los tejidos grasos de algunas 

especies de animales como las aves y preces. 

PLACTON --+ PECES ~ PAJAROS ~ HOMBRE 

Yusho Japón en 1968. 
• Cloracné. 
• Pigmentación café en las uf'l.as. 
• Urticaria. 
• Entumecimiento de extremidades y fiebre. 
• Treinta y seis niflos sufrieron el sindorme de BPC fetal 

El aceite contenía aproximadamente 
• 1000 ppm de BPC 
• 5 ppm de benzofuranos 
• 1000 ppm de dioxinas. 

5 de febrero de 1981 en Binghamton, E. U. 
• Derrame de 180 galones de BPC. 
• Aproximadamente 400 personas expuestas. 
• No se han detectado efectos nocivos en su salud. 
• Muestras de aire dioxinas y benzofuranos ·debaJO de lo niveles considerados como 

peligrosos para los seres humanos. 



CLASIFICACION 

La EPA clasifica a los BPC de acuerdo a su concentración así: 

• BPC puro cualquier líquido o sólido que contenga 500 ppm o más de BPC. 
• Equipo contaminado con BPC, 50 ppm o más, pero menos de 500 ppm. 
• Sólido o líquido con menos de 50 ppm no-BPC. 

MEXICO 

Propuesta para eliminar el problema de los BPC en México. 

• Elaborar un inventario preciso de la existencia de BPC concentrado en operación y de 
desecho a nivel nacional. 

• Prohibir el uso de ·cualquier equipo fabricado con BPC durante el periodo de 
desincorporación y disposición final. 

• Definir un programa calendarizado al año 2001 para disponer o eliminar todos los 
residuos existentes y los que se generaron durante la desincorporación de los equipos. 

En cuanto al equipo eléctrico contaminado con BPC: 

• Dejarlos en operación normal hasta que alcancen su tiempo de vida útil o bien, hasta el 
momento que requieran mantenimiento o sustitución por falla 

• En el momento que requiera reparación o disposición se debe deterrnmar el contenido 
de BPC deberán eliminares o reclasificarse por medio de procesos autonzados por 
norrnatividad ambiental. 

FACTOR AMBIENTAL LIM1TE MAXIMO PERMISIBLE 
BPC PCDD v PCDF TOTALES 

Aire 0.5 mg!m' 0.005 ¡.¡glm' 

Agua 5.0 mg/1 1 o 005 ¡.¡g/1 
Suelos v Sólidos 2.0 mg/Kg . 

O 00 1 m _g.!_K_g ! 

BPC • Bifenilos Policlorados. 
PCDD y PCDF totales= Policrorodibenzo dioxinas y policloro dibenzofuranos 
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BIFENILOS POLICLORADOS EN MEXICO 

Su persistencia, propiedad que representa una ventaja económica como 
producto, constituye una desventaja y un riesgo desde la perspectiva ambiental: 
su bJOacumulación y biomagnificación a través de la cadena trófica, ya que se trata 
de sustancias que atraviesan facilmente las membranas celulares y se acumulan 
e: tejido graso_ Lo cual, aunado a su movilización a grandes distancias, ha dado 
lugar a que se prohiba su producción, importación y uso en múltiples paises_ 

En México no ha habido producción de bifenilos policlorados (BPC), 
m1entras que a nivel mundial se estima que entre 1929 y 1977 se produjeron 1.2 
millones de toneladas, pnncipalmente en Estados Unidos, Alemania del Este, y en 
menor grado en Japón, Francia, Reino Unido, la antigua República de 
Checoslovaquia, Italia y España. La mayoría de los BPC que actualmente se 
encuentran en México fueron importados de dos plantas de Estados Unidos que 
cerraron en 1970 y en 1977_ Cantidades menores fueron importadas en la década 
de los 80 de Europa y Japón. Actualmente no se cuenta con información detallada 
acerca de la localización y volúmenes de residuos que haya podido generar el 
empleo en México de los BPC importados, que se calcula alcanzaron unas 20 mil 
toneladas. 

Los BPC empleados por las principales empresas paraestatales equivalen a 
alrededor de 6 544 toneladas_ aunque se considera que la cifra puede llegar a 1 O 
mil toneladas Su distribución en la Comisión Federal de Electricidad. en la 
Compañia de Luz y Fuerza del Centro, en Pemex y en el Sistema de Transporte 
Colectivo Metro, es resumida a continuación 

Hasta el momento, no hay capacidad instalada para el tratamiento y 
disposición final de los BPC, por lo que se llenen que exportar para este fin, lo cual 
está previsto en la legislación ambiental. En 1996, se exportaron para su 
d1spos1ción final a Finlandia e Inglaterra 1 528 toneladas y en la actualidad_ en el 
marco del Plan de Acción Regional sobre bifeni/os palie/orados, se está tramitando 
la posibilidao de su envio a Estados Unrdos 

En mayo de 1995, fue autorr:ada por el Instituto Nacional de Ecología 
íiNE/. una unrdad móvrl para el tratamiento de BPC por declaración y en 1996 una 
unrdad móvil para la descontaminación m srtu de equrpos y materiales, entre otros. 

En 1997 se autorizaron, vía Manifiesto de Impacto Ambiental, la instalación 
de una planta para el tratamrento de BPC mediante el proceso de declaración y a 
una empresa para la instalación de un incinerador móvil para la destrucción de 
BPC (a esta empresa se le autorizó llevar a cabo el protocolo de pruebas para 
dicha actividad). A la fecha exrsten seis empresas autorizadas para el manejo in 
situ de BPC para su exportación posterior destrucción por incineración. 

Un caso de tráfico ilicito de residuos peligrosos que involucró a BPC, 
ocurrió en el pasado con la implicación de tres compañías estadounidenses sobre 
la> que se ejercró accrón legal por el envio a Ma:::apil, Zacatecas de 1 409 barriles 
contemendo estos residuos_ 

.. 
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Estimación de bifen/los policlorados en uso en empresas paraestata/es 

DEPENDENCL<\ CANTIDAD DE BPC 
(TONELADAS 
METIUCAS) 

~ Cümision Federal d~ Electricidad 2 058 

r 

~ Lu.:: v Fu~r=a de 1 Centro 2 5 51 
:1 ~ 

E 

! Petróleos Mexicanos 6-17 
~ 

i !\1etro 53 7 

~Ferrocarriles 351 
~ 
' ' IOtroo 400 . . -

Total 6 544 

Contenido de bife n//os policlorados en organismos de sistemas costeros de 
México" 

UBICACIO); 

; L=a Pueblo Vi~jo. Veracruz. 
? -
i ! L. Tampamachoco. Veracm:: 

¡ Lag:una Al varado, Veracru:: 

Í Lagtma del Cann~n. Tabasco 

; 

i Lal!lllla de Termmo~. C~mneche 1 ' -··t· 

CONCE"<JR.'-\C!Ol'<'ES 
DE BPC (PPMl 

20 

90 

94 

REFEREN CL'-\ 

! 
i Rosal e~ v col:; .. 1979 
' . ~ 

' ' ~ 

1 Rosales \' cols .. 19 79 " ' . 
' 

[Rosales v cols., 1979 ' . 

i Rosales y cols .. 1979 
' 
! 
1 Rosales v cols., 1979 i . 
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•Exportaciones de BPC (toneladas) 

DESTINO 1995 1996 (JUNIO) TOTAL 

,: FINLANDiA Ct:KOKEM) 1 ,255.60 94.32 1,349.92 

;INGLATERRA (RECHEM¡ 199.95 0.00 199.95 

¡INGLATERRA (:LEANAVVAYJ 0.00 119.41 119_,q 

~ESTADOS UNiDOS (PORT ARTHUR) 0.00 20.00 20.00 

' 
'TOTAL 1,455.55 233.73 1,689.28 

MEDIDAS PARA LA PROTECCIÓN DEL AMBIENTE 

------------~----------~------------------------------------------, ~· : .... r::~:\6.:::. -.~·a.-z¡ ;u_: J 
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• 

·' -·"' . 1 .. " •. 1 • • ' , ___ .. ·-· ~-·-0......... c.t: os L:"os ""c~~la.es. r.r;". . .. ~:~:- ... ... y 
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P E L 1 G R o 
CONTIENE 

B Pe 
(8/FEN/LOS POLICLORADOSJ 

SUSTANCIA TÓXICA 

REQUIERE MANEJO ESPECIAL 

EN CASO DE ACCIDENTE O DERRAME, REPORTARLO A: 

PROTECCIÓN CIVIL 

TEL: 

PROCURADURÍA FEDERAL DE PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

TJ:L. 

NOMBRE DE LA EMPRESA (GENERADOR) 

TEL. 

\ 
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METODO PARA LA DETERMINACION DE BPC 

Método ASTM 04059.-96 "Método de prueba estandar para determinar Bifenilos 
Policlorados en Líquidos Aislantes por Cromatogr~fia de Gases"., 

EQUIPIOS Y REACTIVOS; 
• Cromatografo de Gases. 
• Detector de captura de electrones. 
• Aceite nuevo libre de BPC. 
• Acido Sulfúrico. 
• Isoctano. 
• Florisil. 
• Estandares de aroclors 1242, 1254 y 1260. 

