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1.1

Definicion de Riesgo Industrial

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

Debido a que el analisis de riesgos en forma cuantitativa
es una tecnologia muy reciente en la industria, siempre .
habra variaciones y actualizacion de la terminologia en la
literatura publicada que pueda conducir a confusion.

Por ejemplo, mientras que riesgo (risk) se define en la
tabla 1.1 como una medicién de pérdida economica o
daiio humano, en funcién de ambas la probabilidad
fortuita y la magnitud de pérdida o daio.

Los usuarios deberdan tener conocimiento que otras
definiciones a menudo son utilizadas por ejemplo Kaplan

"y Garrick (1981) han discutido varias definiciones para

riesgo, como son:

. Riesgo es una combinacién de incertidumbre
y dano
» Riesgo es una relacion de peligros y

salvaguardias.



. Riesgo es una combinacién triple de
acontecimiento imprevisto, probabilidad vy
consecuencia. (

Los usuarios deben también reconocer la interrelacion

que existe entre un incidente (incident), un resultado de

un incidente (an incidente outcome) y una situacion del
resultado de un incidente (an incident outcome case)
términos utilizados en un estudio cuantitativo de riesgos.

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

Un simple incidente puede tener varios resultados, por
cjemplo_una fuga de un gas flamable y toxico podria
resultar en:

. Un incendio por salida a chorro (ignicion
inmediata) :

. Una explosion de nube de wvapor (ignicidon
retardada)

. Un incendioc de nube de vapor (ignicién
retardada)

. Una nube téxica ( no hay ignicion)

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

Esta especifica valores para todos los parametros
necesitados. Unicamente distingue un resultado de
incidente a causa de otros. Por ejemplo puesto que ciertos
resultados de incidentes son dependientes de Ilas
condiciones de clima (direccion del viento, velocidad,
estabilidad atmosférica} mas de una situacion de
resultado de incidente se podria desarrollar para describir
la dispersién de un gas denso.



El arbol de eventos (event tree) en la figura 1.2 ha sido
expuesta para ilustrar la relacion entre un incidente
resultado del incidente y la situacion del resultado del
incidente. R

El riesgo industrial es definido como la pérdida anunal
_probable para una corporacion debido a eventos
anormales que lastiman, dafian a los empleados de la
planta quimica industrial y al piiblico, causando dafo
a las instalaciones , propiedad publica y privada y al
medio ambiente.

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

1) Identificacion del riesgo

2) Cuantificacion del riesgo

3) Determinacién de la aceptabilidad del riesgo
4) - Reduccion del riesgo inacep;able

Los puntos anteriores y sus problemas seran discutidos
en los siguientes parrafos

TABLA 1.1

1.1.1 Definiciones selectas utilizadas en la ejecucion de un
analisis de riesgos cuantitativo de procesos quimicos

Peligro o riesgo (HAZARD):
Una condicién quimica o fisica que tiene el potencial

para causar dafic a la gente, propiedad privada o al
medio ambiente.

Ejemplo: Un tanque presurizado conteniendo 500 tons.
de amoniaco.
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FIGURA 1.2

INCIDENTE RESULTADO DEL SITUACION DEL
INCIDENTE RESULTADO DEL
INCIDENTE,

Viento con velocidad
5 millas/hr,
Estabilidad Clase A

‘Vapor toxico :
dispersion atmosférica | 10 millas/hr, Clase D

15 millas/hr, Clase E

etc.

100 1b/min venteo de
HCN de un tanque

Incendio a propulsion a
chorro

Tanque lleno

BLEVE del tanque de | Tanque al 50 % de

HCN capacidad

etc.

Despﬁés de 15 min. de

\ la fuga
Vapor libre
Explosién de Nube Después de 30 min. de
la fuga

Después de 60 min. de
la fuga




Incidente (INCIDENT): .
La pérdida de contenido de material o energia.

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

Secuencia del Evento (EVENT SEQUENCE):

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

Evento iniciador (INITIATING EVENT):
El primer evento en una secuencia de eventos.

Ejemplo: Destruccion por corrosién resultando en
fuga/ruptura de la tuberia de interconexiéon con el
tanque de amoniaco

Evento intermedio (INTERMEDIATE EVENT):

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

Ejemplo: Una accidon incorrecta de un operador falla
para detener la fuga inicial de amoniaco y causa
propagacion del evento intermedio para un accidente;
en este caso el evento intermedio podria ser una
liberacion continua de amoniaco.

Resultado del Incidente {INCIDENT OUTCOME):

La manifestacion fisica del incidente; para material
toxico, el resultado del incidente es una liberacién
toxica, mientras que para materiales inflamables el
resultado del incidente podra ser una explosion de
vapor esparcido por un liquido en ebullicién, un
incendio por reevaporacion (flash), una explosion
ilimitada por nube de vapor, etc.

Ejemplo: Para los 10 kg/seg de fuga de amoniaco, el
resultado del incidente es una liberacién téxica.



Situacién del resultado. del incidente (INCIDENT OUTCOME
CASE):

.La definicién cuantitativa de un resultado simple de un -
resultado de incidente a través de una especificacion de
parametros suficientes para permitir distincién de esta
situacién a causa de otros por los mismos resultados
del incidente. '

Ejemplo: Una concentracion de 3,333 ppm (vapor) de
amoniaco 610m viento abajo desde los 10 kg/seg de
fuga bajo una condicién de clima clase de estabilidad D
y 2.25 kph de velocidad de viento.

Consecuencia (CONSEQUENCE):

Una medicion de los efectos esperados de una situacion
del resultado de incidente.

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

Zona de efecto (EFFECT ZONE):

Para un incidente que produce un resultado de
incidente de una liberacion téxica, el area sobre la cual
la concentracion del aire es sostenida igual o excede
algun nivel de interés o preocupacion. El area de la
zona de efecto sera diferente para cada situacién de
resultado de incidente.

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

Para una liberacion de vapor inflamable, el area sobre
la cual una situacién de resultado de incidente en
particular produce un efecto basado en el criterio de
una sobrepresién especifica.

Ejemplo: Una zona de efecto a causa de una explosion
de nube de vapor ilimitada de 28,000 Kg de hexano



asumiendo el 1% de rendimiento es, de 0.18 Km? si un
criterio de sobrepresion de 3 PSIG es establecido.

Para una pérdida de un incidente produciendo efectos
de radiacién térmica en un area sobre la cual una
situacion de resultado incidente, en particular, produce
un efecto basado en el criterio de dafio térmico
especifico. :

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

Probabilidad (LIKELIHOOD}:

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

Ejemplo: Eventos/ano, una probabilidad de ocurrencia
durante algin intervalo de tiempo, o una probabilidad
condicional.

Ejemplo: La probabilidad de una ocurrencia dada que
un evento precursor ha ocurrido: La frecuencia de un
esfuerzo de corrosion en una tuberia provocando un
agujero de una medida tal gue causa una fuga de 10
kg/seg de amoniaco puede ser de 1 x 103 por afio.

Riesgo (RISK):

Una medicién de una pérdida écondmica o lesién o
danno humano en términos de probabilidad del
incidente y magnitud de pérdida o dano.

Analisis de riesgo (RISK ANALYSIS):

El desarrollo de un estimado cuantitativo del riesgo
basado en evaluacion de ingenieria y técnicas
matematicas para combinar los estimados, las
consecuencias de incidentes y frecuencias.



Ejemplo: Una nube de amoniaco de 10 kg/seg su nube
puede extenderse a 610 m viento abajo y lastimara a
50 personas, los eventos por afio estan dados como 1 x
103x0.1x0.1= 1* 1075,

Fijacion y determinacion del riesgo (RISK ASSESSMENT):

Es el proceso mediante el cual los resultados obtenidos
de un analisis de riesgo son utilizados para tomar
decisiones, ya sea a través de una jerarquizacion
relativa, una estrategia de reduccién de riesgos o a
través de comparacion con objetivos de riesgos.

Ejemplo: El riesgo de lesionar a 50 personas a una
frecuencia de 1 x 10 5 eventos por afio a causa de un
incidente de .amoniaco es juzgado mas alto que lo
aceptable, por lo que se requiere de disefios que
remedien la situacién.



AAR
ACGIH
ACMH

AEC

AGA

AIChE CCPS

AIChE-DIERS
AIChE-DIPPR

AIHA
AIT
APL
ARC
ASEP
ASME
BLEVE
CAER
CCF
CCPS
CEP
CVIA
CONSEQ
CPI
CPU
CPQRA
CSTR
DDCS
CRC

Alcrdni mos

American Association of Railroads

American Conference of Governmental Industrial Hvgienists
Advisory Commission on Major Hazards

Atomic Energy Commission

American Gas Association

American Institute of Chemical Engineers—Center for
Chemical Process Safety

American Institute of Chemical Engineers-Design Institute
for Emergency Relief Systems

American Institute of Chemical Engineers-Design Institute
for Physical Property Data

American Industrial Hygiene Association

Auto-lgnition Temperature

American Petroleum Institute

Accelerating Rate Calommetn

Accident Sequence Evaluation Program

American Society of Mechamcal Engineers

Boiting Liquid Expanding Vapor Explosion

Community Awareness and Emergency Responses
Common Cause Falure

Center for Chemucal Process Safety

Chemical Engineering Progress

Chemical Manufacturers Assowiation -
Consequence Analysis Computer Softwure (Technica, Inc.) .
Chemical Process Industry

Computer Processing Unit

Chenncal Proces Quantinve Risk Analvas

Continuous Stirred Tank Reuctor

Distributed Digial Control Sstem

Chemical Rubber Company
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MORT Man'ugcmem Oversight and Risk Tree Anfxl_\siS H2_- t-

NAS/NRC National Academy of Sciences/National Research Council

NASA National Aeronautical and Space Administration

NFPA National Fire Protection Association

NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health

NJ-DEP New lJersey Department of Environmental Protection

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

NPRDS Nuclear Plant Reliability Data System

NTIS National Technical Information Service

NTSB National Transportation Safetv Board

NUREG Nucléar Regulatory Commission

OAT Operator Action Tree

OREDA Offshore Reliability Data Handbook

ORC- Organization Resources Counselors, Inc. (Washington. D.C.)

OSHA Occupational Safety and Health Administration

PC Paired. Comparisons

PE | ) Process Engineer

PEL Permissible Exposure Limits

PERD Process Equipment Reliability Dara

PES Programmable Electronic System
- PFD Process Flow Diagram

PFOD * Prabability of Failure on Demand

PHA Preliminary Hazard Analysis

P&ID Piping and Instrumentation Diagram

PV Pressure Volume

PLC Programmable Logic Controller .

PLG Pressurized Liquified Gas

PRA Probabilistic Risk Assessment .
“RBD il Reliability Block Diagram

R&D Research and Development

RLG Refrigerated Liquified Gas

ROD Average Rate of Death

ROF Average Rate of Falure

RTECS Registry of Toxic Effects of Chemical Substances

SHTM Storage and Handiing of Highly Toxic Hazard Materials ‘

SLIM-MATUD  Success Likelihood Index Methodology-Multi Attribute
Utility Decomposition -

SPICL Shurt Term Publie Emergency Guidance Levels

SRD Safety and Rehabiity Directorate (U K. Atomic Encrgy
Authority, Warrington, England)

SRS Ssstem Reliability Service

STEL Short Term Exposure Limits

SYREL Systems Rehiability Service Data Base

TCPA Toxic Catastrophe Prevention Act

THERP Techniyue for Human Error Rate Predictuion

TNT Trinitrotoluene

TLY Threshold Limn Values

TNO Nethertund's Oreantzatton for Applied Screntific Research

TXDS Toxicity Dispersion

UCL Upper Confidence Limit

UFL Upper Flammable Limit

ucsIp Union des Chambres Syndicales de L'Industrie de Petrole

UNIDOQ United Nations Industrial Development Organization

UVCE Unconfined Vapor Cloud Explosion

YCDM Vapor Cloud Dispersion Modeling

YRM Vapor Release Mitigation

VSP Vent Sizing Package

WASH-1400 Reacior Safery Study (Rasmussen, 1975)

wDT Walchdog Timer
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Da-gihicio'q _de Términos

Absolute application (of CPQRA): The application of CPQRA in which the
results of the analysis are compared against predetermined risk targets.

Adiabatic Lapse Rate (ALR): See Dry Adiabatic Lapse Rate. .

Aecrasol fraction: The fraction of liquid phase which, when flashed 10 the
atmosphere, remains suspended as an aerosol,

Analysis dasa base: A data base that contains all input data for a CPORA,
includine the System Description, as well as environmental data e, land use
and topography, population and demography, meteorological data).

Atmospheric dispersion: The low momentum mixing of a gas or vapor with air.
The mixing is the result of turbulent encrgy exchange, which is a function of
wind Imechanical cddy formation) and tmospheric temperature profile
{thermal cddv formation).

Atmospheric stability: A measure of the degree of atmospheric turbulence
commorniy defined in terms of the vertical temperature gradient. In neutral
stahality the gradient is equivalent to the Adiabatic Lapse Rate (ALR), Stable
atmenspheric conditions refer 1o a gradient less than the ALR wiltimately to a
temperature inversion), and unstable conditions o a gradient greater than the
ALR. ’

Avrverape individual risk: There are three Average Individual Risks introduced
in this book:

AL Averave Indwidual Risk {exposed  populanon) is the imdividual sk
uwveraved over the population which s exposed 1o risk from the facility.

B. Aveesge Individual Risk Gotal population) is the individual risk averaged
over o predetermined populanon, without regard to whether or not all
people i that porularon are actually exposed to the nsk.

O Averrge Indivninad Rk | Exposed hoursf worked hoars). The individual eisk
for an activity man be caleulaited for the duration of 1the acuvaty or may he
averaeed over the working dav,

\verage Hute of Death (ROD): The wverage number of fatalities that might by
CAPeLIcs per unit onte from al pessible incrdents.

Vi
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CPQRA: The acronym for Chemical Process Quantitative Risk Analysis. It is
the process of hazard identification followed by numerical evaluation of
incident consequences and frequencies, and their combination into an overall
measure of risk when applied to the chemical process industry. It is particularly
applied to episodic events. It differs from, but is related to, a Probabilistic Risk

" Assessment (PRA), a quantative 100l used in the nuclear industry.

Deflagrarion: The chemical reaction of a substance in which the reaction front
advances into the unreacted substance at less than sonic velocity. Where a

blast wave is produced that has the potential to cause damage, the term-

explosive deflagration may be used.

Delay gates: A specialized logic form of an "AND"™ gate where all inputs to the
gate must be true for a specified time period before the output from the gate
can occur. Delay Gates are common when modeling the runaway reaction
kinetics of a chemical reactor.

Delphi method: A polling of experts utilizing the following procedure:

. Select a group of experts (usually three or more).
2. Solicit, in isolation, their independent estimates on the value of a particular
parameter and reasons for the choice.
. Provide initial results to all experts and all revisions to mma] estimates.
4. Use the average of the final estimates as the best estimate of the parameter.
Use the standard deviation of the estimates as a measure of uncertainty.
The procedure is interactive, with feedback beiween interactions.

Demand: (1} A signal or action that should change the state of a device, or (2)

-~ an-oppurtunity to act. and thus, to fail. -

Demand rate: The number of demands divided by the total elapsed operating
time. during which the demands occur.

Demand-related failure: A failure that is primarily related to the number of

. times that a device or system is challenged {(cycled) rather than the length of
time the device or system is in service. The failure of a piece of wire after
repeated bending would be considered to be a demand-related failure.
Demand-related failures are sometimes called cyclic faflures.

Dense gas: A gus with density exceeding that of air at ambicnt temperature,

Dependeni failure: A failure of multiple devices due 1o some common cause, for
exampile, the failure of all temperature sensors in a system due lo miscalibration
during maintenance,

Depth of study: A measure of the level of review, degree of complexity, and
cxtent of detail involved in a CPQRA.

Detonation: A reicase of energy caused by the extremely rapid cheniical reaction
of a substance in which the reaction front advances into the unreuacted
substance at greater than sonic velogity. ’J,

Directivnal probability: Probability ina given wind direction.

Directional incident outcome: An ncrdemt outcome  whose  consequences
produce an etfect zone determined by a given wind direction.

Dispersion coefficient: The standuard deviation o a specilied direction of the
gaussian distribution model used in atmospheric dispersion. The dispersion
coctiicient is normally expressed as 2 function of distance for a given weather
stability,

Domino rffects: The triggering of secondary events, such as toxic releuses, hy a

M2-1.14
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tornado, extreme temperature, lighining, etc; ‘or (2) man-induced
events—aircraft crash, missile, nearby industrial activity, sabotage. etc.

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

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

Failure mode and effects analysis: A hazard identification technique in which all
known failure modes of components or features of 2 system are considered in
turn and undesired outcomes are noted.

Failure probability: The probability—a valve from 0 to l—that a piece of
equipment will fail on demand (not to be confused with fractional dead time) or
will fail in a given time interval,

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

Failure severity: The degree of function degradation of equipment usually noted
through deficient performance; categorized by the terms “catastrophic,” !
“degraded,” and “‘incipient.”

"Fatal Accident Rate (FAR): The estimated number of fatalities per 1(* exposure
hours (roughly 1000 employee working lifetimes).

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

Fault tree analysis: Estimation of the hazardous incident (Top Event) frequency
from a logic modei of the failure mechanisms of a system.

Firebali: The atmospheric burning of a fuel-air cloud in which the energy is
mostly emrtted in the form of radiant heat. The inncr core of the fuel release
consists of almost pure fuel whercas the outer laver in which ignition frst
occurs 15 8 flammable fuel-air mixture. As buovancy forces of the hot gases
begin to dominate, the burning cloud rises and becomes more spherical in
shupe.

Fault tolerant: A control system conliguration that inherently provides aute
selection of alternate or redundant signal paths to ¢ifect uninterrupied
operations,

Flash fire: The combustion of a Aammable vapor and air mixture in which Hame
pusses through that mixture at-less than sonic velocity, such that peghgible
dumagine overpressure 15 gencrated,

Fractional Dead Time (FDT): The mean fraction of ime in which a component
or svstem 15 unable to vperate on demand. (Also known as Unuvalability,)

Frequency: Number of occurrences of an event per unit of time. -

F-N curve: A plot of cumulative frequency versus consequences (expressed as
rumber of fatabities),

Gaussian model: A divpersion modet based on the concept that atmospheric
diffusion is a random mixing process driven by turbulence in the atmosphere,
The concentration at any point downwind of i release source s approximated

5/



Instantaneous release: Emissions that are short in duration compared with the
travel time (time for cloud to reach location of interest) or sampling (or
averaging) time.

Intermediate event: An event that propagates or mitigates the initiating event
during an event sequence.

Isopleth: A plot of specific locations (in the three spatial coordinates: x, y, z)
downwind from the release source that is corresponding to a concentration of
interest (e.g., fixed by toxic load or flammable concentration). )

Jet discharge: The release of a vapor and/or liquid at sufficient pressure such
that significant air entrainment results.

Jet fire: Fire type resulting from fires from pressurized release of gas and/or
liguid.

Judgmental data: Equipment failure rate data derived from expert opinion or
judgment.

Kinetic Tree Theory (KTT): An approximation method that ailows the analyst to
estimate fault tree Top Event reliability characteristics through use of mini-
mal cut sets, and failure data for the basic events in the fault tree.

Level of concern: The concentration of an airborne chemical above which there
may be adverse human health effects experienced as a result of a short-term
exposure during an episodic release.

" Likelihood: A measure of the expected probability or frequency of occurrence of

an event.

Localized incident: An incident whose effect zone is limited to a plant area (e.g.,
pump fire, small toxic release), and does not extend intoc the off-site
surrcunding community.

Logic gawe: A symbol in a logic diagram which spccuﬁes the logical combination
of inputs required for an output to be propagated.

Major incident: An incident whose effect zone, while significant, is still limited to
site boundaries {e.g., major fire, spill).

Maximum individual risk: The individual risk to the person(s) exposed to the
highest risk in an exposed population.

Maximum potential quantity: The maximum amount of a chemlcal that can be
released from a process containment system. Such a system mayv be an isolated
pressure vessel and associated piping or two or more interconnected and
communicating vessels without isolation capability. This quantity is ditferent
from and often much greater than both the typical chemical inventory and
design maximum inventory for a containment system. )

Median lethal concentration/dose: Concentration or dose levels. respectively,
that kill 30% of exposed laboratory animals in controlled experiments.

Minimal cut set approach: A term used in Fault Tree Analysis to describe the
smallest combination of component and human failures which, if they all occur,
will cause the top event to occur. The failures all correspond to Basic or
Undeveloped Events,

Morality index: An index based on the observed average ratio of casualties to
the mass of material or energy released, as derived from the historical record.
Tt is used 10 charactenze the potential hazard of toxic material storage.

Negatively buoyant gas: A gas with density greater than that of air at am-
bient temperature.

¥
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cloud conditions of temperature, aerosol content, density, size, velocity and
mass to be input into the dispersion model.

Stavistical dependence: Two events (A and B) are statistically dependent if the
probability that A occurs given B has already occurred is different than the
separate probability of A occurring. That is, P(A|B) # P(A).

Siatistical independence: Two events (A and B) are statistically independent if
the probability that they both occur is the product of their separate
probabilities: P(A and B)= P(A)+* P(B).

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

Skill based acrion: The performance of more or less subconscious routines
governed by stored patterns of behavior. Examples might be the use of a hand
tool by an experienced mechanic or the initiation of an emergency procedure
by a trained and experienced operator. ¢

Rule based action: Behavior in which a person follows remembered or written
rules. Examples might be the use of a written checklist 1o calibrate an
instrument or a maintenance manual to repair a pump.

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

Time-related failure: A failure that is primarily due 10 the degradation over the
time that a device or system is in service. For example, the failure of a2 pump
after 2000 hours of continuous service due to wear on the bearings would be
considered a time-related failure.

Taxonomy: A hierarchical organization of data categories, where the items
contained in a given level have more equipment reliability characteristics in
common with each other than they do with items in any other level.

Time 1o failure: The time period measured from the moment when equipment
installation is complete to the equipment’s inability to perform its duty or
intended function,

Time-varying consinuous release: A subset of continuous release  (see
Continuous Release} that the release rate varics significanily with time.

Time-in-service: Time [rom that moment when cquipment installation is
complete, the time perntod for equipment commissioning, and the operating
nime thereafrer.

Top event: The unwanted cvent or incident at the, “top™ of a fault tree that is
traced downward 1o more basie failures using logic gates o determme s Cituses
2nd likelihood,

Toxic dose: The combination of concentration and time for inhalation of 4 10xic
£ds thit produces a specific harmful etlect.

Tranwmissivity: The fraction of radiant encrgy that is transmitted from the
radiating ohject through the atmosphere to a target. The transmisavity 1s
reduced due te the absorption and scatiering of cnergy by the atmosphere
ielf.

Uinacailability: The probability the fault event exists at a specified time,

lo/\\
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Uncertainty: A measure, often quantitative, of the degree of doubt or lack of
certainty associated with an estimate of the true value of a parameter,

Unconfined Vapor Cloud Explosion (UVCE): When a flammable vapor is
released. its mixture with air will form a flammable vapor cloud. If ignited, the
flame speed may accelerate to high velocities and produce significant blast
overpressure. :

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

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

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

Virtual source: The offset in distance to the specified source of a gas or vapor
release that results in 2 maximum concentration of 100% at the source using a
gaussian dispersion model.

Wartch Dog Timer (WDT); Program Control Monitor indicates when a program |
execution has exceeded a prescribed time period.

Wind rose: A plan view diagram that_shows.the percentage of time the wind is -

“  blowing in a particular direction. '

Worst credible incident: The most severe incident. considering only incident
outcomes and their consequences. of all identified incidents and their
outcomes, that is considered plausible or reasonably believable.

Waorst possible incident: The most severe incident. considering only incident
cutcomes and their consequences, of all identified incidents and their
outcomes.
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1.2

1.2.1

Historia de Accidentabilidad

Introduccion

Ya sea una desgracia por negligencia en el hogar, una

colisién inevitable de automoviles en las carreteras, o un
calculo errdoneo en una planta quimica, los accidentes
forman parte de nuestra vida. Incluso en los tiempos de la
prehistoria, mucho antes de la llegada de la tecnologia,
un circulo o club de lideres cavernarios mecia a su
victima e inadvertidamente derribada a su amigo en lo
que Unicamente se clasificaba como un accidente. Asi
como el hombre ha progresado, también ha aumentado
la crueldad de sus desgracias. La Era Moderna ha
efectuado lineas de ensamble o montaje, fabricantes de
quimicos, plantas de fuerza nucleares, etc., todas
acarreando la capacidad de un desastre. Para ir al mismo
paso con los tiempos cambiantes, las precauciones de
seguridad deben progresar constantemente. No es
suficiente, como el cavernicola, gritar una advertencia
jcuidado con ese objeto!. Los problemas de hoy requieren
sistemas mas elaborados de controles y alarmas para
minimizar los accidentes serios.

Los accidentes industriales ocurren de diferentes
maneras como: derramamiento quimico, una explosion,
una planta nuclear fuera de control. Hay a menudo
problemas en transporte, con camiones de carga
volcandose en la carretera, trenes descarrilados,
hundimiento de barcos. Fendomenos naturales, como
terremotos, ciclones, tormentas, €l (inico puntoc comuan de
estas situaciones es de que son raramente esperados y

frecuentemente mal manejados.

En nuestro capitulo de Historia de accidentes se
examinaran desde los primitivos incidentes hasta
recientes catastrofes. En conjuncién con esta revision se
observard la evoluciéon de las precauciones de seguridad o
proteccion, particularmente a las que apliquen a plantas
quimicas. Una parte decisiva en el disefio de una planta
industrial, quimica o nuclear es la inclusién de los
controles o instrumentacién de seguridad. Ya sea si se
trata de un reactor nuclear o si se esta en la fase de
planeacion de una planta quimica, ciertos pasos se
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tomaran en cuenta para disminuir la probabilidad o
consecuencias de un accidente.

También es importante darse cuenta como la planeacién
para evitar accidentes ha mejorado con el proposito de
criticar y aceptar los avances tecnolégicos modernos.

La meta de este capitulo es proporcionar al lector una
gran variedad de accidentes que han ocurrido en el
pasado. ‘Esto proporcionarda un entendimiento de
accidentes para reforzar los capitulos subsecuentes que
trataran sobre seguridad industrial y riesgo industrial.

Accidentes antiguos

Los accidentes han ocurrido desde que comenzé la
civilizacion humana, cualquiera que cruce una calle, se
suba a un automdvil o nade en una alberca corre el riesgo
de sufrir una lesion o dafio a través del descuido,
1gnoran(:1a falta de juicio u otra circunstancia. Esto no ha
cambiado a través de la historia. En las siguientes hojas
se examinaran un gran namero de accidentes y desastres
que se efectuaron antes de llegar a la tecnologia moderna.

Frescia, Italia

Una explosion catastrofica se reporté en el afio de 1769
cuando un sexto de la poblacién fu€ destruida por una
explosion de 100 toneladas de pélvora almacenada. Mas
de 3000 personas murieron.

Rhodas, Grecia

La peor explosion de la historia ocurrié en el anio de 1856.
Una iglesia, en esta isla, que almacenaba poélvora en su
boveda y fue€” encendida por un relampago. La rafaga
resultante mat6é a 4000 personas. Esto permanece como
el nimero de victimas muertas mas alto que se tenga,
por una-simple explosion.

Chicago, Illinois

Uno de los mas legendarios desastres ocurrié en esta
ciudad en el afto de 1871. El gran incendio de Chicago
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como es ahora conocido,se afirma que comenzd en un
establo propiedad de Patrick O’Leary cuando una de sus
reses golped y volted una linterna. Sea o no cierto, la casa
.de O’Leary escapd ilesa debido a que los vientos
dominantes se dirigian hacia arriba del incendio pero el
establo quedd destruido asi como 860 hectareas de
propiedades de Chicago.

El incendio de Chicago puede responsabilizar a la res del
granjero; sin embargo, la razén verdadera para la
extension del dafio fué de que habia mucha construccion
con lana. :

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

Agregue a esto, las condiciones de sequia del verano de
1871, la cual ocasiond pequefios incendios.

La ciudad de Chicago no estaba preparada .para tal
acontecimiento la cual tuvo lugar en.Octubre de 1871. La
ciudad fue planeada y construida sin cuidar el aspecto de
proteccion civil y prevencion de incendios. Ningin plan de
emergencia fue ejecutado, el panico fue la orden del dia,
con gente arrebatando cualquier posesién y huyendo de
la ciudad. Saqueadores y ladrones rompieron las
ventanas de las tiendas y entre ellos mismos se ayudaron
para complacer cualquier tipo de hurtos. Todo se dijo de
200 a 250 personas fueron muertas, se reportaron 200
personas desaparecidas y 100,000 personas se quedaron
sin hogar. La pérdida total de propiedad se estimaron en
$200 millones de doélares, forzando a mas de 60
compafiias aseguradoras a ir a la quiebra financiera.
Seguramente que nadie esperaria que una res causara tal
incendio masivo, pero asi sucedid, y se comprueba una y
otra vez, que los accidentes pueden ocurrir bajo cualquier
circunstancia improbable.



Johnstown, Pennsylvania

En mayo 31 de 1889 ocurrié un accidente que tomoé por
vidas a 2209 personas. El lugar fué Johnstown,
Pennsylvania y el acontecimiento fue wuna presa
fracturada la cual inundé la ciudad. La presa del sur fue
construida originalmente para proporcionar agua a un
sistema de ducto-canal entre Johnstown and Pittsburgh.
Después de terminada la presa, el proyecto por algunas
razones fue abandonado. Los propietarios de la presa
cambiaron varias veces de manos y con el tiempo se
convirti6 en propiedad de un grupo de ricos industriales
quienes abastecieron el lago con peces e instalaron rejas
de alambrado sobre los canales de drenajes para evitar
que los peces se escaparan. Estas rejas prontamente se
atascaron, disminuyendo la capacidad de drenaje de la
presa. Ingenieros estructurales advirtieron -que la presa
podia colapsarse, pero esta advertencia fue desatendida.
En mayo 31 de 1889 una fuerte lluvia causd que el nivel
del lago se elevara, finalmente causd la ruptura de la
presa. Un muro de agua de 12 m de alto desmorono el
valle dentro de la ciudad. El lago drenaba a la razén de
5664 m3/seg, y todo el lago fue vaciado en tan sélo 36
minutos. La apresurada ola levanté casas, arboles, gente
y escombros.

La inundacién fué deteriida cuando un puente sobre el rio
Conemaugh atrapé mucho mas escombros, formando un
dique natural. Finalmente el agua se esparcid y el peligro
se terming. Aunque esto parece ser un claro caso de
negligencia. fue juzgado como un acto de providencia y
ningan dafio fue pagado por los propietarios de la presa.
Ante un evento como este, realmente no hubo un plan de
_salida y proteccién para la poblacion. Una vez que la
presa se habia colapsado el agua alcanzd.la ciudad en
cuestion de minutos, desafortunadamente muy poco
tiempo para que una ciudad pudiera reaccionar. Sin
embargo, las advertencias de los inspectores debieron
haberse tomado en cuenta seriamente. Johnstown, era
una ciudad de 30000 personas la cual fue destruida
debido al descuido e ignorancia de unos cuantos.
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Oppau, Alemania

Como la tecnologia fue avanzando, grandes fabricas
comenzaron a crecer alrededor del mundo. Fabricantes de
quimicos fueron solicitados por la sociedad para
incrementar otros productos nuevos. Con estos cambios
se generan otros peligros potenciales, uno de ellos tuvo
lugar en Oppau, Alemania el 21 de Septiembre de 1921.
Muy temprano dos explosiones masivas estremecieron los
alrededores. El dafio fue reportado hasta una distancia de
85 Km en Frankfurt, mientras que la conmocion se sinti6é
tan lejos como a unos 233 Km fuera de la ciudad. Mas de
700 casas fueron destruidas en las colonias de Oppau y
se perdieron 561 vidas. La causa del relampago fue una
explosién repentina de 4500 tons. de sulfo-nitrato de
amonio. Como es usual, en este tipo de gigantescos
desastres, ningin operador de la planta, presente en el
accidente, sobrevivid. Detalles especificos pertenecientes
al accidente y sus causas fueron esparcidos. Los grandes
edificios conteniendo el sulfonitrato de amonio
desaparecieron completamente y nada fue encontrado,
excepto un crater de 760m de diametro con 9m de
profundidad. El sulfonitrato de amonio nunca habia sido
conocido como explosivo o de facil igniciéon. Cuando se
almacena en cantidades grandes se forma una masa
dura la cual usualmente era secada o atizonada aparte
con dinamita, para prepararla para su transporte. Esta
tecnica habia sido usada miles de veces, sin tener un
incidente, pero en este caso, aparentemente fue la
responsable de la explosion. Se habia notado que la sal
habia cambiado su color blanco original a un color
ligeramente amarillo y la temperatura de los cuartos de
almacenamiento se habian elevado a 20°C arriba de lo
normal. Estas condiciones pudieron haber conducido a
una descomposicion del sulfo-nitrato de.amonio la cual
causod una ignicion espontanea de la masa.

A

La explosion de Oppau se debid a la falta de
entendimiento e investigacion profunda de Ias
propiedades fisocoquimicas del elemento fabricado.
Muchas vidas fueron innecesariamente perdidas por lo
que la compania decidié renunciar.



Compaiiia de gas, Ohio

Algunos accidentes son atribuidos a fallas estructurales.
El 20 de Octubre de 1994, uno de los cuatro tanques de
gas liguido comenzo a fugarse en la planta de gas al este
de Ohio. La planta convertia gas, natural a la forma

Jliquida la cual era almacenada para casos de emergencia

en los tanques de reserva. Der ser necesario podria
reconvertirse a su estado gaseoso y alimentar a las lineas
de distribucion de la ciudad. Los tanques fueron
construidos en 1941 y tenian una capacidad de mas de
11,380m3 en la forma liquida.

El liquido se escapé dentro de la planta por tierra y cielo,
vaporizandose en su trayecto. Una chispa o una flama
encendié el gas combustible causando un incendio que
rapidamente hundié a los tanques y a la misma planta.

Los 80 trabajadores subian con anterioridad lo que podria

suceder, la explosibon derrumbo muros demolio

estructuras de la planta de gas, matando por completo a
toda la fuerza trabajadora. El incendio se disperso
rapidamente dentro del distrito, destruyendo 52 casas y
dafiando otras 200. Cuatro plantas industriales fueron
arrasadas y otras 20 dafiadas; 131 muertes y 72 personas
quemadas. :

Como fu€ en el caso en Oppau, Alemania en 1921,
cualquier persona con conocimientos basicos del
desastre fue muerto, en el lugar de los hechos. Esto
ocaciona que se desconozcan las causas. Se razona que la
debilidad de la estructura en uno de los tanques fue la
causa de la fuga y aunque el gas licuado no estaba bajo
cualquier presién. Los tanques tenian 3 afios de
antigiiedad cuando el accidente ocurri6 y. ciertamente no
se esperara que hubiera alguna fuga. Es dificil de decir
que tan frecuente, las estructuras de una planta quimica
deban inspeccionarse. Un tanque nuevo debe usarse con
la garantia de que su estructura esta sélida y firme.

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

Accidentes catastréficos han ocurrido en el mar como en
la tierra. En 1947 un extrano episodio involucran a
ambos. El buque de carga francés Grand camp arribé a la
ciudad de Texas. La ciudad requeria un cargamento de
1400 tons de un fertilizante de nitrato de amonio. Por
alguna razén en la noche, se presenté un incendio en el
buque Grand camp. La tripulacién del buque Gnicamente
se limit6 apagar las flamas, aparentemente agua
aterradora danaria el resto del cargamento. Debido a que
el Grand camp fue atracado en el muelle, (nicamente a
220 m de la planta quimica de Monsanto, la cual
producia estireno, altamente combustible, ingrediente
para la elaboracién de hule sintético. Se ordend que el
Grand camp fuera remolcado fuera del puerto. Mientras
los botes remolcadores se preparaban para engancharse,
el Grand camp exploté en un destello de fuego y
fragmentos de estructura. La rafaga hizo vibrar ventanas
a 241 Km de distancia registrado en un sismografo en
Denver y matando mucha gente parada en todo el
desembarcadero. La planta quimica de Monsanto explotd
minutos después, haciendo pedazos muchos inmuebles
de negocios en la ciudad de Texas y ocacionando
incendios alrededor de la ciudad. Como €l incendio quedé
fuera de control y el cargador High Flyer con nitratos
también exploté en el puerto.

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

El desastre fue probablemente causado por  algin
fumador negligente dentro del Grand camp.
Accidentes mayores recientes

Los avances de la tecnologia moderna han ocacionado
nuevos problemas.

27



Quizas el mas serio de estos, es la amenaza de un
accidente nuclear.

En esta seccién, varios de estos desafortunados
accidentes de la era atéomica seran examinados,
posiblemente con una explicacion de lo ocurrido.

Flixborough, England

Una explosién en Nypro Ltd, fabrica de caprolactama, el
primero de Junio de 1974 fue una de las mas serias de la
historia de la industria quimica y la mas seria en todo el
Reino Unido. Fueron 28 personas muertas y 36 heridas
de .gravedad. Afuera de la planta 53 personas se
reportaron como heridas mientras que 1821 casas y 167
tiendas sufrieron cuantiosos dafnos. El costo estimado del
dano sobre pasan los $100 millones de doélares.

La oxidaci6n del ciclo hexano en la planta de Flixborough
contenia seis reactores en serie. Un reactor se tuvo que
quitar por motivos de reparacion. La abertura o €l hoyo
remanente fue tapado con un tubo temporal de 20
pulgadas, conectado por codos en ambos lados y
soportados por un andamio temporal. Cuando el tubo se
colapsé, la planta contenia una gran cantidad de
ciclohexano a 120 PSIG y 145°C. En el instante antes de
la ignicion alrededor de S0 tons se fugaron. El dafio que
ocurrié pudo haber resultado a partir de una deflagracion
tan pequena como de 10 a 20 tons. Ningin calculo fue
hecho para averiguar si los codos o la tuberia podrian
soportar el esfuerzo mecanico. El Ginico calculo hecho fue
sobre la capacidad del ensamble para conducir el flujo
requerido. No se tomé en cuenta algin estandard, ni
tampoco una guia del disenador o procedimiento
aprobado por el fabricante de los codos. Ninguna prueba
de presion se efectud, tanto para la tuberia como para el
montaje completo, antes de la instalacion. Aparentemente
nadie se di6 cuenta que el montaje o el ensamble
presurizado seria -sujeto a momentos de torsion,
imponiendo fuerzas cortantes en los codos para los
cuales ellos no fueron disefiados. Ni -tampoco, nadie
aprecio el golpe hidraulico en los codos tenderia a hacer
que la tuberia pandeara en las juntas. Esta tuberia
temporal funcioné satisfactoriamente después de que se

= O



instalé. Nunca se inspecciond, se observd desplomarse los
soportes del andamio que fueron puestos durante la
instalacion.

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

Guatemala

No todos los accidentes mayores han sido provocados
por el hombre. Han habido numerosas tragedias de
inundacién, derrumbes, erupciones volcanicas y
terremotos. Uno de esos terremotos estremecio
Guatemala central, el 4 de Febrero de 1976, matando a
mas de 24000 personas € hiriendo a 50,000. Y una sexta
parte de la poblaciéon se quedo sin hogar. Por el niimero
de muertes, lo hace el peor segundo desastre del
hemisférico oeste, inicamente excedido por el terremoto
de 1970 en Peru que fueron alrededor de 70,000 vidas.

El primer gran temblor ocurri6 a las 3.04 a.m. cuando
todo Guatemala dormia en sus hogares. El terremoto que
medido en la escala Richter fue de 7.5 colapso a miles de
construcciones humildes, sepultando a todos los
ocupantes en sus casas. Un terremoto con estas mismas
caracteristicas, de intensidad a la misma hora en los
E.U.A. hubiera causado menos dafnos a edificios y casas,
la.diferencia se ubica en la construccién de los edificios.
Como en todos los- paises subdesarrollados, la gente de
Guatemala esta mas segura afuera de sus casas las
~ cuales son usualmente de estructuras débiles de adobe o
piedra instaladas sobre falsos armados de madera y a
menudo entechada con losa de barro y hojas de metal
corrugado. En la ciudad de Guatemala, por ejemplo, los
edificios de reciente construccion hoteles de lujo sufrieron
dafios pequenios durante el terremoto, permanecieron
esencialmente intactos. Por el contrario las casas
antiguas de construccion tradicional colapsaron
totalmente. La mayoria de las muertes y destruccion
fueron fuera de la capital en pequeiias regiones , las
cuales quedaron completamente destruidas.
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Three Mile Island, Pennsylvania

El accidente nuclear mas conocide en E.U.A. fue el

ocurrido en Three Mile Island en Pennsylvania en Marzo
de 1979. Una serie de descomposturas en el sistema de
enfriamiento en el reactor de la planta numero 2 condujo
a un accidente mayor en las primeras horas del dia 28 de
Marzo. por Marzo 30 la comision reglamentaria nuclear
(NRC) advirti6 de una posible fusiéon del reactor (Core
meltdown) un suceso catastréfico que podia involucrar un
mayor numero de pérdidas humanas. La posible
explosion de una burbuja de gas de hidrogeno que se
habia formado en el sobrecalentado recipiente del reactor
de la estropeada planta fu€ una amenaza mayor. Debido a
que continuaban las emisiones de gases radioactivos, se
les advirti6 de alejarse del area de la planta de un radio
" de 8 Km a niflos y mujeres embarazadas. En Abril 2,
hubo un reduccién considerable en €l tamafno de la
peligrosa burbuja de ‘gas. Una semana después la
burbuja habia sido eliminada.

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

La causa del incidente ha sido calurosamente contestada
por los propietarios de la planta la Metropolitan Edison
Co., la NRC, el estado de Pennsylvania y compafias que
participaron en la construccién de los reactores. Lo que
aparentemente sucedid0 fué que una valvula en una
bomba en el sistema de enfriamiento principal falld. El
flujo de agua utilizada para eliminar calor del reactor fue
interrumpida lo cual condujo al paro de la turbina de
vapor y la consecuente parada del reactor. El reactor
continuo generando calor. Como resultado el sistema de
enfriamiento de emergencia comenzé6 a  operar
automaticamente.

Sin embargo, en una fase del cambio del sistema primario
al sistema de emergencia de enfriamiento; un operador de
planta apago el sistema de emergencia y después de un



tiempo, la volvié a encender. En este momento el nicleo
de reactor fue dannado como algunos de los granitos del
combustible de uranio enriquecido se volvieron tan
calientes que ellos inclusive fundieron o fracturaron los
tubos de zirconio que los sostenian,

Parte del agua utilizada para enfriar el nticleo del
reactor se derramd sobre el piso del edificio de
reactores. Cuando parte de esa agua radioactiva se
convierte €n vapor, se ventea a la atmésfera para aliviar
la presion. Este vapor venteado no fue la Gnica fuente
de fuga radioactiva, sin embargo, la radiacion habia
escapado penetrando 1.2m de las paredes de los
edificios de la planta. El combustible de uranio en el
nicleo del reactor permanecid tan caliente que los
gerentes de la planta tuvieron que ventear mas vapor a
la atmosfera para evitar una explosion dentro del
edificio de reactores. El resultado directo del venteo fué
liberar pequefias cantidades de yodo, criptén y xenén
radioactivo. Los niveles de emision fueron descritos
como bastante bajos y no dafiinos para humanos.
Aparentemente no hay exposicion seria para los
trabajadores de la planta. Los efectos de gran alcance se
desconocen todavia. De acuerdo con Ernest Sternglass,
profesor de radiologia en la Universidad de Pittsburgh,
dijo que No es un desastre donde la gente vaya a caer
como moscas. Es un asunto de horror,

Investigadores de proteccion Federal reportaron que
una serie de errores humanos, mecanicos y de disefo
contribuyeron en el accidente de Three Mile Island.
Metropolitan Edison habia cerrado tres bombas de
enfriamiento auxiliares para mantenimiento dos
semanas antes del accidente y las habia mantenido
cerradas. Esto fue una . violacion mayor de los
reglamentos federales. Otros errores que habian
contribuido significativamente al incidente fueron: las
valvulas de alivio del tipo eléctrico-magnético habian
fallado para cerrar como fue planeado, después de que
abrieron para aliviar una elevaciéon de la presion de
agua en el reactor fue detectado pero los operadores
recibieron lecturas incorrectas del indicador de presion
acerca de la cantidad de agua en el reactor v en dos
ocasiones después del accidente prematuramente los
operadores cerraron el sistema de enfriamiento de
emergencia. También la liberacion de agua ligeramente
radioactiva adentro del rio Susquehanna y el venteo de



vapor a la atmésfera habian sido hechos sin la
aprobacion de la Comision Reglamentadora Nuclear.

Los temores de toda la gente acerca de la energia
nuclear, se convirtieron en realidad en Abril de 1986.
Un gran reactor Soviético {unidad 4 chernobyl, 130 Km
al norte de Kiev y solamente de 3 afnos de uso) exploto,
volé y se quems, arrojando desechos radioactivos sobre
Europa. Los niveles de radiacion se incrementaron €n
todo el continente Europeo, desde Suecia al Reino
Unido através de Polonia llevando al sur de Italia. El
dafno que el incidente causé al armbiente sobrepaso
aquél hecho por e! accidente de Three Mile Island.

La secuencia de eventos que €l reactor produjo pudieron
haber sido:

Primero, el reactor sufri6 una pérdida de agua de
enfriamiento lo cual ocasioné que el combustible de

- -Uranio se sobrecalentara.-E! reactor no tenia un edificio-

contenedor para conservar o guardar cualquier
descarga radioactiva. En consecuencia, toda la
radioactividad generada en esta parte del accidente fue
liberada a la atmésfera. Finalmente, la temperatura del
combustible se elevd a un punto en €l cual la carcaza de
grafito que sostenia al uranio se inflamaron. El agua no
pudo usarse para abatir el incendio debide a que el
agua evaporada causaria “plumas” de radioactividad.

La explosion fue el resultado de una serie de errores por
los operadores de planta guienes estaban conduciendo
un experimento no autorizado después de fallar el
sistema de enfriamiento de emergencia. Los operadores
estaban intentando probar que si una turbina se
disparara, en ¢l caso de una falla de potencia, y fuera
desconectada del suministro de vapor, ellos serian
capaces de atraer energia cinética a partir de las
inmoviles aletas del rotor giratorio para operar las
bombas con refrigerante de emergencia hasta que los
generadores de diesel de repuesto comenzaran a operar.

Los operadores comenzaron a reducir la produccion de
energia el 25 de Abril. Los ensayos fueron dirigidos al
7% de potencia, un nivel en el que la planta se para
automaticamente. A esos bajos niveles de potencia o
energia, el gas xendn se incrementa para absorber
neutrones y detiene el proceso de fisién o rompimiento.
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Esto caus6 pérdida de control del reactor. La energia
descendié hasta 1% hasta que finalmente se estabilizo
nuevamente a 7%. Para incrementar €l flujo de vapor al
reactor, dos bombas de enfriamiento, ademas de las
seis que normalmente se utilizaban, fueron
incorporadas. El agua de enfriamiento adentro de los
tubos de presion del reactor esta cerca al punto de
ebullicion o habia alcanzado ese punto debido a la caida
en presion a causa de la baja produccion de energia
ocasionando calentamiento del refrigerante.

Cuando la turbina se dispar6, el refrigerante pasé a la
fase de vapor. El calor no pudo escapar debido a que los
sistemas de emergencia habian sido parados. La energia
comenzo a agitarse a medida que el agua se disipd en el
reactor. Un incremento de calor causado por el
combustible de circonio reacciona con el agua,
desprendiendo hidrégeno. Dos explosiones ocurrieron,
desprendiendo la tapa del reactor, destruyendo el
sistema de enfriamiento y dafando el nucleo.

El accidente reporté 31 personas muertas hirié a 299 y
causoé el desalojo de 135,000 del sitio. La extension total
del dafio a causa de este accidente probablemente
nunca se conozca por afnos. Son de efectos prolongados
a causa de la exposicion a la radiacién por lo que
mucha gente esta espantada y puede aun convertirse en
una horrible realidad. ‘

Los accidentes nucleares, al mismo tiempo que son los
mas temidos, no han ocurridoc en forma frecuente.
Solamente han habido un pufiado de accidentes fatales
desde que se entendid la energia y la radiacion nuclear.
Muchos de los primeros iniciadores de la investigacion
de radiacion, como Madame Curie se decia que habian
muerto a causa de envenenamiento radioactivos. Ellos
no fueron advertidos del riesgo involucradoe con trabajar
con este tipo de energia poderosa. Hoy con un mejor
entendimiento de la radioactividad ha conducido a
disminuir el nimero de muertes. En Chernobil se
comprobé que la industria esta muy lejos de
perfeccionar la ciencia para utilizar energia nuclear.,
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Bhopal India

El peor desastre que se tiene en la historia reciente de

la industria quimica ocurrio en Bhopal en India central

el 3 de Diciembre de 1984. Una fuga de isocianato de
metilo proveniente- de una planta quimica donde era
utilizado como un intermediario en la fabricacién de un
insecticida, se dispers6 dentro de la ciudad adyacente
causando muerte por envenaniemto a mas de 2500
personas € hiriendo a 20000 personas.

El propietario de la planta, Unién Carbide Corporation
reporté que el accidente fué el resultado de una
combinacion tunica de eventos o acontecimientos
extraiios, aunque también hubo la versién de un
. posible sabotaje, pero ningin comprobante ha sido
presentado para confirmar esta afirmacion.

La causa del accidente fué atribuida a faltas en el
disefio-del-sistema-de seguridad de-la planta la cual es
total responsabilidad de Unién Carbide.

El isocianato de metilo fué arrojado de un tanque de
almacenamiento por una presion generada a causa de
una reaccion desbocada de polimerizacion inducida por
agua. El ultimo lote de isocianato de metilo puesto
adentro del tanque antes del accidente, contenia mas
cloroformo que el permitido por especificacién., El
cloroformo promovié la polimerizacion del isocianato de
metilo aunque el cloroformo solo no puede reaccionar
sin las temperaturas altas causadas por la presencia de
agua. El exceso de cloroformo es uno de los extrafios e
inusuales acontecimientos anteriores al desastre,
aunque la presencia de agua parece ser el primer
_criminal.

La pregunta mas intrigante es porque los controles y
equipo de seguridad que debieron de haber sido
disefiados para cubrir con una capa con un quimico
que es conocido como escudo a reacciones violentas,
nunca trabajo. El tanque de isocianato de metilo tenia
tres sistemas de seguridad. Una tuberia conductora
desde el tanque contenia una valvula automatica
que fué ajustada para disparar sila presion del
tanque excedia 40 PSIG. Después de la valvula
habia otros dos sistemas de seguridad. Uno era el
quemador de campo, para quemar fuga de gases. El
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otro era un depurador de gases (scrubber), una torre
empacada con material suelto a través de la cual una
solucion de' sosa caustica que derramé rapidamente
sobre el isocianato de metilo para descomponerlo.

El 3 de Diciembre de 1984, el operador del cuarto de
control observo que la presion en el tanque de
isocianato de metilo se habia elevado desde 2 hasta 30
PSI G, y en cuestién de unos minutos se habia elevado
arriba de la presion maxima de 35 PSIG. El tanque
estaba caliente y émitiendo ruidos, su revestimiento de
concreto se estaba fracturando y su valvula de
seguridad estaba chillando. ElI quemador de campo
estaba fuera de servicio por mantenimiento, por lo que
el operador se dirigié hacia el depurador de gases. El
medidor de flujo fallé para indicar que un flujo de sosa
caustica se habia iniciado. Sin embargo, la manana
siguiente, se indicé que el depurador de gases habia
trabajado y la bomba habia operado apropiadamente. El
indicador de flujo comenzd a trabajar apropiadamente
una vez que se fue limpiando. Esto indica claramente
que el mantenimiento fue pobre e inoportuno en la
planta. Otra evidencia indica que la concentracién de
solucion caustica no habia sido revisada desde el mes
de Octubre. A pesar de esto,parece que el deparador. de
gases trabajo normalmente en la noche del accidente.
Sin embargo, el depurador de gases no contenia el
isocianato de metilo. Después de que habia estado
operando por 45 minutos , el superintendente de planta
verificé que el isocianato de metilo se estaba escapando
a la atmésfera via el domo del depurador de gases.

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

Una investigacion comprob6é que el agua sola causé el
desastre de Bhopal y que la planta no pudo contener
una reaccion desbocada de polimerizacién inducida por
agua. Una posible fuente de agua, fue una valvula del
tanque que interactuaba con la atmoésfera y que pudo
haber estado abierta unos dias antes del accidente. El

nitrogeno que forma una camara inerte presurizada en
el tanque de isoctanato de metilo fué bombeado adentro
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del tanque, el 30 de Noviembre y primero de Diciembre,
el tanque no pudo estar presurizado si el nitréogeno
en verdad estaba escapandose; la ruta de escape
pudo también comprobar una nube de entrada de
agna. No hubo una mampara de retencién para
prevenir que el agua entrara al tanque. Si varias
valvulas estuvieron abiertas, el agua podria haber
entrado al tanque. Otro error de los operadores de
planta fue el permitir que el isocianato de metilo que
debié almacenarse en su punto de congelamiento en el
tanque, se elevara a 16°C. La refrigeraciébn habria
retardado las fases iniciales de la reaccion desbocada,
sin embargo el sistema de refrigeracion no estaba
trabajando.

Mucha gente se pregunta en el momento del accidente,
porque una planta quimica que produce un compuesto
tan peligroso fue construida tan cerca a una zona
residencial. La planta fue originalmente construida a
- - -2:5 Km-de la casa mas cercana pero la pequena colonia
crecio6 cerca de la planta. En muchos paises
desarrollados leyes de urbanizacion previenen de tal
desarrollo ilégico pero no en la India. El accidente de
Bhopal refuerza la necesidad de controlar el crecimiento
de industrias peligrosas cerca de zonas residenciales.

El quimico producido en Bhopal, isocianato de metilo,
es un quimico intermedio en la fabricacion de carboril.
Este accidente sugiere que quizas, cada vez que sea
posible, la industria debe desarrollar y utilizar materia
prima menos peligrosa para el ser humano. Todas las
plantas se convierten seguras con tan sélo adicionar el
equipo protectivo, que como el accidente de Bhopal,
algunas veces pueden fallar o resultan inadecuados. Si
la planta no usa o produce materiales peligrosos, la
‘probabilidad de que exista un accidente es nulo. En vez
de tratar de controlar el peligro, la industria debera
concentrar sus esfuerzos en desarrollar disefios de
Procesos mas seguros.

Ashland Oil Terminal, Pittsburgh

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



_combustible de 14.8m de altura en la terminal de Ashland

Oil se fracturé. Cerca de 15 millones de litros de
combustible destilado No.2 broté estrepitésamente. La
fuerza del impacto causé6_que el tanque retrocediera 30m
y envio una onda de 10m de alto chocando con otro
tanque desplazandolo 30m. Mucho del combustible
.derramado fue atrapado por un dique de contencién; sin
embargo 2 271 000 L se escaparon al rio Monongahela,
Después del -derrame, un rumor circulé de que habia la
posibilidad de una fuga de gasolina, se imagind en un
posible incendio de gran magnitud- por lo que se
desalgjaron 250 hogares. '

El combustible que habia derramado en las aguas frias
comenzé a emulsificar y hundirse. El clima
extremadamente frio, form6 hielo sobre el rio. Es
imposible recobrar petréleo que se hunde debajo de las
faldas de las cadenas de recuperacion o que quede
atrapado en el ‘hielo. Varios métodos fueron utilizados
para remover el petréleo del rio. Ciertos cientificos
desarrollaron un método que mezclé el agua contaminada
con carbbén en polvo y bentonita que hace que la pasta
formada sea mas absorbente. La mezcla es bombeada a
una planta de tratamiento donde otros quimicos se
adicionan para balancear la acidez y para hacer que el

petroleo coagule en un tanque decantador. Este

tratamiento no es nuevo pero los cientificos tuvieron que
aparecer con las combinaciones exactas de quimicos
para manejar el petréleo. En este momento la Enviroment
Protection Agency (EPA) permiti6 el uso de una
substancia llamada Elastol. El elastol tiene la propiedad
de congelar hidrocarburos de un tamafio que puede ser
facilmente recuperado.

El derrame de Ashland ocasion6é una pesada pérdida en la
vida silvestre del rio Ohio, aunque un dictamen razonable
no podra ser hecho por algin tiempo. Mas de 5000 aves
acuaticas murieron. El petréleo causd que los pajaros
perdieran su proteccion natural y flotacion, pudiéndose
ahogar o morir de frio. El area de Pittsburgh fué dafiada
duramente por el derrame. Dos comunidades con una
poblacion combinada de 23000 habitantes se quedaron
completamente sin agua durante cinco dias. Para aligerar
el problema, se construyo una linea de 12 pulgadas de

=¥4



diametro para suministrar agua a la poblacion,
tomando agua del rio Allegheny.

Se ha descubierto que el tanque que colapsdé fue
construidg sin un permiso y no fue probado por los
medios mas rigurosos. Ashland niega que estos
factores, contribuyeron en la falla mecanica. Ellos
también afirman que el volumen del dique era
suficientemente grande para captar todo el petréleo

. derramado pero el tanque se rompidé tan rapidamente

que un_ torrente de 14.4 millones de litros generaron
una ola de petrdlco que reventdé sobre el malecon. El
tanque con dimensiones de 17m de altura y 36.6m de
diametro fue construido en 1986 sobre una reciente
cimentacién de concreto agrandada anteriormente
soportaba un tanque mas pequeno.

El tanque fue recientemente cambiado desde una
terminal cerca de Cleveland y reensamblado. El acero
tenia una edad- de -40 -afos. -Este acero mas viejo
presumiblemente contenia menos carbén y serd mas
quebradizo que los aceros utilizados hoy en dia. Para
mover el tanque a la ciudad de Pittsburgh se corto
verticalmente y horizontaimente atravezando las

. soldaduras originales, después reencimado en ocho

anillos arriba de un piso de acero céncavo en el nuevo
sitio. Este procedimiento ha sido cuestionado. Algunos
expertos sostienen que para propositos estructurales el
tanque no debe haber sido cortado horizontalmente.

Aunque Ashland mantiene que el acero del tanque era
aun fuerte la compania admitié que los procedimientos
de prueba usuales no fueron ejecutados antes de
ponerio en servicio. La prueba hidrostatica es
recomendada por la American Petroleum Institute (API)
pero Ashland afirma que las bombas con cabeza
suficientemente grande para traer agua al domo del
tanque, no estaba disponible en el sitic. Un
procedimiento alternativo fue que el tanque fue rociado
con combustible diesel y sujeto a un vacio. El tanque no
fue inspeccionado por una agencia exterior antes de
usarlo.

Este derrame masivo de petréleo expone el suministro
de agua a mas de un millon de personas como vaya
moviéndose corriente abajo sobre el rio Ohio pasando
por -
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Pennsylvania, Ohio y West Virginia. Muchos nos
preguntamos si una reglamentacion mucho mas
exigente pudiese ser implementada.

Otros Accidentes

En los parrafos anteriores se han dado tnicamente un
muestreo de los accidentes mayores que han ocurrido a
lo largo de la historia. Sin embargo ha habido otros
numerosos accidentes que quizas tengan menos
renombre pero ciertamente no menos tragico para
aquellas familias involucradas.

Iraq

En septiembre de 1971 un inmenso embarque de
cebada americana y trigo mexicano llegaron al puerto
de Al Basrah en Iraqg. El grano habia sido tratado con
una solucion de mercurio con el propésito de evitar
descomposiciéon durante el embarque y almacenaje.. Si
bien que niveles altos de mercurio son venenosos, el
grano fue encaminado para utilizarse Gnicamente como
semilla. Las advertencias y precauciones a tomar
habian sido anexadas tanto en ingles como en espafiol
pero no en arabe. El grano fue robado del
desembarcadero de carga y fue reempacado y se vendio
como alimento. Un envenenamiento masivo ocurrio a
todo lo largo del pais. Cientos de personas murieron y
miles de personas quedaron cojas, ciegas o sufrieron
dafios en sus cerebros. Aunque el gobierno Iraqui no
hizo publica la noticia de envenenamiento. Se estimo
varios anos después, que 1000 personas murieron y
que 10000 resultaron gravemente heridas.

Boston

En Enero 19 de 1919 un gran tanque de

-almacenamiento conteniendo melaza, propiedad de

Purity Distilling Co. en la ciudad de Boston se fracturé.
El tanque tenia 15.24m de altura y 27.4 de diametro y
contenia 7.57 millones de litros de melaza para la
elaboracion de ron. Cuando el tanque estallé una ola de
melaza de 10m de altura, arrasé el norte de Boston y
desembocd al mar a la velocidad de 56.35 kg/hr.
Oficinas, tiendas y casas fueron aplastados
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bajo el liquido pesado. Muchas personas pudieron
escapar a pie, pero docenas de personas murieron y
alrededor de 150 fueron heridas, siendo de las
catastrofes mas grotescas de la historia.

Caracas

El 9 de Abril de 1952 en Caracas, Venezuela una gran
multitud de feligreses se habian reunido en una iglesia
catolica para iniciar los festejos de la semana santa.
Aparentemente un carterista, deseando crear confusion
grito jfuego!l. La multitud devota salié apresurada hacia
las salidas posteriores de la iglesia. Mucha gente cayd y
fue pisoteada por los mismos feligreses quienes corrian
apresuradamente para escapar del fuego imaginario.
Murieron 53 personas, casi la mitad eran nifos,

Glascow

El 2 de Enero de 1971, en el estadio de fitbol de Ibrox en
Glascow, Escocia; 66 personas murieron y 145 personas
fueron heridas cuando una barda de acero se colapso,
debido al peso de la agitada multitud. La tragedia
continuo y 80,000 espectadores apresurados alrededor de
las salidas siguieron el encuentro ardientemente entre los
Celtics y Rangers, rivales tradicionales. Un grupo de
aficionados de los Rangers localizados en las rampas del
~ estadio cuando ellos escucharon que su equipo habia
empatado el juego a 1-1 una masa humana fue apilada
en las rejas de la entrada causando una horrorosa
pérdida de vidas.

Vail

Cuatro personas murieron y otras 8 quedaron heridas el
26 de Marzo de 1976 cuando dos carros géndola cayeron
al vacio (+- 35m) en las montafnas de Vail, Colorado. El
accidente ocurrié debido a una falla el mecanismo
automatico de cierre, disefiado para responder ante un
descarrilamiento de un carro al frente, de dos que
chocaron. La causa fue rastreada con cinco cordones de
funda de acero cubriendo el cable. Los cordones habian
comenzado a desenredarse alrededor de 2/3 del camino
que conducia hacia la montana. El cable desgastado
ocasionod que los carros descarrilaran y que se trabaran,



se esperaba que el carro activara un interruptor por
sobrecarga eléctrica para detener la géndola. No hubo
una explicacion de porque el sistema de seguridad no
haya funcionado.

Milan

Por lo menos 220 personas fueron evacuados de sus -

casas localizadas en el suburbio de Seueso entre el 26 y
28 de Julio de 1976 en la zona industrial norte de
Milan, donde una fabrica de quimicos explotd, liberando
una nube de triclorofenol, conteniendo dioxin en la
atmésfera. Aproximadamente cinco libras de dioxin
fueron liberados. El dioxin es un téxico muy fuerte
utilizado para la defoliaciéon, utilizado por la armada de
Vietnam de los E.U.A y es conocido por causar danos
irreversibles al higado y al rifion y alteraciones
genéticas. Después de 18 dias de la fuga, cientos de
conejos, pajaros, gatos, perros y pollos murieron. Las
plantas se marchitaron y cerca de 30 personas tuvieron
que ser hospitalizadas con su piel daftada y con
desordenes internos. Una superficie de 700 hectareas
fue contaminada y aislada con malla de puas, mientras
el plan de emergencia era procurado para evacuar
15000 personas adicionales por si continuaba la
dispersion de la nube.

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

Condado de Montoomery, Filadelfia

Accidentalmente la tuberia de suministro mal
etiquetada o identificada que conducia oxigeno y oxido
nitrico a un cuarto de emergencia del hospital del
condado de Montoomery, Filadelfia, causaron seis
muertes prematuras de acuerdo a un reporte de un
meédico forence, el 10 de Septiembre de 1977. Las lineas
intersectadas habian sido descubiertas el 6 de Julio por
el anestiologista del hospital, casi siete meses después
de que la nueva instalacién habia sido abierta. Durante
el periodo en que el error no fue detectado, algunos 300
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pacientes erroneamente se les habian suministrado gas
risuefio, una substancia que normalmente no es dairina
pero potencialmente fatal a personas propensas a sufrir
un paro al miocardio o que padecen enfisema
pulmonar. Se anuncié que 35 personas murieron

en el mes de Diciembre y Julio. Los certificados de

muerte de aquellos quienes concluyetemente habian
muerto como resultado de una equivocada clasificacion
de gas, fueron cambiados mas tarde, para indicar que
sus muertes fueron accidentales debido a una falta de
oxigeno. ’

Willow Island, Virginia

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

Una investigacién demostré que hubieron tres factores
interdependientes que condujeron al accidente:

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

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



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

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

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

Hilton Head Island

El 27 de Junio de 1978, un accidente caprichoso tuvo
lugar en Hilton Head Island. Se reportaron cuatro
victimas. Un hombre y una mujer aparentemente
rompieron una de las lamparas de iluminacién de los
adornos que se encontraba dentro de una gran piscina
residencial, mientras que las luminarias caian adentro
del agua a las 20:00 hrs, varios cientos de volts fueron
captados a través del agua; otra mujer compafiera de
habitacién entro a la piscina, inadvertido del peligro,
intenté salvar a las dos personas. Un vecino salté al
rescate de los tres. Las cuatro personas murieron
electrocutadas.

Monte Santa Helena

El 20 de Marzo de 1980, una red sismica regional,
operada por la investigacion geologica de E.U.A. y la
Universidad de Washington, registro un temblor de 4°
de magnitud en la escala Richter, al norte de la caspide
de la montafia de Santa,.Helena. Esta montafia era un
volcan durmiente que la altima vez que hizo erupcion
fue en el ano de 1857. Dos dias después, la intensidad
sismica se incremento , los geologistas sospecharon que
la magma o roca fundida estaba moviéndose hacia
arriba del volecan. La actividad volcanica siguid
incrementandose.
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El 27 de Marzo, una nube de vapor de agua y cenizas
fue emitida por la montana de Santa Helena y se elevd
a mas o0 menos 2100 m arriba de la montana. En un
puntoc al norte de 1la cuspide del crater
aproximadamente 1.6 km de distancia, una gran comba
se estaba formando al lado de la montafia. En los
primeros dias de Mayo, esta comba habia crecido a 2
km de largo por 1 km de ancho. Los vulcanologistas
observaron que esta comba de tales signos podria
. cuartearse a la atmésfera, arrojando magma. El 18 de
Mayo sin ninguna advertencia, la montafia Santa
Helena repentinamente exploto.

Aparentemente disparada por un temblor de 5° grados
en la escala Richter, la pendiente intacta del norte
estalld a lo largo de la punta superior de la comba,
liberando los gases y magma en grandes
concentraciones. Hasta tres kilometros cubicos de roca
y cenizas fueron esparcidos en la montana.

La rafaga arrojo 1000 millones de m3 de material
volcanico a la atmoésfera. Casi todo objeto localizado
entre los 8 kilometros del volcan fue destruido.
Toneladas de ceniza sofocante y polvo fueron soltados
en la parte central y oriente de Washington y al norte de
Oregon e Idaho e incluso en el oeste de Montana. El
volcan contintio haciendo erupcion durante todo €l afno
de 1980 y a través del verano y otorio del ano de 1981.
El numero de victimas fue confirmado en 1981, siendo
de 34 personas muertas, mientras que otras 27 se
reportaron como extraviadas. Oficialmente se reporto
que aproximadamente 10000 animales domeésticos y
silvestres murieron en este fendémeno volcanico.
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1.3 DESCRIPCION GENERAL DE METODOLOGIAS PARA 1A
IDENTIFICACION / EVALUACION DE RIESGOS

1.3.1 Introduccion

La aproximacion tradicional a la seguridad, fuera y dentro de la industria, ha
sido la de disefiar plantas quimicas y de fuerza, basiandose en la experiencia
individual 0 del equipo trabajo, incorporandola a lo que se ha
denominado codigos o normas de buena practica de ingenieria que recogen
dicha experiencia en forma de diferentes recomendaciones y precauciones.

A continuacién se muestra un resumen,indicando algunas organizaciones
concernientes a la seguridad industrial que manejan y editan normas de
ingenieria muy confiable.

Occupational Safety and Health Administration (OSHA])
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH})
Department of Energy (DOE)

Department of Transportation (DOT)

Environmental Protection Agency (EPA) )
Chemical Emergency Preparedness and Prevention Office {CEPP)
Center for Chemical Process Safety (CCPS) i
American Institute of Chemical Engineers (ALChE])

National Fire Protection Association (NFPA)

American Society of Safety Engineers (ASSE)

Underwriters Laboratories Inc. (UL)

National Electrical Code (NEC)

Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE)
National Electrical Manufacturers Association (NEMA}
American Society of Mechanical Engineers (ASME)
American Society of Testing Materials (ASTM]

American National Standards Institute (ANSI])

American Petroleum Institute (API)

Tubular Exchanger Manufactures Association (TEMA)
Instrument Society of American (ISA)

Scientific Apparatus Makers Association (SAMA)

American Instrument Society of America (ISA)

Scientific Apparatus Makers Association (SAMA)

American Institute of Steel Construction (AISC)

American Concrete Institute (ACI)

National Association of Corrosion Engineers (NACE)
American Welding Society (AWS)

N



State, country and city fire, plannmg and development police and public
utility departments.
Y comparias aseguradoras.

Las graves consecuencias de los accidentes mayores ocurridos en los ultimos
afios han puesto de manifiesto que esta visidn retrospectiva, si bien es
absolutamente necesaria. puede resultar insuficiente por si sola.

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

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

Sin embargo, la complejidad de muchas de estas plantas o instalaciones.hace
que no sea razonable, desde un punto de vista practico, considerar

separadamente y en detalle, cada uno de los componentes y procedimientos -

de las mismas.

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

A continuacién se tratan los diferentes aspectos a considerar en la
prevencion de los accidentes mayores y la disminuciéon de sus posibles
consecuencias, dentro de los que como se indicara posteriormente, cobra una
particular importancia la identificacién y evaluacion de riesgos. Se describen
brevemente algunas de las técnicas disponibles para dicho objetivo, para
proponer una posible estrategia de aplicaciéon de las mismas acorde con las
anteriores consideraciones.

1.3.2 Aspectos a considerar

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

¢ ldentificacion y evaluaciéon de los posibles riesgos
e Elaboracion del Plan de Emergencia Interior
+ Informacion, formacién y equipamiento del personal propio

Dentro de las anteriores e implicitamente queda englobada la evaluacion y
adopcién, en su caso de las medidas necesarias de prevencidon o proteccion,
las diferentes autoridades, el citado Real Decreto les asigna las siguientes
acciones :

e Recabar y recibir la informaciéon pertinente de los industriales y
paraestatales.

¢ Elaborar basandose en dicha informacién los correspondientes
Planes de Emergencia Exterior

s Informar a los ciudadanos .

Se define por tanto una estrategia de actuacion basada claramente en la
complementariedad de diferentes acciones, aspectos éste que viene aiin mas
remarcado por la mencién expresa que hace el Real Decreto a posibles planes
de ayuda mutua entre industriales y paraestatales.

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

Asi por ejemplo cuando se trata de medidas de prevencién se puede pensar
entre otras en

¢ Adicidon de alarmas, sensores, valvulas pertinentes en el proceso
Establecimiento de un programa adecuado de revisiones vy
mantenimiento ' '

¢ Registro y analisis de incidencias periodicas

¢ Establecimiento de procedimientos estrictos de operacion

Si se analiza detenidamente el esquema de accidon citado, resulta evidente
que el éxito o fracaso de la mayoria de las acciones senaladas depende, en
primera instancia, de una correcta identificacion y evaluacion de los riesgos
de cada industria, tal como la propia Comisién de la Comunidad Europea :
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o El objetivo del analisis de riesgos es evaluar los riesgos asociados
con una instalacién asi como sus consecuencias sobre el hombre y el
medio ambiente.

Un riesgo inadecuadamente evaluado puede consumir recursos
innecesarios.

Sirve como base para definir medidas de prevencion que persiguen evitar los
accidentes para elaborar el plan de emergencia interior, por parte del
industrial asi como el plan’de emergencia exterior asociado. S

Por tanto toda la prevencion y gestion de riesgos definida por la direccion
depende del analisis de riesgos de la instalacion.