PROCEDIMIENTO. 
·Preparar estándares de diferentes concentraciones de 1242, 1254 y 1260 . 
-Inyectar los estándares en el cromatografo. 
- Obtener WlB curva de calibración 
- 0.1 gramos del aceite problema aforar a 5 mi con Isoctano. 
- Eliminar las interferencias se aplican los siguientes procedimientos 

Florisil. · 
Acido Sulfúrico . 

.: - Inyectar la muestra en el cromatografo. 
- Analiza comatograma. 
- Cuantificar el contenido de BPC . 
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SlOUH:: 1 AHIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NA l URALES Y PESCA 
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA 

DIRECCION GENERAL DE MATERIALES, RESIDUOS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS 

AVISO DE INSCRIPCIÓN COMO GENERADOR DE BIFENILOS POLICLORADOS BPC's 

1. En caso de no tener asignado un Número de Registro Ambiental, deberá presentar la Hoja General de Registro, que contiene los datos generales de la empresa. 

2. Ubicación de tos BPC's almacenados ----------------------------------------------

Liquidas 

Aceites contaminados 

Transformadores 

Balastras 

Tierra contaminada 

•Describir otros: 

6 En caso de conocer o poder tdentificar en su equipo el nombre comercial de los bifenilos policlorados en su poder, marcar con una X en el siguiente listado, el 
nombre que corresponda 

Apirol Aroclor Asbesto! Askarel 
Clophen Clorinol Diaclor DK 
Dykanol Elemex Eucarel Fenclor 
Hyvol lnerteen Kanechlor Montar 
No Flama! Pennoclor Pyranol SafTkuhl 
Santotherm Soro! Therminol Otros•• 

··oescribir otros: 
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA 
. INSTITUTO NACION.,_E ECOLOGIA ·; 

DIRECCIÓN GENERAL DE MATERIALES, ~.JUOS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS 
. . ' ·~ . 

REPORTE SEMESTRAL DE RESIDUOS PELIGROSOS ENVIADOS PARA SU RECICLAJE, TRATAMIENTO O DISPOSICIÓN FINAL 

·saMA.RN.AP . 
En de no tener oslgnados un Número de Registro Ambiental o el Número de Empresa Generadora de R .. lduos Pengrosos, debeli prsentar la Hoja General de Registro, que contiene los datos generales de lo 
empresa. 

NOMBRE DE LA EMPRESA : 
NO DE REGISTRO AMBIENTAL: ---------------------------:P"'ER=:I""o"'Do"'""o"'U:=E-:R-::-EP"'O"'R"'T"'A-· -(1,.-er_sem_)-(2d_,...o-se_m_) • 

EMPRESA DE SERVICIO DE RECICLAJE, TRATAMIENTO O DISPOSICIÓN FINAL IDENTIFICACIÓN DEL RESIDUO No. AUTORIZACIÓN 

RAZÓN SOCIAL AUTORIZACIÓN cl(;yE UNIDAD DEL 
N0~2-ECOL-93 (1) e R E T 1 8 CANTIDAD 

13\ TRANSPORTISTA 

... 
!'· 

• 

! .. ,. 

·; 

- ' 

.• 

-· . ' . 
- ' 

CERnFJCACIÓN DEL PROPIETARIO U OPERADOR: "DECLARO QUE TODA LA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE REPORTÉ ES VeRIDICA y COMPLETA" 
. LUGAR Y FECHA: . ~ 

NOMBREYFIR~DELRE~NSAB~.-~------------------------~~----~!-~~--------~~~---------------

• • 



SECRETARÍA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA 
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGÍA 

DIRECCIÓN GENERAL DE MATERIALES, RESIDUOS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS 

AVISO DE-INSCRIPCIÓN COMO EMPRESA GENERADORA DE RESIDUOS PELIGROSOS 

1. LLENAR LA HOJA GENERAL DE REGISTRO, QUE CONTIENE LOS DATOS GENERALES DE LA EMPRESA. 

2. EN CASO DE SER UN ESTABLECIMIENTO GENERADOR DE RESIDUOS BIOLOOICO~NFEcciOSOS INDicAR EL NIVEL DE ATENCIÓN: 

:L IDENTIFICACIÓN Y GENERACIÓN ANUAL DE RESIDUOS PEUGROSOS DE LA INSTALACIÓN 

~mHm-:~~~m¡-~nt~~~~~~~·~r~~:~1~~m~~)'mm1i.1 CI!Hf!RA.CfON oe.RESIDUOS PEUGROSOS ;~~·~:;;:w.:~:.~;:;>''-- ~~ , · ~ ;_r~;:-r~6·'· · 
IDENTIFICACION DEL RESIDUO GENERACION ANUAL 

NOM-052-ECOL-93 (1) C R E T B CLAVE (2) CANTIDAD UNIDAD (3) 

4..RECICLAJE O TRATAMIENTO DENTRO DE LA INSTALACIÓN 

.0.1 0RECICLA O DA TRATAMIENTO A SUS RESIDUOS DENTRO DEL ESTABLECIMIENTO? ) SI TRATO MIS RESIDUOS 

) NO TRATO MIS RESIDUOS 

31 CASO DE SER AFIRMATIVA SU RESPUESTA ANOTE LOS DATOS CORRESPONDIENTES EN LA SIGUIENTE TABLA (4.2). EN CASO DE SER 
NEGATIVA CONTESTE EL PUNTO 4 3 

' .~. ' 
.. '·,.e, <4.2 REC!Ct.A.JE O TRATAMIENTO OEHlRO DEL ESTABLECIMIENTO, '' ¡' >: 

IDENTIFICACION DEL RESIDUO 1 MdODO DE RECICLAJE O TRATAMIENTO 

NOM-052-ECOL-93 (1) CLAVE (4) 
CAPACIDAD 

CANTIDAD UNIDAD (3) 

4:JSI SU RESPUESTA ES NEGATIVA ¿A DÓNDE ENViA SUS RESIDUOS? 

.·""-

\~ •• 1' 

=.J generador deberá contratar exclusrvamente los servicios de transpone. rec•claje, tratamiento y/o d•sDOSICión final de res~duos peligrosos con Empresas Autor· 
:mr.la Secretaría. de acuerdo a los Ans 150. 151. 151 bis, 1 52 y 153 de la Ley General del Equ•llbno EcológiCO y la Protección al Amb1enle y 1 O del Regla m' 
~a de Res1duos P~l·grosos. 



SEMARI'iAP 

Hoja General de Reg1stro 
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· ~t Peslgnation: O 4059 - 96 

Standard Test Method for 
Analysis of Polychlorinated Biphenyls in lnsulating Liquids by 
Gas Chromatography1 

This staod&td U wued uoder the lixed des•g,nauon D 4059: the num~r •mmedJately foUowin¡the destgnauon ~nd1cates the year of 
ori¡jnal adopuon or. 111 the cax of revision. the year of la.~t re~mon. A number m parrntheses mdJcate-sthe yc:ar of last reapprov:~.l A 
auperscnpt c:ps¡Joo (1) mdicates an ed.Jtorial changt 11ncc the Wt n:VlsiOn or reapprova.l. 

L Scope 
l.l This test method describes a quantitativc determina

tion of the concentrauon or polychlonnatcd btphenyls 
(PCBs) in electrical insulating liqUids by gas chromatog
raphy. It also applies to the determinauon of PCB prescnt tn 
mixtures k.nown as askarels, used as clectrical insulaung 
liquids. . 

1.2 The PCB mixtures known as Aroclors:! werc used m 
the formulation of the PCB-contatmng aslarcl; manufac
tured in the United States. Thts test mcthod may be applicd 
to the detennination of PCBs in insulaung hquids contami
nated by either indtvidual Aroclors or mixtures of Aroclors. 
This technique may not be applicable to the determinauon 
of PCBs from other scurces of contamination. 

1.3 The precision and btas of this test mcthod ha ve bccn 
established only for PCB concentrauons m clcctncal msu
lating mineral oils and sihcones. Thc use ur this test mcthod 
he been demonstrated for al! msulaung llutds. Sorne 
m 1g liquids, such as halogenated hydrocarhons. inter-
fere Wllh the detection of PCBs and cannot be tcstcd without 
pretreatment. 