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

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

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

1.3.3 La Identificacion y Evaluacion de Riesgo§.
Se puede definir la evaluacién de riesgos como el proceso de identificacion de
posibles accidentes y la estimacién de su probabilidad y consecuencias, que
permite, en ultima instancia adoptar decisiones al respecto.

La figura 1.3.3 muestra el arbol de decision genérico de la evaluacion de
riesgos. '

La identificacion y evaluaciéon de riesgos de una determinada planta
industrial o sistema de procesos estara dingida a identificar y evaluar los
peligros inherentes a dichas instalaciones asi como los accidentes que
puedan ocurrir en la misma en relacién con estos peligros.

No debe de haber dificultad en identificar peligros industriales tradicionales
que pudieran resultar de pequerias explosiones o incendios y lesiones a
empleados causando los accidentes ocupacionales. Tambign debe ser
relativamente facil determinar los peligros a la salud debido a la expo&icién

e
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de quimicos. Pero unicamente hay un fragmento de los peligros potenciales
que pueden identificarse para salvaguardar a la planta industrial o
corporacion contra una calamidad mayor o un costosc litigio de
responsabilidad.

Dicho de otra manera la identificacion / evaluacién de riesgos pretende
responder a las siguientes preguntas:

¢ Existen quimicos utilizados en la planta que pueden no haber sido tratados
de acuerdo con las técnicas de eliminaciéon de peligros aun cuando se
manejan en pequefnas cantidades; tradicionalmente, han sido declarados
como inofensivos 0 se monitorean comparandolo contra mediciones de
; qué tan eficientes son estas mediciones?

Los registros médicos de los empleados quienes son expuestos a manejar
estos quimicos ¢Son revisados ?

Ademaéas se-han realizado estudios de toxicidad en animales para sopér‘tar la
inocuidad de estas sustancias pero los quimicos ¢Podrian tener efectos
desconocidos de largo plazo para la gente?

e :Qué productos quimicos peligrosos son transportados fuera y
dentro de la planta?

¢ :;Podrian estos quimicos liberarse accidentalmente a la atmosfera
con resultados perjudiciales para la gente, propiedad privada, o a
tocar el medio ambiente?

+ ¢Queé tipo de transporte se utiliza y que ruta se eligen?
¢Cuales son las descargas normales de quimicos de las instalaciones
? ¢Dénde terminan y que tan a menudo se hacen? ¢Donde y de que
manera se toman las muestras de aire y agua? ;Como se analizan
las muestras ? ¢ Se lleva un registro de los analisis ?¢Son revisados
por un laboratorio externo ?:Cuales son los peligros potenciales
para el ambiente y publico externo en las fronteras de la planta a
causa de fugas? :

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

e ;Cuales son los productos de la compania que alcanzan al publico? Los
productos son empacados, etiquetados y anunciados adecuadamente?
¢ Existen avisos pertinentes en las etiquetas de empaque del producto?

s :Se han considerado los eventos naturales potencialmente peligrosos
(terremotos, inundaciones, huracanes, mareas altas) y accidentes
relacionados con el  hombre (vandalismo, sabotaje,
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impacto de avion) en el disefio y arreglo general equipos de la planta
quimica? _

e :Los codigos y estandares elegidos para el disefio y construccion de la
planta son los correctos ? :

» Enumerar todos los peligros de la planta .
e ¢Qué accidentes podrian ocurrir en relacién con dichos peligros?
- » sCuales serian las posibles causas de estos accidentes?
e :Cual es la probabilidad de que dichos accidentes ocurran?
e (Cuales serian las consecuencias de dichos accidentes, si llegaran a
ocurrir?

Y lo que es mas importante :

» ;Como podrian eliminarse esos peligros ?
e ¢COmo podrian evitarse los accidentes o al menos como podria
reducirse su probabilidad? )
- - - e :Como podrian- en- Gltimo -extremo reducirse las consecuencias
posibles?

Para encontrar respuesta a estas preguntas pueden utilizar diversas técnicas
(Guidelines for hazard evaluation procedures AlChe, 19835) y en ocasiones
sera preciso usar varias de ellas para cubrir todos los aspectos que ya se han
comentado y que quedan reflejados en la figura.

Debe indicarse finalmente que, aunque en principio la evaluacion del riesgo

debe considerar tanto los términos de probabilidad como los de
consecuencias en ocasiones puede ser suficiente con evaluar uno de estos
factores, normalmente éste ultimo para adoptar las necesarias decisiones al
respeto. Segun el analisis comprenda o no un estudio probabilistico se hace
referencia a evaluacion cuantitativa del riesgo o a evaluacién cualitativa.

1.4 METODOS DE IDENTIFICACION / EVALUACION DE RIESGOS

Como ya ha quedado de manifiesto existen dos vias de aproximaciéon a la
identificacion / evaluacioén de riesgos.

A} Verificacion del cumplimiento con las normas de buena practica.
B) Evaluacion predictiva.

Dentro de las técnicas de evaluacidon de riesgos encaminadas a vermcar el
cumplimiento de las normas de buena practica cabe resaltar las L\

s de
%glodria

Chequeo y las Revisiones de Seguridad. Dentro de este apartad%
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incluirse la consulta a Bases de Datos de accidentes asi como la revision de
los datos histéricos de incidentes de la propia planta.

En la aproximaciéon de tipo predictivo la primera tarea suele ser la de
identificar los peligros inherentes a la planta o proceso examinado para a
continuacién centrar la atencion en los posibles sucesos asociados con
dichos peligros. Entre las técnicas dirigidas a identificar peligros cabe
mencionar los indices de Mond y de Dow de los que se tratara con mayor
profusién a continuacion, asi como el analisis preliminar de riesgos el
método ¢ Qué pasa si? el analisis de modos y efectos y los estudios de
seguridad y probabilidad mas conocidos como “Hazop”.

Estos ultimos persiguen ademaéas identificar las causas de los posibles
accidentes asociados con dichos peligros.

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

Estas ultimas técnicas permiten ademas la introduccidén de probabilidades
dentro de la secuencia del accidente postulado con el fin determinar la de
éste. , '

En la siguiente tabla se enumeran los principales y mas comunes procesos
de identificacion de riesgos, algunos de los cuales se describiran brevemente
a continuacion.

METODOS DE IDENTIFiCACION / EVALUACION DE RIESGOS
1.4.1. LISTA DE CHEQUEO .

1.4.2, REVISIONES DE SEGURIDAD
1.4.3. IﬁDICES DOW / MOND

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

1.4.5. HAZOP / HAZAN

1.4.6. MODOS Y EFECTOS

1.4.7. ARBOLES DE FALLOS




1.4.1 LISTA DE CHEQUEO

Las listas de chequeo son el medio empirico méas simple de aplicar la
experiencia durante el disefio o revision de una planta o sistema con el fin de
asegurarse de que ninguno de los aspectos citados en la misma han sido
pasados por alto. :

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

Es el método mas basico de identificacién de peligros en cuanto que permite
detectar desviaciones de la buena practica pero cuando se trate de identificar
posibles Accidentes Mayores no puede confiarse en la simple aplicacién de
las mismas como método capaz de identificar con suficiente profundidad que

puede ir mal y cémo; pues los.aspectos que no estén incluidos en la lista son.

ignorados y quedan ocultos.
1.4.2 REVISIONES DE SEGURIDAD

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

Condiciones Inseguras: Es la forma en la que se encuentran las cosas en
nuestro lugar de trabajo o en la planta industrial y que en un momento
podrian causar un accidente.

Como ejemplos de condiciones inseguras y que se detectan con mucha -

frecuencia son :

Instalacién impropia de maquinaria

Falta de limpieza

Equipos de proceso, mecanicos, eléctricos sin mantenimiento
Falta de guardas en equipos e instalaciones

Instalaciones eléctricas sin proteccién



Actos Inseguros : Son aquellos en los cuales un empleado hace alguna
actividad que pudiera provocar un accidente.
Algunos ejemplos :

+ Desconocimiento total del equipo de seguridad
» Caminar en vigas sin amarrar o en andamios sin fijar
e No respetar las sefiales de advertencias en la planta

1.4.3 INDICES DOW / MOND

Estos meétodos aplicables en las diferentes unidades de proceso de una
planta, se basan en la asignacién de penalizaciones o bonificaciones a las
mismas en funcidn de sus caracteristicas especificas (ver la siguiente tabla)

Las penalizaciones se asignan por la existencia de productos o condiciones
del proceso que puedan contribuir a un accidente mientras que las
bonificaciones se aplican en funcion de las medidas de seguridad existentes
que puedan amortiguar los efectos de un accidente.

Estas bonificaciones o penalizaciones se combinan para obtener unos indices
del riesgo asignable a cada unidad.

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

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

FACTORES DE PENALIZACION

PROPIO SUSTANCIA

RIESGO ESPECIFICO SUSTANCIA
RIESGO GENERAL PROCESO
INVENTARIO

TIPO DE CONSTRUCCION
TOXICIDAD

f

INDICES DE RIESGO

|

INDICE GENERAL RIESGO

INDICE RIESGO INCENDIO :
INDICE RIESGO EXPLOSION INTERNA
INDICE RIESGO EXPLOSION EXTERNA
INDICE RIESGO TOXICO

FACTORES DE BONIFICACION

SISTEMAS DE CONTENCION
SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESO
POLITICA DE SEGURIDAD

SISTEMAS DE PROTECCION C.1.
SISTEMAS DE AISLAMIENTO
SISTEMAS DE LUCHA C.I.

}

ESCALA DE RIESGOS

INDICE MOND CATEG. RIESGO
10-20 LEVE
20 - 100 BAJO
100 - 500 MODERADO
500 - 1.100 ALTO (GR 1)
1.100 - 2.500 'ALTO (GR 2)
2.500 - 12.500 MUY ALTO-
12.500 - 65.000 EXTREMO
MUY EXTREMO

> 65.000




1.4.4 ¢QUE PASA SI.........7 (WHAT..........IF?}

Los analisis de riesgos ¢Qué pasa si? (What....... If?) involucra un enfoque
formal de sesiones con especialistas en varias ramas de la ingenieria en
generar ideas para identificar los peligros presentes en el sistema mediante
un analisis de un posible accidente con secuencia de eventos. o
El Analisis ¢Qué pasa si....? identifica peligros y riesgos resultantes a causas
de ciertas desviaciones que tiene el proceso original o como se concibié su
ocupacion inicialmente mediante una serie de preguntas y respuestas
comenzando con ¢Qué pasa si....? dirigidas a las causas posibles de aquellas
desviaciones. .

La técnica ¢Qué pasa si....? puede utilizarse en cualquier momento del ciclo
de vida de la instalacidn industrial. Durante el disefio de una nueva
instalacién, un analisis con esta técnica puede usarse para identificar
peligros prontamente en las etapas de disefio conceptual o preliminar. Esto
permite una ejecuciéon mucho mas oportuna y costo moderado el disefio se

Para una planta existente la técnica ¢Qué pasa si.....? sirve para poner en
pantalla o en escena un simple riesgo o para una revision mas profunda.

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

El grupo de ingenieros especialistas desarrolla una lista de causas .y
consecuencias potenciales para las desviaciones por la pregunta ;Qué pasa

llamado légicamente ¢Qué pasa si...... ?

Para cada causa potencial, los ingenieros analistas se concentran en medios
para prevenir 0 minimizar la oportunidad de que un evento ocurra y para
elaborar las recomendaciones apropiadas.

Para cada consecuencias los ingenieros analistas consideran los sistemas de
alivio o moderacion potenciales o los lineamientos de diseno requeridos para
minimizar los efectos potenciales del evento.
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Formato de Que pasa si......?

Sistema : Sistema de Alimentacion/Almacenamiento de Triéxido de Azufre

Sistema : Tanque de almacenamiento de SO3

Que pasa si....7 Peligro o Riesgo Consecuencias

1. El tanque de Elevando la presion del Fractura del tanque y
almacenamiento de SO3, tanque fuga formacion de nube
durante la operacion de toxica
descarga, fuera sobre
llenado.

2. La alimentacion de SOz el Derrame en el dique,” Elevaciéon de presién y
tanque de calentamiento del SOs - temperatura con posible
almacenamiento fuese , presionamiento

contaminado de agua

Explotar el tanque y/o
3. El sistema de controlde A baja temperatura se las tuberias
temperatura no funciona forma un estado solido en
adecuadamente que el SO3 es explosivo




1.4.5 HAZOP / HAZAN

1.4.5.1 Estlidios de seguridad 'y operabilidad (HAZOP)

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

,El método se basa en que una serie de expertos o ingenieros especialistas en
los diferentes giros que tienen gran experiencia y conocimiento de una planta
guimica industrial (disefo, proceso, instrumentacién, mecanicos, flexibilidad,
civil, tuberias, control automatico, etc.Jcomandados por un lider experto en la
aplicacion de esta técnica pasa, revista de forma sistematica a la planta o
proceso objeto de estudio tratando de encontrar desviaciones no previstas y
potencialmente peligrosas respecto a las condiciones normales de la misma.

La prevencion y gestion de riesgos depende del analisis de riesgos de la
instalacion industrial.
Para ello se apoyan en la aplicacion en cada punto o “nudo” objeto de estudio
de una serie de palabras claves a los diferentes parametros caracteristicos del
' proceso en este nudo.

Las palabras claves son :

NO

MAS
MENOS
ADEMAS DE
PARTE DE
INVERSO
OTRO QUE

Los objetivos de las discusiones del equipo de trabajo seran las
consecuencias de las desviaciones generadas por las palabras claves como ya
se han indicado y luego decidir si dichas desviaciones son peligrosas en cuyo
caso se deberan definir posibles acciones correctivas.

Siempre que se mantengan claros estos objetivos resulta una metodologia
particularmente eficaz a la hora de identificar posibles causas de accidente.
Su mayor virtud que es su exhaustividad hace que su aplicacion a la
totalidad de una planta resulte poco practico, por lo que es aconsejable su
aplicaciébn a areas o partes muy concretas de la misma que haya §1d0
previamente identificadas como potencialmente peligrosas.
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METODOLOGIA HAZOP

:SELECCIONAR (INEA DE PROCESO
¢

SELECCIONAR PARAMETRO DE DISERO

¢
APLICAR PALABRAS CLAVE
T

ESTUDIAR DESVIACIONES SIGNIFICATIVAS

4

EXAMINAR POSIBLES CAUSAS
|

IDENTIFICAR POSIBLES PELIGROS

¢
DEFINIR ACCIONES REQUERIDAS

PALABRAS CLAVE

* NO

* MAY

* MENOS

o ADEMAS DE
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1.4.5.2 Estudio de Anilisis de Riesgos {Cuantitativo)
Hazard Analysis (Hazan)

Definicion :

e Es la identificacion de eventos indeseables que conducen a la
materializacioén de un riesgo. ‘

s El analisis de los mecanismos por los cuales estos eventos indeseables
podrian ocurrir asi como la estimacion de la extensién, magnitud y
probabilidad de cualquier efecto dafiino.

» Es la aplicacion de métodos cuantitativos a problemas de seguridad.

Cuantificacion del riesgo

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

Frecuencia x Severidad = Riesgo
_ —_ — _ — _
Namero de eventos Pérdida  promedio|; |Pérdida esperada por
esperados por afio del evento afo
L -— _— —

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

1. Accidentes ocupacionales tradicionales (comun) que pue

resultar en dafio o fatalidad a un empleado o a un pequexg
numero de empleados en cualquier tiempo.
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Ejemplos : ' Derrumbes, electrocuciones ataque de acidos,
pequerios incendios.

2. Grandes incendios, explosiones, liberacion de quimicos peligrosos
que pueden resultar en lesiones y fatalidades multiples de empleados
yv/o a la poblacidn civil y dafo extensivo a la planta industnal,
propiedades publicas aledanas y el medio ambiente. '
Ejemplos : Fuga de Amoniaco a causa de un descarrilamiento de un
furgén en un area poblada, la explosion de un reactor despegando de
tierra para llegar a una unidad habitacional.

3. Fugas de quimicos que puedan causar efectos duraderos en la gente
y medio ambiente. »
Ejemplos : Fuga en forma de vapor de cloruro de vinilo, fibra de
asbesto, policlorados bifenilicos en aguas de desperdicio alcanzando
P la fuente de agua natural de la poblacion. '

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

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

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

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

Con datos historicos y datos obtenidos en la planta, es posible predecir la
relacion de incidencias y severidades para anos futuros, evaluar el
cumplimiento de seguridad afio con afio y comparar el cumplimiento de otras
plantas similares de acuerdo al co6digo Standard IndustriQ_J\ Classification
(SIC). &Y
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Aunque estos accidentes ocupacionales tradicionales son los menos
preocupantes para el gerente de riesgos de el corporativo, ellos no deben de
ser despreciados.

. :
La persona afirma que tales accidentes son comparativamente pequefas y
amenudo limitados en las clausulas de las compariias de seguros.

Sin embargo, el namero de tales accidentes pueden ser muy grandes de tal
forma que la pérdida total anual pueda se inaceptable.

No obstante, los problemas mayores en la cuantificacion de riesgos son
aquellos asociados con las tres ultimas categorias de accidentes.

Un problema es que aunque las frecuencias anuales de estas ocurrencias son
muy pequenas, sus severidades pueden ser extremadamente grandes.

Con la excepcion de unos pocos casos, los datos histéricos de accidentes son
demasiado pequenios para ser capaces de predecir frecuencias con cualquier
grado-de seguridad. - - T

Usualmente, uno tiene que confirmar en el complicado analisis de arbol de
fallos en la cual todas las secuencias posibles de eventos y ramales que
conduciendo a un evento catastroéfico, son identificados.

Como ejemplo se tiene en la siguiente figura donde se expone la falla de un
tanque conteniendo LPG.

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

EXCESIVO VACIO EN UN TANQUE.

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

La probabilidad de la ocurrencia de un evento desastroso natural se puede
derivar o estimar de datos sismicos y climatolégicos histéricos especificos del
lugar y criterios de disefio de la instalacion industrial (espesores de tanques
de almacenamiento a presion , cimentaciones, etc.)
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La probabilidad de que un avién se impacte cerca de un aeropuerto se puede
calcular utilizando los datos locales de accidentes nacionales de aviacion, la
localizacion de el sitio con respecto a vias rapidas de transito, la distancia.
entre el sitio y el aeropuerto y frecuencias de vuelos y despejes de avion

Predecir la probabilidad de un sabotaje es un problema mayor puesto que es
altamente dependientemente de la localizacién y la situacién polémica y
social y econémica en la que se encuentra la instalacion industrial.

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

DATOS DE FALLAS TIPICAS PARA EQUIPOS

RELACION MEDIA DE FALLA

MODO DE FALLAS FALLA EN LA

PROBABILIDAD DE
PETICION

Ruptura de Valvulas 1x10 -8 /hora

Ruptura de Tanques 1x10¢ /afio

Ruptura de bridas de conexién 1x10® /hora

Ruptura de eslabones 1x108% /hora

Ruptura de juntas de expansion 1x10-8  /hora

Rupturas de compresores 1x108 /hora

Rupturas de bombas 1x10% /hora

Fallas de valvulas de alivio para abrir en elt 1x105 /PETICION

momento de la demanda

Abertura de valvula de alivio antes de 1x10-5 /hora

requerirse

Falla de valvula automatica para abrir en el 1x10-3 /PETICION

momento de la demanda

Fallas de sistemas electrénicos , 1x10¢ /PETICION

Fallas de accesorios deparo automatico 1x10-4 /PETICION

Fallas de motor electronico 1x10-3 /PETICION

Fallas de accesorios de paro en el momento de 1x104 (PETICION
la demanda.

Fallas de un operador en Observar 1x103 /PETICION
Fallas de un operador para tomar una accién ix10+ [PETICION
Fallas de un operador para atender una 1x10-5 /PETICION

alarma sonora

~
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Fallas de una alarma sonora en el momento ix10-5 /PETICION
de la demanda

Ruptura de tuberia mayor a 6 pulgadas de 1x10¢ /PETICION
diametro .

PROBABILIDAD TIPICA DEL ERROR HUMANO EN LA INDUSTRIA

Actividad Probabilidad de Error/Tarea
Tarea de rutina critica 10-3
(Ejemplos : aislamiento de tanque}
Tarea de rutina no critica 3x10-3
(Ejemplos : Mala lectura de temperatura) .
'Error general en actividades con alto estrés ~ 2.5x10-)
que ocurren rapidamente
Operaciones que no son de rutina 10-2
(Ejemplos : arranques, mantenimiento)
Inspeccién de listas de chequeo - . - 10-1
Inspeccion a pie 5x10-1

Operaciones con alto estrés
Respondiendo después de un accidente mayor

Primer minuto 1
después de cinco minutos 9x10-1
después de 30 minutos 10-1
después de varias horas ) 10-2
Error humano general al observar 5x10-2
Acci6on del operador en interrumpir 10-3
corriente electrénica o control

Accion del operador en interrumpir 10-4
botén clave (eléctrico o control)

Error humano general de oivido o descuido 10-2

-~

Sin embargo las probabilidades de que muchos eventos o fallas de equipos
modernos se desconocen y se tiene que llegar a un “dictamen de mejor
ingenieria”. Ademas, la probabilidad de ciertos eventos cambian con el paso
del tiempo (falla por corrosion, fuga radiactiva, etc.).

Otros eventos se afectan por la confiabilidad y efectividad de sistemas
preventivos y de proteccion que - involucran la respuesta humana como seria
la brigada contra incendio de la planta, guarda costas nacional. Todos estos
factores se deben considerar en el analisis final.
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1.4.6 Anilisis de fallos de modos y efectos

El analisis de fallos de modos y efectos , {en inglés seria Failure Modes and
Effects Analysis) (FMEA), fue utilizado por primera vez en los afios 60 en el
campo de la aerondutica por los analistas de seguridad de la aviacién. Desde
entonces se ha extendido a un gran sector industnal.

e En los E.UA. y Francia, es ordenado por las autoridades
reglamentadoras para estudios de seguridad en aeroplanos, se utilizd
para el proyecto concorde y Airbus. También esta técnica se utilizé

- para la valuacién de seguridad del médulo lunar.

‘s Después del accidente de Three Mile Island se ha recomendado para
plantas de fuerza nuclear en los E.U.A.

e Un estandar internacional sobre este método fue pubhcado por la
International Electrotechnical Comission. (IEC)

e La literatura abunda en articulos sobre esta técnica y ‘sus
aplicaciones; inicialmente sblo se empleaba en el campo aeronautico,
investigacién espacial e ingenieria nuclear, el método ha sido llevado
al campo quimico y en anos recientes en el automotriz.

Este método comprende un analisis inductivo utilizado sistematicamente.
‘'para estudiar las causas y efectos con probabilidad de afectar los
componentes de un sistema.

Esta técnica se utiliza para :

Valuar los efectos de cada modo de fallo de los componentes de un sistema
sobre varias funciones del sistema. :
- Identificar los modos de fallos que afectan significativamente la
disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad v seguridad del sistema.

Hay cuatro pasos 1mportantes para efectuar un analisis de fallos de modos y
efectos.

1.- Definicion del sistema, sus funciones y componentes

2.- Identificacion del componente con modos de fallas y sus causas
3.- Estudio de los efectos de modo de fallos

4.- Conclusiones y recomendaciones.

1.4.6.0 Definicion del Sistema sus funciones y componentes

Con este método el sistema estudiado y sus funciones deben primeramente
definirse con precision. Otros estados de operacion del sistema deben
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identificarse (de relevo, operacion respaldo, prueba, mantenimiento). La
informacién siguiente también se requiere.

La funcién principal del sistema

e Las limitaciones funcionales del sistema (como un todo, también como a
todos sus componentes.

e Las especificaciones tomando en cuenta la operacién del sistema y sus
componentes como también las especificaciones concernientes al medio
ambiente en el cual el sistema y sus componentes son colocados.

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

.Los modos de fallos de cada componente de un sistema son inventariados
para el estado de operacién del sistema que se pretende estudiar. Debe
recordarse -que €l modo de falla de un.componente es definido como el efecto
por el cual una falla es observada. El inventario debe ser tan exhaustivo
como sea posible debido a que un analisis subsecuente es basado en el
inventario. En primer término los modos de fallos probables o potenciales
 seran identificados simultaneamente, las causas posibles de cada modo de
fallo debera identificarse. '

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

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

Aqui debemos dar importancia a que es extremadamente dificil, pero no
imposible inventariar todas las causas posibles de un modo de fallo. Estas
causas pueden ser muy numerosas, variadas y algunas, veces dificilmente de
concebir. Unicamente a través de un analisis muy detallado basado en otros
métodos convencionales (tal como arbol de causas ¢ el método combinado de
imperfecciones recolectadas) podrian estas causas modelarse para tomar en
cuenta el componente como un sistema y sus constituyentes como
componentes.
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La pregunta seria como se pueden identificar los modos de fallos. Las
siguientes consideraciones son utilizadas como una guia en este proceso:

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

*» 3i se trata de un disefio nuevo, otros componentes v luminosos
similares deben tomarse encuentra; finalmente, un analisis de
confiabilidad de este componente debe de utilizarse.

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

e Operacién prematura (accidental)

¢ Falla para operar en el tiempo prescrito

* Falla para cesar la operacion en el tiempo prescrito
» Falla durante la operacion '

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

Modos de fallos genéricos

1.- Falla estructural (ruptura)

2.- Interferencia fisica

3.- Vibracion

4.- Fallas de permanencia {en posicién)
5.- Fallas para abrir

6.- Fallas para cerrar

7.- Fuga interna

8.- Fuga externa

9.- Fuga fuera tolerancia (baja-alta)
10.- Operacion accidental

11.- Qperacion intermitente

12.- Operacién erratica

13.- Indicacién errénea

14.- Flyjo restringido

15.- Accion falsa

B
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16.- Fallas al parar y arrancar

17.- Fallas de interruptor corriente eléctrica

18.- Operacion retrasada

19.- Operacion prematura

20.- Entrada errénea (incrementada-disminuida)
21.- Salida errénea (incrementada-disminuida)
22.- Perdida de entrada / salida

23.- Fuga eléctrica

24 .- Admisién conexién no prevista (eléctrico)

Desde luego que los modos de fallos se definen por una operacion de estado
dado del componente y el sistema. Como forma de ilustraciéon, considere un
sistema comprendiendo una valvula que esta abierta cuando el sistema esta

operando, en otra condiciéon la abertura de la valvula es normal, mientras
que para otro estado de sistema pudiera convertirse en un modo de fallo.

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

e Falla al arrancar

e Falla al parar

e El gasto de la bomba abajo del requerido (falla durante operacion)

* La presién de descarga de la bomba se encuentra abajo de la
requerida (falla durante operacion)

e Arranque inadvertido

¢ Fuga externa

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

Para ciertos tipos de componentes, modos de fallos adicionales tendran que
considerarse, o en contraste, algunos seran omitidos.

Este ejemplo puede utilizarse para especificar causas internas y externas,
veremos el siguiente cuadro:
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Modos de Fallos Causas Internas Causas Externas

Falla al arrancar ¢ Impedimento - Pérdida del suministro

mecanico electronico

- Error humano por
exceso ajuste en los

empaques
Flujo del fluido de la + Falla mecanica | - Pérdida del suministro
bomba a bajo del
especificador : - Cavitacion

- Significante caida de
presion corriente
. arriba

¢ Vibracién

Como se puede ver en este ejemplo concreto, la definicién de causas de fallas
debe ser consistentes con el tipo de las partes del componente involucradas;
el componente se desglos6 en otras partes tales como, mecanica, suministro
de energia eléctrica, etc. -

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

Algunas causas externas deberian analizarse como por ejemplo : seria
interesante indagar mas sobre la cavitacion de la bomba, que sucede en la
operacion del sistema.

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

Este problema ha sido clasificado bajo causas internas fue asumido una
vibracién a normal de cierta parte mecanica de la bomba resultando en su
falla durante la operacion, para que esto fuera equivalente a otras fallas
mecéanicas (tal como una repentina descompostura del motor).

imagine que estas vibraciones normales puedan tener efectos significativos
sobre la tuberia y de los componentes corriente abajo a causa de la bomba.
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En este caso, la vibracién anormal de la bomba debe considerarse como un
modo de fallo.

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

Los efectos de cada modo de fallo en las funciones del sistema también como
de cada uno de sus componentes son sistematicamente estudiados y
valuados. Estos efectos son descritos tan a fondo como sea posible
considerando que unicamente hay un modo de fallo y que los otros
componentes estan operando o estan en un estado operable. El estudio de
los efectos es realizado mas facil considerando las variables importantes del
sistema y sus variaciones. Algunas veces puede ser necesario modular un
fenomeno fisico o preguntar al especialista para que especifique que efecto
ocurrira bajo ciertas condiciones.

Ya hemos mencionado que en esta fase ayuda a definir mejor o redefinir las
causas de-un modo de falla; -un modo de. falla de un componente puede.
ocasionar otro. Por lo que fallas secundarias también pueden ser
identificadas.

El estudio no debe de apartarse delos objetivos iniciales.

No es facil de escoger de antemanc donde parar el estudio de los efectos.
Como una regla al ejecutar un andlisis de efectos y modos de fallos de un
sistema elemental préximamente interactuando con otro sistema elemental
es necesario mencionar los efectos en el otro sistema elemental .

Los efectos en el otro sistema estudiado, tendran que diferenciarse a partir de
los condicionantes impuestos para el sistema externo o aledario; esta
diferenciacion lo hace mas facil cuando se usa un método suplementario al
de analisis de efectos y modos de fallos tal como es el método de combinaciéon
de fallas conocidas, si fuese necesario.

Por otra parte, usualmente es importante mencionar aquelio el cual resulta a

causa de la existencia de sistemas de control o alarmas sonoras. Esto
ayudara al analista a identificar modos de fallo detectables.
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Conclusiones y Recomendaciones

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

*» Aseguramiento que todos los modos de fallos concebibles y sus efectos en
la operacion del sistema se han tomado en cuenta en la etapa de diseno.

e La identificacion de fallas simples; esta técnica fue propuesta para la
confiabilidad de operacion del modulo lunar. En el campo nuclear donde
los sistemas de seguridad generalmente son disefiados para cumplir con el
criterio de falla simple, esta metodologia se utilizd para asegurar que el
criterio de disefio estaba satisfecho.

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

» La identificacidon de fallas secundarias y la redundancia requerida.

* El disefio de medios de deteccion para los modos de fallos (alarmas,
pruebas, periédicas); la suficiencia de estos medios se podrian valorar. '

¢ Anticipacion de procedimientos de mantenimiento correspondiendo a cad
modo de fallo. '
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Grafica mostrando una manera logica de la tltima consecuencia al fallar un
componente simple de un sistema como es el caso de una valvula relevadora
de presion o de seguridad.

‘Los componentes que pudieran producir un evento catastréfico hasta la falla,
se pueden reemplazar con otras mas confiables. Un sistema redundante o
componente se puede utilizar. para mejorar la confiabilidad. Una deteccién de
falla y un accesorio de alarma se podran incorporar para prevenir la falla.

1.4.7 ARBOLES DE FALLOS

El analisis de arboles de fallos es una técnica ampliamente utilizada en el
andlisis de sistemas relacionados con la seguridad. Su mayor virtud es que
permite representar de una forma sistematica toda la logica de ocurrencia de
fallos que contribuyen o pueden desembocar en un determinado accidente.
La logica utilizada es binaria, de forma que las lineas del diagrama que unen
los diferentes fallos pueden ser sélo SI o NO.

Puede decirse que los arboles de fallos descomponen el accidente en los
diferentes fallos mecanicos o errores humanos que contribuyen a su
ocurrencia, hasta encontrar los fallos mas basicos o simples relacionados con
el mismo. .

En la figura se puede ver de forma simplificada un pequeno ejemplo de
aplicacion. ‘

El proceso que se sigue es por tanto de encadenamiento hacia atras a partir
del suceso tope (Top event). El primer paso sera encontrar un primer nivel de
fallos que solo o en combinacién puede dar lugar al suceso tope. El siguiente
paso sera tratar de determinar todos los posibles fallos que podrian dar lugar
a los fallos del primer nivel y asi sucesivamente hasta encontrar fallos del
sistema sobre los que se disponen datos Estos fallos finales se denominan,
dentro del argot sucesos basicos.

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

Esto desde un punto de vista puramen’te cualitativo, pero el arbol de fallos

abre ademas la via del enfoque cuantitativo (estima de probabilidad de
ocurrencia del accidente) en efecto al nivel de los sucesos basicos suele
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disponerse de datos sobre tasas de fallo de los componentes Estas tasas (o
probabilidades de fallo aplicadas a los sucesos basicos permiten determinar,
por encadenamiento probabilistico la probabilidad del suceso tope asi como
valorar la incidencia sobre fa misma de cualquier mejora que se pretenda
introducir en el sistema.

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

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

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

1.4.8 Determinacion de aceptabilidad de riesgos

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

Riesgos anuales expresados en unidades de délares o tiempo perdido de
empleados u cobreros por ano son mas faciles de tratar que un riesgo
industrial hacia la salud o seguridad pubilica.

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

¢ Destruccion de una planta de almacenamiento y habitantes en los
alrededores por la falla de un tanque de LPG en el afio de 1944 en
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Cleveland con el subsecuenté incendio y fuga de dioxina en Seveso,
Italia en 1976.

e Lesiones o muertes de miles o cientos de personal a lo largo de una
carretera donde pueda viajar un autotanque transportando un gas
toxico o muy inflamable, como fue el accidente del autotanque de
propileno con el subsecuente incendio en la region Los Alfaques en
-Espafa en el afio de 1978.

e Lesiones o muertes de mucha gente debido a un defecto en un
producto popular, como seria la pobre localizacion y proteccién de los
tanques de gasolina en ciertos modelos de automéviles que al chocar
provocan incendios.

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

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

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

El numero .promedio anual entre las fatalidades o fallas, generalmente
mencionade como intervalo de repeticién o periodo de retorno, ha sido
sugerido como una medicidn del riesgo. El intervalo de repeticion, el cual es
simplemente el inverso de una frecuencia anual, se utiliza hoy por deduccién
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en el diseno de. edificios de concreto y estructuras. Las presas en Holanda
son disefiadas para un periodo de retorno de 10,000 afios.

Muchos estandares de ingenieria para la construccion de edificios de E.U.A. o
Europa, por ejemplo significan un intervalo de repeticion de 50 afios
especificando que una estructura soportara la velocidad maxima de viento
teniendo un intervalo de recuperacion de 50 afios. '

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

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



Tabla 1.4.8.A.

FRECUENCIA DE -ACCIDENTES DE TRANSPORTE

PELIGRO

Derrame de embarcaciones
provocando incendio,
contaminacion del mar y
liberacion de nubes toxicas e
inflamables.

Descarrilamiento de furgones y
liberacion de volumen

¢ Liquidos inflamables
(incendio, contaminacién de
agua)

¢ Gas comprimido inflamable
(explosion /dispersion de
vapores inflamables)

¢ Liquido corrosivo
(contaminacion del agua)

Accidente de Autotanques
Tuberia manejando liquidos
¢+ Contaminacion de agua

+ Incendio

¢ Liberacion de amoniaco
Lineas de transmision de gas

(gas natural y propano)

Fuente de Informacién:

DERRAME PROMEDIO FRECUENCIA

TAMANO (GALONES) (PER Mil)
12,800 0.42x 10®
10,600 0.231 x 106
6,000 ’ 1.7 x 103
42,000 . 1.7x 104
82,000 : 5.5x 10%
a 350 pies 6.4x 104
zona de peligro - por ano
por mil

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

-
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Tabla 1.4.8.B.

FRECUENCIA DE PELIGROS INDUSTRIALES TiPICOS

PELIGRO INDUSTRIAL FRECUENCIA
(por ano)
Incendios en tanques conteniendo petroleo liquido 3.3x 10«

(crudo, nafta, gasolina, etc.} u otros liquidos
inflamables en tanques de almacenamiento

Derrame mayor de tanque de almacenamiento de LPG <3x 106

Incendio/Explosion de tangue de almacenamiento de 3.3x10%
LPG
Averia de tanques conteniendo materiales no 2x 103

inflamables.

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

Para reducir el riesgos al publico se debe tomar en consideracion el terreno y
la distancia entre el sitio potencial de accidente y centros de poblacion,
densidad de poblaciéon, medidas. Protectivas y preventivas empleadas por la
industria, fuerzas de respuesta, instituciones reglamentadoras del gobierno.

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

El equivalente monetario de un riesgo podria ser una unidad ideal para la
medicion y comparacion de riesgos ya que convierte todos los riesgos a
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pérdidas potenciales en dolares por afno (una unidad que es bien entendida
por el industrial, el publico e instituciones de gobierno).

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

El numero .de muertes por hora o afno debido a la exposicién de un riesgo
han sido sugeridos como una unidad para la comparaciéon y mediciéon del
riesgo.

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

El uso de fatalidades por persona/afio de exposicién, normaliza todas las
operaciones y actividades y permite la comparacién entre todas las clases de
riesgos.

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

Una desventaja mayor es que no alberga lesiones o dafios a la propiedad
publica y el medio ambiente. Las lesiones humanas como resultado de -
accidentes industriales son alrededor de cientos de veces mas frecuentes que
las fatalidades.

Pero los datos estadisticos scbre lesiones son mas dificiles de obtener.

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

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

El numero .de muertes anuales y el riesgo de muerte suponiendo una

exposicion constante a esos peligros también se muestran. Utilizando datos

similares y estimando los beneficios que la gente los deriva a causa de varias

actitudes, se ha concluido que la poblacién civil acepta un nivel de riesgo

equivalente o menos que esa de la muerte debido a enfermedad o accic\a te
3
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(Y 9x10-3 fatalidad/persona-anio de exposiciéon) a causa de actividades
voluntarias y un riesgo al rededor de 1000 veces mas bajo para una
-exposicion involuntaria para un riesgo dado. con la misma filosofia aunque
se creo la tabla de la probabilidad tipica de errores humanos en la industria
se ha demostrado como el riesgo a la poblacion ante una exposicién de una
planta de fuerza nuclear es muy pequeila, las estimaciones de muerte al
riesgo de muerte debido a una exposicidon de accidente nuclear

en 100 reactores es de 3x10-° por afo esta cifra se basa sobre una exposicion
de poblaciéon de alrededor de 15 millones de personas localizadas entre 32
Km. a partir de la planta de fuerza nuclear otra aproximacién que ha sido
utilizado es calcuiar los perfiles de riesgos derivados de datos hisioricos para
varias catastrofes naturales y provocadas por el hombre.

Los perfiles de riesgo consisten en una grafica de frecuencia medida en
unidades de eventos por afio causando el numero de fatalidades {0 perdidas
de dinero) mas grande que N fatalidades, contra el nimero de fatalidades (o
perdidas de dineroj N.

- (observar las figuras siguientes). - -

La primera figura, por ejemplo, muestra que un tornado causando diez o mas
fataiidades ocurre en promedio una vez cada afio, mientras que un terremoto
que mate a méas de 10,000 personas se espera que ocurra alrededor de 100
anos.

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

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

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

La tarea final es reducir estos riesgos a un nivel aceptable.
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TABLA.1.48.C

RIESGOS DE MUERTE POR VARIAS CAUSAS
(Basados en una exposicion continua de la poblacion de E.U.A en 1974 excepto
donde se indique otra cosa) '

RIESGO DE MUERTE POR

RIESGO NUMERO TOTAL DE MUERTES | ANO DEBIDO A
' EXPOSICION CONTINUA
FATALIDAD/PERSONA ANO
Todas las causas 1,973,003 (1973) 0.009 '
Enfermedades de corazén 757,075 (1973) 0.0034
Cancer 351,055 (1973) 0.0016
Accidente de trabajo 13, 400 0.00015
Todos los accidentes 105, 000 0.00048
Automotores 46, 200 0.00021 .
Homicidios 20, 466 (1973) 0.000093
Caidas 16, 300 0.000074
Ahogamientos - 8, 100 0.000037
Incendios 6. 500 0.00003
Envenenamiento por liguidos y 3, 800 0.000017
solidos
Asfixia, por objetos ingt;:ridos 2, 900 0.000013
Arma de fuego, deportivo 2, 400 0.000011
Vias de ferrocarril 1, 989 (1973) 0.000009
Aviacion civil 1,757 0.000008
Transporte de agua 1.725 0.0000078
Envenenamiento por gases 1, 700 0.0000077
Actividades de placer en barcos 1.446 0.0000066
(deportivo)
Relampagos 124 (1973) 0.00000056
Huracanes 93 (promedio 01-73) 0.00000041
Tornados 91 (promedio 53-71) 0.00000041

Mordeduras v picaduras

48 (promedio 70-73)

0.040000022
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FRE CUENCIA DE EVENTOS CAUSADOS POR EL HOMBRE
CON FATALIDADES MAYOR QUE 10

10 Y T ] ]
~~ ] -
O
'z
- |
™~ 1/10 .
S
‘-—
y - 1/100 -
wi _
>
&,
1/1,000 4

<
O
E 1/10,000 A
o
v A
'&J 1/100,000 _ 100 PLANTAS bt -
e " FUERZA NOCLEAR

171,000,000}~ _

1/10.000,000 | N

i i - .
10 00 1,000 10,000 100,000 3,000,000 -

FATALIDADES N



1.4.9 ESTIMACION DE LAS CONSECUENCIAS

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

Para ello y en cada caso habra que determinar.

ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

TIPO DE DESCARGA

REGIMEN DESCARGA

CANTIDAD PRODUCTO LIBERADA
COMPORTAMIENTO PRODUCTO
MANIFESTACION EFECTOS /DISTANCIA
DETERMINACION-DE DANOS

> & & & o »

Para la determinacion del tipo u caracteristicas de la descarga, es preciso
identificar la tuberia o depodsito que contiene el producto si estd o no a
presion y si la descarga se debera al colapso de dicho elemento o se tratara
simplemente de una fuga.

En muchas ocasiones existirin gases almacenados ¢ manejados en estado
liquido ya sea por efecto de la presion de almacenamiento o bien porque se
encuentre refrigerado adecuadamente. En este caso habra que determinar
ademas si la descarga se realiza en fase liquida, en fase vapor o en ambas.

A continuacién habra que determinar el comportamiento del producto una
vez liberado. Si se trata de un gas licuado por simple refrigeracién o de un
liquido a temperatura ambiente, la descarga producira inicialmente un
encharcamiento de producto que comenzara a evaporarse. En otras
ocasiones se obtendria directamente una nube de gas que comienza a
dispersarse en la atmosfera. ,
En esta fase del analisis, no sélo intervienen ya las caracteristicas propias de
la planta y, o de los producto manejados, sino también otros factores, que
podrian denominarse entorno como son: ‘
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¢ Condiciones meteorologicas (temperatura, vientos, estabilidad,
atmosférica, etc.)
Condiciones orograficas (rugosidad del terreno, posibles retenciones, etc.)

e« Otras como por ejempls, existencia de posibles focos de ignicion
(chimeneas, vehiculos, etc.)

Uno de los factores mas importantes al evaluar posibles consecuencias de la
dispersion de un gas es la densidad de la nube. Si es mas ligera que el aire,
se elevara y se dispersara mas o menos rapidamente. Si por el contrario se
trata de un gas pesado que el aire se concentrara -a nivel del terreno
extendiéndose no solo en la direccién del viento ‘sino incluso en direccion
contraria al mismo.

Si el producto liberado es inflamable puede alcanzar un foco de ignicion en el
mismo punto de la descarga y provocar una explosion o bien, arder ya sea en
forma de antorcha como un simple derrame. Pero normalmente aparte de las
grandes explosiones el mayor peligro para la poblacién proviene de la
dispersion de productos en forma gaseosa o de aerosol y que son toxicos o Si
son inflamables no han ardido instantianeamente. )

En cualquier caso sera preciso calcular los efectos de la descarga -ya sean de
la radiacién térmica, sobre presion o concentracion de producto -a cualquier
distancia del punto de origen, en funcién del tiempo, estos efectos, en
muchos casos se identificaran con posibles dafios incluida la muerte a
personas.

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

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

Finalmente no hay que olvidar posibles efectos dominé o efectos del accidente
sobre instalaciones cercanas, como por ejemplo los debidos a lanzamiento,
en caso de explosion de verdaderos misiles en forma de fragmentos de la
instalacion siniestral o la influencia de la radiacién térmica procedente del
incendio en un tanque de combustible sobre otros tanques proximos.

En cualquier caso parece claro que existe una gran variedad de factorela‘ la
hora de evaluar las posibles consecuencias de un accid n\Xe.
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Afortunadamente se dispone hoy en dia de diversas técnicas y conocimientos
que permiten su estimacion con cierta confianza aunque debe reconocerse
que en ningun caso se trata de un conocimiento completo.

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

A quedado pues de manifiesto que existen diversas metodologias y técnicas
de analisis de riesgos, cada una de las cuales requiere una determinada
informacién de partida v a su vez suministra un determinado tipo de
conclusiones.

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

Como ya se adelantaba, parece necesario realizar una adecuada seleccidén de
las metodologias a aplicar en cada momento, pues, aunque pudiera parecer
deseable, no resulta realista pensar en una aplicacién indiscriminada de las
metodologia mas exhaustivas y, por ende, mas onerosas. Conviene proceder
con la suficiente gradualidad, aplicando en primera instancia metodologias
mas generales, pero que permitan ir identificando aquellas areas de mayor
riesgo o criticidad, sobre las que se iran aplicando, a continuacion,
metodologias mas complejas y detalladas.

Se puede ver asi el proceso de evaluacion como un proceso de profundizacién
progresiva, que permite realizar en cada fase la valoracién oportuna y decidir
qué aspectos deben ser analizados con mayor detalle.

Ademas, se propone la aplicacibn de una metodologia que pudiera
denominarse mixta, en tanto en cuanto contrastes los resultados obtenidos
por consulta a bases de datos historicas, sobre incidentes relevantes en
instalaciones semejantes, con las conclusiones de la aplicacién de técnicas
de tipo predictivo.

En la figura pueden verse las diferentes fases que, con caracter general,
pueden definir esta metcdologia. Las técnicas de evaluacion a utilizar seran
mas exhaustivas conforme se avance en el proceso, reservandose, por tanto,
la aplicacion de las técnicas como Hazop y de arboles de fallos, sélo a
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aquellas unidades de la planta que, por su nivel de riesgo y peligrosidad
potencial, realmente lo requieran.

METODOLOGIA DE ACTUACION
1. IDENTIFICACION AREAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS
2. EVALUACION INICIAL RIESGO Y CLASIFICACION

3. UNIDADES, ESTIMACION CONSECUENCIAS <<PEOR
CASQO:>>

LAlaNs L

4. VALORACION FACTORES EXTERNCS
0

n

. EVALUAC]

e e e, A% A

6. ANALISIS DETALLADOQO RIESGOCS ESPECIFICOS
¢+ Causas accidentes/Escenarios
¢+ Estimacién Consecuencias

7. EVALUACIONES /CONCLUSIONES

o0

. ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS
9. EVALUACION/CONCLUSIONES

Las fases 4, 6 y 8, que se han resumido bajo el titulo de evaluacion y
conclusiones, comprenderian basicamente las siguientes actuaciones:

¢ Identificacidon de medidas de prevencion y/o proteccion
¢ Aplicaciéon de las conclusiones al desarrollo y/o revision, en su caso,
del Plan de Emergencia, programas de formacion del personal
determinacion de equipamiento necesario, etc.
¢ Seleccion de unidades que requieren un analisis mas detallado.
y, segun los casos, podran determinar el fin del proceso general, cuando no

se considere preciso, basandose en las conclusiones thenidas, un analisis
mas detallado. :
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2.- RIESGO POR FACTORES HUMANOS (SEGURIDAD INDUSTRIAL)

- « FACTORES HUMANOS EN DISENO DE SISTEMAS

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

o JQUE ES SEGURIDAD INDUSTRIAL?

En los lugares en donde hemos trabajado, en los médios de comunicacion
asi como en conversaciones con amigos hemos oido hablar de SEGURIDAD
INDUSTRIAL.

Pero ¢que es Seguridad Industrial?

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

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

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

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

Hasta ahora, hemos hablado de accidentes, pero, ¢que es un accidente?.
La definicibn mas aceptada de un accidente puede sintetizarse como

sigue:

“Un hecho inesperado y lamentable que puede o no resultar en heridas,
dafio al equipo, pérdida de producciéon o cualquiera de estos resultados
penosos”

Los accidentes pueden ser leves o graves. En un accidente leve, la lesion
que pueda ocurrir no provoca que el empleado pierda un dia de trabajo
completo. Mientras tanto, en un accidente grave, se provoca la pérdida de



cuando menos un dia laboral y puede causar la privacion de algin
miembro o de la vida misma.

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

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

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

¢Que puede causar un accidente? .

Las causas. prmc1pales de un accidente pueden sintetizarse en dos
grandes rubros: Actos Inseguros (son los actos realizados por un ser
humano que pueden provocar un accidente) y Condiciones Inseguras (son
las situaciones relativas al estado en que se encuentran las cosas en el
lugar de trabajo de tal manera que puedan causar un accidente).

Algunas de las condiciones Inseguras mas frecuentes:

e Falta de orden y limpieza

¢ Instalaciones en la maqumana impropiamente disefiadas y/ o
construidas

Instalaciones en mal estado de mantenimiento

Proteccion inadecuada o inexistente en la maquinaria

Falta de proteccion en instalaciones eléctricas

Sefializacién insuficiente o mal colocada

A continuacién veremos algunos elementos que nos ayudaran a evitar
accidentes.

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

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

~ Durante la carga o descarga se debe alejar al personal extrafio; los
vehiculos deben calzarse en las ruedas, nadie viajaré sobre la carga o
estribos.

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

Magquinaria en Movimiento: Puede atrapar, golpear o cortar pies, manos,
cabello, topa anillos, etc., del personal que se aproxime o esté cerca de las
maquinas.

Las partes de la maquinaria que representan riesgo, deben protegerse con
guardas, barandales, mecanismos automaticos, €tc. en cuanto sea posible.
También hacerlas notar pintandolas con colores llamativos de prevencion ,
como listas negras y amarillas. Las personas que trabajen o transiten
cerca de maquinaria en movimiento y en general todos los que trabajen en
la planta, no deben. usar ropa suelta que pueda ser atrapada por las
maquinas , ni usar anillos, pulseras, pelo largo suelto, etc.

Debe evitarse que se hagan reparaciones o lubricar maquinaria en
movimiento. En el evento de requerirse engrasado o ajustar partes
peligrosas, deben pararse -y asegurar su interruptor principal con
candados o avisos, para evitar que por error o descuido, las pongan a
trabajar. |

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

Proyecciones de Particulas y objetos: Cualquier objeto que se mueva
con rapidez, puede causar un serio accidente a alguna persona. El
movimiento puede adquirirlo al ser despedido por una explosion, al
soltarse de una maquina en movimiento o al ser arrancado de un material
por un cincel o esmeril o simplemente al caer de cierta altura.

Deben prevenirse las explosiones, caida de herramienta o material para
trabajos en altura e inspeccionarse con periodicidad las partes que puedan
desprenderse por el movimiento de las maquinas. Asimismo, se deben
utilizar cascos protectores cuando haya riesgo de recibir algan objeto que
caiga de las alturas; gafas o goggles al cincelar, martillar, esmerilar o
cuando se despidan o puedan despedirse proyectiles que puedan causar
heridas en los ojos. Al estar ensamblando objetos pesados o bromosos en



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

Areas Confinadas: En estas areas donde las personas quedan fuera de la

vista de los demas es facil que alguien pierda el conocimiento o se quede
atrapado y nadie se dé cuenta. También puede haber acumulacién de
gases toxicos e inflamables, equipos que puedan ser abiertos o ponerse en
movimiento accionados desde el exterior, o valvulas que puedan ser
abiertas y descargar materiales dentro de este area. Otro riesgo €s que ya
se haya consumido o absorbido €l oxigeno.

La entrada a estos lugares debe reglamentarse, de manera que se obligue a
efectuar una inspecciéon de todos estos elementos y utilizar la proteccion
adecuada en cada caso, como candados en arrancadores o en valvulas,
mascaras de cartucho o con linea de aire, ropa especial, escaleras
interiores, cuerdas para rescate, vigilancia exterior especial, control de
ventilacién, equipo a prueba de chispas, medicién de la explosividad, etc.

Trabajos en tuberias a Presion: Cuando se abre o corta una tuberia con
presion, puede salir con mas o menos violencia el liquido o gas que se
encierra en ella, lesionando a las personas cercanas o constituyendo un
riesgo de incendio. Pueden también moverse sus partes machucando,
cortando o golpeando a las personas; o también caer las partes sueltas o
escapar un liquido con alta temperatura y / o presion.

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

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



Para llevar a cabo esta clase de maniobras, debe estudiarse bien el
movimiento con asesoria de especialistas en seguridad. La maniobra debe
ser dirigida por una sola persona (tedricamente la mas capacitada para
ello). Las cargas bromosas o pesadas, sdlo deben ser movidas por
‘cuadrillas especializadas. No se permite que ninguna persona cargue mas
de 50 Kg; tampoco debe permitirse el transito de personas ni abandonar o
estacionar vehiculos en el area de la operacioén. Para realizar este trabajo,
el personal debe utilizar guantes de cuero, punteras de acero en las botas,
casco y cinturén como minimo.

Caidas: Las caidas desde cierta altura, por lo general son graves, pero
también suelen serlo muchas que ocurren a nivel de piso.

Deben evitarse las carreras y los juegos dentro de las plantas y tratar de
que todo peatdn transite solamente por donde esta destinado al transito de
peatones. Debe procurarse que estos pasillos estén bien iluminados y
provistos de luces de emergencia.

Para hacer trabajos en altura, debe utilizarse andamios adecuados y
escaleras firmes, sujetas por la parte alta con zapatas de seguridad. Si a
pesar de esto se observa inseguridad, los trabajadores deben amarrarse o
colocar redes para reducir el dafio en caso de una caida.

Electricidad: La energia se manifiesta en muchas formas como la
radioactividad, electricidad, calor, cinética, etc. Todas son peligrosas
principalmente porque no se ven. El cuerpo humano es muy sensible a la
electricidad. Las corrientes ordinarias pueden causar la muerte si
atraviesan la cabeza o caja toracica, sobre todo cuando se esta hac1endo
un buen contacto en los dos polos de la corriente.

Otros riesgos de la electricidad son la posibilidad de que haya arco o que
salten chispas y desarrollen calor, que se produce cuando se sobrecargan
las lineas puesto que pueden causar un incendio. Siempre que se abre o se
cierra un circuito eléctrico saltan chispas o se forma un arco, lo mismo
cuando se produce un corto circuito o cuando se rompe un foco
encendido. Las instalaciones deben estar construidas de acuerdo con el
Codigo Eléctrico Nacional. Cualquier falla como deterioro del aislamiento
de algun alambre, falso contacto, calentamiento excesivo, maltrato de
conductores, etc. debe inmediatamente ser corregido o reparado. En las
areas donde existe riesgo inminente de incendio o de explosién, deben
utilizarse equipos y herramientas a prueba de explosion y mantenerse en
perfectas condiciones. Cuando sea necesario hacer una instalacion
provisional debe ser exactamente eso: una instalacién provisional y
retirarse inmediatamente después de su uso.

Las areas de equipo eléctrico deben mantenerse secas sin anadirles agua
bajo ningiin motivo.



Gases o Vapores a Presién: El aire, oxigeno, vapores organicos, etc.
Muchas veces se manejan con altas presiones para disminuir su volumen
y ser almacenados econdmicamente. Si el recipiente que lo contiene no
resiste la presion, toda la energia acumulada se libera de improviso
arrancando a gran velocidad todo lo que se encuentre a su alcance. Tanto
estos proyectiles como el golpe de gas que se expande, son capaces de
producir lesiones muy serias a las personas que alcancen y darios graves
al equipo y edificios que estén cerca.

Los recipientes que trabajen a presion deben estar protegidos con véalvulas
o discos de seguridad que se abren o rompen en caso de que se alcancen
presiones mas en el limite de seguridad y se libera lentamente el exceso de
energia.

Estos recipientes no deben de golpearse o ser cerrados inadecuadamente,
sobre todo cuando estan sometidos a presion, puesto que pueden llegar a
calentarse y explotar.

Los cilindros con gases a presién pueden fugar por estar expuestos al sol
o caer. Algunos contienen gases inflamables como acetileno, amoniaco,
butano o hidrégeno. El oxigeno favorece tanto el que otras sustancias se
inflamen, que a menudo las hace explotar. Aunque fueron construidos con
un buen margen de seguridad sobre la presién a que van a trabajar, el
uso y maltrato los va debilitando poco a poco y puede llegar el momento en
que revienten a pesar de esto, si no abren sus valvulas de seguridad.
Deben probarse cuando menos una vez al afio. Para ello se llena con agua
o cualquier liquido inofensivo, subiendo la presién con una bomba hasta
25 - 50% mas que la presiéon de trabajo. Si aparece alguna fuga hay que
descartarlo. No se debe hacer esta prueba con aire o gas ya que en caso de
falla se produciria la explosion que se pretende evitar.

Quemaduras: Pueden producirse por contacto con un objeto o un ma(terial
caliente, como una tuberia, un liquido, una fuga de gas o vapor caliente,
derrames o salpicaduras. Las quemaduras quimicas se producen por
contacto con materiales corrosivos como &acido sulfurico, nitrico, sosa
caustica que aunque se encuentren frios, producen quemaduras muy
profundas que destruyen los tejidos rapidamente.

Debe buscarse la mayor proteccion posible, para evitar el contacto, fugas o
salpicaduras, pero en evento de producirse la quemadura lo mejor es
quitar la ropa contaminada y lavar bien con exceso de agua lo mas fresca o
helada posible.

Sustancias Irritantes o Taxicas: Pueden penetrar al organismo por
ingestiébn, respiracién o directamente al contacto con la piel, causando
trastornos permanentes dependiendo de la sustancia dafina, de la
concentracion en que se encuentra y del tiempo de exposicion a la misma.
Es recomendable tener hojas de seguridad de las sustancias manejadas en



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

N Riesgos de Incendio: Uno de los riesgos mas grandes en la industria y el
comercio, asi como de la economia de un pais y el bienestar de un pueblo,
son los incendios.

Las empresas que son victimas de alguno, sufre pérdidas irreparables que
afectan a todos los que forman parte 0 que en una forma u otra estan
relacionadas con ellos como proveedores, clientes y consumidores. Aunque
la mayor parte industrias de cierta importancia y muchas de las pequenas
estan aseguradas parcial o totalmente contra los danos materiales que
pudiera causar un incendio, los seguros nunca cubre la totalidad de los
perjuicios como la suspension de la produccion, la pérdida de los clientes, -
las dificultades de la reiniciacion de sus actividades, etc. Muchas de las
Empresas han sido paralizadas por un siniestro no vuelven a levantarse a
lo que antes eran y en ocasiones hasta fracasan, perdiéndose un Centro de
produccién y una fuente de trabajo para el pais.

El riesgo de que se declare un incendio es muy grande, como puede ser
observado por los casos que tan frecuentemente aparecen en periodicos .y
noticieros. Las causas que los originaron son por lo general muy
insignificantes y muy comunes; por ejemplo un cigarrillo, un corto circuito,
un descuido, etc. Es por eso que los directivos de las empresas se han
preocupado hondamente por prevenirlos en lo posible y estar preparados
para poder combatir los que pudieran declararse. Es una responsabilidad
de todos los que laboran en una empresa, estar preparados y alerta para
eliminar todo lo que pudiera originar un incendio, asi como estar listos
para ayudar a combatir eficientemente los que se presenten.

e EQUIPO DE SEGURIDAD

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

Equipo Basico de Seguridad:

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

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



lleva a proponer un analisis de cuales serian las tareas que
necesitan del uso de guantes para efectuarse previniendo:
¢ Riesgos contra los que hay que proteger (objetos filosos,
sustancias abrasivas, corrosivas, calientes electricidad, etc.)
¢ Sensibilidad que se requiere tenga el operador.
0 Area que debe protegerse (dedos, toda la mano, la muneca,
brazo, etc.)

o Lentes: Sirven para proteger los ojos de golpes, salpicaduras,
chispas, rebabas, luz , etc. Su uso debe ser constante y apropiado
a fin de realmente proteger constantemente los ojos de su usuario.
Es importante concientizar a todos los empleados de Ila
importancia de usar esta proteccion en todo momento, ya que es
muy comin que el personal rechace el uso continuo del equipo.

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

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

¢ Respiradores o Mdscaras: Su uso elimina particulas suspendldas
en la atmésfera que pueden ser dafiinas para la salud, como son:
polvos, gases toxicos, acidos, etc. Dependiendo del tipo de
industria y productos que se manejen, se elegira el tipo de
respirador 0 mascara con que se tlene que aprovisionar al
personal.

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

e LA GERENCIA Y EL MANEJO PARA LA PREVENCION DE
ACCIDENTES

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

La efectividad de un supewisor se mide por los resultados que logre
conforme luche por una operacion sin accidentes dentro de su area de
responsabilidad.

Las responsabilidades principales que tiene un superv1sor en la prevision
de accidentes:



Estimular: “Estimular o Incitar a los empleados para que desempefien
sus labores en forma eficaz sin accidentes, gustosamente y en forma
satisfactoria”.

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

Desempeiio = quiere hacer X puede hacer
(motivacidn) (habilidad)

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

a) Si la motivacion o la habilidad son pocas el desempefio sera también
poco. \

b) Altos niveles de desempefio requieren altos niveles tanto de motivacion
como de habilidad.

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

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

Modelo de discusion de Accién Correctiva:

1. Describa el acto inseguro que observe

2. Péngase de acuerdo que hay un problema

3. Discuta las soluciones posibles

4. Llegue a un acuerdo con el empleado en cuanto a la acciéon que
tomara él ’

5. Inicie el seguimiento



Principios clave:

1. Mantenga y refuerce la autoestima del empleado
2. Escuche y responda con empatia
3. Pida ayuda al empleado. No juegue al psicdlogo

Instruir: “Instruir a los empleados para que puedan desemipenar sus
labores en forma eficaz y sin accidentes”.

Instruir significa dar informacién, capacitar y evaluar.
En nuestro trabajo normal hay muchas formas de instruir tales como:

B Dar orientacién a los nuevos empleados

B [nformar a la gente reglas y procedimientos para un trabajo seguro
B Capacitacion inicial en el trabajo

B Dar 6rdenes (qQué, cuando, coémo, dénde y por qué)

@ Asignacién de un trabajo nuevo

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

Por lo tanto aprender es el adhuirir conocimiento y habilidades que se
requieren para desempenarse satisfactoriamente.

Antes de comenzar una instruccion debe revisarse lo siguiente:

B Crear una atmdsfera de aprendizaje positiva

B Usar ejemplos comprensibles

@ Los aprendices deberan ver, oir, tocar, etc. cuanto sea p031b1e
B Utilizar diversas formas de repeticion

M Formular preguntas y alentar a que haya preguntas

B Buscar la retroalimentacion/ proporcionar retroalimentaciéon

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

Inspeccionar es examinar o reconocer atentamente una cosa.

0



La inspeccion de personas y de cosas es €l control principal de un gerente
o supervisor en €l manejo de la prevencién de accidentes.

Después de que a los empleados se les estimula e instruye usted debera
observarlos con frecuencia para determinar si se estan desempefiando de
acuerdo con los estidndares prescritos. Por muchas razones algunas veces
los empleados se desvian del desempefio estandar. Cuando lo hacen, su
desempefio poco satisfactorio puede ser intencional o puede deberse a
razones fuera de su control.

En cualquier caso el desempefio poco satisfactorio debera:

B Identificarse por observacion directa

B Hacerse del conocimiento de los trabajadores para detener el acto o la
falta de accion y evitar un accidente ‘

B Cambiar un desempefc estandar, tomando la accidon correctiva
correspondiente que incluya el uso de las técnicas de estimulo y/o
instruccion.

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

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

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

B Observar la condicion
B Eliminar la condicion
B Evitar que se repita la condicion

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

Investigar es examinar en detalle, averiguar.

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

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

" La investigaciéon de un accidente se lleva a cabo para:

® Determinar las causas

@ Evitar que un accidente igual o similar se repita eliminando las causas
Por lo general el supervisor inmediato de la persona que ha sufrido el
accidente es la persona légica que debe encabezar la investigacion. El
supervisor puede investigar s6lo o junto con un comité de investigacion.

Esto es determinado por la politica local de empresa. Las circunstancias
cambian y la memoria de la gente se empafa entre mas tiempo se tarde en
investigar. Lo mejor es llevar a cabo la investigacion lo mas pronto posible
después de que se presente el accidente. Seria mas facil obtener la
informacion y ésta sera mas precisa.

Los accidentes deben investigarse en la escena para poder reconstruir los
detalles precisos de lo que pas6. No se puede investigar sentado en una
oficina. T T
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MODULO Il
ESTUDIOS DE RIESGO AMBIENTAL
TEMA 3.- PREVENCION DE RIESGOS EN EL DISENO
1.- BASES (ASEGURAMIENTO DE CALIDAD).

2.- CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y SEGURIDAD.
2.1.- PRINCIPIOS DE CONFIABILIDAD.
2.2.- PROGRAMA DE CONFIABILIDAD.
2.3.- FASE DE DESARROLLO.
2.4.- FASE DE CONSTRUCCION O PRODUCCION.
2.5.- MANTENIBILIDAD.

2.6.- SEGURIDAD DE PRODUCTO.

3.- ERRORES DE DISENO.
3.1.- CLASIFICACION DE FALLAS DE ACUERDO A S NATURALEZA.
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.- PREVENCION DE RIESGOS EN EL DISENO f
1.- BASES

Para la prevencion de riesgos en el disefio, la clausula 4.4 Control del disefo
de la NMX-CC-003 (ISO-9001) Disefio, Desarrollo, Produccion, Instalacion, y
Servicio, conjuntamente establece las bases necesarias con fas otras 19 Clausulas
de ésta Norma, cuyo texto es el siguiente:

4.4.- Control del Diseiio
4.4.1 Generalidades.

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

4.4.2 Planeacion del disefio y desarrollo. .

El proveedor debe elaborar planes para cada actividad de disefio y desarrollo.
Los planes deben describir 0 hacer referencia a estas actividades, y definir la
responsabilidad para su implantacion. Las actividades de disefio y desarrollo
deben estar asignadas a personal calificado y equipado con los recursos
adecuados.’ Los planes deben actualizarse segun la evolucion del disefio.

4.4.3 Interrelaciones organizacionales y técnicas.

Deben estar definidas 1as interrelaciones organizacionales y técnicas entre los
diferentes grupos que proporcionan datos de entrada para el praceso del
diseno, y la informacion necesaria debe estar documentada, y ser transmitida
y revisada regularmente.

4.4.4 Datos de entrada del diserio.

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

Los datos de entrada del disefio deben tomar en consideracion los resultados
de cualquiera de las actividades de revision del contrato.



4.4.5 Resultados del disefio.

i

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

Los resultados del disefio deben:

a) cumplir con los requisitos de entrada del diseno;
b) contener o hacer referencia a los criterios de aceptacion;

¢) identificar aquellas caracteristicas del disefio que son cruciales para la
seguridad y funcionamiento apropiado del producto (tales como requisitos
de operacion, almacenamiento, manejo, mantenimiento y disposicion
después del uso). '

Deben revisarse los documentos del resultado del disefio antes de su
liberacion.

4.4.6 Revision del diseno.

En etapas apropiadas del disefo, deben planearse y realizarse revisiones
formales documentadas de los resultados del disefio. Los participantes en
cada revision del disefio deben incluir representantes de todas las funciones
involucradas en relacidn a la etapa del disefio que se trate, asi como a otros
especialistas segun se requiera.

Deben mantenerse registros de tales revisiones (véase 4.16).

4.4.7 Verificacion del diseno.

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

NOTA
10. Ademas de realizar las revisiones del diseno (véase 4.4.6), la verificacién
del disefo puede incluir actividades tales como:

- La realizacién de calculos alternativos:

- La comparacion del disefio nuevo con un disefio similar probado, si esta
disponible; :
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- La adopcion de pruebas y demostraciones; y

- La revisién de los documentos de la etapa del disefio, antes de su
liberacion.

- 4.4.8 Validacion del disento.

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

NOTAS
11. La validacion del disefio sigue a la venﬁcacuon del disefio si ésta fue
satisfactoria (vease 4.4.7).

12. La validacién se realiza generalmente bajo condiciones de operacion
definidas.

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

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

4.4.9 Cambios del diseio.

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

2.- CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y SEGURIDAD

La disciplina de la ingenieria de la confiabilidad es muy joven ya que nacid de
la falta de confianza en el material de guerra durante la Segunda Guerra Mundial y
la Guerra de Corea. Su evolucién se acelero gracias al desarrollo explosivo de la
tecnologia electrénica a lo largo de varias décadas. Por esta razén, los métodos y
las técnicas basicas que se emplean hoy en dia, se aplican principalmente a los
vehiculos espaciales que no se puecen reparar, a los sistemas o dispositivos
mecanicos y a los dispositivos que se usan una sola vez en particular. En los
dltimos diez anos ha surgido un nuevo reto que aun no ha sido solucionado, se trata
de la rapida proliferacién de los sistemas controlados por software. Se han
efectuado algunos intentos por definir la confiabilidad del software, pero todavia
queda mucho por hacer en este sentido.



2.

1

PRINCIPIOS DE LA CONFIABILIDAD

La confiabilidad no es tan sélo una disciplina que se deba poner en practica,
sino que es una parte inherente del disefio. Si el disefio no conlleva la
confiabilidad, ninguna actividad subsecuente podra compensar esta deficiencia.
Inclusc con la confiabilidad incluida en el disefio, se debe efectuar una serie de
tareas para garantizar que la confiabilidad disefada se convierta en realidad.

La premisa basica de la teoria de la confiabilidad es que los productos del
mismo diseno y de la misma manufactura sean, en esencia, homogéneos y que sus
fallas sigan un patrén definido. Una vez que se acepte esta premisa, la tarea

" siguiente sera definir tal patron.

Este patrdbn se conoce como la distribucion y se presta a la solucidn
estadistica. Muchos de los primeros intentos en el desarrollo de la disciplina de la
confiabilidad seguian lineas estadisticas. Se hicieron intentos con el ajuste de la
curva de los datos empiricos. Pero, como no existe el ajuste perfecto, la busqueda
se centra en-a distribucion representativa.

La confiabilidad suele definirse en términos de la probabilidad de que el
producte funcione de manera adecuada en las condiciones estipuladas. Esto se
expresa como la probabiiidad de éxito (Pe). Otro término de confiabilidad es el
tiempo medio entre fallas (MTBF, Mean Time Between Failure), que el periodo
promedio entre las fallas de un producto que se puede reparar. Este término se
expresa, por lo general, en horas y es mas facil de medir debido a que la mayoria de
los registros histéricos documentan las fallas, pero en muy pocas ocasiones
documentan los éxitos. El indice de fallas es el inverso del MTBF, que por |0
general, se identifica mediante la letra griega lambda (},). Existen numerosas
fuentes de indices de failas, principalmente para las partes de las piezas. Estos
datos son vitales para el logro del programa de confiabilidad.

Modelos de fallas

Uno de los primeros modelos de fallas, la curva de la bafiera (véase Fig. 1),
recibio ese nombre debido a su forma. Para mayor comodidad, este modelo de
indice de falla contra tiempo puede dividirse en tres regiones . La primera region, la
fase de mortalidad infantil, abarca el periodo hasta después de que se entrega el
producto e incluye los "escapes” de! prcceso de disefio y construccién. La segunda
region es el piso de la bafiera y consiste en un periodo de supuesto indice de falla
constante, que se caracteriza por el indice de fallas inherentes a las piezas que
componen el producto. La tercera region es la fase de desgaste, en |la que las fallas
aumentan en forma drastica debidn 2 que 235 diezas alcanzan el final de su vida util.



Este modelo de curva ha sido sustituido por varias razones. La primera, es
que se ha encontrado que los elementos microelectrénicos no experimentan el
fenébmeno de desgaste comun, pero son muy susceptibles al calor y a las
variaciones de la electricidad. Segunda, se ha encontrado que el llamado indice de
falla constante es mas una probabilidad que un fenémeno observable. El término
falla aleatoria se ha usado para designar la porcién del indice de falla constante de
este modelo y ha sido en detrimento de la practica de la ingenieria de confiabilidad.
No existen las fallas aleatorias, sélo hay incidencias aleatorias de las fallas con
respecto al tiempo.

MORTALIDAD INDICE DE FALLA DESGASTE
INFANTIL ' CONSTANTE
INDICE
DE .
FALLA ’/
' - S
TIEMPO DE OPERACION

Figura 1. La curva de la baiiera.

2.2 PROGRAMA DE CONFIABILIDAD

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

aplican a todos los productos.