1.4 This standard does nol purport 10 address al/ of the 
safety concerns, if any, assoc1aled wuh /15 use. 1.1 /S the 
responsibility of lhe user of this standard lo estahh1h appro
{1riate safety and health pracuces tmd dc•tcmwu· !he app!tca
bilay of regulaJOry limflations prior to IIJC 

2. Referenced Documents 

2. 1 ASTM Standards: 
D 923 Test Method for Sampling Electnc31 lnsulating 

Liquids3 

D 2233 Specification for Chlorinated Aroma tic Hydrocar
bons (Askarels) for Capacitors3 

D 2283 Specification for Chlorinatcd Aromauc Hydrocar
bons (Askarels) for Transformers' 

D 3534 Test Method for Polychlonnatcd Btphcnvb 1 PCB>I 
in Water" 

E 260 Pract1ce for Packcd Column Gas ChromatogrJnhy' 
E 355 Pracuce for Gas Chromatography Tcrms and 

Relationships' 

1 Th1s test mcthod U under lhc JUrisdlction of Comm111cc D-~7 on Ele~1nca! 
lnsul.atJcg 1.Jqu1d.s and Gases and 1s thc d1rtct n::s¡:,.Jm•bllll~ ul Subcommntcc 

027 ~2-.:2-" Ana.lyt.Jcal Tesu. 
r .. ~'J:_ff: .ed.Jl.lon approved March 10. ll.j"oll\ r\.ihl,~hcU MJ' 14()¡, Qn,¡.:,nall) 

pu ~- -~ !-~~ a propos.al. La.st prcvlou~ erl1t1on O 41l'9 . t.i~ 
.ci~-~ ~'trcd t~dc:mv!r. of Mons.an1o Cu 

J An}u,¡.a/ Book of ASTM SwndartfJ. Vol IO.OJ 
• Amuml Book of ASTM Szandards, Vol 11m. 
'AMual Book of ASTM Szandard.J, Vol J 4 02. 
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3. Symbols 

3.1 The following symbols are uscd in this test method: 
e -;:oncentration of I'CB (ppm by wcight) in the insulating 

e, 

d 
/, 

M 

.11, 

R' 
' 

R' 
' 

R ' p 

R,.· 

•.. 

,. 
¡:' 

1" 
W' 
w• 

test specimen. 
-concentration of PCB (ppm by weighl) found for thc 

peak, i, in the chromatogram of !he insulating liquid 
test specimen. 

-dcnsity of thc test specimen at 25"C, g/ m L. 
-rclauve content of thc PCB species associated with each 

tndtvidual peak, 1, in thc chromatogram ofthe standard. 
Aroclor solution, %. 

-total amount of PCB in the standard test specimen 
injected into the chromatograph, g. 

-amount of PCB represented by peak, 1, in the 
chromatogram ofthe standard Aroclor test specimen, g. 

-response of thc detector to PCB components wilh 
relative retenuon u me. 1, in the chromatograms of lhe 
standard, s, solutions. response may be expressed as 
peak hcighl, peak area. or integrator counts. 

-response of the detector lo PCB components wilh 
relative retention time, i, in !he chromatogram of an 
unknown test specimen, may be expresscd as peak 
height, peak area, or integrator counts. 

-response of the detector to PCB components in the 
largest or most cleanly separated peaks, p, in 
chromatograms of standard solntions; may be ex
pressed as peak height, peak area, or integrator counts. 

-response of the detector to PCB components in the 
Jargest or most cleanly separated peales, p, in the 
chromatogram of an unknown test specimen contami
nated by a single Aroclor; may be expressed in peak 
height, peak area, or integrator counts. 

-volumc of thc standard test specimen mjected into the 
chromatograph, JlL. 

-vol u me of thc unknown test specimen injected into the 
chromatograph, JlL. 

-origmal vol u me of the test specimen to be analyzed, JlL. 
-total volume of the diluted standard, mL. "'L, j 
-total vol u me of thc test specimen to be analyza v' )J -
-wctght of thc test specimen to be analyzed, g_ V)' L · ¡ 
-weight of the initial standard Aroclor test specimen, g_ 1:::':._/ 

4. Summary of Test Method 

4.1 The test spectmen is dilutcd with a suitable solvent 
Thc resulttng solut10n ts treatcd by a proccdure lo remove 
mtcrfcring substanccs after whtch a small portion of the 
resulttng solution ts injectcd into a gas chromatographic 
column. The components are separated as they pass through 
thc column with carricr gas and their presence in !he effiuent 

-·''· 



,. 

4IJl! D 4059 

11 

AROCLOR 1242 

" 11 
11 

" H 11 H 

'" "' 

FIG. 1 Column: 3"' OV·1, Cerrier Gao: Nltrogen et SO mLfmin, 
Coiumn Ternpen~ture: 170°C, Detector. Electron Capture7 
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FIG. 2 Column: 3"' OV-1, Cerrier Geo: Nltrogen et SO mL/min. 
~umn Temperltunt: 170°C, Detector. Electron Capture 7 

'" IU \U IRDClOR lliD 

"' 

'" "' "' 

FlG. 3 Column: 3 ~ OV~1, Carrier GBI: Nltrogen at 60 mlfmin, 
C:O.umn Temperatura: 170°C, Detector: Eleetron Capture 7 

1s measured by an electron capture (EC) detector and 
recorded as a chromatogram. The test mcthod 1s madl' 
quantitative by comparing the sample chromatogram w11h a 
chromatogram of a known quantity of ene: or more !:ltandard 
Aroclors, obtained under the same analy11cal conditoons. 

5. Sl¡nlflcaace and Use 
5.1 United States govemmental regulations mandate that 

electrical apparatus and electrical insulating nuids contaimng 
PCB be handled and d1sposed of through specilic proccdures 
The proccdure to be used for a particular apparatus or 
quantity ofinsulating fluid is determined by the PCB contcnt 
of the fluid. The resul~ of this analy1ical technique can be 
useful in selecting the appropriate handling and disposal 
procedure. 
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5.2 Quantification in this technique requires a peak· 
by-peak companson of the chromatogram of an unknown 
specimen with that of standard Aroclor test specimens 
obtained under identical conditions. The amount of PCB 
producing each peak in the standard chromatogram shall be 
known independently. 

5.3 The technique described is bascd oo data for standard 
chromatograms of Aroclors 1242. 1254, and 1260 obtaiocd 
using specific chromatographic column pack.ing materials 
and operatíng conditions6 Relevan! chromatograms are 
reproduced in Figs. l. 2. and 3, for ISothermal packed 
columns and in Figs. X4.1 through X4.3} for temperature 
programmcd mega-borc capillary columns. Each peak is 
identified by its retention time rclative to that of a standard. 
The types and amounts of PCB associated with each peak 
ha ve been determined by mass spectroscopy and are given in 
Tablcs 1, :!. and 36 Other chromatographic operating 
conditoons, and in particular, oiher column pack.ing mate· 
rials, may give different separations. The data given in the 
tables should not be used if chromatograms of the standards 
differ signilicantly from those shown in the figures. The 
peaks in such standard chromatograms shall be indepen· 
dently identified and quantilied. 

5.4 Different isomers of PCB with the same numher of 
chlorine substituents can cause substantially differeot re
sponses from EC detectors. Mixtures of PCB cootaining the 
same amount of PCB, but with a differeot ratio of isomen, 
can give quite different chromatograms. This techoique is 
effective only when the standard PCB mixtures and those 
found in thc unknown test specimen are closely related. 
Aroclors 1242. 1254. and 1 :!60 are adequate standards' 
because thcy havc becn found to be the most common PCB 
contaminan! in electrical insulating oils. 

6. Interferences 

6.1 Electron capture detectors respood to other chlorine 
containing compounds and to certaJn other electrophilic 
matcrials contaming elements such as other halogens, Di· 
trogen. oxygen. and sulfur. These matenals may give peaks 
with retenuon times comparable to those of PCBs. Most 
common mterferences will be removed by the simple pre· 
analysis treatment steps detailed within Ibis test method. The 
chromatogram of cach analyzed test specimen should be 
carcfullv compared woth those of the standards. The results 
of an analys1s are suspcct ¡f majar extraneous or unusuaUy 
large ind1vodual peaks are found. 

6 1 l Dat:t acquisition and treatment by electronic ínte· 
gr<.~tor~ or othcr Instrumental mcans easily pennits the 
unrccog111zrd inclusion of interfcrcnccs in the quantification 
oí rcsults. Y1sual cx3mm<.~tion of chromatograms by those 
slollcd m thc method should be madc to obtain maximum 
accuracy. 

6.2 The sensitiVIIy of EC detectors is reduced by mineral 
oils. The same amount of oil must pass through the detector 
in both calibrallon and analys1s to ensure a· meaningfuJ 
companson fnr quantilico.tiOn. Samplc. standard dilutions, 

6 Wrhb R. G .. ami McCal!. 1\ C. Journal o(ChramaiOKrOPhiCScl~fiC~. Volll, 
197). p. Jóó 

' Rcprodu~:ct! from the JourntJI of Chromatogropluc Scu•nct by permissioa ti 
Prestan Pubhcauoos, lnc.. 

' ~-. 
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TABL.E 1 Compooltion ot Aroelor 1242' 

Mean 
Relatlve 

Numoer of 
.P.T• 

Woight. ~ 
Standard Chlomesc 
Oeviat~er~• 

11 1.1 357 1 
16 2.9 4.2 2 
21 11.3 3.0 2 
28 11.0 5.0 2}251. 

3 75" 
32 6.1 4.7 3 
37 11.5 5.7 3 
40 11.1 6.2 3 
47 88 4.3 • 
54 8.6 2.9 3} 33" 

.. 67' 
sa 5.6 3.3 • 
70 10.3 2.8 4} 90'l 

S 10 'S 
78 3.6 4.2 • 
&4 2.7 9.7 5 
118 1 .S 94 5 

104 2.3 16.-4 5 
125 1 .e 20.o4 5}851. 

6 15 'l 
146 1.0 19.9 S } 75 1. 

6 25 'l 
Tolal 98.5 

"Relentlon time relatNe to pp'-DDE • 100. Meesured trom first appearance 

~Wvenl. 

1

1 • Standard devlatlon ol Slx resutts as a percentage o! the mean ot the results 
IIC coefl'tdenl ot V811atlon). 

e From GC-MS data. Peaks conUlllllng m1xtures ol•somers ol d1tferent Clllonne 
/U'I'D8I'I .. l::lf'aci(eted. 

TABLE 2 Compoaltlon of Aroclor 1254' 

AelatNe 
Number al 

ARP Mean Welght. 7o Stan<lMd Chtonnesc 
Devtahon• 

47 6 2 3.7 
54 2 9 26 
se 1,4 2 8 4 
70 13.2 2 7 4 1 25 \ 

S 1 75 \ 
&4 17.3 1.9 5 
98 7.5 53 5 

104 13.6 3.8 5 
125 15 o 24 5 1 70\ 

6 1 30' 
148 10 4 2.7 5 t 30' 

6 1 70\ 
160 1.3 84 6 
174 8.< 55 6 
203 1.8 16.6 6 
232 1.0 26 1 

Tol.oJ 100 o 
... AetentiOn time relativa to pp'-DDE • 100 Measured lrom ltrst appeerance 

ol sotvent. 
• Standard devtaUOn ol w resurt.s as a percem ol the mean ol !he results (sJC 

ooef1'dent of vanabon) 
e Frorn GC-MS data Peak.s conlalnlng rTUxtures ot 1somers are brackete<l 

and injection volumes should be carefully chosen in th1s test 
method to match the interference of the oil. 

6.2.1 The sensitivtty of EC detectors is not stgn¡flcantly 
affected by silicone liqUids. Evaluate the need for matrix 

~1J,::'f'!:hing within your analytical schcmc befare procccdmg. 
. :-~~ral oil should be absent from standards and ddut1on 

s~'ivents used in the anJlys¡s of siliconc test spcctmrns. 
6.3 Residual oxygen 1n th< carr1cr gas may rcacl wnh 

componcnts of test spectmens to give oxidation products lO 
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TABLE 3 Compo•tuon of Aroclor 1280" 

Mean 
Rola !MI 

-al RRP 
Welghl ~ S- Clóamol• 

Oevlltion° 

70 2.7 e.3 & 
&4 4.7 1.6 & 

1 98 3.8 3.5 
er ]104 IIOS 
e .0~ 

117 3.3 6.7 e 
125 12.3 3.3 

~~ 
IU 
85~ 

146 14.1 3.6 e 
160 4.9 2.2 ~~ &OS 

&O~ 

174 12.< 2.7 6 
203 9.3 4.0 

~\· 
10S 
80~ 

[232 
j2« 9.8 3.4 10~ 

80S 
7 

260 .11.0 2.4 8 
332 4.2 5.0 8 
372 4.0 6.6 6 
448 0.6 25.3 
528 1.5 10.2 

Total 98.6 

,. Retentoo trne relativa to p,p'-OOE • 100. Meulnd trom rnt .,._ • .,.. 
of SOIYent. Over1applng peaks that are quantltated., one peak are bracketad. 

s Standard oov\atoo o! s•x results ., a mean ol lhe n!I&I.IB (s/c c:oeft'Qent of 
vanetiOI'l) 

e Frorn GC-MS data. Peeks (X)I"'tailllt'IQ mxtl..lntS of teomera or Clfferwrt d*:rtJe 
number.l are bracketecl 

0 Composltlon determlned at the center o! peak 104. 
E ComposJtlon detemunecl at the center o! peak 232. · 

wh1ch EC detectors will respond. Take care to ensure the 
purity of the carrier gas. 

6.3.1 The use of an oxygen scrubber and a moisture trap 
on both the carrier gas and the detector makeup gas is 
recommended to extend the useful column and detector üfe. 

6.4 T nchlorobenzenes (TCBs) are oft.en present with 
PCBs 1n insulating oils and will generate a response in the EC 
detector. These appear earlier than the first chlorinated 
b1phcnyl peak (i = 11) in most cases and should be neglected 
in this analysis. Un usual! y high concentrations ofTCBs may 
be present occasionally and may obscure the lower molecular 
weight PCB peaks. "· 

6.5 Components of high-molecular weight mineral oils 
m ay ha ve longer than nonnal retention on the chromatos
raphy column, resulting in "ghost" peaks or excessive tailing. 
These conditions interfere with the data system's ability to 
accurately quantify material at levels approaching the 
method dctection limit. lnJeCt reagent grade solvent blanks 
until the chromatogram's baselinc retums to nonnal befare 
contmumg with the analysts. 

7. Apparatus 

7.1 1 nstruments: 
7.1.1 Gas Chromatograph, equipped with oven tcmpera

ture control reproducible to I'C and with heated injection 
port . 

7.1.2 Means lo Record the Chromatogram, such as a pen 
recordcr. preferably couplcd to a d1gital integrator to deter
mmc peak arcas. An automatic sample injector may be used. 

7 .1.3 Jruec/Or, stainless steel construction, equipped with 

-' .. ~ 

~ ,_ 
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suitablc adaptm to pcnnit use of direct column injection, 
packcd column injcction, or split/splitless capillary injection. 
AJ1 metal surfaces shall be lincd with glass. 

7.1.3.1 Mcga-borc capillary columns may be efTectively 
utilized on a packcd column injcctor by rcplacing thc 
standard glass liner with a tapercd capillary liner. Whilc 
capillary convcrsion kits are commercially available, this 
specializcd hardware will not routinely be necessary when 
working with mcga-borc columns. 

7.1.4 Detector-High-temperature 63 Ni electron capture 
detector with suflicient scnsitivity to allow 50 % full-scale 
rccordcr dcf!cction with a sample containing 0.6 ng or less of 
pbospborothioic acid o-(2-chloro-4-nitrophenyl) o,o-di· 
methylcster ("dieapthon"). The detector must be operated 
within its linear response range and the detector noise leve! 
should be less than 2 % of fu11 seale. 

NOTE 1-0ther detecten may be used. Rcfer to Appendix X l. 

7.2 Co/umn, made of glass or fused siliea, packed with 
appropriate materials. A precolumn may be used to extcnd 
the analytical column's useful life. 

7.2.1 A 1.83-m (6-ft) long, 6.35-mm (0.25-in.) outside 
diamcter, 2 to 4-mm (0.08 to 0.16 in.) inside diameter glass 
column packcd with 3 % OV 18 on 80/100 mesh 
Chromosorb9 has beco found useful. Other column lengths 
may be uscd, provided they give adequate separauon of thc 
PCB components. Packings OVIOI' and DC200' 0 on 
Chromosorb WA W9 also give separations with whtch · the 
data in Tablcs 1, 2, and 3 may be uscd. 

7 .2.2 A fused silica wide-bore eapillary column such as a 
15-m mega-bore (0.53-mm ID) column having a 1.5-~m film 
of polydimethylsiloxane has been shown to approximate a 
packed column system and generate chromatograms with 
similar separations thus allowing the use of the Webb & 
McCall calibra tia o data. 6 

7.3 Vo/umetric Flasks and Pipettes, appropriate for 
making dilutions. 

7.4 Precision Syringe, glass, graduated to 0.1 ~L. 
1.5 Via/s, glass, with PTFE-lined aluminum eaps. 
7.6 Analytica/ Balance or Hydrometer, eapable of mca

suring dcnsitics of approximately 0.9 g/mL. 

8. Chromatosraph Operation Conditions 

8.1 General-The characteristics of tndividual eh ro· 
matograpbs and columns difTer. Pantcular opcrating condt· 
tions should be chosen so asto give the separations shown in 
Figs. 1, 2, and 3 for Aroclors 1242, 1254, and 1260 
Retention times of the peaks should be determined relativc 
to 1,1' bis (4-chlorophenyl) cthanc ( p,p' -DDEl to identify 
the individual peaks with those shown tn the chromatograms 
and listcd in tbe tables. General ranges of temperatures and 
flow rate with wllich satisfactory scparauons have bcen 
obtaincd are listcd. 

8.2 Column Temperature-!sothermal temperaturcs bc
tween 165 and 200"C bave been found suitable whcn using 
packed column (sec Fig. 1). Tcmpcraturc programming of 
mcgaborc columns over the range of 165 to JOO"C has becn 

'Rq¡dund 1ndeuwt ofO!uo Valley Spcci&lty Co. 
'R..qiJtt:nd tndemark or Jobru.-Manville Product Coll!. 
ID R..c¡iJtend trwk:mark or Dow-Cornm¡ Co. 
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found to enhance rcsolution and decrease thc analytical run 
time, while gencrJting a chromatogram suitable for use with 
the packed column GC/MS data' (see Appcndix X4). 

.NOTF. 2-Typical chrom:1tographic conditions for 1 tempera\ 
programmed mcg.¡¡·borc cupillary column are included in Appc:ndix X4 
w11h thc samplc chrnm:llogr.Jm~; 

8.3 Detector Tt·mpe-rattlfi'-Control the detector isother
mally abo ... ·c thc max.imum oven analysis temperature. A 
suitable tempcrature is typically between 280 and 400"C. 
Follow instrum~nt manufacturcr's mstructions to prevent 
exceeding thc m;n.imum al\owable temperature for the 
radioactive foil. 

8.4 lnjecrum Pnrt Tcmpcrature-Maintain the injection 
port isothcrmally abOvc a mmimum of 2so·c. 