1. Disefio del producto: Si en el disefio del producto no se incluyen las -
consideraciones de confiabilidad adecuadas, no se podré compensar esta
deficiencia por mas acciones subsecuentes que se realicen, como inspecciones
y pruebas.

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

3. Control de calidad: Se deben adoptar y mantener las practicas, procesos y
controles necesarios.



Plan del programa de confiabilidad

E! primer paso que se debe seguir para garantizar que el programa de
confiabilidad sea exitoso, es ei desarrollo de un plan para el mismo. El tamafo vy la
formalidad de este plan se determinara de acuerdo con la complejidad y los
requisitos del programa general del producto y constituye una parte invaluable de
cualquier programa, sea grande o pequeno. El plan del programa de confiabilidad
proporciona la definicion clara de los requisitos de confiabilidad, asi como los
procedimientos, paso por paso y el calendario para su conclusién. Los principios en
los que se basan los programas de confiabilidad y el enfoque de los mismos, varia
en gran medida en lo que se refiere al grado y al formato, pero se aplican a todos los
mismos principios y los mismos requisitos.

La mayoria de los programas se pueden dividir con facilidad en tres fases
distintas, por o menos: diseno, desarrollo y produccién o construccion. El plan del
programa de confiabilidad toca todas las tareas de la confiabilidad durante cada una
de estas fases.

Fase de diserio

La primera tarea en la fase de disefic consiste en sefalar 10s requisitos y las
metas de confiabilidad para después idear el plan pormenorizado y el calendario
para su conclusidn. En los programas del gobierno, la metodologia se define de la
manera mas adecuada en las especificaciones gubernamentales. En el caso de los
programas militares, el documento pertinente es la norma militar MIL-STD-785 del
Reliability Program for Systems and Equipment (programa.de confiabilidad para
sistemas y equipo) que contiene los pormenores de los requisitos de un programa de
confiabilidad.

Un programa tradicional de confiabiiidad, acorde con los estandares militares
consta de los sigyientes elementos: ' :
. Modelado de la confiabilidad.
. Predicciones de la confiabilidad.
. Distribuciores (o asignaciones) de la cenfiabilidad.
. Analisis de los modos de fallas de los efectos y de la criticidad.
. Analisis de circuito de fuga.
. Analisis de tolerancia de los circuitos de Ias piezas electrénicas.
. Programa de piezas.
. Articulos de confiabilidad critica.
. Efectos de las pruebas de funcionamiento, de almacenamiento, del manejo, del
empaque, del transporte y del mantenimiento.



En el plan del programa de confiabifidad también se incluye una descripcion
pormenorizada de la estructura organizativa de la actividad. La organizacion que se
encarga de llevar a cabo las tareas de confiabilidad debe estar planeada tan bien
como las interfaces y las relaciones entre las organizaciones pertinentes que se
encargan de realizar las tareas bésicas tales como disefio, prueba, ingenieria de
sistemas, calidad, mantenibilidad, seguridad, etc.

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

Consideraciones analiticas de la fase de disefio
Existen cinco consideraciones analiticas en la fase de disefio:

1. Todos los analisis descritos son interdependientes.

2. La lista de las partes se revisara varias veces antes de que quede terminada,
mediante el intercambio de los requisitos de confiabilidad y las consideraciones
de disefio y de costo.

3. Los requisitos de caliad de las partes también se incluyen en estos analisis
(estudios de modificaciones) para determinar si para las aplicaciones especificas
se necesitan piezas de alta confiabilidad (menores |nd|ces de falia) que cuesten
mas.

4. Para optimizar el producto se necesitan otras consideraciones de disefno y

' confiabilidad, tales como la redundancia de los circuitos o de las partes o disefios
a prueba de defectos.

5. Una vez que se han realizado todas las modificaciones e intercambios y que el
disefic queda terminado para la produccién, es esencial que se realice un
analisis completo de la posibilidad de fabricacidn o construccion, con el fin de
determinar si el disefio se puede producir en realidad con las instalaciones y ios
recursos dados. Aunque éste no es un analisis de confiabilidad, si puede tener
un efecto muy importante en la confiabilidad final del producto. Este analisis
consiste en una revision total del disefio, desde el punto de vista de la
construccion o manufactura.  Si nc se lleva a cabo este analisis, es muy
probable que la confiabilidad inkerente al disefio sufra una degradacion durante
el proceso.



2.3 FASE DE DESARROLLO

Mientras que la fase de disefio consistié principalmente en los estudios y
analisis de intercambio, la fase de disefio consiste, en principio, en programas de
pruebas de varios tipos. Esta fase es esencial para la confiabilidad del producto
debido a que sirve para verificar la validez de los anélisis de confiabilidad y de los
estudios de modificacion que se realizaron durante la fase de disefio. Es natural
que este proceso lleva a mas estudios de intercambio. La cantidad de programas
de pruebas realizados durante la fase de desarrolio depende del tipo de producto,
de su complejidad y del uso a que se destine. Estas pruebas reciben nombres
diferentes pero, por lo general, se clasifican en las siguientes categorias:

Pruebas de disefio

Estas pruebas verifican que el disefo satisfaga los requisitos funcionales
basicos y que los diversos componentes del sistema funcionen como se espera.
Con frecuencia, estas pruebas se realizan en los laboratorios de ingenieria bajo el
control del departamento de ingenieria de disefo. Asi, la funcion de confiabilidad
debe realizar un esfuerzo extra para dar seguimiento a estas pruebas y a sus
resultados ya que éstas suelen documentarse en los cuadernos de ingenieria y tal
vez No aparezcan en el sistema formal de informacion sobre confiabilidad.

Verificacién de las pruebas de manufactura

Estas pruebas verifican que el disefno se pueda construir usando los procesos
y las técnicas de manufactura normales con las que se cuenta en la fabrica donde se
fabricara el producto y que, aun asi, satisfaga los requisitos fundamentales. Los
cambios necesarios que resulten de estas pruebas pueden tener un efecto
significativo en la confiabilidad dei producto.

Pruebas de margen de disefno

Estas pruebas se realizan para probar el producto mas alla de los limites de
disefio para determinar si el producto esta en el umbral de falla. Los resultados de
estas pruebas pueden hacer que el analista de confiabilidad modifique algunos
elementos como el criterio de decremento y con él, la prediccion y la distribucién de
ciertas piezas. En los casos extremos, podria incluso provocar la redistribucion de
los requisitos de confiabilidad entre los componentes del sistema.



Pruebas fijas y analisis de pruebas

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

articulos, 24 horas al dia, siete dias a la semana. El objetivo de estas pruebas es
" poner de manifiesto el mayor numero de fallas incipientes, tan rapido como se
pueda. En un periodo, lo mas breve posible, se simula toda la vida util del producto.
A medida que se detectan las fallas, se deben analizar; de ser posible, el modo de
falla se elimina del diserio o del proceso de manufactura. El resultado final es la
mejora acelerada de la confiabilidad del producto, lo que de otra manera habria
tomado mucho tiempo. ‘

Las pruebas, los analisis y las pruebas fijas se basan en el Postulado de
Duane, que se representa en el trazo de la figura 2. La gréafica de Duane es una
representacion descriptiva de los resultados de la prueba del crecimiento de la
_confiabilidad.. Es un trazo en coordenadas doblemente logaritmicas que muestran
el tiempo medio entre fallas (MTBF) medido en el eje vertical y el tiempo de prueba
acumulado en el gje horizontal. Los datos empiricos demuestran que el haraware
fabricado con buenos controles de confiabilidad y calidad mostrara alrededor de una
décima de su confiabilidad madura en el primer hardware que se entregue. La linea
inferior representa el MTBF medio acumulado. La pendiente de la linea (alfa)
representa el indice de crecimiento de la confiabilidad. Por o general, se acepta
que el maximo crecimiento que se puede lograr durante un programa de crecimiento
de la confiabilidad es de 0.6. El crecimiento normal de la confiabilidad de un
producto inicial, es de 0.1, resultado de los cambios que se hicieron para que
funcionara después de ‘a primera falla.
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Figura 2. Gréfica de crecimiento de Duane.
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Pruebas de calificaciéon ambiental

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

) Un programa de pruebas de calificacion ambiental tipico de los programas
militares constaria de los siguientes elementos:

Alta temperatura.

Baja temperatura.

Ciclaje de temperatura.

Temperatura - altitud - humedad.

Humedad y/o niebla salina. ‘
Vibracion.

Golpe.

Aceleracion.

Interferencia electromagneética.

RN HAWN =

Desarroilo

La fase de desarrollo es una fase muy atareada para la funcion de
confiabilidad. = Es necesario mantener una supervisidn minuciosa y estrecha en
torno a la actividad de la confiabilidad debido a los diversos cambios de disefo y de
equipo que resultan de las pruebas y de los analisis que se realizan. | El mejor
método para asegurar que {a confiabilidad del producto no sufra una degradacién
significativa durante el proceso de desarrollo, es mediante el control cuidadoso de
las varias correcciones que se incorporan al producto durante este tiempo. La
técnica mas eficaz para lograr esto es la de insistir en una modificacion de
intercambio de uno por uno para compensar cada factor de degradacion con un
factor comparable de mejora.
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2.4 FASE DE CONSTRUCCION O PRODUCCION

Muchas personas que practican la confiabilidad creen sinceramente que una
vez que el producto hace Ia transicién de la fase de desarrollo a ia de produccion se
da por terminada la tarea de la confiabilidad y el esfuerzo restante se manejara
como control de calidad. Esto puede ser, y a menudo o es, una grave equivocacion
que puede provocar la insatisfaccion del cliente y mayores costos de garantia. la
mayoria de los problemas que se sufren a través de este enfoque, se pueden evitar
mediante medidas sencillas y redituales como las que se describen a continuacion:

Sistema de informacion sobre fallas y de accién correctiva

Los problemas no se pueden arregiar si no se conoce su existencia. El
primer paso es conocer el problema. El sistema de informaciéon sobre fallas y de
accidn correctiva de bucle cerrado es indispensable en todos los programas. Bucle
cerrado significa que las fallas no sélo se prueban con documentos sino que se
analizan con la suficiente profundidad para determinar si se necesita de una accién
correctiva y, de ser asi, qué es lo qué se debe hacer. Este sistema debe estar
dentro de una computadora cuyo perfeccionamiento deberda determinarse de
acuerdo con los requisitos del programa de confiabilidad. La informacién de fallas
es necesaria en todas las fases del programa, pero resulta esencial durante la fase
de produccién, ya que proporciona retroalimentacién sobre aspectos tales como los
rendimientos de manufactura, los resultados de las pruebas y el desempefio del
producto en el ambiente en que éste se utiliza, lo que conlieva un efecto directo
sobre los costos de garantia. ‘

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

El primer articulo que se debe tomar en consideracion para establecer o
verificar si el sistema de informacién sobre fallas es el adecuado, es el documento
que pone en marcha y controla el sistema. Si no se cuenta con dicho documento,
no existe el sistema, dado que los participantes estaran en libertad de actuar como
deseen.
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El documento de control debe estar avalado por Ia alta gerencia, de manera
gue se pueda cumplir con él. Asimismo, dicho documento debe contener
definiciones claras y pormenorizadas de [o que es la falla, cuando se debe informar
sobre ella, quién debe hacerlo y por qué medio.

Una vez establecido el documento de control, asi como las normas de base,
el siguiente paso es sefnalar el medio de informacioén. La costumbre es que sea una
especie de forma que debe llenar la persona adecuada, en el momento apropiado.
Si se esta implantando un sistema de informacion de fallas donde nunca antes se
habia tenido uno, se debe pensar con seriedad en un sistema computarizado, en
linea y de tiempo real. Este puede ahorrar una cantidad considerable de tiempo y
dinero, ademés de minimizar el indice de error del llenado y procesamiento de las
formas (la figura 3 es un ejemplo.de una forma comun de informacion de falla).

Un ingrediente fundamental de los buenos sistemas es tener una disciplina
adecuada para informar scbre las fallas. E! sistema de informacion sobre la falla,
analisis y accién correctiva debe también incorporar disposiciones acerca del
consejo revisor de fallas, que revisa las fallas significativas asi como el analisis de
las mismas-y la accién correctiva. La definicion de las fallas significativas es
crucial. De igual importancia es la participacion de los organismos necesarios y de
- los niveles gerenciales correspondientes.

La ingenieria de disefo, la ingenieria de sistemas, la manufactura, la
confiabilidad, la calidad y las demas disciplinas necesarias, deben incluirse en el
consejo de revision de fallas. A fin de asegurar la eficiencia de la operacion, los
participantes deben tener la autoridad como para comprometerse por sus
organizaciones. Se puede ahorrar mucho tiempo y dinero si se elimina la necesidad
de volverlo a hacer. La Figura 4 es un diagrama de flujo que representa un sistema
comun de bucle cerrado de informacion sobre fallas.  Para mayor informacion,
consultese el capitufo 3. ' ‘

Discriminacion de tensiones ambientales

La discriminacion o seleccion de tensiones ambientales (ESS, Environmental
Stress Screening) es una herramienta muy poderosa cuando se usa en forma
adecuada. No es una prueba sino mas bien un proceso de manufactura disefiado,
para precipitar los defectos incipientes en fallas detectables mediante el uso-de las
tensiones ambientales aplicadas al equipo. Este proceso resulta mas eficaz cuando
se usa en el nivel practico inferior del equipo. Esta técnica se utiliza comenzando
en el nivel de |as piezas, donde suele conocerse como quemado.
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Los ambientes que mas se utilizan en la discriminacion de tensiones
ambientaies son el ciclaje de temperatura y la vibracién aleatoria. Se pueden usar
otros ambientes como el golpe, la altitud, la humedad, etc., segun el tipo de producto
y el uso a que se destine. Se ha encontrado que son muy pocas las circunstancias
en que se necesita o que incluso resulta conveniente combinar ambientes.
Asimismo, se ha encontrado que la secuencia de aplicacién de los ambientes juega
un papel- poco importante en la eficacia de [a discriminacion de tensiones
ambientales.

OCURRENCIA DE
LA FALLA

. FUNCION DEL PROGRAMA
— DE CONFIABILIDAD

BASE DE DATOS
DE LA CONFIABILIDAD

ACCION ORGANIZACION
CORRECTIVA RESPONSABLE

CONSEJO DE
REVISION DE FALLAS

Figura 4. Sistema comun de bucle cerrado para informar sobre las fallas.

Son varias las reglas basicas aplicables a la discriminacién de tensiones
ambientales:

1. Nunca sobrepasar los limites del disefio del producto.

2. Los ambientes mas severos deben aplicarse en 10s niveles inferiores del equipo
de manera que los ambientes de discriminacion sean menos severos en |os
niveles superiores de complejidad del equipo. Con esto se logra una
precipitacion de falla mas eficaz en los niveles inferiores, donde es menos
costoso reemplazar o reparar.

3. Debido a que la discriminacidn de tensiones ambientales es un proceso disenado
para eliminar tantos defectos como sea posible, en el nivel practico inferior del
equipo, nunca deberd haber un criterio de pasafreprueba que provoque la
discrepancia del producto con respecto a la discriminacion de tensiones



ambientales. Se necesitaran reparaciones pero éstas deberan manejarse como
un proceso que no necesita un consejo de revisidon de materiales ni acciones
similares.

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

1. El numero idela de ciclos térmicos para la electronica es de 10.

2. La vibracién aleatoria es un método de discriminaciéon mas eficaz que la vibracion
senoidal.

3. El perfil de vibracion aleatoria preferido es el perfil de NAVMAT (véase Fig. 5)
que abarca el espectro de frecuencia de 20 hertz a 2000 hertz con un nivel de
aceleracion general de 6 gramos. Los estudios demuestran que la gran mayoria

" del dafio que se ocasiona con este perfil se da en los primeros 10 minutos de
exposicion al mismo.

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

.04 g2/Hz
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' |
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— — A — —
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20 80 400 2000
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Figura 5. Perfil de variacién aleatoria "NAVMAT".
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Programa de prueba de calificaciéon de la confiabilidad

La prueba de calificacion de la confiabilidad (también conocida como prueba
de demostracion de la confiabilidad) se estipula en muchos de los~programas
militares. La prueba se basa en el estandar militar MIL-STD-781; prueba para
calificar el disefio de la confiabilidad y la aceptacion de la produccién: la distribucién
exponencial.  Estas pruebas se realizan en el equipo de configuracion de la
produccion y son pruebas formales que, en ocasiones, lleva a cabo el cliente.

En el MIL-STD-781 se mencionan diferentes tipos de pruebas que se pueden
clasificar en dos categorias genéricas: las pruebas de aceptaciéon y las de
calificacion. La primera prueba de calificacion de |la confiabilidad de articulos se
realiza segun el equipo de configuracién de la produccion y esta disefiada para
demostrar que el diseflo del equipo puede satisfacer los requisitos de
funcionamiento, incluyendo la confiabilidad, en las condiciones estipuladas. La
prueba de aceptacién de la confiabilidad de la produccién se lleva a cabo por
muestreo durante la etapa de produccion con él fin de asegurar que el equipo
continle satisfaciendo los requisitos de la misma forma en que se demostré que lo
hacia en la prueba de calificacion de la confiabilidad. En algunos casos, la prueba
de aceptacion de la confiabilidad de la produccién se realizara en todos y cada uno
de los sistemas producidos, en lugar de que sélo se haga en algunas muestras. La
figura 6 muestra un ejemplo de ciclo de prueba ambiental del MIL-STD-781.

]
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PRIMARIO ) , | f——BAJO
!
! 7 i—— ENCENDIDO
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| |
. — ENCENDIDO
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DEL EQUIPO — SERVICIO =~ '~ —APAGADO
g ~ L |
. l J ~ I
TEMPERATURA ~, | | " ) |
SUPERIOR ) | , l '
1 , | ' ]
\ ' ! ; I ! !
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\ l ! I
.| | ! | \ |
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Figura 6. Ejemplo de ciclo de prueba ambiental del MIL-STD-781

/



Los planes de pruebas estadisticas definidos en el MIL-STD-781 se emplean
para hacer estimaciones reales del tiempo medio entre fallas (MTBF) y determinar el
cumplimiento del contrato. En dicha especificacion también se definen los diversos
parametros que se incluyen en el disefio, la operacion y la medicion. Los planes de
pruebas estandar suponen que la distribucién de la falla es exponencnal Estos
planes son:

1. Planes de prueba de longitud fija.

2. Pruebas secuenciales de razon de probabilidad (PRST, Probabllnty Ratio
Sequential Tests).

3. Planes de pruebas secuenciales de razdn de probabilidad (PRST) de alto riesgo
y corrida corta.

4. Pruebas de todo el equipo.

Las graficas de las curvas caracteristicas de operacién (CO), muestran la
probabilidad de aceptacion vs el tiempo medio entre fallas (MTBF) real y las curvas
de tiempo de pruebas esperadas, que muestra el tiempo de prueba esperado vs el
MTBF real.- . Existen definiciones para el_riesgo del consumidor y el riesgo del
productor, asi como definiciones para las categorias de las fallas, tales como las
fallas relevantes y no relevantes o las fallas que implican un cargo o no. Los
diversos planes de pruebas tienen criterios especificos de aceptacion y rechazo.

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

2.5 MANTENIBILIDAD

Una definicion de [a mantenibilidad dice que es "la cualidad de las
caracteristicas combinadas y las caracteristicas del disefo del equipo que permite o
mejora el mantenimiento realizado por el personal de habilidad media, en las
condiciones naturales y ambientales en ias que funcione". Esta definicién no es
particularmente Util para el ingeniero que debe analizar el producto desde el punto
de vista de la mantenibilidad.

Aunque la confiabilidad y ia mantenibilidad guardan  una relacion muy
cercana, € incluso suelen compartir algunos de los analisis que se realizan en los
programas militares, se debe prestar especial atencion a los requisitos de cada una.
Por lo regular, al analista de la confiabilidad le interesa el indice de fallas y las
probabilidades de éxito. Al analista de |la mantenibilidad le corresponde atender al
indice de acciones de mantenimiento y el tiempo que tome reinstaurarlas. En la
mantenibilidad, la expresién equivalente para el tiempo entre fallas es la expresion
tiempo medio entre acciones de mantenimiento (MTBA, Mean Time Between
Maintenance Actions). Si la Unica causa de las acciones de mantenimiento fueran
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las fallas, entonces los dos acronimos serian iguales (en inglés). En las
consideraciones de mantenibilidad se incluyen todas las medidas preventivas que se
deben tomar para evitar las fallas. Un buen ejemplo de ellas son los ajustes y la
lubricacion. '

Mediciones de mantenibilidad

La especificacion normal de gobierno respecto a la mantenibilidad en los
programas militares es el MIL-STD-470, Maintainability Program Requirements for
Systems and Equipment. Existen documentos complementarios para la
demostracion de la mantenibilidad (MIL-STD-471) y la prediccion de la
mantenibilidad (MIL-HDBK-472). Las tareas que se exigen en el programa militar se
describen a continuacion:

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

- y el elemento de la organizacién que se responsabiliza de ellas.

2. Realizar un andlisis de la mantenibilidad. Este analisis abarca:

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

Requisitos generales y cuantitativos de la mantenibilidad.

c. Las restricciones del subsistema de personal.

d. Instalacion proyectada, programa de capacitacion, habilidades, equipo y
disponibilidad de herramientas.

e. Restricciones de costo.

f. Listas de las herramientas y el equipo estandar.

Los analisis de mantenibilidad se usan durante las diversas fases del programa

para evaluar los logros en los requisitos de mantenibilidad

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

4. Establecer los criterios del disefo de la mantenibilidad. Los lineamientos de
disefio de la mantenibilidad suele incluir:

. Accesibilidad y espacio de trabajo adecuados.

Posibilidad de intercambiar ias piezas.

. Limite del numero de tipos de herramientas y equipo de apoyo.

. Caracteristicas a prueba de fallas.

. Reducir al maximo el mantenimiento preventivo.

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

o
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g. Control y prevencién adecuados de la corrosion.

h. Deteccidn rapida de las fallas de funcionamiento.

Llevar a cabo las modificaciones e intercambios de disefio.

Predecir los valores de los parametros de la mantenibilidad. Por lo general, la

prediccion se hace de acuerdo con el MIL-HDBK-472. A menudo, éste emplea

los resultados de la prediccion de confiabilidad y/o el analisis de arbol de la falla.

7. Participar en las revisiones del disefo.

8. Establecer la recoleccibn de datos, el analisis y el sistema de acciones
correctivas. _

9. Demostrar el cumplimiento de los requisitos de la mantenibilidad. Esta
demostracién suele realizarse de acuerdo con el MIL-STD-471, la demostracion
de la mantenibilidad. Cada vez es mas frecuente que las demostraciones de la
mantenibilidad se lleven a cabo en conjunto con otras pruebas de programas.

o »;

2.6 SEGURIDAD DEL PRODUCTO

El MIL-STD-880 es la especificacion que normalmente se aplica a los
programas del gobierno. En el prologo, se estipula que “el principal objetivo del
programa de seguridad de los sistemas dentro del Departamento de Defensa, es
garantizar que la seguridad, de acuerdo con |0s requisitos de la mision, sea
inherente al disefio de los sistemas, los subsistemas, el equipo, las instalaciones y
las interfaces". El programa de seguridad del sistema consiste en todas las tareas y
las actividades necesarias para satisfacer los requisitos de seguridad definidos a lo
largo de todas las fases del programa del sistema.

Objetivos del programa de seguridad del sistema

Los programas de seguridad de los sistemas deben incluir los siguientes
ObjetiVOS' }

1. Que la seguridad, de acuerdo con los requisitos de la misidn, sea inherente al
disefio de los sistemas, eficaz en funcién de los costos y oportuna.
2. Que se identifiguen, se evaluen y se eliminen los riesgos (0 que el riesgo se
reduzca a un nivel aceptable)
Que se consideren y se utilicen los datos de seguridad historicos.
Que se reduzcan al maximo los riesgos para nuevos disefios, materiales,
produccion y'técnicas de prueba.
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Definiciones de seguridad de los sistemas
Se dan las siguientes definiciones para el MIL-STD-882:

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

Contigencia. Situacion que es un requisito previo para un incidente.

Evento contingente. Algo que crea una contingencia.

Gravedad de la contingencia. La evaluacion del peor percance concebible gue

pueda provocar una contingencia especifica.

5. Incidente. Un acontecimiento ¢ serie de acontecimientos no planeados que
provocan muerte, lesiones, enfermedad laboral o bien, dafios o pérdida del
equipo o de la propiedad.

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

7. Seguridad. Liberacion de las condiciones que pueden provocar muerte, lesiones,
enfermedad laboral, o bien dafios o pérdida del equipo o de fa propiedad.

8. Plan de programa de seguridad de los sistemas. Es una descripcion de los
métodos planeados para que los use el contratista con el fin de que éste ponga’
en practica los requisitos ajustados de este estandar, incluyendo las
responsabilidades, recursos, métodos de logro, marcas de referencia,
profundidad del esfuerzo e integracién con ofras actividades de mgemerla y
administracion y los sistemas relacionados de la organlzaCIon :

N

Requisitos de diseio para la seguridad de los sistemas

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

Eliminar las contingencias identificadas o reducir su riesgo.

Aislar las sustancias, los componentes y las operaciones peligrosas.

Reducir al maximo |la exposicion del personai a las contingencias.

Reducir al maximo el riesgo por una contingencia ambiental excesiva.
Reducir at maximo el riesgo provocado por errores humanos.

Cuando las contingencias no se puedan eliminar, es necesario considerar
otras opciones.

Cuando las contingencias no puedan eliminarse mediante otros enfoques, es
necesario colocar avisos de advertencia o precaucion.

8. Proteger las fuentes de energia, los controies y los componentes esenciales
de los sistemas redundantes.

ok wN~

~N

=/



9. Reducir al maximo la amplitud de la lesién o el dafio que pueda sufrir el equipo,

en caso de un incidente.

10. Disefar funciones controladas o monitoreadas por medio de software con el
fin de reducir al maximo el inicio de acontecimientos peligrosos o incidentes.

Tabla 1. Gravedad de la contingencia

Descripcién Categoria Definiciéon del incidente

Catastréfico I Muerte o pérdida del sistema.

Critico I Lesiones graves, enfermedad |aboral grave o
dafio importante al sistema. '

Marginal ] Lesiones menores, enfermedad laboral menor
daiio menor al sistema.

Insignificante v Menos que una lesién o enfermedad de poca

importancia o un dafio menor al sistema.

. Precedencia del sistema de seguridad _

Ei orden de precedencia para satisfacer los requisitos de seguridad del

sistema aparece de la siguiente formaen el MIL-STD-882:

1. Disefar para lograr el riesgo minimo.
2. Incorporar dispositivos de seguridad.

Tabla 2. Probabilidad de contingencia

puede suponer que no va
a ocurrir.

" Descripcion Nivel Articulo especifico Flotilla o inventario

Frecuente A Probabilidad de que ocurra Se experimenta
con frecuencia. continuamente.

Probabte B Ocurrira varias veces durante  Qcurrira con frecuencia.
ia vida del articulo.

Ocasional C Es probable que ocurra en QOcurrira varias veces.
algan momento de ta vida
del articulo.

Remota D Es poco probable pero puede Es poco probable pero
ocurmir durante la vida del es razonable esperar que
articulo. ocurra.

Improbable E Tan poco probable que se Poco probable pero es

posible que ocurra.




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

Valoracion del riesgo en la seguridad del sistema

Las decisiones concemientes a la resolucion de los riesgos identificados se
basan en la evaluacién de Ios riesgos correspondientes e incluyen los siguientes
elementos:

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

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

3. Accidn correctiva.  Los articulos catastroficos o criticos deben eliminarse o bien
deben reducirse sus riesgos hasta un nivel aceptable. En caso de que esto sea
imposible o impractico, se deben recomendar otras alternativas.

3.- ERRORES DE DISENO r
3.1 Clasificacion de fallas de acuerdo a su naturaleza

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

Peligros ambientales.- Son eventos relacionados con el ambiente exterior o
interior de la facilidad, pero en cualquier caso, fuera del sistema elemental
estudiado.

Errores de disefio.- Son errores hechos durante los estud:os de disefto (principios
de operacién, componentes usados, definicibn de procedimientos de prueba y
operacion, etc.), del componente o sistema elemental, los cuales perjudican las
funciones de éstos.

Errores de fabricacion.- Son errores hechos en la fabricacion de componentes del
sistema elemental.

Errores de ensamble.- Son errores cometidos en el curso del ensamble del
components (en la fabrica, en el sitio) y durante las pruebas pre-operacionales
realizadas en el componente y en el sistema elemental.

Errores de operacion.- Son errores cometidos durante ia operacién de
componentes y sistemas elementales, que previamente se encontraron adecuados
para el servicio. ,



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

Por lo general ésta clasificacion resulta del andlisis de incidentes ocurridos en
facilidades industriales, en particular en los campos aeronautico y nuclear; ésta

clasificacidn tiene significado para:

Facilitar el analisis de fallas reales ayudando a identificar algunas de sus

caracteristicas.

Servir como una guia para la prediccién de dichas fallas llamando la atencién de

analistas hacia las categorias de fallas.

En ésta seccidn solo se examinaran los Errores de Disefio, con ejemplos de

fallas.

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

1. RIESGO AMBIENTAL

. Ambiente normal generado interna o exter-
nadamente (polvo, suciedad, humedad,
temperatura, vibracién, atmésfera corrosiva,
radiacidn ionizante . . .)

. Ambiente natural extremoso
- Condiciones meteoroldgicas extremas
(nieve, viento . . )

- Terremotos
- lnundaciones

. Ambiente generador de accidentes inter-
namente,
- Condiciones ambientales resultanies de
un accidente.
-. Chicoteo de tuberia
- Misil
- lnundacion local
- Fuego
- Explosion

. Ambiente generador de accidentes
extemamente. -
- Caida de avién
- Colapso de presa, inducido por inun-
dacion.
- Explosion
- Fuego

2. ERRORES DE DISENO

. Componente de sistema no adaptado a su.
misién.

. Diagrama de sistema revelando causa de
fatla coman potencial.

. Pruebas periddicas inadecuadas o dafiables.

. Sistema o componente dificil de operar.

. Sistema o componente dfiicil de mantener.

. Optimizacion de disefio inadecuado para
causa coman.

. Otimizacién de disefio inadecuado para
-causa de falla comun.

. Omisién o negligencia en los estuidos de
disefto.

3. ERRORES DE FABRICACION

. No conformidad con las especificaciones
técnicas de fabricacion.

. Errores tecnoiégico_s

4. ERRORES DE ENSAMBLE

5. ERRORES DE OPERACION

. Durante condiciones de operacion {normal,
incidente, accidente)

. Burante inspeccidn y pruebas

. Durante mantenimiento.
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3.2 Errores de Diseiio

Estas son las causas de falla mas dificiles de indentificar, puesto que estan
estrechamente relacionadas con las limitaciones del "saber-como” (know-how). Se
refieren tanto a componentes como a sistemas elementales y pueden asumir varios
aspectos como se describen a continuacién.

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

Por lo general, este tipo de error se detecta durante las pruebas pre-
operacionales o periddicas.

Desafortunadamente, hay ejemplos en donde las condiciones exactas de la
misidn no pueden ser simuladas durante las pruebas, a veces por la pérdida de
dinero, de tiempo o porgue {as condiciones reales no pueden ser reproducidas.
Los ejempilos mas tipicos son los sistemas disenados para limitar las
consecuencias de accidente que dafen severamente las facilidades industriales
0 el ambiente. ’

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

El unico método disponible para verificar si el sistema disefiado para satisfacer
éste tipo de situacion esta bien adaptado a su mision, es simular las condiciones
del accidente con un programa de computadora el cual es mejorado
alimentandolo con datos obtenidos durante pruebas en ciertas fases de la
secuencia del accidente. '

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

Este riesgo puede ser cancelado por un nivel de redundancia aparentemente
satisfactorio y solo puede ser identificado después de una evaluacion de
confiabilidad detallada, esto es, un sistema elemental que cumple varias
funciones, es con frecuencia el origen de dichas fallas.
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c) Pruebas periddicas inadecuadas o perjudiciales. Las pruebas periodicas estan
esencialmente dirigidas a mantener la disponibilidad de un sistema elemental o
componente de respaldo (standby) en un nivel satisfactorio. Estas pruebas solo
se realizan porque el equipo puede detenorarse mientras no trabaja sin
embargo, su disefo puede llevar a causas de falla comunes

Por ejemplo, la prueba periddica de un sistema de fluido, durante la cual la
posicion o estado de las vélvulas dentro del sistema puede ser cambiada para el
propésito de la prueba, puede ser perjudicial (error humano: falla en regresar a
la valvula a su posicidn apropiada). ‘

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

d) Componente o sistema elemental no operable faciimente. Cuando el disefo de

un sistema es tal que no puede ser facilmente operado o monitoreado por el
operador, la probabilidad de errores de operacién aumenta, por lo tanto, es un
requisito- el diserio simple de la configuracién del sistema (sin demasiados
componentes) y su facil operacion.
El disefio de un sistema cuya funcién es controlar un accidente, es decir
enfrentarse a un evento raro, es realmente un problema. E| disefador puede
elegir entre automatizar enteramente la operacién del sistema, dejando solo una
parte totalmente pasiva al operador o automatizar parcialmente el sistema con el
operador realizando algunas acciones dentro de tiempos prescritos.

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

Por lo anterior, las condiciones de mantenimiento corrective ¢ preventivo, asi
como las condiciones de operacion deben ser estudiadas cuidadosamente con el
enfoque de minimizar |la probabilidad de errores humanos, tanto como sea
posible.

f) Inadecuada optimizacidén de disefic con relacién a causas de falla comunes. Las
medidas de pfoteccidn contra causas de fallas pueden resultar ya sea
directamente o preparar las bases para otras fallas, por ejemplo:

. Las restricciones contra chicoteo para limitar ios movimientos de tuberia en un
sistema de fluidos durante condiciones de accidente pueden ir contra los
niveles de libertad requeridos en los movimientos de la. tuberia durante las
condiciones normales de operacion.



. Colocando las lineas redundantes de un sistema relacionado con seguridad
(safety-related) en bunkers separado en una planta nuclear de potencia se ha
considerado la mejor garantia contra los peligros ambientales, sin embargo,
este tipo de proteccion ha incrementado la vulnerabilidad del sistema el mal
funcionamiento de la ventilacion; este sistema de ventilacion se ha convertido
en un sistema auxiliar vital de los sistemas relacionados con la seguridad. Los
bunkers estan también en conflicto con la facilidad de acceso.

El andlisis critico del disefio debe ayudar a optimizar la proteccion contra causas
de falla comunes y a evitar dar a una proteccién mas importancia que a otras en
su detrimento a una proteccion que cree condiciones favorables para una causa
de falla comun sin el conocimiento del disefiador.

Omisién o equivocacion en los estudios de disefio. E| estudio del control de
calidad por |o general se pasa, entre otras cosas, limitar el régimen de ocurrencia
de éste tipo de errores.

Las causas de falla comunes que no se toman suficientemente en cuenta o que
simplemente se olvidan en |a fase de disefio, merecen especial atencion. Estas
fallas pueden estar relacionadas a las condlcmnes de la mision del sistema en el
evento del accidente. .

Por ejemplo, |a resistencia sismica de un sistema relacionado con |la seguridad de
una planta nuclear de potencia o de uso de sus sistemas auxiliares vitales-debe
estar provisto de ella en el disefio del sistema y de sus elementos soporte: Una
posible omisién solo puede ser detectada checando los calculos puesto que una
simple prueba despues no puede revelarla.

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

. Checando el disefio con relacion a los dispositivos de proteccion cuya omision -
no puede ser detectada en una etapa posterior.

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

. Checando la adecuacion del disefio durante |la pruebas preoperacionales con
respecto a todas las otras protecciones.

A continuacion se citan algunos errores de disefio en un sistema elemental.
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En la Fig. 7 se muestra un sistema elemental que consiste en lineas de bombeo
de agua paralelas redundantes, desde un tangue y que a partir de una senal de
seguridad inyecta agua en otro circuito; el tanque esta localizado en el exterior de
la facilidad industrial.

Cuando la tuberia de ventec se tapa por hielc o nieve debido a condiciones
metereoldgicas graves y la bomba empieza a succicnar se crea un vacio en &l
tanque resultando en el colapso y rotura del tanque y la pérdida de alimentacion
de agua.

Esta causa de falla comun se debe al riesgo ambiental, sin embargo, también
podria considerarse como una falla de disefio, Io cual muestra la dificultad que
hay en clasificarlas.