8.5 Carrier Ga.1-Ultrahigh purity 5 % methane-95 % 
argon mixture (P-5) or nitrogen shall be utilized for packcd 
column chromatography. Optimum performanet for mega
bore/capillary columns is achteved with ultrahigh purity 
hydrogen or hcltum as the carncr gas and P-5 or nitrogen for 
detector mJkcup. A devicc that will rcmove oxygen and 
water vapor from thc carner gas should be uscd in arder to 
maximize detector scnsitivtty. 

8.6 Flow Rates-Column flow ratcs of 8 to 60 mL/min 
and. if uscd. a detector makeup Oow of 15 to 30 mLjmin 
h:tvc hccn found sattsfactory. \\'hcn hydrogcn or helium are 
uscd as ~ carri~.:r g.as. a makcup now two to threc times the 
carricr flow will be reqUired to obtam sufflcient detector 
scnsitlvity. 

9. Reagcnls and Matcrials 

9.1 Standards-Sample quantities. or analyzed solutio. 
of Aroclors 1242, 1254, and 1260." 

9.2 lnsulming Oil. fresh unused, of the type being ana· 
lyzed, PCB-free. 

NoTE 3-Mmeral msulatmg 01ls with a v¡scosity approximately 10 
cSt al 40'C Jrt· producc:d by a numbcr ofpctroleum companies and ha ve 
bec:n round SUttablc for lhiS purpose. 

9.3 Sol•·cm-n-Hexanc, Heptanc or 2,2,4-trimethyl-
pcntane (isooctanc). pesttcide grade 

9.4 Su/furic ,.J¡;¡d, concentrated, AR grade. 
9.5 Adsorbent for polar, electrophilic impuritics. 

NOTE 4-Fionsd• {60/100 mesh) 11 has been found suitable for this 
purpose. Bdorl' use, act1vate each hatch by hcating overnight at 130'C 
1n J fod-covcrl·d ¡dJ'~ tont<IIIH.:: llomil"' hcatcd to apprec1ably higher 
tc:mpcralurc~; can :Jhsorb ~me PCD. Tc~;t the dTc:ct of each activated 
batch on a ~tandarU Arodor ~oluuon. 

9.6 Dicap1hnn lrhosphorothi01c acid-0{2-chloro-4-nitrc· 
phcnyi).O.O·dtmethvlcstcrJ to dctermtne detector sensitivity. 

9.7 p.p'-IJDL ll.l'-bts(4-chlorophenyl)ethane] to c.stab
lish rclatt\'l' rctrnt10n umes. 

Non 5-Mu.tures or Aroclors 124:!, 1254. and 1260 may be usod 
convenlently for ~tandards. 

1 O. Samplin~ 

10.1 Obt;·.in the test srcc11nen of oil in accordancc with 
Test Method D 923. 

11 Ava.Jiablc from the Aondm Co .. Threc Pene Ccnter, Pittsbur¡b., PA 1523~, 
or from chrom.Jtog.raphiC matenal supp!y companies 



,u. Calibnation 
' '1.1 Chromatograms of Aroclors 1242. 1254. and 1260 

)!her contain all the peaks nonnally found in Aroclor 
mixtures• These three materials may. thcrefore. be uscd as 
standards for routme quanutauve analysis of PCB contam•

' nation of insulating nuids. Other Arodors (for examplc 
1016. 1248, etc.} standards may be useful for identification 
purposes, but are not needed in quantifying thc results. 

11.2 Aroclor 1242 contains vinually no PCB substituted 
' with seven or eigbt chlonnes and Arador 1260 contains 
. lirtually no mono-, di-, tri-. or tetrachlorobiphcnyls. Anal

ysis of mixtures of the total range of mono- to octa
rubstituted biphenyls requires calibration based on standard 
test specimens of Arador 124~. Aroclor 1254. ~nd Aroclor 
1260. 

11.3 Dissolvc: a carefully weig.hed amount of a standard 
Aroclor in a measured amounl of solvcnt (sec 11.3.1 and 
1 1.3.2} to g~ve a solution containing approximately 1 mg/ 
mL Additional dllutions may be requircd to obtain a 
working stock solution for preparation of working standards. 
The exact weigbt of the Aroclor and the total vol u me of the 
final solution should be recorded as H", g and V'. mL 

11.3.1 Mineral lnsulating Oil Test Spectmcns-Use a 
stock solution of mmeral oil in solvent to prepare standards 
for analysis of mineral oil test specimens, made by dissolving 
10 to 20 g of the appropriate mineral insulating oil per 1 L of 
pesticide-grade sol ven t. The precise amount of oil should be 
chosen to give the same solvent-to-oil ratio in standards as 
· ·~ to be obtained on diluting test specimens to be analyzed 
':: ·12.3}. The ratio ofsolvent-to-oil should not be less than 

j(i: l. 
1 1.3.2 Silicone /nsulatlllg Liqwd Tc•.1t S¡•ccitnc•lls-l!sc 

pesticide-grade solvent alone to prepare standard; for anal
ysis of silicone liqUid test spec1mens. 

1 1.3.2.1 The most convcmcn1 mcthud of preparing thc 
standard for injection is to dilutc a commcrcially availablc 
solut10n of known conccntration. OtherwJsc. 11 ~~ neccsS<Jrv 
to prepare the standard by progressive diluuons. 1 he amoun.t 
of 01! in the stock soluuon may requirc adjustmcnt if the 
commercial standard solution is very dilute. 

11.4 lnject a volume. •'. ¡1L, of the diluted Aroclor 
standard into the chrom:llograph Rccommt:ndcd inJt:Ctlon 
vo\umcs rangc from 1 lO 5 ~tl. dcJi('ndmg. on ind1v1dual 
detector response and anticipated sample lnJCCILOn vo!umc 
(12.5). The quantity of PCB 111jected. M. g. is as follows: 

w• 
M - - X v J IQ-J g 

V' . 
( 1) 

ldentify each peak by comparison with thc rclativc rr:tcntion 
u mes given in Tabics 1, 2. and 3 or by comranson wtth thc 
chromatograms 111 F1gs l. ::. and J. Thc quantily uf PCB 
represented by each pea•. M,. g. is 

M,= M xj, x 10-2 (~) 

11.4.1 Values or!, are given 111 Tables l. 2. and 3 
1 1.4.2 Values of M should be les; than 10 ng 10 av01d 

overloading the detector with a resulting loss 111 sens1tivity. 

.1 •• Procedure 

12.1 Prepararion-Equihbratc thc chrDmntograrh to thc 
condHJOns recommendcd m Sccuon 8. Clc<Jn al\ gla!:.~W:.llt: 
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1. 

and syringes by repeated rinsing in pesticide grade solvent. 
Ensure that a satisfactory leve! of cleanliness has been 
obtained by injecting aliquots of the salven! washings into 
the chromatograph. A solvent peak will b< recorded, bu! the 
chromatogram should not conta111 any peaks with a reten
tion time greater than 1 min. 

12.2 Standardizatron-Use the standard solution of 
Aroclor(s) as preparcd in 11.3 to obtain standard chromato
grams. Measure and record values of the detector response, 
R,'. and calculate the values for M, ( 11.4). ;).tl ~.; ~·:, 

12.3 Sample Preparauon-Weigb 0.1 to 0.2 gn)' oítlíe test 
srecimen into a volumetnc nask and dtlute to volume with 
solvent (9.3). Dilute the test spec1men by a mínimum 
solvenl-to-sample ratio of 50: l. Record the weigbt, wx g, of 
the test spec1men. Record the total volu¡ne of the diluted test 
specimen. vx,,g)~--~ "'/' /'1._. . . 

12.3.1 lt may be necessary to· .funher dilute speomens 
containing large amounts of PCB to ensu"' that !he EC 
detector remains within its linear response range. Adjust the 
solvent-to-oil ratio for m111eral oil test specimens to match 
the solvent-to-ml ratio of the standard. This can be done 
conveniently by using the stock oil-solvent solution in 
making funher secondary dilutions. 

12J.c Prior approximate analysis to estimate PCB con
tent ts helpful at this stage in deciding the appropriate 
dtlution. ... 

12.3.3 Alternatively, the volume, V, mL, and dcnsity, 
d(g!mL). of the test specimen may be measured and re
corded. Measure the vol u me by a properly calibrated pipe! or 
syringe. The density at room temperature of mineral oils in 
current use may be assumed to be 0.89 g!mL in routine 
analySJS wilh a loss in accuracy of 2 to 3 %, al most:The 
typ1cal densuy of s1hcone msulating hquid has been found to 
be 0.96 g/mL 

12.4 Remo•·al of /nterferences: 
12.4.1 cldwrbent TreatmC"nt-Piace approximately 0.25 g 

or :.Jtborbcnt in a clean gJass vial. Pour the solution prepared 
m 12 . .1 111to the vial and sea! the vial with !he lined cup. 
Shake lhoroughly. Allow the adsorbent to settle and decanl 
thc trcated solution mto a second vial. Use this solution for 
analys1s. 

12 4 ~ A Cid Trl'atmenL-Carcfully place a volume of con~ 
ccntratcd sulfunc actd approx1mately equal to one haJf of 
that or thc diluted test spec¡mcn into a clean glass vial. ~ 
the solut10n prepared in 12.3 in !he vialand sea! !he viafwith 
the lined cap. Shake thorougbly. Allow !he sulfuric acid 
phase to separate and settl~ and decant !he upper sample 
phase 11110 a second viaL Use this solution for analysis. 