Ahora bien, si se considera que hay un punto alto en cada linea, sin tuberia de
venteo y que después de un mantenimiento los gases se acumulan en ésta area.
La entrada de éstos gases ocasionan la falla de ambas bombas; ésta causa de
falla se debe a un error de disefio. -
Otro ejemplo que muestra la dificultad de asignar los errores de disefic puede
ilustrarse con la Fig. 8 en donde se tiene una conflguracaon mas compleja que el
circuito de la Fig. 7.

El sistema de la Fig. 8 opera solo cuando la presién Ps en el sistema B,
conectado al sistema S, cae por abajo de un valor de umbral critico Po.
1

Durante la primera fase de operacidn del sistema S, Pe>Po, y el agua circula en
un circuito cerrado via la linea de flujo minimo a través de las valvulas de no-
retorno (check) Ciy Ci' y la valvula de aislamiento V' de la linea de flujo minimo.
La valvula de no-retorno Ci" evita que el agua fluya de regreso de Ba S.

Durante la segunda fase de operacion, cuando Pe<Po, la valvula de no-retorno
C" abre y el agua se inyecta de S a B. La caida de presion en la linea de flujo
minimo es tal que el flujo de agua en |a linea de inyeccion Q, excede el flujo en la
linea de flujo minimo. Cuando el régimen de flujo Qi en la linea i, registrada por
un medidor de flujo electromagnético Di excede un maximo especificado, se envia
un sefial de cierre a la valvula Vi, y entonces todo el flujo circulado por la bomba
se inyectade S a B.
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Suponiendo que se pierde la bomba Pi durante la primera fase de operacién
(Pb>Po), mientras que P2 estad operando. Aparentemente las valvulas de no-
retorno Ci y Ci' evitan cualquier mal funcionamiento de este circuito gue tiene
solo una linea operando. En realidad, el agua puede circular via Viy Ci' a través
de los medidores de fiujo D: y D;; este regimen de flujo es suficiente para causar
el cierre de la linea de flujo minimo y como consecuencia dafar la bomba P2. El
error de disefio estd en el hecho de que las lineas de flujo minimo estan
conectadas después de las vaivulas de no-retorno Ci previstas para aislar el flujo
contrario de las bombas, en lugar de estar conectadas antes de estas valvulas
de no-retorno entre Pi y Ci. Este error de disefio resulta en una falla en
cascada.

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

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

Causas de Falla ?rdinarias (comunes)

Ingenieria Operaciones
| | . !
Disefio Construccion Proceder Ambiente
I
Deficiencias Fallas de Fabricacién Instalacién Pruebas y Operacion Extremos Eventos
Funcicnales Realizacién & Amanque  Mantimiento rLs Normal Energéticos
pl Control de (PPS) Ermores de |
Riesgos sin Dependencia Calidad Reparacién Operadoer Temp. Fuego
Detectar de Canal Inadecuado Control de Imperfecta
Calidad Proceder Presidn Inundacidn
Instrumentacion Componentes Estandares Inadecuado Prueba Inadecuado L
Inadecuada comunes de Inadecuados Imperfecta Humedad Clim
Proteccidn & Estandares Supervisién
Control Operacion Inspeccién Inadecuados  Calibracion Inadecuada  Vibracion Terremoto
Inadecuado Inadecuada Imperfecta cL
Deficiencias Ins| 16N Errorde Co-  Ackleracion  Explosién
Operacionales  Pruebas Inadecuada Proceder municacion | .
|Inadecuadas Imperfecto Esfuerzo Mislles
Componentes Pruebas y
Inadecuados Puesta en Supervision Corrosion Potencia
Servicio Inadecuada i Eléctrica
Errores de Inadecuadas Contami-
Disefio nacion Radiacién
Limtaciones Inferferencia  Fuentes
de Disefio Quimicas
Radiacion
Carga
Estética
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VL.- RIESGO POR INSTALACION (ESTRUCTURAL, ELECTRICO,
MECANICO, RADIACION, OTROS).

1.- FACTORES PARA INDICE MOND

Los factores de riesgo en este encabezado son asignados con respecto a los
riesgos de una seccion ocasionados por {a disposicidon del equipo.

Un punto importante dentro de estas consideraciones es la altura a la que se
encuentra en cantidades considerables e! material inflamable.  Para considerar
aspectos relacionados con el arreglo de equipo en la seccién, es necesario
especificar las principales dimensiones de ésta. La ALTURA de una seccién se
define como la altura arriba del piso terminado de la UNIDAD DE PROCESOS o de
la TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE MATERIALES mas alta. La tuberia de
venteo y las estructuras para levantar vigas no se usan para determinar la altura,
pero la posicion de las tuberias principales de salida de la columna de reaccion o
destilacion, los condensadores de productos del domo, recipientes de alimentacion
elevados, etc., deben tomarse en cuenta. La altura en metros se identifica como H
para su uso en el calculo de efectos globales.

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

El area normal de trabajo de una seccion de un puente de tuberia se define
como el area cubierta por el ancho maximo del puente de tuberia multiplicado por la
distancia entre centros de polos de soporte o refuerzos.

En el caso de un tanque (o tanques) de almacenamiento con dique alrededor,
tomado como una seleccion, el area normal de trabajo se define como el area plana
del tanque, mas el area local ocupada por cualquier bomba y tuberia asociada
cuando éstas se incluyen en la seccidn de la planta que esta siendo estudiada. El
total del area rodeada NO se debe usar como area normal de trabajo.

En el caso de tanques de almacenamiento enterrados, el area normal de
trabajo se define por la posicidn de los contornos del tanque cuando éstos no esten
a mas de 10 metros por abajo del nivel del piso. Para almacenamientos
subterraneos, etc., localizados a profundidades mas grandes, el area normal de



trabajo se define por la posicion en plano de las entradas-hombre y conexiones de
tuberias a nivel del piso 0 a menos de 10 metros de la superficie.

a)

1)

2)

3)

4)

S)

€)

7)

8)

Diseifio de la estructura.

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

Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios sélidos o diques
locales y con mas de 5 Tons. de material inflamables presentes en un recipiente
cuya base tenga una elevacién de 7 metros sobre el nivel del piso, Usese un
factor de 50.

Para estructuras abiertas de proceso, de altura de mas de 7 metros, conteniendo
entre 1 y 5 Tons. de material inflamabie arriba de los 7 metros, sin pisos
intermedios solidos o diques locales, Usese un factor de 30.

Para estructuras abiertas de proceso, de altura de mas de 7 metros, donde hayan
sido adaptados localmente digues individuales justamente abajo de todos. los
recipientes elevados que contengan 1 Ton. o mas de material inflamable, usese
un factor de 15. '

Para estructuras .abiertas de proceso sin pisos intermedios solidos o diques
locales y con una altura menor de 7 metros, conteniendo mas de 5 Tons. de
material inflamable presente en o arriba de una elevacion de 3 metros sobre el
nivel del piso, usese un factor de 25. )

Para estructuras abiertas de proceso, con altura menor de 7 metros, conteniendo
menos de 5 Tons. de materiales inflamables con ¢ sin diques locales o con 0 sin
pisos intermedios solidos, usese un factor de 10.

Para plantas dentro de edificios que tengan una ventilacién menor de 6 cambios
de aire por hora y contengan mas de 5 Tons. de material inflamable por piso
(pisos solidos), usese un factor de 100.

Para plantas en el interior de edificios que tengan una ventilaciéon de mas de 25
cambios por hora, conteniendo 5 Tons. 0 mas de material inflamable, usese un
factor de 20.

Para casas de compresor donde se manejen gases inflamables, usese un factor
de 200 si las paredes son continuas hasta el nivel del piso pero en caso de un
cobertizo con ventiladores de caballete, estilo Dutch, dsese solamente 40.
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9) Si la unidad es un edificio o estructura conteniendo materiales inflamables que
tengan una densidad de gas o vapor relativa a la del aire de 3 0 mas y el patron
de ventilacidon sea solamente hacia arriba, usese un factor de 100. Si la unidad
esta sujeta a ventilacion natural solamente, Gsese un factor de 50. Si se cree
que el material inflamable va a formar una niebla en el edificio o estructura,
tratese como si tuviera una densidad de 3 o mas. Si la unidad cuenta con
extraccion de aire por la parte inferiof, no se requiere factor de riesgo para los
arreglos que incluyan escapes de materiales densos. '

b) Efecto Dominé.

Cuando unidades de proceso o edificios se localizan juntos, un incidente en una
unidad puede involucrar unidades adyacentes por el efecto Dominé. Aqui se
considera el debilitamiento de estructuras por fuego, explosion, colapso de los
cimientos, etc.; lo principal es asegurarse de que haya suficiente espacio de
manera que las unidades que se estén cayendo no lo hagan en las unidades
vecinas. Ademas, se debe considerar la propagaciéon a unidades adyacentes
por medio de corrientes de liquido en combustion 0 gas o chispas o brasas u
otros medios.

Se puede obtener recomendaciones para evitar efectos Dominé en el arreglo de
una Planta de Aseguradores, Autoridades sobre Fuego o Inspectores de
Fabricas.y otros, para asegurar escapes de seguridad o reducir las pérdidas
causadas por fuego y expiosion. Debido a que no hay un acuerdo uniforme en
estandares sobre espaciamiento y porque las consecuencias de un incidente son
diferentes para varias actividades industriales, no hay ninguna base para un
arreglo "normal" de equipo en las plantas. Sin embargo esta claro que las
unidades de proceso muy altas tienen mas probalidad de crear un efecto
Domind, especialmente si son unidades altas con una base pequefia. Se
sugieren l0s siguientes factores para estas caracteristicas:

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

Altura de 20 é 30 metros: factor de 20
Altura de 30 a 40 metros: factor de 40
Altura de 40 a 60 metros: factor de 150



2)

c)

d)

e)

Dependiendo de la proporcion de dimensiones entre la altura y la base de la
unidad, si requiere un factor adicional cuando la unidad tenga mas de 15 metros
de alto, como sigue: -

Cuando la altura sea entre 3 y 5 veces la dimensién (largo o ancho) del area
normal de trabajo mas pequefia, usese un factor de 25. :

Si la altura es entre 5 y 8 veces la dimension del drea normal de trabajo
mas pequefia, usese un factor de 50.

Si la altura es entre 8 y 12 veces la dimension del area normal de trabajo
mas pequena, usese un factor de 100.

Si la altura es mas de 12 veces la dimension del area normal de trabajo
mas pequena, usese un factor de 10 VECES la relacion entre la altura y el
area normal de trabajo mas pequefia.

Areas Subterraneas.

Si la estructura de la unidad o el edificio de la planta incluye areas subterraneas,
fosas de recoleccion o separacién, fosas de bombeo u otras abajo del nivel del
piso, colocadas dentro del area normal de trabajo de la unidad, usese un factor
de 150. Este factor no se debe aplicar a areas rodeadas de diques alrededor de
tanques de almacenamiento, esferas, etc.,, que puedan incluir una excavacion
abajo del nivel de piso terminado.

Tampoco se debe aplicar a secciones consideradas por separado por ser
unidades de tratamiento o separacion de efluentes, o fosas, siempre que estén
separadas de las areas de drenaje de la unidad de proceso. A los tanques
enterrados se les da un factor de 0 a 50.

Drenaje superficial.

Si una unidad de proceso tiene un area de contencién de derrame donde el
gradiente y/o drenaje a otra fosa es tal que el derrame de la unidad pueda
producir un charce de liquido inflamable de mas de 2" (50 mm) en el centro del
area bajo la estructura o equipo de la unidad de proceso, usese un factor de 100.

Otros aspectos.
Si cualquier unidad de procesos que ocupe un area neta que exceda de 400 m2

no se rodea por tres lados por caminos de acceso de 7 metros de ancho como
minimo, usese un factor de 75.



Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a almacenamiento de
materias primas, productos intermedios o finales con una capacidad para mas de
12 horas de demanda o produccién, usese un factor dependiente de la
capacidad de almacenamiento involucrada. Determine la mas alta capacidad en
el proceso para cada materiai como un valor h horas; luego Usese para ia
tabulacién de este aspecto, un factor dado por: 2 (h-12).

Si la unidad de proceso que esta siendo estudiada se localiza a menos de 10
metros de la casa de control principal, cafeteria, oficinas o limite de talleres,
apliqguese un factor de 50; sin embargo, si la unidad esta construida sobre o
abajo de la casa de control, oficinas, etc., Usese un factor de 250 en lugar de 50.



RIESGO POR LA ELECTRICIDAD

1.- SISTEMAS DE GENERACION, TRANSFORMACION Y DISTRIBUCION
PE 60 HZ.

2.- SELECCION APROPIADA DEL CALIBRE DEL CONDUCTORY DEL
DISPOSITIVO DE PROTECCION.

3.- OSHA
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SISTEMAS DE GENERACION, TRANSFORMACION Y
" DISTRIBUCION DE 60 HZ. -

Sistema eléctrico doméstico usual:

120/240V, 60 Hz

El valor del voltaje es la raiz cuadrada media

A
120V
— B
240V 120V
™ . C

Vas =Vec =120V

Vac = 240 V.
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SELECCION APROPIADA DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR
Y DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION

La mayoria de los accidentes industriales relacionados con Ila
electricidad en los sistemas eléctricos resultan por inhabilidad para:

. Llevar la carga sin generacidén de excesivo calor.

. Manejar seguramente un corto-circuito 0 una falla a tierra cuando
ocurran.

i

Los factores que determinan el calibre adecuado de un conductor
son:

. La temperatura ambiente.
. El calor generado internamente en el conductor.
. La disipasion de calor en el medio ambiente.

. El efecto de conductores adyacentes con carga.

Otros Factores Importantes:
. Capacidad adecuada de los dispositivos 0 equipos de proteccion.

. Impedancia y otras caracteristicas de los circuitos.

NN



OSHA

(Occupational Safety and Healt Administration)

La OSHA determiné que los peligros eléctricos en el lugar de trabajo
tienen Riesgo significativo de daiio o muerte para los empleados.

Como un medio de proteccion contra esos peligros, la OSHA establecio el
documento: "Design Safety Standars for Electrical Systems" conocido
como 29 CFR Part 1910, Sub part S. tomando como base el NEC
(National Electrical Code). - -

La NFPA (National Fire Protection Association) publico el documento:
"NFPA 70E, Electrical Safety Requirements for Employee Work places"
como un estandar de seguridad eléctrica en los lugares de trabajo, con
los siguientes criterios:

Parte | Regquerimientos de Seguridad de la Instalacion.

Parte Il Requerimientos de Trabajos relacionados con Seguridad.

Parte Ill Requerimientos de Mantenimientos relacionados con Seguridad.

Parte IV Requerimientos de Seguridad de Equipo Especial



El National Center for Healt Statistics reporta aproximadamente 1000

electrocuciones accidentales en EUA (25% en industria y campo).
Los accidentes eléctricos por lo general son causados por tres factoras:

. Comportamiento inseguro en el trabajo.
. Trabajo con equipo inseguro.

. Condiciones ambientales.

La causa mas comun es la falla en desenergizar el equipo eléctrico

durante las reparaciones o inspecciones.

Tambien en EUA, anualmente mueren de 1 a 2 personas y 5§ son

dafiadas por descargas eléctricas (rayos) mientras hablan por teléfono.



Las instaiaciones y equipos eléctricos en lugares pehgrosos se clasifican
en Clase |, Il y lll conforme a:

. Densidad de vapores y limites explosivos.
. Fuentes de ignicion.
. Requerimientos de ventilacion.
. Temperatura de la superficie (de equipos).
En el caso de c_:argas' estaticas se requferen 4 condiciones simultaneas
para producir fuego o explosion: . : :
. Un método para generacion de carga estatica.
. Habilidad para almacenar carga a un voltaje.
. Una cantidad minima de energia almacenada (energia de ignicién).
. Creacion de una chispa en un ambiente inflamable.
Las formas de eliminar o mitigar los efectos indeseables o peligrosos de
generacion de carga estatica incluyen:
. Humedad
. Generacion de iones
. Contro! directo de conductividad
. Conexidén a tierra

. Descarga pasiva

\Q



RIESGOS MECANICOS

ANTECEDENTES

CONSIDERACIONES GENERALES

ESFUERZQ Y RESISTENCIA

FATIGA -
. Método Estadistico

. Mecanica.de Fractura Probabilistica

SEGURIDAD DE SISTEMAS MECANICOS



. El objetivo de los estudios de confiabilidad de Componentes Mecanicos
(cojinetes de rodamientos, engranes, etc) es ‘el de predecir
correctamente desde la etapa de disefio su confiabilidad, en particular los
componentes estructurales o partes.

Anteriormente se empleaba el concepto de "margen de seguridad”, sin
embargo se encontrd lo siguiente con este concepto:

. Es ineficiente para prevenir fracturas.

. Con frecuencia lleva a pesos y costos excesivos. {especialmente en
la industria espacial) '

Lo anterior llevé a definir estadisticamente los conceptos de Esfuerzo y
Resistencia, lo cual dio origen ai método probabilistico para calcular la
confiabilidad de componentes mecanicos modelando los esfuerzos y la
resistencia de los componentes.

En el caso de grandes estructuras y casi unicas (sin estadisticas), el tnico
medio de evaluar su confiabilidad es por el desarrollo de modelos
probabilisticos de su comportamiento mecanico, mediante una nueva
disciplina llamada "mecanica de fracturas probabilistica".



El "Margen de Seguridad" MS, se define como la relacién:

-
Iy

'MS=__ Resistencia = S>‘
Esfuerzo aplicado (1

’

Para determinar la resistencia S, algunas veces se utiliza un factor
multiplicador de seguridad a partir de la resistencia de cedencia del
material. )

-

La resistencia solo puede ser representada por una distribucion, ya que
no puede ser encontrada deterministicamente porque los materiales:

. Son heterogeneos. r

. Tienen dimensiones imprecisas.

. Tienen diferentes métodos de fabricacion.

Lo anterior también es para el esfuerzo aplicado que puede variar de
acuerdo al ambiente 0.uso del componente mecanico.

En la fig. 1 puede observarse que bajo ciertas circunstancias el esfuerzo{l
puede ser mayor que la resistencia S y causar ia fractura del componente
mecanico.

Por lo anterior, el calculo probabilistico es el Unico medio de relacionar el
margen de seguridad con un nivel de confiabilidad, y no su calculo con el

valor promedio de la distribucion.

"La confiabilidad de un componente mecanico es la probabilidad de que S
sea mayor que {".
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ESFUERZO Y RESISTENCIA

La evaluacion de la confiabilidad R consiste en calcular la probabilidad P
que la Resistencia S exceda efectivamente el esfuerzo aplicado{ durante
toda la misién considerada.

R=P[I<S)

Considerando las funciones de densidad de probabilidad f (J) y . (S) de
Ia fig. 2, la probabilidad P de tener una resistencia S mayor qued es:

+ao
P[S>G]=j f. (S) dS
@

Por lo tanto, la Confiabilidad R puede escribirse como:

R =fmfi @) [[;1 ($) ds] o

Dada una resistencia inicial S2, puede mostrarse que:

_ o -
R =P [$>0] =] (8 [ 0) o0] as,
Los métodos para resolver ésta eéuacién son.

. Grafico
. Monte Carlo

. Analitico
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FATIGA

La aplicacién periodica de cargas causa cambios en las propiedades del
material.

Esto origina el fendmeno de fatiga que puede resultar en la fractura del
componente mecanico a esfuerzos que con frecuencua son menores que
el esfuerzo de cedencia del material. .

Esta fractura origina una grieta que se extiende progresivamente hasta
que la seccion restante no puede soportar la carga aplicada.

El método probabilistico de éste fendmeno involucra:

. Un tratamiento estadistico.
. Mecanica de fractura probabilistica.

s

Método estadistico. Si se aplica a una muestra de prueba un esfuerzo
periddico de ciclos sencidales de una amplitud maxima ¢ y-una
frecuencia constante, ocurre una fractura después de un numero de N
cicios.

Cuando se varia el esfuerzo maximo, el resultado es una curva $-N
conocida como de duracién (Fig. 3).  Por lo general se observan tres
diferentes dominios en esta curva:

. Una seccién de deformacion plastica correspondiente a esfuerzo alto.
. Una seccién de fatiga limitada o de duracion. -
. Una seccion de duracién ilimitada o seccion de seguridad.

La Fatiga es un fendmeno aleatorio como se evidencia por la dispersion
de las caracteristicas de la resistencia a la Fatiga de componentes
aparentemente idénticos. Esta aleatoriedad del fendmeno de fatiga se
deduce de la Fig. 4.
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Mécanica de Fractura Probabilistica

Por lo general la habilidad de los materiales a resistir la fractura es mas
baja por varias érdenes de magnitud que su resistencia teérica, la cual
estd basada en la energia de cohesion del enrejado de cristales. Este
bajo valor se debe a la presencia de imperfecciones pre-existentes en los
materiales. '

Bajo ciertas condiciones los defectos. se propagan por el efecto de las
cargas.

En una estructura sujeta a fatiga, un defecto cuyo tamafno no es critico,
puede volverse critico por la propagacion lenta bajo el efecto de la
variacion del esfuerzo. '

De acuerdo a la teoria de la mecanica de 'fractura, ocurre una falla
catastrofica cuando K>K., donde:

. K es el factor de intensidad del esfuerzo, que es una medida del nivel de
esfuerzo en el componente mecanico, tomando en cuenta la grieta.

. Ke es la tenacidad, que es la habilidad del material a resistir la repentina
propagacioén de una grieta.



SEGURIDAD DE SISTEMAS MECANICOS

1

Los métodos de Analiisis Predictivo son aplicables a sistemas mecanicos
0 a sistemas con componentes mecanicos en la medida en que se
_identifican los componentes mecanicos.

Los Analisis de Modos de Falla y Efectos son eficientes para identificar
modos de falla relevantes asi como sus efectos (por ejemplo, esfuerzos)
. sobre otros componentes mecanicos.

Como una regla, se debe determinar los esfuerzos aplicados a los
diferentes componentes.

Cuando los componentes soportan los esfuerzos usuales y. estan
disponibles datos de seguridad adecuados se usa el método de
"sistemas”.

Para estructuras mecanicas que existen en numero limitados el método
anterior no siempre es posible, y se deben usar los métodos de
evaluacion de ia confiabilidad mecanica descritos anteriormente.
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RIESGOS POR RADIOACTIVIDAD

- PROBLEMAS PRINCIPALES

Los principales problemas de Riesgos por Radioactividad se tienen en las
Plantas Nucleoelectricas (PNE).

El mayo Riesgo o peligro en una PNE resulta de la formacion de
productos radioactivos durante la fision de atomos.

Bajo condiciones normales de operacion, las PNE solo liberan muy poca -

cantidad controlada de productos radioactivos, sin embargo, no deben
dejarse de considerar los accidentes que causan liberacién de grandes
cantidades de productos radioactivos y que crean Riesgos significativos a
la pobiacién vecina.

La liberacién de grandes cantidades de productos radioactivos, puede
ocurrir si se funde el nucleo del reactor, por lo tanto, la seguridad nuclear
esta dirigida totalmente a prevenir la ocurrencia de tales accidentes,
mediante:

. La dotacién de numerosos sistemas de seguridad a la PNE.

. La mitigacion de sus efectos en caso de ocurrencia.

2.



PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNA PNE

El principio general de operacion de una PNE es él mismo que el de una
Planta Termoeléctrica y esta basado en los dos elementos siguientes:

. Una fuente de calor {en la PNE un reactor nuclear) para evaporar ej
agua. ' '

. Una fuente de vapor (generador de vapor) para mover una turbina
acoplada a un generador eléctrico de potencia.

La PNE esta hecha esencialmente de 10 siguiente:

. Un edificio del reactor que comprende una estructura de concreto
llamada contenedor debido a su funcién de proteccidn.

1

. Un edificio que contiene el equipo nuclear auxiliar.

. Un edificio para acomodar los medios para la generacion de potencia
eléctrica. :

Dentro del Contenedor se encuentra el reactor nuclear que cuenta entre
otras partes con lo siguiente:

. La vasija o recipiente del reactor conteniendo-el nacleo en donde tiene
lugar la fision de los atomos de Uranio-235 que liberan calor. El nucleo
es enfriado con agua normal que circula por el exterior del recipiente en
circuitos.

. Los cambiadores de calor (generadores de vapor) en donde el sistema
primario de agua transfiere su calor al sistema secundario.



" SEGURIDAD DE LA PNE

La Seguridad de la PNE se logra por medio de la siguiente:

. Un minimo de cubiertas, llamadas "barreras" que separan el combusti-
ble del publico. '

. Sistemas elementales que deben operar en el evento de un mal funcio-
namiento.

Una PNE del tipo RAP (Reactor de Agua a Presion) esta provista con una

serie de tres barreras.

. La cubierta o camisa que contiene las pastillas de combustible.

. El sistema primario.

. El contenedor.

Algunos de los sistemas elementales gue tienen funciones de seguridad

"(safety-related-systems)" son los siguientes:

. Sistema de disparo del reactor, hecho de un grupo de varillas de control,
disefiado para detener la reaccion de fision.

. Sistema de agua de alimentacion auxiliar que actua en el evento de pér-
dida del sistema de agua de alimentaciéon normal.

. Sistema de inyeccién de seguridad que inyecta agua fria boratada en el
sistema primario cuando baja la presion en éste sistema.

~d



- LA FUSION DEL NUCLEO DEL REACTOR

La fusidn del nucleo del reactor puede resuitar, por ejemplo, por la
prolongada ausencia del nlcleo.

El combustible nuclear continua liberando calor después de que se ha
parado la reaccién nuclear.

Si éste calor no es removido por un enfriamiento como agua, la
temperatura del combustible se eleva hasta que se funde.

Los productos radioactivos podrian ir al sistema primario de agua y al aire
del edificio del reactor.

La forma en que éstos productos se dispersan por uitimo en el ambiente,
depende mucho de las condiciones atmosféricas. Estos productos
pueden tener los siguientes efectos:

. Muerte inmediata de individuos expuestos a dosis muy altas de radia-
cién. -

. Muerte por cancer de habitantes expuestos a dosis altas de radiacién.

. Desailojo de poblacién de las areas contaminadas.



EVALUACION PROBABILISTICA DE RIESGO (EPR)

La primera EPR (Reporte Rasmussen) de una PNE tuvo los siguientes
resultados:

. La probabilidad de que se funda el nucieo de un reactor nuclear, fue es-
timada en alrededor de 5x10s/ano, y sus consecuencias al ambiente
menores (menos de una muerte).

. El peligro de riesgo al ambiente y a ia poblacion es muy pequefio.

Ei reporte Rasmussen fue evaluado en el llamado reporte Lewis, que
criticd numerosos aspectos, especiaimente encontrd fallas con
incertidumbres en la evaluacién que fue considerada subestimada.

La NRC (Nuclear Regulatory Comission) de EUA rechazé posteriormente
el reporte Rasmussen, aunque adoptdé sus recomendaciones,
conciuyendo que hubo fuentes conservadoras y no-conservadoras en €l
estudio y no fue capaz de contestar a la pregunta ¢Fue el riesgo
subestimado o sobrestimado? Entre éstas fuentes, pueden citarse las
siguientes:

. Falla en tomar en cuenta la recuperacion del error humano durante el
accidente.

. Falla de exhaustividad del estudio de la secuencia del accidente.
. La forma de tratar las causas de falla comunes.

. La propagacién de inconsistencias de incertidumbres en los calculos.



LA GUIA PARA LA EVR

La NRC, el DOE (Department of Energy) y el EPRI (Electric Power
Research Institute) emitieron una Guia para la aplicacion del método de la
EPR, dlng|doa

. Describir el procedimiento para las organizaciones que deseen realizar
dichos analisis.

. Presentar los métodos disponibles que fueron adaptados a la industria
nuclear.
La Guia para la aplicacion de métodos de la EPR identifica tres niveles

principales:

. 1er Nivel.- Analisis e identificacion de las secuencias del accidente, di-
rigido a evaluar la probabilidad de fusién del nacleo.

. 2° Nivel.- Anal|S|s del proceso f1sico de fusion del nucleo y los modos
de falla del contenedor.

. 3er Nivel.- Analisis del transporte de productos radioactivos en el am-

biente y sus consecuencias.

Un analisis que cubra solo los primeros dos niveles se conoce como
Evaluacion Probabilistica de Seguridad, EPS. ‘



METAS DE SEGURIDAD CUANTIFICADAS

Se han propuesto y usado numerosas metas de seguridad cuantificadas
para la tarea de decisiones tanto en el diseno como en la operacion de los
sistemas industriales.

Estas metas se definen bajo las tres consideraciones siguientes:

. Eleccioén de la meta basada en observaciones estadisticas.- Dada la
estadistica del accidente se busca .en el futuro un mejor record; se llega
a la meta ajustada dividiendo el dato estadistico entre un coefi cnente que
represente la ganancia en seguridad.

. Eleccion de la meta basada en razonamienio economico.- El riesgo se
compara con la utilidad (con frecuencia evaluada en términos
financieros) para el individuo o para la comunidad como en todo,
pudiendo considerarse los pros y contras de cada actividad humana.
Este tipo de consideracion se caracteriza por recomendaciones como .
"tan bajo como sea razonablemente posible o lograbie”.

Eleccidbn de la meta basada en el riesgo individual o colectivo
aceptable.- Los niveles de riesgo aceptalbes pueden determinarse
estudiando los riesgos individuales o colectivos incurridos por la
sociedad, a partir de los cuales se fija la meta de seguridad.



OBJETIVOS DE SEGURIDAD DE PNE

La NRC propuso objeiiv_os.de seguridad cualitativos y cuantitativos para
establecer las bases de regulaciones de seguridad que:

. Ayuden al plblico a entender y aceptar los riesgos.
. Ayuden a tomar decisiones en el disefio y operacién de PNE:

. El pablico en ia vecindad de las instalaciones debe estar adecuadamen-
te protegido contra consecuencias potenciales.

. El riesgo colectivo a la vida y a la salud por la operacion de una PNE
debe ser comparable 0 menor a los riesgos por generacion de técnicas
alternas y factibles.

i ri itafi S Si

.' La probabilidad de muerte inmediata de un individuo en la vecindad del
sitio debida a accidentes de una PNE no debe exceder de 1/1000 de las
probabilidades de muerte inmediata acumulativa por otros accidentes.

. La probabilidad de muerte inducida por cancer en el individuo que puede
resultar de la operacion de una PNE no debe exceder de 1/100 de la
probabilidad de muerte inmediata acumulativa imputable a cancer
inducido por otras causas.

. Los beneficios para la sociedad de una reduccion adicional en la
" mortalidad deben ser comparados con el ahorro radioloégico y costo
financiero sobre la base de 1000 ddlares ahorrados por hombre-rem.

. La probabilidad de un accidente en una PNE resuitante en una fusién del
nucleo extensivo debe permanecer normalmente por abajo de
10-s/reactor-ano.
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3. RIESGO POR FACTORES NATURALES

3.1 Geolégicos e hid}ometeoroldgicos

SISMICIDAD Y VULCANISMO

Lo que usualmente experimentamos como un sismo o temblor, es |a
propagacion de ondas a traves de las rocas gue constituyen nuestro
planeta.’

Desde el punto de vista del riesgo sismico, nos interesan los gran-
des terremotos que ocurren naturalmente en zonas bien definidas de
nuestro planeta.

Actualmente sabemos que dichos terremotos ocurren por el rompi-
miento abrupto de las rocas como consecuencia de las fuerzas de ten-
sion o compresiéon a que estan sujetas. Estos rompimientos ocurren a o
largo de superficies, en las cuales las rocas se deslizan unas con res-
pecto a otras. Tales superficies se conocen como fallas geoidgicas.

La razén por la que se presentan esas fuerzas de tension o compre-
"sion es debida a que el cascarbn mas externo de nuestro planeta, la
litosfera, formada por la capa rocosa rigida mas superficial de la Tierra,
esta fragmentada en un mosaico irregular de placas rigidas y moviles

llamadas tecténicas, a manera de casquetes, que pueden contener tanto
porciones continentales como porciones de corteza del fondo oceanico.
Estas placas se mueven. una con respecto a la otra a lo largo de grandes
zonas de fractura, y es ahi donde se originan generalmente los mas
grandes terremotos.

La sismicidad en el territorio nacional se debe prlnc:palmente alia
actividad de las placas tectonicas y fallas geolégicas que 10 cruzan y
circundan. La Republica Mexicana se encuentra ubicada en una de las
zonas de mas alta sismicidad en el mundo; esto se debe a que su territo-
rio esta localizado en una regrdn donde interactuan cinco importantes
placas tectonicas: Cocos, Pacifico. Norteamerica, Canbe y Rivera (fi-
gura 1).

Entre las placas del Pacifico y de Norteameérica se produce un feno-
meno de deslizamiento lateral de sus fronteras, el que acumula gradual-
mente energia elastica. y cuando dicha energia rebasa la resistencia de
las rocas. se produce un sismo. Por otro lado. entre las ptacas de Nor-
teamerica y la de Cocos se da un fendmeno de chogque 0 subduccion,
en el cual la Placa de Cocos se desliza por debajo de la de Norteame-
rica. Este tipo de movimiento produce esfuerzos en las rocas de ambas
placas. con ta subsecuente ruptura y descarga subita de energia en
forma de sismos (figura 2).

El territorio nacional se ve afectado por fallas continentales. regio-
nales y locales. Dentro de las “fallas continentales se consideran la de
San Andrés, que marca la frontera entre las placas de Norteameérica vy
del Pacifico, en el extemo noroeste del pais; ta Trinchera Mesocameri-
cana, que separa a las placas de Norteamérica y de Cocos, frente a las
costas del Pacitico, desde Nayarit hasta Chiapas, y la de Motagua Polo-
chic, que marca el desplazamiento entre ias placas del Caribe y de Nor-
teamérica (figura 1). La figura 3
muestra los epicentros que el Serv:cno Sismologico Nacional ha locail-

. zado en la Repubhica Mexicana, de 1974 a 1989, donde se observa que
estan concentrados en regiones definidas.
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Parametros sismicos

o dLec;sssw;mos se manifiestan como movimientos ondulatorios violen-
s el uefo. que se propagan en sentido horizontal y vertical. Se origi-
un foco o hipocentro. en el interior de |a corteza terrestre 0 en

puntos aun mas profundos cuya pro ic ici
: ! . yeccion sobre la superfici -
tre se denomina epicentro o epifoco. ' perficie terres

El foco marca el punto en que se inicia el proceso de ruptura. Con-
forme se desarrolla la ruptura de la falla, la regién focal puede exten-
derse sobre un area considerable. De la superficie de ruptura irradian
ondas longitudinales y transversales, que se _desplazan en la corteza a
velocidades que varian entre 3 y 6 km/s. (figura 4).

Destructividad

La destructividad de un sismo se determina fundamentalmente por
la magnitud y naturaleza del proceso de ruptura. la distancia del epicen-
tro a las areas urbanas. la profundidad del foco. la respuesta local del
suelo. la densidad de poblacion y el tipo de construccion.

Magnitud

La magnitud describe la medida del tamano de 1os sismoes y se basa
en la comparacion de estos con un stsmo patron. La escala de Richter
mide este tamano en forma logaritmica, en la que cada grado representa
aproximadamente 31.6 veces mas energia que la liberada por el sismo
del grado anterior Esto significa que un sismo de una magnitud deter-
minada. por ejempio 6.0. libera casi 32 veces mas que uno de 50y cerca
de mil veces mas que uno de 4.0.

Proceso de ruptura

.

Las caracteristicas de las ondas sismicas que se originan en una
superficie de ruptura o fallamiento. depende de la forma en que ésta
ocurre. es decir, de caracteristicas taies como el desplazamiento entre
blogues y la velocidad en que se propaga la ruptura.

Distancia focal

Es aquella que va desde el foco del sismo hasta el punto de obser-
vacion de ias ondas.

Profuncidad focal

Es la distancia vertical que hay entre el lugar donde se origina la
ruptura (foco) y la superficie (epicentro).

Respuesta local del suelo

La severidad de un sismo puede ser aumentada por la respuesta
local del suelo. Esta se determina por el tipo y consistencia ¢el terreno
por donde se despiazan las ondas sism.cas, oponiendo mayor 0 menor

reslstenma. Entre mas solido sea e! suelo, menores seran 1os efectos sis-
micos.
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Densidad de poblacion

B La densidad de poblacion es sin duda un factor determinante en el
grado de destructividad de un sismo. asi, a mayor poblacion, podra ha-
ber un numero mas considerable de victimas.

Tipo de construccion

La respuesta de una construccion a las ondas sismicas depende de
su caiidad; sin embargo, extsten otros factores que son inherentes a la
construccion misma. Todo tipo de estructura posee un.periodo natural
de vibracion; es decir, realiza oscilaciones naturales que tienen periodos
que dependen de la masa, ta posicion del centro de gravedad y otras
caracteristicas geometricas de la estructura. En el caso de edificios, se
encuentra que su periodo natural de vibracién aumenta con su altura.
Cuando una estructura o edificto es puesto en vibracion por efecto de
jas ondas sismicas. la amplitud de tal oscilacion sera mayor si el periodo
de las ondas sismicas es cercano al pertodo natural de vibracion del
edificto. Si la amplitud de oscilacion es mayor que la Que éste puede
soportar, se colapsa o falla.

intensidad

Se define como la medida del poder destructor local de un temblor
(severidad). El sismologo italiano Giuseppe Mercalli implantd este sis-
tema de medicion mediante una escala de doce niveles, y su criterio se
basa en la apreciacion personal de los efectos producidos por el feno-
meno sismico en la superficie. Por ejemplo, el nivel | representa un mo-
vimiento sismico imperceptible para la mayoria de las personas y unica-
mente percibido por tos sismografos: en tanto al nivel XIl, corresponde
ta destruccion casi totat de la construccion humana, grandes desplaza-
mientos de tierra, proyecciones de objetos a mucha altura, formaciéon de
grandes fallas y notables ceformaciones en la topografia de las zonas
afectadas.

Efectos de los sismos

La vulnerabilidad ante un sismo se ve reflejada en los principales
componentes del sistema afectable, tales como: -

Vidas humanas: cuyas perdidas son ocasionadas por derrumbes de
construcciones, incendios y explosiones, entre otros.

Viviendas y edificios: fa cimentacion se desestabiliza y los elemen-
tos estructurales sufren fuerzas de corte y de tensidn que causan agrie-
tamientos e inclusive el derrumbe total de ta estructura.

Presas hidraulicas: se afectan el piso, la cimentacion y la estructura,
ocasionando filtraciones en el vaso y en la cortina, que reducen, en ma-
yor 0 menor medida, su eficiencia de almacenamiento; las filtraciones
también pueden provocar el derrumbe de la presa.



\

MANZANIILO

—
SIMBOLOGIA

Porcentaje de Probatdidad
mm 30-100%
[
ey 020%
7 Se Dasconoce

N

® CD. DE MEXICO

ACAPULCO

f_

Zonas de alto potencial sismico:
Probabilidad de ocurrencia
de sismos mayores de 7°

Ritcher 1986 - 1996

Fucsie tacaweo de Geofinica de ka UMNAM

Figure §



Figurn ¢

s en escala de

’

ades m

Mercalli.

fens

Zonas con probabilidad de sufrir
axima

n

Fucone: lastitwio de Goofiaca de s UNAM




74

POBLACION ASENTADA EN ZONAS SISMICAS DEL PAIS HASTA 1987

MUNICIPIOS

ENTIDAD POBLACION
TOFAL DIt JONAS (1 iy frorar £N EL SUJETOS A Yu
. FOs INFLUENCIA v t 00 RIESGO! b
AGUASCALIENTES 666 7 13 9 3 a3
BAJA CALIFORNIA 1,368 uie 41 4 2 50
CAMPECHIF 573 n 1 B 1 12
COILIMA 41 a9 100 n 10 00
CHIAPAS 2477 2ar 00 110 110 100
CHIHLIAHUA 2,723 253 1 67 18 26
DISTAITY FEDERAL 10 162 10,162 100 J16 16 100
DURANGO 1.366 642 a7 a8 12 a1
GUANAJUATO 3.491 3,268 93 45 39 B4
GULRHAERQ 2515 . 2515 100 7% 75 100
HIDAL GO 1197 1323 73 84 56 66
JALISCO 5125 4,946 96 124 120 .96
M XG0 11116 11156 100 121 121 100
MICHOACAN 3.330 3330 100 13 13 100
MORELOS 1,227 1227 100 ) 33 100
NAYARIT B35 835 100 ' 19 19 100
PUEBLA 3.99% 3720 9y 216 193 89
OAXACA 2.630 7630 100 870 570 100
OQUERETARO 929 223 24 ! - 18 2 66
SINALOA 2,31 231 100 18 18 100
SONQRA 1.771 808 45 69 44 63
TABASCO 1.276 1.150 90 17 15 88
TLAXCALA 655 655 100 44 a4 100
VERACRIIZ 6.523 4,357 66 203 154 75
ZACATECAS t.243 465 r el 29 51
TOTAL 70,018 59,496 a5 2,088 1,827 88
FUENTE ; Proyecivunes de la poblat wa e Merira y 98 Las enhdades feikeelivas 1980 203 INFGIE CUINAPO Cuasiio D4

Estimados por 1a {hres caon Gieneral det Hegistog Nacional de Pobdacon eo hase ol X Conso Generdd o Potdaton y Vavienida y Qi ey Pooayeonsones de Polidacon ge Meer oy de

las enhidades bedesdtivas 1900 2010 INEG) CONASO

Citras en mules

X Censo General de Pobla wun y Viviengdd de 1580 INFGF Sewetana de Poosgesmacun y Presupoesio
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ALGUNOS SISMOS DESTRUCTIVOS DE MEXICO DURANTE EL SIGLO XX
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DESLIZAMIENTO DE TEE-
HAA 202 MUERTOS, VARIOS
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HFRODUJIO RIHDOS SUBVE-
RRANEOS DERAUMBES EN
LAS LADERAS DE LAS MON-
TANAS 430 MUERTOS VA-
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0 MUEFHRTOS, 400 HERI-
DOy

34 MUERTOY4

DESTRUCCION DE LA CA-
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MUERTOS, VARIOS HERI-
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LINA CRUZ
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Cuagto 02
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Servicios publicos: se afectan tas redes o lineas vitales de agua po-
table, energia eiectrica, transporte y comunicaciones, trayendo como
consecuencia la interrupcion de 10s servicios y produciendo efectos se-
cundarios, tales como incendios y paro de las actividades economicas e
industriales.

UBICACION GEOGRAFICA

Algunos investigadores han determinado regiones de Mexico que
presentan cierta periodicidad en la ocurrencia de los sismos fuertes,
siendo su lapso. en algunos casos, de 32 a 56 anos. A las zonas en las
que no ha ocurrido un sismo fuerte durante varios anos, aungue hayan
ocurrico en el pasado. se les conoce como gaps O brechas sismicas.

Las brechas en las que ya se esta cumpliendo el periodo de recu-
rrencia, son zonas de alto potencial sismico. La costa de Guerrero, por
ejemplo. es una de esas regiones; por |0 menos desde 1908 no se pre-

senta un s:smo significativo en la costa grande del estado. La energia’

acumulada desde esa fecha, tendra que liberarse en un futuro sismo de
magmtud importante. La figura 5 muestra las regiones de mas alto po-
tenctal sismico del pais.

Por otra parte. el riesgo sismico en un lugar dado. depende tanto de
la proximidad a una zona de alto potencial sismico, como de las carac-
teristicas geologicas del sitio en cuestion. Asi, en la Ciudad de México,
dadas las caracteristicas de su subsuelo, el riesgo sismiCo €s mayor que
en otros iugares. En |a figura 6 se observa la distribucion de intensida-
des maximas sentidas en el territorio nacional.

AFECTABILIDAD

Las zonas afectadas por sismos en el pais, comprenden completa-
mente el t2ratono ¢e 11 entidades federativas y parte cel territorio de
otras ‘4. aparcando mas del 50% del total nacional (cuadro 01).

En ia figura 7 se muestran ics epicentros de 10s sismos de magnitud
mayor ce 77 Richter que nan ocurrido en el pais durante el periodo de
1900 a 1882, En el cuadro 02 se aprecia la relacidon de algunos sismos

aestruciivos Qcurrngos aurante el sigio xx,

24



) VULCANISMO
DESCRIPCION DEL FENOMENO

El transporte de ios materiales terrestres desde el interior del pla-
neta hasta la superficie, da origen al fenémeno conocido como vulca-
nismo. Aunque el vulcanismo comprende una serie de.eventos diversos,
las erupciones volcanicas constituyen el eje de interes de este tipo de
manifestaciones y son, desde un punto de vista soc;ial, las que represen-
tan el mayor peligro para la poblacién. Las erupciones voicanicas con-
sisten esencialmente en la salida de materiales terrestres (magma) a tra-
vés de un conducto o fisura en la corteza del planeta.

Riesgo volcanico

E! grupo de trabajo sobre Estudios Estadisticos de Peligros Natura-
les de la UNESCO. define el riesgo como la posibilidad de pérdida, tanto
en vidas humanas como en bienes o en capacidad de produccion. Esta
definicion involucra tres aspectos relacionados por la siguiente formula:

Riesgo = vulnerabilidad % valor * peligro

En esta relacidn, el valor se refiere al numero de vidas humanas
amenazadas o, en general, a cualesquiera de los elementos economicos
(capital, inversidon, capacidad productiva, etcétera). expuestos a un
evento destructivo. La vulnerabilidad es una medida del porcentaje del
valor que puede ser perdido en el caso de que ocurra un evento destruc-
tivo determinado. Por ejemplo, la vulnerabilidad de las construcciones a
la accidn de flujos de piroclastos es practicamente del 100%, puesto que
estos causan la destruccion total a su paso: por el contrario, |a vulnera-
bilidad a los materiales de caida (cenizas) depende del tipo de construc-
cion y puede reducirse en aqueltas disenadas para disminuir su impacto
y acumulacién en los techos. En el caso de las vidas humanas, su vulne-
rabilidad se reduce si la poblacion es evacuada oportunamente de las
areas en pehgro. El ultimo aspecto: peligro o peligrosidad, es la probabi-
lidad de que un area en particular sea afectada por algunas de las mani-
festaciones destructivas del vuicanismo. Esta variable depende en gene-
ral, de la actividad del volcan gue causa el riesgo, ya sea por la
probabilidad de gque sufra un paroxismo destructivo o por la proximidad
y situacién topografica del sistema afectable considerado con respecto
.al volcan.

Clasificacion de los volcanes

Los volcanes pueden ser clasificados de diversas maneras,; asi, se
habla de volcanes extintos y activos.

"Los términos activo y extinto son muchas veces utilizados para la
elaboracion de los programas de proteccion civil por riesgo volcanico.
El término extinto se ha aplicado a los volcanes que no han tenido erup-
ciones conocidas. Esta definicién resulta sin embargo poco afortunada
ya que los registros histéricos cubren periodos muy diferentes depen-
diendo de la region del mundo en estudio’ 2 000 afos en el Mediterra-
neo y soio 100 en ta Antartida o Papua-Nueva Guinea. Por otro lado,
algunos volcanes tienen ttempos de reposo del orden de varias decenas
de miles de anos, razén por la cual un reporte de la UNESCO de 1979
sugiere aue en promedio cada 5 ahos hace erupcién un volcan "ex-
tinto™, por consecuencia es mas conveniente referirse a ellos en térmi-
nos de las probabitidades de que presenten una.erupcidn si han tenido

e
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: “ ﬁi'g"ﬁ-ria;‘lén un pasado geologico reciente. En este sentido se ha sugerido

= .onsiderar ese pasado geologico, hasta 50 000 afios atras, tiempo que

permite determinar fa técnica de datacion del carbono 14.

Volcanes fﬁonogenétr‘cos y poligenéticos

Estos términos se aplican a los volcanes que muestran una o varias
etapas de actividad respectivamente. Volcanes tales como el Jorullo o el
Paricutin en el estado de Michoacan, fueron formados en un solo pe-
riodo eruptivo y es muy improbable que vuglvan hacer erupcion. qu el
contrario, volcanes como el de Fuego o Colima en el estado‘de Colima,
muestran una vida muy activa y sus edificios se han construido a traves
de una serie de erupciones. o

Por la estructura y composicién de su edificio los volcanes pueden
ser estratovolcanes, conos cineriticos, maares, escudos, etcetera. Natu-
ralmente esta clasificacion esta relacionada con fa anterior. puesto que
los estratovolcanes, que como su nombre indica, estan formados por

. estratos, que son capas acumuladas en distintas etapas eruptivas, son

por consecuencia poligenéticos., mientras que los conos cineriticos
corresponden a un solo evento eruptivo. Usualmente los volcanes mo-
nogeneticos aparecen en grupos, llamados por este motivo campos
monogeneticos.

En Meéxico se presentan ambos tipos de vulcanismo. Ejemplo de
ellos son los grandes volcanes del Cinturon Volcanico Central. Asi-
mismo, existen grandes campos monogenéticos en los estados de Co-
lima, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Michoacan, México y el Distrito
Federal (figura 8).

Erupciones volcanicas -

Se han clasificado ios tipos o estilos de erupcion utilizando para la
nomenclatura, erupciones tipicas o de volcanes tipicos. De esta manera,
se habla de erupciones hawaianas, estrombolianas. vulcamanas, pelea-
nas, merapianas. etcétera. Aungue esta clasificacion es descriptiva y en
la actualidad los vulcanologos intentan clasificaciones mas cuantitati-
vas, es aun ampliamente utilizada para la descnpcion de los estilos de
erupcion. Estos estilos se definen a continuacion.

Hawarana. cuando el volcan arroja lentamente lava liguida poco es-
pesa, sin escape explosivo de gases ni efusion de materiat solido, la lava
de esta actividad es muy fluida y caliente y la salida de los gases tiene
lugar sin violencia catastrofica y raras veces con explosiones leves.

Estrombohana, efusicn de lava fluida o viscosa y explosiones no
muy intensas con emision de gases y material solido; las nubes que
produce ia erupcidén son incandescentes.

Vulcamiana, efusion de lava viscosa que se sohdifica rapidamente.
Tiene explosiones fuertes con emision de gases y fragmentos de roca.
La roca es lanzada en direccion angular mientras gue los gases se ele-
van en forma vertical desde el crater. formando una nube densa y obs-
cura en forma de coiiflor.

Peleana. etusiones sin lava pero con gases y materiales solidos. La
mezcla de gases y particulas a altas temperaturas son arrojadas lateral-
mente en forma de nubes ardientes de alta peligrosidad para la zona
cercana. ' -



Merapiana, erupciones que congistén en la salida de lava muy vis-
cosa que se derrama en forma de bloques por las laderas de un volcan.
Ei nombre proviene del volcan Merapi, en Indonesia, que presenta erup-
ciones de este tipo; en nuestro pais tenemos un ejemplo con el volcan
de Colima.

De una manera general los estilos de erupcién pueden clasificarse
en tres grupos:

Erupciones efusivas, si consisten esenciaimente en la emision sin
violencia de lavas y gases.
son arrojados violen-

] ivas, cuando los materiales )
B e tino de o orcidén de materiales

tamente; en este tipo de erupciones una gran prop

se encuentran en estado solido.
Erupctones mixtas, son aquéllas que pres

las dos anteriores.

entan caracteristicas de

~

Productos v efectos de ' las erupciones volcanicas

1) Flujo de lava

Las favas consisten esencia!lmente en mezclas de silicatos y gases.
Cuando son arrojados durante una erupcion forman flujos que se mue-
ven a lo largo de trayectonas determinadas por la topografia. Se-ha ob-
servado que los frentes de los flujos de lava pueden desplazarse a velo-
cidadés en el rango de 30 a 100 km/h. a pesar de que esta ultima
velocidad se observa con poca frecuencia, los flujos de lava constituyen
un peligro menor para la poblacidon aunque pueden ocasionar danos
gconomicos considerables. -

2) Flujo de piroclastos

Los flujos de piroclastos son mezclas de gases volcanicos, agua,
cenizas y otras partes solidas de mayor tamano que se deslizan por 1as
laderas de! volcan a temperaturas que oscilan entre tos 150°C vy los
300°C. Las velccidades de estas avatanchas tienen un maximo de hasta
600 km/h con velocidades promedio de 250 km/h. Como ia proporcion
de sdhdos es mayor que la de fluidos., poseen gran nercia y su movi-
miento es controlado por ia topografia. avanzando a 1o largo de trayec-
torias de maxima pendiente. Si su velocidad es muy grande pueden re-
montar colinas u otros accidentes topograficos. La destructividad de los
flujos de piroclastos es enorme y no puede hacerse nada para aminorar-
los en las zonas mas cercanas a un voican. El riesgo debido a este feno-
meno solo puede disminuirse por evacuacion de la poblacion y desti-
nando los terrenos amenazados por este riesgo a actividades que no
requieran dé la creacion de una infraestructura.

3) Oleadas de piroclastos

Las oleadas, como los flujos de piroclastos, son mezclas de gasesy
cenizas volcénicas a altas temperaturas, pero a diferencia de las anterio-
res, ta proporcion de gases es mayor que la de solidos y se propagan
- €on gran turbuiencia, por 10 que han sido también llamadas "huracanes

A
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de ceniza”. Las oleadas de piroclastos pueden viajar con velocidades de
hasta 500 km/h, a temperaturas entre 300°C y 400°C y son extremada-
mente destructivas. Aungue su alcance puede ser menor que el de un
flujo de piroclastos, pueden propagarse a lo largo de varios kilobmetros
{los valores tipicos oscilan entre 7 y 12 km/h), sin |mportar la topografia
de! terreno.

La peligrosidad debida a las oleadas de piroclastos s0lo puede ami-

norarse por medio de la evacuacion de la poblacnon y por el uso apro- -

DladO del terreno su1eto a esta amenaza.

4) Materiales aéreos y lluvia de ceniza

Durante una erupcion, los materiales solidos mezclados con los ga-
ses y liquidos volcanicos son arrojados por el crater a velocidades de
varios cientos de km/h. Estos materiales pueden quedar suspendidos a
lo largo de varios kilometros sobre el crater por efecto de la sustenta-
cién que les proporciona ia continua saitda de materia a traves del cra-

ter, formando lo que se conoce como columna eruptiva. En ésta, los

fragmentos mas grandes y densos quedan en la parte baja, de donde
son desplazados describiendn trayectorias balisticas. El alcance de es-
tos es muy variable: en algunas erupciones se han encontrado bloques
de 8 kg. a distancias de hasta 12 kilometros del centro de emisién. Dis-
tancias tipicas son del orden de s6lo unos pocos kildmetros para bio-
ques de 1 kg.

Por lo que respecta a la parte superior de la columna o pluma erup-
tiva. es usualmente arrastrada por los efectos del viento y en su trayec-
toria deposita su contenido de cenizas. Aunque éstas no tienen la peli-
grosidad de los fendmenos anteriores, pueden producir cierto grado de
destruccion al acumularse en techos y provocar el colapso de |la estruc-
tura que los sostie€ne. Ademas. pueden producir efectos nocivos en tos
animales que se alimentan de pastizales y otras plantas en las que se
han dcumulado, asi como la desorganizacidn del transito y los patrones
de drenaje, al acumularse en carreteras y rios. Estos efectos pueden
amingrarse por medio de construcciones con techos gue impidan la
acumulacion de materiales.en su superficie, el desazolve de rios y otros
canales de drenaje y la impieza de carreteras.

5) /_Avalanchas de detritos

En algunos tipos de erupciones, parte del edificio volcanico es frac-
turado, por lo cual se producen avalanchas de rocas que provienen de
éste En algunas ocasiones la avalancha consiste en una mezcla de frag-
mentos dei edificio y de material nuevo arrojado a través del crater. En
~el Tacana en Chiapas. por ejemplo, se han presentado este tipo dr
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avalanchas puesto que pueden verse depésitgs de qetritos en algunos
puntos de la carretera entre Tapachula y Union ._Juarez. Ei riesgo que
esto representa es semejante al de los flujos de plroqlastos. Agnqpe S:J
alcance puede ser menor cuando su fuente de energia es gravitacionai,
es posible que reciban energia y masa adicional del conducto volcanico.

B) Flujos de lodo o lahares

Los flujos de iodo, también llamados lahares, son las mezclas de

agua y detritos gue se originan en un volcan. Su ocurrencia es particu-
larmente frecuente luego de una erupcion, pues los productos de la
misma se mezclan con el agua contenida en la nieve y lagos gue pueden
existir en los crateres o laderas de {0s volcanes, 0 con la que provieneg
de la precipitacion.

Por esta razon, !os poblados aledanos a los cursos naturales de
agua son sujetos principales a esta amenaza. El alcance de los flujos
puede ser de varias decenas de kildometros con valores tipicos de alrede-
dor de 15 km, dependiendo de las pendientes sobre ias que avance; sin
embargo. el azolvamiento de los cauces puede ocurrir periddicamente y
el lahar puede avanzar por distancias mayores. A estas segundas etapas
se les conoce como lahares secundarios. En el perimetro del Tacana
existen depositos de este tipo.

7) Incendios

Tanto ta-lluvia de cenizas como los flujos y oleadas de piroclastos
pueden ocasicnar incendios si tas temperaturas de los materiales emiti-
dos son lo suficientemente altas y se acumulan en areas boscosas, pas-
tizales u otros tipos de vegetacion, o0 construcciones-que puedan infla-
marse.

8) Gases y lluvias dcidas

Los magmas contienen gases en solucidn que son liberados du-
rante y entre erupciones, constituidos por vapor de agua, bioxido y mo-
noxido de carbono. y varios compuestos de azufre, cloro. fluor, hidro-
geno y nitrogeno. El monédxido de carbono es venenoso, no asi el
bioxido de carbono. que no por esto deja de constituir un peligro, pues
desplaza o gdiluye el oxigeno y puede ocasionar la muerte por asfixia.

Estos dos gases son peligrosos por su mayor abundancia y por serino-

doros. El bioxodo de carbono es mas pesado que el aire y puede fluir
pendiente abajo, concentrandose en depresiones gue constituyen
autenticas trampas. El bioxido y trioxido de azufre son gases toxicos

comunes en erupciones voicanicas, pero son detectables por su olor

irritante.

La adsorcién de los gases por particulas finas y por las gotas de
ltuvia pueden provocar irritacion en la piel humana y _dafos en las pla.n-.

tas y animales. . :



UBICACION GEOGRAFICA

El vulcanismo tiene en el territorio naciconal una importancia muy
senalada. tanto por sus grandes estratovoicanes como por sus extensos
campos monogenéticos cercanos ambos a lugares de gran concentra-
cion de pobtacién o de amplia actividad economica. Gran parte de estos
dos tipos de vulcanismo se encuentran en la llamada Faja Volcanica
Mexicana que se extiende practicamente de costa a costa alrededor del
paralelo 19°N. Los edificios volcanicos de esta faja se levantan sobre
territorio de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guana-
juato, Queretaro, Meéxico, Hidalgo, Puebla, Veracruz y Distrito Federal.

Existen ademas otros volcanes activos que no pertenecen a la Faja
Volcanica Mexicana, pero que son iguaimente de gran peligrosidad,; tal
es el caso del voican San Martin en el estado de Veracruz, asi como el
Chichon y et Tacana en el estado de Chiapas. Este ultimo es el primer
volcan de la gran cadena centroamericana de volcanes, cuya peligrosi-
dad es bien conociga. Finalmente pueden mencionarse 10s voicanes
asociados a la peninsula de Baja California y los que se hallan relacio-
nados al vufcanismo que dio origen a nuestras islas en el Pacifico: los
volcanes Barcena y Everman en ias islas Socorro y Guadalupe. Las figu-
ras 8 y 9 y ef cuadro 04, proporcionan informacién adicional sobre ¢
vuicanismo en México.

AFECTABILIDAD

De acuerdo a su actividad, los volcanes presentan tres niveles de
riesgo, en el primero, de alto riesgo estan los volcanes de Colima, Popo-
catepetl. Pico ge Orizaba, San Martin Tuxtia. Chichon, Tacana y La Primavera;
en el segundo rango O de riesgo intermedio, se encuentran volcanes
como el Ceboruco y el Sanganguey, asi como el Paricutin, Jorullo y
Xitle. estos ultimos como representantes de regiones monogenéticas;
aunque el peligro asociado al vulcanismo monogenético es dificii de
evaluar por |la aparente ubicuidad de su ccurrencia dentro de campos de
gran extension como los senalados anteriormente, sOlo puede decirse a
este respecto que existe una probabilidad significativa de nacimiento de
un nuevo volcan. Sin embargo, dada la extension del campo, para un
lugar dado. dicha probabilidad es baja; y finaimente, en el tercer nivel,
de riesgc moderado, se clasifican los voicanes Tres Virgenes, Barcena,
Everman y Humeros.

La Cordillera Neovo!lcanica o Faja Volcanica Mexicana, abarca com-
pletamente e! territorio de dos entidades federativas y parte de otras 12,
cuya poblacion asentada en ta zona de influencia se estima aproximada-
mente en 36 millones de habitantes, esta zona abarca 610 municipios
(cuadro 05).

El Distrito Federal, Tlaxcala y el Estado de México, contienen la .
mayor poblacidon expuesta al fendmeno. Asimismo, se observa que la
region de vulcanismo monogenético de riesgo extendido, comprende
parte del territorio del Distrito Federal y de otras ocho entidades federa-
tivas, estimandose en conjunto, una poblamon asentada en la ,zona, de
18 miliones de habitantas an ANR municinine
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PRINCIPALES VOLCANES ACTIVOS DE MEXICO

No EN LA FIGURA 9

VOLCAN
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VOLCAN DE COLIMA
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POPOCATEPETL
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EL CHICHON
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NAYARIT

NAYARIT
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COLIMA

MICHOACAN

MICHOACAN
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PUEBLA - VERACRUZ

'PUEBLA - VERACRUZ

VERACHUZ

CHIAPAS
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FUENTE: Unweiudad Nacwnal Aulonama ge Mexo instilulu de Geolisica
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POBLACION Y CANTIDAD DE MUNICIPIOS COMPRENDIDOS EN LA CORDILLERA
NEOVOLCANICA HASTA 1987

) FOTAL DEL EN ZONA DE % TOTAL DE MPIOS MPIOS SUJETOS L™
ENTIDAD FEDERATIVA EDO " INFLUENCIA? 2 DEL EDO. A. RIESGO! 34

A RIESGO TOTAL EN-LA ENTIDAD FEDERATIVA

OF 10.162 10 162 1000 16 16 1000
TLAXCALA 655 655 100 0 44 44 1000
SUBTOTAL 10817 16817 1000 60 60 1000

T
8 RIESGO PARCIAL EN LA ENTIDAD FEDERATIVA

COLIMA 413 ' 189 458 10 4 400
GUANAJUATO 3 a9 625 o 46 16 148
HIDALGO 1797 1290 718 56 56 66 7
JALISCO 5.125 4,493 8r7 124 BO 64 5
MEXICO 1116 9619 86 5 121 87 719
MICHOACAN . J 330 2.609 83 113 84 743
MORELOS 1,227 970 790 32 24 750
NAYARIT B35 227 271 19 8 421
PUEBLA 3.996 3.289 823 218 149 690
QUERETARO . 928 508 547 18 14 778
TABASCO . 1276 143 112 17 1 59
VERACRUZ 6523 i 1.024 157 203 27 133
SUBTOTAL 40 057 24,986 624 1,003 550 54.8
TOTAL: 50.874 35,803 70.4 1,063 f 610 57.4

Cuadio 05

FUENTE: ' ? Estmados por 1a Direcceon General del Regisiru Nacional de Poblacion en base al X Censo General de Pablacon y Vivienda y de (45 Proyecciones de Pobtacion de Mexico y de (Continua)

ias Enbidades Fedesrativas 1980-2010 INEGI-COHNAPQO
3 4 x Censo General ge Pablacon y Vivienda de 1980 INEGI Secretana de Proqramacon y Presupuesio
© Calras de potlacwn en miies



POBLACION Y CANTIDAD DE MUNICIPIOé COMPRENDIDOS
EN LA ZONA DE VULCANISMO MONOGENETICO HASTA 1987°

-

o

J—

TO1AL DEL EN Z0NA DE o rolal DE MPIOS MPIOS SUJETOS o
ENTIDAD FEDERATIVA [Xelol INFLUENCIAY v DEL ELO - A RIESGO* 1
B RILSGO PARCIAL EN LA ENTIDAD FEDERATIVA
D.F. 10 162 486 48 16 2 125
COLIMA 413 189 458 10 4 400
GUANAJUATO 349 184 53 46 3 65
HIIDAL.GO ¥ 797 1,136 632 n4 47 56 0 k
JALISCO 5125 3.552 6923 124 42 3319
MEXICO 11116 8.715 784 121 82 686
MICHOACAN 3.330 2 609 7813 113 a4 74 3
MORELOS 1,227 979 790 iz 24 750
QUERETARO 928 508 547 18 14 778
8 T - -
TOTAL: 37,589 18,350 48.8 564 303 537
Cuadro 05
FUENTE ' 2 Esnmados por 1a Dweccon General del Hogislen NaLGo i Je PobIacion en base ol X Censs General ge Pobiacion ¥ Viwendd y oe 12s P1ayec ones da Poblacn de Meuco y de {Terminay

las Enudades Feoerativas 1980 2010 (NI GI CONAPO
3 4 X Censo General de Poblacinn y Vwenda de 1980 INE4t Secretana de Programas un y Presupuesio

© Crfias de poblacon en muoes



- CICLON TROPICAL
DESCRIPCION DEL FENOMENO

Ciclon tropical es el nombre genérico que se le da a cualquier per-
turbacién atmosférica. desde que tiene caracteristicas de una depresion,
hasta que evoiuciona a huracan..Los ciclones tropicales son fenomenos
naturales que se originan y desarrolian en mares de aguas calidas y
templadas, con nubes en espiral. Generalmente su diametro es de unos
cuantos cientos de kilédmetros, con presiones minimas en la superficie,
vientos violentos y lluvias torrenciales, algunas veces acompanadas por
tormentas eléctricas; tienen una region central conocida como ojo de
huracan ¢ vortice. con diametro de algunas decenas de kilometros, vien-
tos débiles y cielos ligeramente nublados.

Desde siempre 10s ciclones tropicales han tenido fama de ser devas-
tadores y el estuerzo del hombre por mitigar sus efectos ha sido cons-
tante. Cuando un ciclén tropical se desplaza muy proximo a las zonas
costeras. 0 penetra en tierra firme, es capaz de originar danos a la po-
blactién y a sus bienes, debido a la generacidn de cualquiera de las si-
guientes situaciones: marea de tempestad, de hasta 6 m de altura, vien-
tos fuertes con rafagas hasta de 360 km/h. e inundaciones. Los costos
directos -causados por los danos en la produccion agricola, en la in-
fraestructura y en otros renglones de la economia nacional, ante la pre-
sencia de estos meteoros. anualmenté pueden sumar miles de millones
de pesos. Por fortuna, el costo invaluable por los dafos causados a las
vidas humanas se ha visto reducido. gracias al mejoramiento de los sis-
temas de deteccion y aviso que han desarrollado organizaciones locales
e internacionales responsables en la materia, asi como a las acciones de
prevencion de proteccion civil, -

A continuacion se describe la evolucion de un ciclén tropical.

Depresion tropical

Se considera tal cuando la velocidad promedio, durante un minuto,
_de los vientos maximos de superficie en la perturbaciéon, es menor o
igual a 62 km/h.

Tormenta tropical

Se determina cuando la velocidad promedio, durante un minuto, de
los vientos maximos de superficie es de 63 a 118 km/h. En esta fase
evolutiva se le asigna un nombre por orden de aparicion anual y en
terminos del alfabeto. de acuerdo a la relacion determinada para todo el
ano, por et Comité de Muracanes de la Asociacién Regional !V Region
(asociacion mundial en fa que en la Republica Mexicana se ubica en la
IV Region).

Huracén

Es un ciclon tropical en el que la velecidad promedio, durante un

;ninuto. de los vientos maximos de superficie, es igual o mayor a 119
m/h. : i



UBICACION GEOGRAFICA

Los huracanes que afectan a nuestro pais directa o indirectamente,
se originan en cuatro zonas principales: Goifo de Tehuantepec, Sonda
de Campeche, el Caribe y la Region Atlantica. En funcidn de las condi-
crones climatologicas, siguen trayectorias mas o menos definidas. y en
ocasiones erraticas. pudiendo penetrar o no a tierra firme (figura 10).

Nuestro pais cuenta con una gran extension de litorales, tanto en el
QOcéano Pacifica. como en el Golfo de México y el Caribe. Por lo mismo,
los diversos asentamientos humanos que se han desarroltado. estan ex-
puestos a la influencia de fendmenos ciclonicos. -

Las areas cde la Republica Mexicana regularmente afectadas por las
perturbaciones ciclonicas abarcan mas del 60% del territorio nacional
(figura 11).

AFECTABILIDAD

En las ultimgs decadas. con un proceso de urbamizacion acelerado,
se han vgelto mas evidentes l0s danos potenciales que pudieran provo-
car los ciclones tropicales en areas de grandes concentraciones humanas.

Asimismo. pueden verse afectados los medios de comunicacidén vy {0s
transportes aereo, terrestre. fluvial y maritimo.

De acuerdo a los registros de penetracion a tierra de diversas per-
turbaciones tropicales, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrauli-
cos {SARH). a traves de fa Comisién Nacional del Agua. ha identificado
areas 0 entidades federativas de la Republica Mexicana en las que ha
penetrado, al menos un cictdn tropical a tierra, indicando tambien los
periodos de recurrencia de dichas penetraciones (figura 12).

Con base en las zonas de ingreso. se infiere que 10s estados de Baja
Califormia Sur, Michoacan. Sinaleca. Sonora y Tamaulipas, presentan
una mayor recurrencia de penetracion (2 a 4 anos). Debido a la existen-
cia de 'mportantes centros de poblacion asentados a lo largo de sus
costas. se ha estimado que aproximadamente 4 millones de personas
estan expuestas al fenomeno. lo que representa el 40.1% de la poblacion
total, ubicada en.un total de 31 municipios costeros.

Resulta importante senalar que dicha estimacion comprende al total
de la poblacién de Baja Catlifornia Sur, asi como la correspondiente a
los municipios costeros de Sinaloa., Sonora, Tamaulipas y, en. menor
proporcion, los de Michoacan.

En otras entidades. la recurrencia de penetracion ciclonica oscila
entre 10s 5 y 7 anos: en ellas se estima que aproximadamente 2 millones
de personas estan expuestas a sufrir sus efectos. Este grupo lo integran
los estados de Baja Califorma, Campeche, Colima, Quintana Roo y Ja-
lisco. en cuyos 18 municipios costeros se asienta el 26.3% de su pobla-
cién total

Por ultimo. el grupo conformado por las entidades de Nayarit, Gue-
rrero, Tabasco, Oaxaca. Veracruz. Chiapas y Yucatan, tiene un periodo
de recurrencia o penetracidon de ciclones de 8 a 26 anos. Es de obser-
varse que este grupo se. caracteriza por una mayor dispersion de su
poblacion costera, ya que se ha estimado que 4 millones de personas
estan expuestas al riesgo en 176 municipios, poblacion que significa el
23.9% del total. -

El desglose de ia poblacidn estimada en las diversas zonas de pene-
tracién ciclonica se observa en el cuadro 07, el cual analiticamente de-

muestra que 17 de las 32 entidades del pais se encuentran sujetas a este
imem HAea FioesA -t

232
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POBLACION EXPUESTA EN LAS AREAS DE PENETRACION CICLONICA
{CIFRAS DE POBLACION EN MILES) -

TOTAL DE! EN JONA DE a TOTAL MPIOS MPIOS SUJETOS %
ENTIDAD FEDERATIVA EDO - INFLUENCIA e FUO A RIESGO* '

RECURRENCIA DE CICIONES DE 2 A 4 ANOS

BAJA CALIFORNIA SUR and ’ 303 1600 4

2 50
MICHOACAN 32330 109 313 113 3 27
SINALOA ) 23N 1740 753 18 7 na
SONORA 1771 . 942 532 09 10 145
TAMALILIPAS 2248 S00 40 2 a3 ] 186,
TOTAL: 9.953 3.994 40.1 247 n 126
RECURRENCIA DE CICLOUNES DE 5 A 7 ANOS
BAJA CALIFORNIA . " 1 368 1333 974 4 3 JIs0
CAMPECHE 573 288 503 8 5 62.5
COLIMA a1 193 67 10 C 3 300
JALISCO 5125 149 29 124 5 40
QUINTANA RCO 372 107 288 7 3 429
TOTAL: 7.851 - 2,070 26.3 153 - 19 12.4
RECURRENCIA DE CICLONES DE 8 A 26 ANOS
CHIAPAS 2.477 296 19 110 10 90
GUERRERO 2515 907 60 5 13 173
NAYARIT 835 353 42 3 19 5 263
QARACA 2630 726 276 570 91 16 0
TABASCO 1276 379 257 V7 4 235
VERACRUZ 6523 1 400 215 203 36 177
YUCATAN 1218 124 ) 97 106 17 160
TOTAL: ] 17,534 4,185 239 1,100 ’ 176 16.0
FUENTE. ‘-2 Esimado por la Direccidin General del Regrsten Naconal de PoDIac:on en base at X Censo General de Poblacion y Vivienda y de las Proyecciones de Poblacdin de Mexco y 06 Cuadio 07

Ias enugades lederavvas 1380-2010 INEG) CONAPO
3 4 x Censo General de Poblacion y Vivienda ge 1980 INEGI Secrelana ce Programacon y Presupuesio



Por otro lado, en el cuadro 08 se mencionan los ciclones tropicales
que han penetrado en los estados costeros. tanto por la zona del Paci-
fico nororiental como por la zona del Caribe y del Golfo de México,
durante el pertodo comprendido entre 1961 y 1988. De su analisis se
desprende que durante este lapso. {0 estados gue se vieron mas afecta-
dos por fa incidencia de huracanes fueron: Sinaloa con 10, Tamaulipas
con 9 y Baja Calforma Sur y Sonora con 4 cada uno.