12 4.3 A cid treatment alone has been found to be effective 
for s•hcone test spec1mcnsa·nd for most mineral oil test 
spcCJmcns. Machme shaking for 10 min, followed by 
stand111g for 15 min to allow the phases to separate in !he vial 
1s orten adequate. Separation of the acid and test specimen 
can be enhance~ by 5entrifuging. Treatment with adsorbent, 
alone or followih'F,:í ¡;éatment with acid, is effectivc in 
removal or interferences from sorne mineral oil test speci
mens. lnterferences can also be removed by other treat
ments. Refer to Appendix X2 . 

12.5 GC Analvm-lnject 1 to 5 f(L (v") of !he diluted 
sample into !he chromatograph. Record the chromatogram 
JI thc ""me attenuat10n sett111g and chan speed as used in the 

-

~~ ., 

... 



~ 04059 

samd:udization procedurc. Additional dilutions may be 
aeressary to bring the chromatogram on scale. 

12.5.1 The vo1ume vx for mineral oil test specimens 
sbould be the same as the volume •' used for calibrat10n in 
11.4, so that the EC detector responds to the same volume of 
ail with both injections. 

13. Calculatioas 

13.1 Measure the response, R,' (peak height or area. 
integrator counts), for each peak common to both the 
chromatogram of the test specimen being analyzed and that 
ofthe relevant standard obtained under the same chromato
llll'PhiC conditions. Calculate the concentration of PCB 
a:sulting in each peak, i, m the chromatogram of the sample 
bcing analyzod from the followmg equation. 

/_ R/ / 1 V""/ e,- M, X- X- X- X LO'. ppm (3) 
R z v.r U''"" 

1:· V / / 

Calculate the total PCB content, C, by summing the concen
!llltions associated with· eacb peak m the chromatogram, as 
l'ollows: 

e-x, e, (4J 

13.1.1 Standard and appropriate ranges of peak retention 
times {a :Si :S b) are described in 13.2 and 13.3. 

NOrE 6-{V X d) may be wod in plae<: of W•. See 12.3.3. 

13.2 When the chromatogram of a test specimen bemg 
malyzed clear1y shows it to contam only a smgle Aroclor 
U242 or 1254, or 1260), calculate the PCB content ustng the 
n:sponse, R1', found in the chromatogram of a comparable 
single Arador standard and the values of PCB content 
associated with the same peaks in the chromatogram of that 
standard (Tables 1, 2, or 3). The relevant peaks for Aroclor 
1242 have relative response times of 11 s 1 s 146; for 
Aroclor 1254, 47 si :s 232, and for Aroclor 1260, 70 :s 1 :s 
S28. 

13.2.1 Tbe higher resolving power of mega-bore columns 
may result in additional peaks beyond those tdentlftcd wJthtn 
thc Webb & McCall paper' Except m those spectftc 1 n
saances wbere an identified peak is obv10usly resolved mto 
1.WO similarly sized peaks requinng grouping together to 
address the entire asstgned mass. daughter or satelhtc peaks 
may be ignored without Stgntftcant impact on thc ftnal 
alcxdated value. The assumptton is made that by asstgntng 
rile entire mass to the majar or parenl peak and 1gnonng 
smaller peaks, a multi-level cahbrat10n wtll gencrate more 
oonsistent results. 

13.2.2 A simplified, but more approximate calculattOn 
may be made when the test spectmen contams only a smglc 
Arador. Calculate PCB content as follows: 

R ~ 1 vx 
e • M X ::LX- X- X 10" ppm (S) 

Rp' ,x w.r 
where Rp' and Rp' are the responses of the larger or more 
ckanly separated of the peaks m the chromatogi'l\ms of the 
ll:st specimen being analyzed and of the standard~he total 
PCB content calculated in this way may be mcorrect. 
btcause the PCB content reflected by any indiv1dual peak 
bas been reduced or relauvely enhanced by specific PCB 
m:noval processes. The response of that particular peak may 
bave been enhanced by unremoved impurity, or the response 
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of that particular peak may have hecn affected by sorne 
mstrumental anomaly. Thc rcportcd result should be the 
average of that calculated for a mínimum of three peaks in 
thc chromatogram of the test specimcn being analyzed. This 
simplificd cakulatu.m ~hould not be uscd in Clrcumstanccs 
whcre max1mum accumcy is rcquired. 

!3.3 The PCB content of test specimens containing mÍA· 
·tu res of Aroclors should be calculated using standards of all 
three Aroclorl'I-Thc PCB conccntrations measured by peaks i 
= 11 through 78 should be calculated in accordance with 
13.2 using val u es of M, anJ R,'. dcrived from an Arador 
124:! ~t.mJanl: thnsc mcasurcd by pcaks 1 = 84 through 174 
using valucs dcnvcd from an Aroclor 1254 standard; and 
those measurcJ hy peaks 1 = 203 through 528 using values 
dcnvcd from an Aroclor 1260 standard. Thc total PCB 
content is thc summation of the concentralions mcasured by 
all the peaks tn the chromatogram as follows: 

e=::, e, · (6) 

whcrc 
1 = 11 lO 78 + 84 lO 174 + 203 lO 528. 

13.3.1 The retent10n-time windows are convenient for the 
purpose of quantifying total PCB content in mixtures. Peaks 
in !he chromatogram of !he unknown test specimen are then 
comparcd with comparable peaks in the most relevan! 
standard chromatogram. Howcver. the PCB content in !he 
wmdow 1 = 11 to 78 is not thc total content of Aroclor 1242 
bccause Aroclo1 1242 also contams PCBs having longer 
retcnlion ttmc·s Stmtlarly. the Aroclor 1254 and 1260 
conccntrallons ;_¡re not dC'jincd by lhc PCB contents rcsulting 
from thc two longer retcnt1Dn·t1me windows. More complex 
proport10nattng procedurcs are needed to calculate mdi
vidual Aroclor concentrations in test specimens containing 
mixtures. Th1:::. mcthod 1s d1rected toward determining the 
total PCB conteo t. 

13.3.2 A sktlled analyst may readily recogmze the compo
nents of a miXture of Aroclors found tn an oil test specimen. 
Howcv('r. calcul;~ttnn or the indtvidual concentratJOns of the 
romponr..:nts t'> 1nhr..:rl'ntly ~omcwh<J\ImprecJse beca use ofthe 
overlar of peal' tn thc chromatograms of thc severa! 
Aroclors 1t t.". Jr..:commcndcd that thc total PCB content be 
calculated to thc nearest part per militan and the relative 
rallos 11: l. 3: l. 1.:. etc.) of thc individual Aroclors present be 
noted An unpress10n or undue accuracy m the determina
uon of l!ldJvJdual •\rnclor'> ~~ ;Jvcnded. 

f"'(lll -._·fht'f(.:~fhlllse' I.JCtor!>(lf,f,/U,'l for('lCak~wlth 1"" \17.146, 
.111d 174 1n thc rhrumJtograms of Arodor 1254 .and 1260 are somewhat 
ddTercnt Cdlculatwn ol thc conccntrat10ns of pc.aks 84 :s 1 ::s 174 should 
~ b;¡o;c,j on thr u<.<.' ,d Amclor 1260 :1.~ thc standard tf Aroclor 1254 is 
clcarl) J mtnonn r.::omponcnJ (that IS, 11' pe:!~ (shoulder) 117 ts d1stmct; 
tf peak 9S ts •ndtsunct, 1f thc hetght uf peak 104 is dtsUnctly less than 
that of peak 84, etc.) and ir maximum accurncy 1s required. 

NoTE 8-C.alt:ulat1on of PCB contcnt based on a mu.ed standard 
( 11.2 (Note 7)) ts use fui m the routmc analysis of mixtures cootainia¡ 
Aroclor 1254 and 1260 The diiTerences due to diffc:rent response: facton 
an: mtn11mzed u~•n,e. thc ml,<'d ~IJndard 

1~. Report 

14 1 Repon thc followmg mformat10n: 
14 .1.1 Thc rcsults tn parts per millton (by weight) of PCB 

m the tnsulat,ng lluid. 
14.1 2 The Aroclor(s) used as the standards. 

r·--· 
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1.,14.1.3 Indicate the type of Aroclor(s) present if possible 

~~- . 

15. Precision and Bias 

15.1 The bias, precisJon. and lowt.·r hmlt of detcct10n ha ve 
bcen evaluated by a stallstH.:ill t.'>..aminauun of thL" n:sults of 
separate interlaboratory tests of mineral oll and sliicone test 
specimens. This data was generated utilizing packed column 
chromatography under isothennal condit10ns. 1' Add,tional 

· precision, bias, and detectioo hmit data suitable for use with 
· temperature programming and mega-bore column tech· 
nology is currently being developed. 

15.1.1 The conditions for and thc results from an 
interlaboratory round robin. for mineral insulating oil with 
12 cSt or less viscosity at 40"C. are descnbed in a rcsearch 
report 12 invclving 12 contnbutors. An intcrlaboratory round 
robin for silicone test spccimens, involving 14 contributors. 
is described in a later research repon-" High molecular 
weight oils have been evaluated using this test method with 
acceptable results. Although these oils were not included in 
the round rabio, cxperience suggests that the precision and 
bias are similar to !hose described in Section 15. 

15.2 Thc bias of this test method has been evaluatcd by 
companng the mean valuc found for cach test ~p<:nmcn ¡,, 
the severa! laboratories with thc amount' ;¡d,kd tn that tc::.t 
specimen. The recovenes m the rangc frnm ) to 500 ppm 
PCB averaged 0.05 % low for oil test spec1mens and 2.8 ~e 
hi~.., rl'lr silicone test spccimens. Thcsc levcls are of quesllon-
a' 'istical significance and the bias of thc test mcthod is 
e. Jly zero. 

PCB Lh·tl, 
,ppm 

0 lO JO 
)~lO 7~ 

380 10 500 

81as. 
ppm 

o 
-1 

-4 

15.3 Repeatability, the d1fferencc bctween successivc rc
sults obtained by the same operator wllh the samc apparatus 
under constant operating conditions on 1denllcal test mate
rial, with normal and correct operation of the test mcthod 
was found to vary with PCB leve l. The repeatability lnterval. 
/(r), at !he 95% conf1dence leve! can be reprcscntcd usmg a 
transfonnation of the forn1. 

/(r)o 9~ = .J..(r) x (,\'"'~nlu 7' (7) 

where k(r) is 0.32 for the detenninaliOn of PCBs 1n mm eral 
oil and 0.64 in silicone liquids. The rcpeatahdity 1n1erval of 

u Ava.i.lable from ASTM HeadQuanen.. Rtquat RR: 017-1()04 
ll Av&llablc from ASTM Headquarten. Rtqut:$1 RR 017-1005. 
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the results of these round robin tests can be typificd using 
this analytical forrn as: 

15.4 Reproducibility, !he diffcrence between two single 
and independcnt rcsults obtaincd by different operators 

·working in different laboratories on identical test material, 
was found to vary w1th PCB leve!. The rcproducibility 
tntcn.·al or the results or these round robzn tests can be 
typified usmg the analytical fonn as: 

PCB Levtl, 
ppm 

5 
50 

500 

Repeal2bihty lnterval- l(r)o.,, ppm 
Mmeral 0U 

1 
6 

}4 

l(R)o., = k(R) x (X-.)"" 

Silicone Uquid 

2 
12 
61 

(8) 

wherc k(R) is 1.03 for the detennination ofPCBs in mineral 
mi and 1.34 m s11icone liquids. The rcproducibility interval 
of the rcsults of these round robin tests can be typificd using 
this analylical fonn as follows: 

PCB Ltvcl, Rcproducibahty lntcrval - J(R)o.9 ,, ppm 

ppm M1ncral Oil Silicooe Liquid 
5 3 • 

50 19 25 
500 109 142 

1 \~ The typical method detection limit (MOL) at tbc 
95% confidence leve! has been found to be 2 ppm PCB for 
both m1neral oil and silicone liquid test specimcns. 

15.5.1 This value has been detennincd from thc reprodué
ihility of the results in interlaboratory tests of oil teSt 
specimens and or sihconc test specimens contaioing less than 
7 ppm PCB. A value of the MOL for an individual labora
tory may be calculatcd from the results of n replications of 
complete analysis of a test specimcn containing· -5 mg 
PCB/g, using: 

(9) 
whcrc: 

11"_' 0 "-" = student"s 1 vaiue for n - 1 degrces of frccdom 
and a confidence leve! of 95 %, and 

S = standard deviat10n of n replicate analyses. 
A value of the MDL lcss than 2 ppm PCBs calculatcd in this 
way for an individual laboratory is acceptable, if Aroclor 
pauerns can be clearly identified against blank J3Jilple 
background between that lower value calculatcd and 2 ppm 
m chromatograms of test specimens testcd in that laboratory. 

16. Keywords 

16.1 gas chromatography; PCBs; polycblorinated bi· 
phenyls; transfonner insulating liquids; transfonncr mineral 
oils; transfonner silicone liquids 
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' ' APPENDIXES 

(Nonmandatory lnformation) 

Xl. OTIIER DETECTORS 

X 1.1 Halogen-specific electrolytic conductivity (HE) de
tectors are available and have been found to be useful. Their 
use is not affected by the presence of oil or nonhalogen
containing interferences. DifTering isomer responses are 
reduced. lt is difficult to maintain reliable response and 
sensitivity of HE detectors. General experience has shown 

that the EC detector is more easily optimized. more reliable, 
and more sensitivc. Thcrefore. the EC detector is the detector 
of choice in this mcthod for the routine analysis of PCB in 
transformer oils. Thc HE detcctors should be considered in 
other carcumstances 

X2. ALTERNATIVE PROCEDURES FOR REMOVAL OF INTERFERENCES 

X2.1 Interferences may be removed by shaking the di
luted test specimen with a volume of concentrated sulfuric 
acid equal to one half of the volume of the diluted test 
specimen. Tbe acid phase is then allowed to separa te, and the 
oil-solvent phase analyzed in accordance with the procedure 
described in 12.5. Treatment with Florisil* is a part of thc 
rnethod chosen because the solid is noncorrosive and may be 
more easily handled and its dasposal 1s more convcn1cnt. 
Sulfuric acid rnay react with componcnts of the oli to g~ve 
interfering subst.ances. A combmation of treatment wtth 
solid adsorbent and acid may be beneficia! in sorne cases. 

X2.2 Removal of interferences using a Florisil~ packcd 
microcolumn has beco found to be efTective asan alternative 
to the shiling procedure. Jnsert a glass wool plug into the 
wide end ofa heavy glass wall Pasteur p1pette (146 mm long 

and 7 mm in outside diameter). Tamp down the glass wool 
to the narrow end of the pipette and add Florisil* to.forrn a 
35-mm high column. A second glass wool plug is t.amped 
down on the top of the column. Actívate the adsorbent by 
heating thc pipcttc at 1 JO'C ovcrnight (thc activated column 
s1orc at 1 JO'C for prolongcd pcnods befo re use). El u te the 
OliCrQCOJumn Wilh ~ ml or OJI·SOJvcnt Standard SQ)Ution 
lffimCJi~IICJy ht:fliH.' U.>(' rdly lO UOC hundrcd nl!CroJitrCS Of 

test spcumcn :m.: translcrrcd ~uantllallvcly tu thc top or the 
column. Thc column 1s thcn clutcd w¡th 5 to ~ mL of the 
oil-solvent standard soluuon which IS collccted. The eluant ls 
diluted Wllh oil·solvcnt Slandard solution to at lcast a 50:1 
solvent-to-oil ratiO. The dilutcd test speCimen is analyzed in 
accordance with 12.5. 

X3. ALTERNATIVE METIIODS FOR QUANTIFYlNG PCBs 

X3.1 Many other methods are available for quantifying 
PCBs in a variety of background matrices. Sorne of these 
methods may be appropriate for deterrnining PCBs in 
petroleum-based insulatmg ~qu1ds and synthet1cs, while 
others are suited for other test specimen backgrounds. Threc 

alternative mcthods are compared with this test method for 
samplc matrix. clean-up, chromatographic column, detector 
type, detect10n lim1ts, bascline quench correction, and a 
comrnents sccuon in Tablr.: X.J.I. 

TABLE X3. 1 Compariaon or Altemate Methoda 

Cltogo<y ASTM 0-4059 

Nulatng "'""'' Flor1all. edd -ECO 
2• 
.:ICIUon ol aample matr1x 
leeks QU&IIry conLioi proV~---

EPA" 

ttanslormer and waste oll 
l!liCid, FIOnsll. slhcs gel 

""""'" ECO or HECD 
t 
no prov>slon 
quallty COI"'trol proV1SIOI"' 

"'Method 600/4-81446, LIS Enw"lc:umeutal Prntecüon AQenc:y. 
• Metnod frOt Strdlw'd Retwenoe Matenats {SAMJ. Nstlonal Bureau o! St81lderds 

NIST 8 

hydrocarbOns 
hlgh pressure IIQ chr(li'Tl 

capollary 
ECO ,, 
Clean-up removes Queoc:tl 

81llen-clean-up prov151on 

e Offlc:ial Methoda of ~ of AsaodallOn ol Otfioal Analybcal Chem1sts ¡AQAC). SoctiOfl 29 
Q S. Nc:U 22 . 
• 8.-:i Cl'l dMIICtOr ~t:o-notae ,.ti()_ 
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AOACC 

lood products. paper agllCI.itural metenets 
s.olvent par11ttOn. FIOnSlf 

pad<ed 
ECO 
unknown 
no provlslon 
r'IOI SpeCifiC lor IOSUIBIII'lQ IIQUidS 

' \ 
\, __ ~ 

• 
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X4. MEGABORE GIROMATOGRAMS 

X4.1 Chromatograms presented are examples obtained 
from a mega-bore ca¡iillary column optimized to simulate 
paeked column resolution. Actual chromatograms were 
obtained from a Pcrkin Elmer Autosystem Gas Chromato
graph cquipped with an autosampler, packed column in
jcctor, mega-bore column adapter, a mega-bore column 
lincr, and an EC detector. A helium llow of 12 mL/min was 
utilized as thc carricr gas with a nitrogen makeup of 32 
mL/min to thc ECD detector. 

X4.2 Tempcraturc profile was setas detector zone 400"C, 
injcctor zonc 275"C, initial oven 190'C hold for 1 min, 
ramped to 225 at II'C/min hold for 1 mm, and then ramp to 
290'C at 17'C/min and hold for 1 mio. Peak identifiers ha ve 
bcen added to the chromatographs to aid in the companson 
to the referenced document.6 Thesc labels are not true 
relative retcntion values and the actual retention times will 
vary with instrument conditions. Compiete references for 
this work may be found within the r~ch re r,. 

i_ ~ . '1.1 o 
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FIG. X4.2 Atoclor 1254 
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FtQ. X4.3 Arador 1280 

-

X5. MEGABORE COLUMN DECONTAMINATION" 

XS.I One of the most common causes of column perfor· 
manee degradation is contaminauon resultmg from residue 
left on the column from dirty test specimens. Th!S degrada· 
tion can nesult in loss of resolution, peak shape problcms, or 
baseline disturbances resembling excess1ve bleed. Solvcnt 
rinsing a capillary column will remove most contammatcs 
and restare column performance. The follow¡ng procedure 
has · ' shown to restare efficiency on bondcd and cross· 

"J &. W Scieatific GC refen:oce oota, CoJumn CnniomiiiOliOn, \992-1993 
c.wos. •· 2<9. 
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hnked columns such as the polydJmethylsiloxane fused silica 
column utilizcd within this procedure. 

X5.2 Cool down the GC and removc the capillary 
column. Befare rinsing the column rcmove approximatcly 
0.5 m from the inject1on end and the thermally dcgraded 
sect10n from the detector end. 

NoTE X5.1-Solvent-nnsc k.iu are commercially available from 
chromatograpby spectalty bouses acd columo manufactu.ren.. 

X5.3 Since the identity of the contaminatc residue is 
unknown, it is essential that the solvents selected to rinse the 
column mclude a polar and a nonpolar solvent. Start with a 

.;t 
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polar solvent sucb as metbanol, utilize acetone as an 
intermediary, and finisb witb the hexane or the inJection 
solvent The rinsing is accomplished by utilizing gas pressure 
to fill tbe column from the end with the appropriate solvent 
and allow the solventto soak for approximately 10m in. Use 
tbe compressed gas source to remove the majority or thr 
rinse solvent befare staning the next nnse solvent. Aftcr thc 

last solvent has been dispensed from the column, allow the 
canier gas lO now through thc column for 5 10 10 mio lO dry 
the column. lnstall the column mto the GC in)ector 
again allow gasto now for 5 to 10 min. lnstall the coi. 
1nto thc dctcc·tor ami check for lcaks. Heat the column at 2 to 
J•c¡m,n untd thc nnrm;d c<lndllll)nmg tl·mpcraturc has bccn 
rcached. Cont11110n thc column a~ usu:JI 

The American Soclety lor T Mtlng and Mllterlals raJe es no poslr/011 r83pectlng the valldtry ol en y pat911t rlght! autJffed In connectoton 
wlfh any lfet'fl mentloned m thls standard. Users O( rt11s standard srs exptessly adv1sed lhBt dorermrnll/ICY'I of lile vsltdiiY of sny such . 
pMen rlpl'a, .nd lhe rlaJ< ollntrlngement o1 1uch rlghts. IVB enurety theJr own responstblltty 

1hla Mandard 1s .ub/eCf ro f'fNislon at tur¡ tkne by the raspotUibJa technbl comm/Nee and must be rev1t1Wtld svery ltve yeat;t and 
H not ,....,laed. ~her f'MPD'oved Of wlthdrswn. Your comnt6nts are mvlrtKJ elther fOt rBVISIOfl ol trr1s stsnasrd or lor eddlt,onst stsndBrds 
.nd :should be eddr~ec to ASTM HHOQUart&rs Your commenrs w111 fBCI!IIVe cerelul cons,derB/IOf'l .!11 a mootmg or thfl resDOI'Jsiblfll 
technleaJ canmwtH, WhiCh you may •rrend lf you ftHJI 11'1111 your commenrs neve no/ le<:ervea 8 /8/f fleermg you sfloulcJ mt~lfl! your 
v.,_., knawn ro the .4$TM Commmee on Stand•ras, 100 Barr karoor Orrve. Wes/ Consflotloc•en PA 194:?8 

.. 
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El procedimiento de atención y seguimiento de emergencias ambientales deriva 
necesariamente de la instauración de un procedimiento a través del cual se imponen 
medidas de seguridad. 
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·~)·-'Memorias del Grupo de Trabajo sobre 
· Restauración de Suelos Contaminados 

naftaleno 1 20 20 
acenafteno 20 20 10 
fluoranteno 40 40 0.4 

-' ' ' Fuente ongmal: Diana Oficial de la Federac10n, 2 de diciembre de 1989. 

9.2 Definición de los criterios 

Para la definición de los criterios interinos de limpieza, se tomaron como base 
cinco aspectos principales: 

1. Dar énfasis a la presencia de compuestos químicos indicadores de toxicidad 
y su efecto en la salud, por ejemplo: 

• Benceno para gasolinas 

• Hidrocarburos aromáticos polinucleares pa!!i diese! y residuos aceitosos 

2. Considerar la concentración de HTPs como un parámetro de control en la 
restauración del suelo. 

3. Aplicar criterios en función del uso del suelo considerando tres tipos: 

Suelo 1 
Suelo 2 
Suelo 3 

agrícola, forestal, recreativo, de conservación 
residencial, comercial 
industrial 

4. Tomar como base las concentraciones alcanzacias en casos reales de 
restauración realizados en México (Anexo 4), con la intención de evitar la 
aplicación de procedimientos agresivos al suelo y al ambiente en generaL 

5. El parámetro de control para la restauración de suelos contaminados con 
ácidos o álcalis será el pH. 

Con base en lo anterior se establecieron los criterios interinos de limpieza para 
suelos contaminados que se presentan en la Tabla 16. Estos criterios deberán 
ser aplicados por pares según lo establecido en los puntos 1 y 2 de la 
definición de criterios, durante el procedimiento administrativo 
correspondiente. Lo anterior, obedecerá al resultado del análisis de evaluación 
de daños ambientales y de la propuesta de restauración para cada caso en 
panicular. 

9.9 
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Memorias del Grupo de Trabajo sobre 

RestaurBción de SuelOs Contaminados 

Tabla 16. Criterios interinos de limpieza para suelos contaminados 

Nomenclatura: Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 

Uso del suelo: agricultura residencial industrial 
forestal comercial 
recreativo 
de conservación 

Contammante: 
(concentraciones expresadas en mglkg. ppm) 

Gasolina 
HTPs 200 200 500 
Benceno• 20 20 50 

Tolueno 40 40 100 

Xilenos 40 40 100 

Diesel 
HTPs 1,000 1.000 2,000 
benzo(a)pireno• 0.08 0.08 0.80 
benzo( a )antraceno* 0.80 0.80 8.0 
benzo(b )fluoranteno* 0.80 0.80 8.0 
benzo(k)fluoranteno• 8.00 8.00 80.0 
criseno* 80.0 80.0 800.0 

Residuos aceitosos 
HTPs 1.000 1,000 2,000 
benzo(a)pireno• 0.08 0.08 0.75 
benzo(a)antraceno* 0.80 0.80 7.5 
benzo(b )fluoranteno* 0.80 0.80 7.5 
benzo(k)fluoranteno* 8.00 8.00 75.0 
criseno• 80.0 80.0 750.0 
"compuestos cancerígenos 

Contaminación con ácidos o álcalis 4.0,;; pH fo 10 

9.1 o 



DIPLOMADO INTERNACIONAL EN RIESGO AMBIENTAL 
EVALUACION DEL MODULO 11.- CAUSAS DE RIESGOS INDUSTRIALES 
GRAVES. 

FECHA: DEL 18 AL 22 DE JUNIO DEL 2001 

(22 DE JUNIO DEL 2001) 

Nombre: ________________________________________ __ 

1. Mencione 3 causas de riesgos industriales graves, por su origen 

2. En los riegos por Errores Humanos, que significa: 

+ ECH: 

• 
+ OH: 

• 
+ FMC: 

3. Menciona tres caracteristicas fisicas o químicas que definen a una 
sustancia química peligrosa 

4. Menciona tres tipos de riesgos químicos 

5. De que forma se define el Margen de Seguridad (MS) mecánico? 

6. ¿Que es la fatiga mecánica de un material? 

7. Menciona tres tipos de residuos peligrosos: 

··~ 



8. ¿Que son los locales clasificados para los riesgos por electricidad? 

9. ¿Qué es un sistema de tierra? 

10.Cuales son los efectos en la salud al recibir: 

+ 25,000 mremtaño= 

• 
+ 50,000 mrem/año= 

• 
+ 400,000 mremlaño)= 

11. Que son los DBN radiactivos? 

12. Mencione dos elementos basicos para el movimiento o transportación de 
los desechos peligrosos desde su generador: 

13.¿Qué es un material o residuo peligroso 

14. Mencione tres actividades desarrolladas para el control de residuos 
peligrosos 