CICLONES TROPICALES QUE PENETRARON EN LOS ESTADOS COSTEROS
DEL PAIS EN EL PERIODC 1961 - 1988

ENTIDADES FEDERATIVAS TOTAL DE CICLONES TROPICALES

BAaJA CALIFORNIA SUR
CAMPECHE

COLIMA

GUERRERO

JALISCO -
MICHQACAN

NAYARIT

QUINTANA RQO
SINALCA

SONORA -
TAMAULIPAS
VERACRUZ

YUCATAN

- =D B DR — L LR — §-

I3
(%)

TOTAL.

FUENTE  “Pr-oias 1 dn Aqreuilirs v seer rdak bodranoeam (o suns *laemn st gac Agud Seryein Aatanraieged Naeonm Cuadeg 08

INUNDACIONES
DESCRIPCION DEL FENOMENO

Se considera inundacion al flujo 0 a la invasion de agua por exceso
de escurrimientos superficiales o por acumulacidon en terrenos planos,
ocasionada por falta o insuficiencta de drenaje tanto natural como artifi-
cial. .

Las inundaciones generalmente son consecuencia directa de.otros
fenomenos hidrometeoroldgicos y, en ocasiones. son inducidas con fi-
nes técnicos y de beneficio economicosocial. Por ejemplo, desde el
punto de vista técnico, las extracciones de control que se realizan a las
presas de a‘macenamiento cuando presentan niveles extraordinarios,
con el objeto de mantener la seguridad de la cortina y obras conexas.
En cuanto a la parte de beneficio econémicosocial. l1a inundaciéon indu-
cida en areas no productivas se realiza para evitar o disminuir 0s danos
en centros de alto desarrollo urbanoindustrial o agropecuario y tambien
con el fin d2 recargar los depdsitos de agua subterraneos.

En general, la magnitud de una inundacidén provocada por calami-
dades de origen hidrometeorolégico. depende de la intensidad de las



lluvias, de su distribucion en el espacio y__t:iempo. del tamafo de las

cuencas hidrolégicas afectadas, asi como de las caracteristicas del

sueio y dei drenaje natural o artificial de las cuencas.

l.as inundaciones pueden clasificarse por su origen en pluviales,
fluviales y lacustres. Las pluviales se deben a la acumulacién de la pre-
cipitacion (lluvia, granizo y nieve, principalmente), que se concentra en
terrenos de topografia plana o en zonas urbanas con insuficiencia ©
carencia de drenaje. Las fluviales son aquelias que se originan cuando
los escurrnmientos superficiales son mayores a la capacidad de conduc-
cion de los cauces. Las lacustres se originan en los lagos o lagunas por
el incremento de sus niveles y son peligrosas por el riesgo que repre-
sentan para los asentamientos humanos cercanos a las areas de em-
balse.

Causas generadoras de inundaciones

Liuvias intensas

En periodos ce lluvias intensas, regularmente se presenta el fend-
meno de saturacion de las cornentes naturales de agua, que exceden su
cauce normal de conduccion, afectando centros de poblacion y areas
de produccion. Esto se deriva principalmente de la baja capacidad de
los rios ante flujos extraordinarios, aunados a deficiencia de drenaje,
saturacion del suelo y acumulacion de desperdicios, que disminuyen la
capacidad hidrauhica de los cauces.

Ciclones tropicales

Las fuertes y abundantes precipitaciones que provocan {os ciclones
tropicales. la marea de tempestad ocasionada por los fuertes vientos
gue soplan hacia tierra, y la diferencia de presion atmosferica entre el
huracan y los alredecores, genera grandes olas que inundan las costas.

'

Tormentas puntuales

Este tipo de precipitaciones comunmente llamadas trombas, torna-
dos, chubascos, etcetera, cubren dreas de entre 5 y 10 km de diametro y
se presentan acompanadas de descargas elgctricas, intensos vientos vy,
en ocasiones, de granizo.

Granizo

El granizo consiste en la lluvia helada que cae con fuerza en forma
de granos y provoca taponamiento de las redes de alcantarillado, im-
pidiendo el desalojo de las aguas en las zonas urbanas. En las areas
agricolas destruye parcial o totalmente las cosechas y altera sus ciclos.
También causa danos, por impacto y acumulacion en edificaciones.



Nieve

Este fendmeno, que se registra en pocas zonas del pais, se consi-
dera como agente de inundacion debido a que, con et deshielo, oca-
siona escurrimientos que se acumuian y alteran el desarroilo de las acti-
vidades.

Presas

Los rios de la Republica Mexicana y las presas consideradas con
mayor grado de riesgo, juegan un papel determinante en la ocurrencia
de inundaciones. Una presa se considera nesgosa cuando aguas abajo
de 1a misma, se localizan conglomerados de poblacion con 200 vivien-
das o0 mas de 1,000 habitantes; ¢ bien, centros de elevada actividad in-
dustrial o areas con un alto indice de productividad agricola y/o explo-
tacién diversa de 500 o mas hectareas.

En la actualidad, las presas ya no son un murQ o digque construido a
traves de un rio con objeto de reguiar su caudal o aimacenar agua, sino
que se consideran como ststemas hidraulicos vitales para la poblacion vy
para las acuwvidades agricolas y- ganaderas circundantes. No obstante,
una presa puede conformar un peligro para los sistemas existentes en
su entornc, ya sea por la capacidad limitada de aimacenamiento ante la
presencia de grandes avenidas de agua, por fallas estructurales, de di-
sef0 U operacionales propias.

Lo anterior resuita de gran relevancia dado que, a io largo y ancho
del territono nacional, fluye un numero considerable de rios y arroyos,
en cuyos cauces y.desembocaduras se ha construido infraestructura
para el almacenamiento, uso y control de tas aguas. En muchos casos,
en las riberas y zonas bajas de las presas, existen asentamientos huma-
nos. desarrolios agricolas. ganaderos e industrales.

Danos causados. por inundaciones

Directos

Constisten principalmente en un menoscabo fistco de las propieda-
des y de la produccién. Las actividades y bienes que en mayor medida
pueden ser atectados por este tiporde danos son: 1a agricuttura, la gana-
deria, la silvicultura, la industria, el comercio, las obras publicas y las
edificaciones. -

Indirectos

Son las pérdidas econdmicas de los productos y servicios de una
regidon derivadas de la interrupcion temporal de las actividades agrope-
cuarias, forestales, industriales y de comercio. Tambien se inciuye



Principales rios de la Repuablica
Mexicana '
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Fuenie: Secretana de Agrwcutiurs y Recursos Hdshuboo, Emccoon General de Admunistracida y
Control de Sutemas Hidroddgacos, Duecosda de Agurs Superficuales

Figura 11




PRINCIPALES RIOS DE LA REPUBLICA MEXICANA Y SU VERTIENTE

RIOS VERTIENTE  SECCION RIOS VERTIENTE . SECCION

1 BRAVO DEL GOLFO  NORTE 26 COlORADO DEL PACIFICO NORTE
2 CONGHOS 27 SONORA
3 SAN FERNANDO 28 YAQUI
4 SOTO LA MARINA . 23 MAYO
5 TAMES 30 FUERTE -
6 PANUCO ‘31 SINALOA
7 SAN DIEGO 32 CULIACAN
8 SAN RODRIGO 33 HUMAYA
9 SABINAS 34 SAN PEDRO
10 SALADO 35 LERMA-SANTIAGO

. : 36, AAMERIA . . . CENTRO |
11 TUXPAN . L CENTRO 37 OMETEPEC B
13. TECOLUTLA
14, JAMAPA
15 BLANCO
16 PAPALOAPAN 339 PAPAGAYO SUR

40 VERDE

41 TEHUANTEPREC .
42 SUCHIATE
17 COATZACOALCOS sSuR
18. MEZCALAPA
19. GRIJALVA .
20. USUMACINTA 43 CASAS GRANDES INTERIOR ' COMARCA DE LOS

21 HONDO 44 SANTA MARIA INDIOS PUEBLOS
22. CHAMPQTON 45 CARMEN

23. SAN PEDRO Y SAN PABLO COMARCA

24, TONALA 46, NAZAS LAGUNERA

25. CANDELARIA 47  AGUANAVAL :

FUENTE: Secrstans 0e Agnculliss y Recursos Hidrdulcos. Comisdn Nacional del Agua. Subdweccun Genoral de Asmmisiracedn del Agua Cusre
e
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Distribucion geografica de presas
con riesgo detectado, 1987

S

-~
)
r—
SIMBOLOGEA
wm O Presa
V25 Paesan
- 2630 Pieas
v 5.7 Picas
- 76 - L8 ey
-
-
L e e |
" o -
UL\J i -~

Fuenic: Secrcrana de Agruuliura ¥y Recurwos Hudriulieos, Subnecietana de lnleaesiroctura Hudraubea, Duecuson General de
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PRESAS REGISTRADAS POR ENTIDAD FEDERATIVA Y CANTIDAD DE ELLAS

CENSADAS CON RIESGO DETECTADO, 1987

ESTADO

.PRESAS REGISTRADAS EN EL ESTADO

PRESAS CENSADAS CON
RIESGO DETECTADO

I ~DN LW =

AGUASCALIENTLS
BAJA CAL IFORNIA

BAJA CALIFORNIA SUR

CAMPECHE
COAHUILA
COLIMA
CHIAPAS
CHIHLUIAHUA
ISTRITO FEDERAL
DURANGO
GUANAJUATO
GUERRERQ
HIDALGO
JALISCO
MEXICO
MICHOACAN
MORELOS
NAYARIT
NUEVO LEON
OAXACA
PUEBLA
QUERETARO
QUINTANA ROO
SAN LUIS POTOSI
SINALOA
SONQORA
TABASCO
TAMAULIPAS
TLAXCALA
VERACRUZ
YUCATAN
ZACATECAS

TOTAL:

LA

147
37
39

152
21
58

1

202

m

24
13

20

a1

21

800

FUENTE: Secrsiana de Agrcultura y Recunsoe Hedrdulcos, Comrudn Nacwonal del Agua, Subdireccdn General de Aamsrustracsdn del Agua
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Inundaciones por eatidad
federativa, 1950-1988
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dentro de este concepto. el gasto que se destina para la ayuda a los
damnificados.

Intangibles

Dentro de este concepto se engloban los damnificados, los heridos .

y las pérdidas de vidas humanas.
UBICACION GEOGRAFICA

En las regiones del pais donde el periodo de lluvias es mas prolon-
gado y abundante. como sucede en la llanura tabasquena, 10s rios son
permanentemente caudalosos. En el terrntorno nacional existen 47 rios
importantes, mismos que fluyen en tres diferentes vertientes. del Golfo,
del Pacifico y del Intenor (figura 13 y cuadro 09).

De manera Hustrativa, en la figura 14 se muestra la distribucion geo-
grafica del numero de presas con riesgo detectago en cada entidad fe-
derativa. Paralelamente, en el cuadro {0 se presenta un censo de las
mencionadas presas hasta mayo de 1987, en et cual se cita tanto el nu-
mero de presas. como el de aquellas en tas qQue se ha detectago mayor
riesgo en cada entidad federativa. segun ta SARH. Conforme a esta
fuente de informacion y segun se aprecia en ta tigura 15 y en el cuadro
It los estados gue han tenido mas de 100 inungaciones en un periodo
de 39 anos (1950-1988) son. en orden de importancia; Veracruz 417,
Sonora 262, Jalisco 202. México 153, Guanajuato 149, Michoacan 121,
Guerrero 118. Durango 117, Tamaulipas 112 y Nayarit 108.

AFECTABILIDAD

Durante el periodo de 1350-1988 se alcanzo un total de 2,681 inun-
daciones. |0 que implica estadisticamente un promedio anual de 70
inundaciones significativas y un riesgo potencial cercano a los 18 millo-
nes de habitantes {cuadro{1 ). d

Como puede advertirse con base en esos datos, las entidades fede-
rativas donde se presentan mas inundacioneés son Veracruz, Sonora y

Jahisco, las cuales, en forma globat tienen una poblacién expuesta cer-

cana a los 4 millones de habitantes. Asimismo. se observa que las locali-
dades gue con mas frecuencia se rnundaron fueron: Alto Lucero (65), en
Veracruz; Guadalajara (32). en Jalisco. Durango (29). en Durango: San-
trago Ixcuintia (27), en Nayant. y Tampico (268) en Tamaulipas. Estas
tocalidades totalizan una poblacion expuesta cercana a tos 3 millones
de habitantes.



INUNDACIONES PRESENTADAS Y

LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 ANOS

(1950 - 1988)

NO EN EL

INUNDACIONES

ENTIDAD FEDERATIVA POBLACION MAPA (Fl- HAB!TANTES.
GURA 15) TOTAL ENTIDAD TOTAL LOCALIDAD EXPUESTOS
AGUASCALIENTES 6
AGUASCALIENTES T 4 461
BAJA CALIFORNIA . 50
TIJUANA 2 15 536
ENSENADA 3 14 204
MEXICALI 4 1" 594
BAJA CALIFORNIA SUR 17
LA PAZ 5 3 148
REGION TODOS SANTOS 6 3
CAMPECHE 24
CAMPECHE 7 9 207
CHAMPQTON 8 4 56
CHIAPAS 46 '
s - TUXTLA GUTIERREZ 9 9 198
SAN CRISTOBAL DE
LAS CASAS 10 6 72
CHIHUAHUA 93
OJINAGA 11 12 29
CD JUAREZ 12 15 629
DELICIAS 13 8 91
COAHUILA a3
TORREON 14 9 439
CD. ACUNA 15 5 51
MATAMOROS 16 7
PARRAS 17 5 47
COLIMA 35
MANZANILLO 18 7 87
TECOMAN 19 4 80
COLIMA 20 6
DISTRITO FEDERAL 45
RIO CHURUBUSCO! 21 7
. _ RIO SAN JOAQUIN? 22
* MILES
* Delegaciones Benho Judrer Coyoackn Cutdrn" "
1 Delegacitn Miguel o0 | ) (CONTINUA)



INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 ANOS

(1950 - 1988)

NO EN EL
ENTIDAD FEDERATIVA POBLACION MAPA (Fi- INUNDACIONES HABITANTES
GIIRA 15) TOTAL ENTIDAD  TOTAL LOCALIDAD EXPUESTOS *
DURANGO 17
DURANGO 23 29 372
CANATLAN 24 18 75
GUANAJUATO 149
CELAYA 25 12 255
LEON 26 12 761
IRAPUATQ 27 g9
SALAMANCA 28 10 185
GUERRERQ : 18
CHILPANCINGO 29 12
ACAPULCO 30 13 118
HIDALGO 44 488
PACHUCA N 5
VEGA DE METZTITLAN 32 6 156
JALISCO 202 23
GUADAL AJAR A 33 32
LA BARCA 34 7 1.907
MEXICO 3 56
CHALCO as 14
bl ECATEPEC DE MORELOS 3% n "oy
NAUCALPAN a7 16 1,156
MICHOACAN 121
ZAMORA, a8 10 "33
LA PIEDAD 39 9 73
MORELOS 30
CHERNAVACA 40 9 an
YAUTEPEC a1 6 36
NAYARIT 108
SANTIAGO IXCUINTLA 42 27 114
TUXPAN 43 1" 39
TECOALA 44 10
ACAPONETA 45 8
* MILES
Cuadroil
(CONTINUA)
—



INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 ANOS

(1950 - 1988)

NC ENEL INUNDACIONES
MAPA [FI 1OTAL ENTIDAD TOTAL LOCALIDAD HABITANTES
ENTIDAD FEDERATIVA POBL ACION GURA 15} EXPUESTOS
NUEVO LEON i 5)
MONTERREY 46 20 1.342
ANAHUAC LY 4 22
OAXACA 6
JUCHITAN 48 6 5
TUXTEPEC 49 6 68
PUEBLA 28
GO SERDAN 50 4
PUEBL A 51 5 999
- TEHUAGAN 52 3 136 .
QUERETARO 2B
QUERETARD 53 15 369
TEQUISOUIAPAN 54 3
QUINTANA ROO g9
CHETUMAL 55 4
COZUMEL 56 2 38
SAN LUIS POTOSI 10
SAN LUIS POTOSI 57 5 483
SINALOA 93
CULIACAN 58 22 700
MAZATLAN 59 14 312
GUASAVE 60 11
!
Cusaroll
{CONTINUA)



INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 ANOS
{1950 - 1988)

NO EN £,
MAPA (FI. INUNDACIONES HABITANTES
ENTIDAD FEDERATIVA POBLACION GURA 15)  TOTAL ENTIDAD TOTAL LOCALIDAD EXPUESTOS"
i
SONORA 262
Rk CAJEME &1 14 299
VILLA GUAYMAS 62 14 155
ETCHOJOA 63 1 78
HERMOSILLO 64 12 399
HUATABAMPO 665 12 71
TABASCO 73
VIl LAHERMOS A ' 66 13 301
TENOSIOUE 67 7 46
TAMAULIPAS 112
TAMPICO 68 26 n
MATAMOROS 69 1 277
1 »y ’ B "\
TLAXCALA . 36
TLAXCALA 70 & .42
PANOTLA 71 4 18
VERACRUZ 417
ALTO LUCERQO 72 65 33
MARTINEZ DE LA TORRE 73 16 m
COATZACOALCOS 74 14 228
MINATITLAN 75 16 176
TUXPAN 76 15 i ni
NAUTLA 77 13
POZA RICA 78 15 202

* MILES

Cuadro))
{CONTINUAY
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INUNDACIONES PRESENTADAS Y LOCALIDADES MAS INUNDADAS EN UN PERIODO DE 39 AROS
. . " (1950 - 1988)

NO EN EL
MAPA (Fi- INUNDACIONES HABITANTES
ENTIDAD FEDERATIVA POBLACION GURA 15} TOTAL ENTIDAD TATAL LOCALIDAD EXPUESTOS®
I
YUCATAN 12
PUERTQ PROGRESO 79 3 3
MERIDA 80 4 510
ZACATECAS i3
TLALTENANGO 81 3 21
) PANFILO NATERA - 82 2 19
PINOS 83 2 58
I TOTALES: , \ I L 2,681 894 17,761,
FUEKTE: Secretarsa de Agnculiurs y Recursos H-0Mulicos Comison Nacional det Agus Subdreccidn Ganerdl de Admimstrackdn del Agua ﬁ;‘;:"oll ‘
INA}

T Citrad &0 mules pacra of a0 19487 .
Esvmadas por 12 Direccron Genensl del Reyistro hational de Ponlacion en uase Al X Canso Giener sl e Poblacon y Vivienda dela Pinyeccson g Poblac.on en Masco y
s 1as Entidades Federativas de 19802010 INEGI-CONAPD



SEQUIAS

DESCRIPCION DEL FENOMENO

La sequia es el agente destructwo que se caracteriza por la falta de
agua en el suelo. afectando la vegetacion, ya que ésta pierde el agua por
'la evapotranspiracion o debido a que la precipitacion en una etapa es
menor que su promedio caracteristico. Cuando esta deficiencia es pro-
longada. dadia las actividades humanas y econdmicas, asi como el equi-
librioc de {os ecosistemas.

Debido a los factores que intervienen en ia formacion del chima,
tales como latitud. altitud, relieve. vientos (regidos por perturbaciones
atmosféricas) y. en menor escala. por tos grandes bosques. nuestro pais
presenta una gama ciimatotogica que va desde los climas extremada-
mente humedos, hasta los altamente secos.

La clasificacion de ias sequias se realiza en func:on del clima preva-
leciente 0 por su magnitud.

Por clima

a) Permanentes. se producen en zonas de climas andos.

b} Estacionaies se observan en sitios con temporadas lluviosas y
secas bien definigas.

¢) Contingentes se presenian en cualquser gpoca del ano debido
a perodos prolorgados de cator, a falta de lluvias o a la coinci-
dencia de ambos.

d) Invisibles: ocurren cuando las lluvias del verano no cubren las
perdidas de humedad por evaporacion.

Por magnitud

a) Leves: son aquellas que tienen como causa !a escasez parcial
de lluvias y no repercuten de manera nmportante en ia produc-
citén ni en la economia.

b} Moderadas scon las originadas por una disminucton signifi-
cativa en la precipitacidn pluvial que afecta a 1a produccion
agricola.

c¢) Severas son las que se producen por la disminucion general o
total de lluvias. con dahRos cuantiosos a la produccion.

d) Extremadamente severas: son producto del proceso perma-
nente de escasez de agua gque provota crisis en la agricultura y
en la ganader:ia, con los conS|gwemes efectos al conjunto de la
gconomia y ta sociedad.

Efectos de los darfios por sequias

Cuando se ha dectarado una sequia. los dafios que causa dependen
de su duracion e intensidad y, en funcidén de o anterior, de la necesidad
de agua que tengan en ese tapso 10s seres vivos y de las actividades:



econdmicas en desarrollo Al presentarse una sequia, sus efectos se ma-
nifiestan en:

a) Desequilibric ecologico.

Genera deshidratacion y muerte de la flora; migracion y/o muerte
de la fauna; degradacién y/o destruccién de los bosques, y debilita-
miento, aridez y desertificacién de los suelos.

b) Deterioro de la produccion agricola.

Genera pérdida de cuitivos y el consecuente empobrecimiento de’
los campesinos. escasez de alimentos que deriva en desabasto y enca-
recimiento de los productos/provocando acaparamiento y.especulacion.

¢) Disminucion del hato ganadero.

Provoca pérdida de animales, por hambre y aparicion de las epi-
zootias.

d) Reduccion de la actividad industrial.

Redunda en cortes de produccion y descenso en la calidad de los
productos, lo cual repercute en ia capacidad de expansion de la econo-
mia. en 10s niveles de captacion de divisas y en la generacion de em-
pleos, principalmente.

e) Deterioro de los rangos de salud publica. .

Provoca faita de higiene y sus consecuencias en la generamon de
epidemias, hambrunas y mortandad.

f) Migracion campesina. :

Genera migraciones masivas del drea rural ante ias condiciones ne-
gativas de subsistencia.

UBICACION GEOGRAFICA

Las entidades federativas que sufrieron el mayor numero de sequias
anuales durante el periodo 1979-1988. fueron Coahuila, Guanajuato,
Durango. Zacatecas. Guerrero. Jalisco, Tamaulipas, Nuevo Ledn y Que-
rétaro y la region occidental de San Luis Potosi (figura 16).

AFECTABILIDAD

Los danos provocados por igs sequias, aunque no se producen de
manera aparatosa, alcanzan magnitudes muy superiores a las provoca-
das por las inundaciones. En nuestro pais se cuenta con informacién
sobre el particular a partir de 1979, en que {a SARH inicia el registro
sistematico de los dafos ocasionados por esta calamidad.. .

En el periodo 1979-1988, las entidades que sobresalieron por las
sequias, de acuerdo al volumen de sus hectdreas siniestradas fueron:
Guanajuato, Zacatecas, Jalisco, Durango y Tamaulipas, que en con-
junto alcanzaron mas de 11 000 hectédreas afectadas. De acuerdo con el
cuadro 12, cuatro estados presentaron el mayor numero de afnos con
sequias: Coahuila (10), Guanajuato (10), Durango (9) y Zacatecas (9).
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Estados afectados por sequias,
1979-1988
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AFECTACIONES  POR SEQU!AS EN EL PERIODO 1970-1988

PERDIDAS

HECTAREAS - IMPORTE ANOS DE QCURRENCIA
ENTIDAD FEDERATIVA EN MILES IMILLONES §)° EN EL PERIODO
1. AGUASCALIENTES 495 78 .5
2. CAMPECHE 85 7 1
3. CHIAPAS 428 42 5
4 CHIHUARUA 612 50 4
5 COAHUILA 280 - 20 10
6. COLIMA 36 1 2
7. DURANGO 1,287 &6 g
B GUANAJUATO 4 525 234 10
g GUERRERD 741 T 32 8
10. HIDALGO 441 ik 4
11 JALISCO 1.973 175 . 7
“t2  MEXICO 288 . 4 4
13. MICHOACAN 608 46 6
14 MQORELOS 129 4 4
15 NAYARIT 143 10 3
16. NUEVQ LEON 3s7 40 8
17. OAXACA 738 3 4
18. PUEBLA 862 63 6
18. CQUERETARO 507 29 8
. 20,7 QUINTANA RQO &7 3 1
21. SAN LUIS POTQS! 775 15 5
22. SINALCA 408 . \ 25 5
23, SONORA 26 4 4
24. TAMAULIPAS 1118 47 8
25. TLAXCALA - 506 25 7
28. VERACRUZ 250 15 3
27. YUCATAN 82 3 1
28. ZACATECAS 2.827 150 9
TOTAL 20,412 1,212

Cuadro 32

FUBNTE: Sacretans o4 Agricuiturs y Recurscs Hidrpulicos CoOmisionr NACional del Agua, Sutdimeccion Gensral ce Admimistrecion
ot AQue
' Daoa proporCionacos hasia ) 2% g ‘986 oo A Gerancin de Aguns Syperhciales 8 (ngeniena de Ri0s 06 (a Secretana
o8 Agrculurd ¥ Recursos Migriulros

_ TORMENTAS DE GRANIZO Y NEVADAS
DESCRIPCION DEL FENOMENO

La Republica Mexicana. por su situacién geografica, se ve afectada
por sistemas meteorologicos tanto provenientes de las regiones tropica-
les y su desarrollo durante |0s ciclos primavera-verano, como-los de la
zona polar, que se manifiestan durante ia estacion invernal, lo que
puede ocasionar tormentas de granizo o nevadas.

Las tormentas de granizo son precipitaciones solidas en forma de
granos de hielo que estan relacionadas con las tormentas eléctricas. En
funcién de la cantidad y del tamano del granizo, sera la magnitud del
posibte dafio. En las zonas rurales, destruyen las siembras y plantios y
en ocasiones provocan pérdidas de animales de cria. En las zonas urba-
nas provocan problemas de transito y de dafos a las viviendas, cons-
trucciones y areas verdes, debido a su acumulacién sobre techos y 2 la
obstruccién del sistema de drenaje, lo cual produce inundaciones de
duraciéon relativamente larga.



La nevada se define como una precipitacion de cristales de hielo.
En Meéxico tiene su origen en las masas de aire provenientes del Artico,
de Alaska y de la region noreste de Canada. Ocurre cuando las condi-
ciones de temperatura y presion referidas a la altitud de un lugar y al
cambio de humedad del ambiente, se conjugan para propiciar la preci-
pitacion de la nieve.

Eventuaimente puede formarse en el altiplano de México, en cuyo
caso se produce por la influencia de las corrientes frias provenientes del
norte del pais. En algunos cases, las nevadas producen dafios a la agri-
cultura y, en otros, proporcionan humedad para beneficio de la misma e
incrementan ios mantos acuiteros. o

Los efectos de las nevadas se manifiestan en las ciudades en forma
de desquiciamiento de transito, apagones y taponamiento de drenajes,
gue a veces originan inundaciones; dafnos a estructuras endebles, y
eventuaimente, derrumbes de edificaciones. En las zonas rurales, si el
fenémenc es de poca intensidad, no provoca dafo a la agricultura, en
cambio, si la nevada es intensa, el dafo puede llegar al 100%, depen-
diendo del tipo de cultivo y de la etapa de crecimiento en la que se
encuentre.

UBICACION GEOGRAFICA

De acuerdo con la informacion proporcionada por ta SARH, las en-
tidades federativas que resultaron mas afectadas por granizadas entre
1879 y 1988, fueron Coahuila,. Durango y Guanajuato (figura 17).

Las nevadas son frecuentes en el norte del pais, y s0lo en escasas
ocastones se presentan en zonas del sur. En las sierras del estacdo de
Chihuahua, durante la estacion invernal ocurren mas de seis nevadas
anuales en promedio y en algunas pequenas regiones al norte de Du-
rango y Sonora. las nevadas tienen una frecuencia de tres veces al ano.

AFECTABILIDAD

Durante el periodo 1979-1988. segun registros de la SARH, |os esta-
dos que sobresalen en orden de importancia, de acuerdo al numero de -
hectareas afectadas por las granizadas son: Guanajuato, con 109,767
Has.; Chihuahua. 56,355 Has.; Tlaxcala, 51.616 Has.: Nuevo Leon, 37,837
Has. y Durango: 35.393 Has. Asimismo, dentro de estos registros se es-
timo una pobiacidon expuesta mayor a los 6 millones de habitantes (cua-
dro 13). . -
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AFECTACIONES POR GRANIZADAS EN EL PERIODO 1979-1988

PERDIDAS

POBLACION TOTAL IMPORTE ANOS DE OCURRENCIA
ENTIDAD FEDERATIVA DEL EDO HECTAREAS (MILL ONES $)° EN EL PERIODO
1 BAJA CALIFORNIA SUR ' 11368 27.476 1.237 1
2. CHIAPAS 2477 - 9.138 782 3
3 CHIHUAHUA 22713 . 96.355 7.783 5
4. COAHUILA . 1.557 14 492 1616 7
5. DURANGO 1,366 35,393 3.520 7
6. GUANAJUATO 3.491 ) 109,767 6,451 8
7. GUERRERO 2515 15 1 1
8. HIDALGO 1797 . 3.657 1,118 3
9 JALISCO 5125 22213 1685 2
10 MEXICO 11,416 955 679 2
11, MICHOACAN 3,330 912 233 1
12. MORELOS 1.227 134 12 1
13 NUEVO LEON 2.513 37.837 1.101 S
14 OAXACA 2.630 402 a7 1
15, PUEBLA - 3.996 1,175 - 175 1 M
16 QUERETARO ) 929 2276 917 a '
17 SAN LUIS POTOSH - 1.674 2.496 820 3
18. SONORA t,771 2.038 216 2"
19. TAMAULIPAS 2.238 12,892 : 102 k!
20. TLAXCALA 655 51616 1,635 2
21, VERACRUZ 6,523 450 10 1
22. ZACATECAS 1,243 16,509 13 4
TOTAL: 61,814 408,648 30,153

FUENTE: Secretana de Agncultura y Recursos Hidrhulicos, Comision Nacional del Agua Subdueccion General de Admumstrackdn del Agua
Cuadro
* Ostos proporcionados hasia ol 8A0 de 1986 por 1a Gerencia de Aguas Superhiciales & (ngensana du Flos de la Secretana de Agricultura y 3
Recursos Hadrduhcos



3.2 Agentes Perturbadores de Origen Biolégico

CONTAMINACION AMBIENTAL

DESCRIPCION DEL FENOMENO

Es la situacidn caracterizada por ta presencia en el medio ambiente
de uno 0 mas contaminantes en cantidades superiores a i0s limites hu-
manamente tolerables, en tal forma combinados que atendiendo a sus
caracteristicas y duracién. en mayor o menor medida, causan un des-
equilibrio ecologico y danan la salud y e! bienestar del hombre.

Se define como contaminante a toda materia, substancia 0 sus com-
binaciones, compuestos o derivados quimicos y biologicos, humos, ga-
ses, polvos, cenizas, bacterias, residuos y desperdicios, asi como a toda
forma de energia (calor, radiactividad. ruido), que al entrar en contacto
con el aire, agua o suelo altera o modifica su composicion y condicio-
nes naturales.

‘La contaminacion ambiental generalmente se origina como conse-
cuencia del crecimiento y desarrotio incontrolado de lcs centros de po-
blacion. turisticos e industriales, el correlativo incremento de las fuentes
de contaminacton, el deterioro de 10s recursos naturales y el impacto de
algunos fenomenos naturales como las erupciones volcanicas, tolvane-
ras, fugas toxicas. etcétera.

Contaminacion del agua

El crecimiento demografico aunado al desarrolio industrial obser-
vado a partir de la década de los cuarenta, derivé en un aumento signifi-
cativo en el consumo del agua y, en consecuencia, en mayores volume-
nes de aguas residuaies que contienen microorganismos patégenos,
COmMpuUEestos Organicos e inorganicos tdxicos, metales pesados y solven-
tes, residuos solides municipales e industriales, que afectan ia calidad

" dei recursa. el equilibrio ecologico y la existencia de gran cantidad de
especies de flora y fauna acudtica en rios, lagos, lagunas, estuarios y
zonas costeras. N

Por otra parte, el empleo de dguas contaminadas eleva considera-
blemente los requerimientos y costos de potabilizacién para adecuar el
recurso a !os usos domésticos e industrial. aumentando los peligros en
ta saluq publica. La contaminacion de los cuerpos de agua repercute
en la disminucion de las actividades productivas e influye dé manera
negativa en el desarrollo turistico de algunas zonas del pais.

En 1980, la SARH estimo a nivel nacional una descarga total de
aguas residuales de 14.41 millones de metros cubicos. Las descargas
previstas para los afos 1990 y 2000 son de 24.42 y 31.68 miliones de
metros cubicos, respectivamente. Para estos anos. el mayor volumen.
de aguas residuales sera generado por la agricultura, con 13.67 y 15.84
millones de metros cubicos.respectivamente, y los nucleos urbanos,
con 6.34 y 9.82 millones de metros cubicos, en este mismo orden. "




Contaminacion del aire

Las fuentes mas importantes de desequilibrio son las generadas por

la propia actividad productiva del hombre, aun cuando existen fuentes
naturales de contaminacion atmosférica como las erupciones velcani-
cas, las tolvaneras y los incendios forestales.
- Las fuentes de contaminacion generadas por el hombre se clasifi-
can en fijas y modviies. Corresponden a las primeras, las de tipo indus-
trial y comercial en sus diferentes giros, como son las refinerias, fundi-
doras. termoeléctricas, cementeras y las de la industria quimica
principaimente. :

Las fuentes moviles estan conformadas por 10s vehiculos automoto-
res que utilizan como combustible gasolina y diesel. En general, los pro-
cesos de combustidon empleados para obtener calor. transformar ener-
gia y dar movimiento, son causa de emisiones contaminantes de
acuerdo a las caracteristicas de 10s equipos. a su excesivo e inadecuado
Uso y a la calidad de los combustibles empleados.

Los principales contaminantes atmosféricos son particulas suspen-
didas totales (PST). bioxido de azufre (SO,). hidrocarburos (HC), oxi-
dantes fotoquimicos como ozono (Q4), nitrato de péroxiacetilo (PAN) y
atdheidos, monoxido age carbono (CO). bioxido de nitrogeno {NQO,),
oxido nitrice (NO) y metales pesados como el plomo {PB), y el cadmio
(CD). entre otros. l0s que son detectados por las diversas redes de mo-
nitoreo manual que existen en las principales ciudades de |la Republica
y por la red automatica de monitoreo atmosférico existente en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México,(ZMCM).

Los datos de concentracion de contaminantes atmosféricos en la
Zona Metropolitana de ta Ciudad de México. se reportan a traves del
IMECA (Indice Metropolitano de ia Calidad del Aire). mediante el cual
es posible conocer el nivel de deterioro ambiental. herramienta funda-
mental para la toma de decisiones en 'a implantacién de las estrategias
de prevencion y control de la contaminacién del aire.

Se estimé que en 1988, en la ZMCM la emision de contaminantes
fue de cinco millones de toneladas. aportando el 15% las fuentes fijas,
80% las moviles y el 5% restante, las fuentes naturales.

Contaminacién del suelo

La contaminacion del sueio consiste en acumular en ia corteza te-
rrestre. residuos liquidos o sohdos que contengan organismos patoge-
nos: detergentes. metales pesados. substancias organicas, toxicas, sol-
ventes, grasas, aceites, fertilizantes. plaguicidas y 10s desechos sélidos
derivados de mercados. tiendas. oficinas. viviendas y servicios en gene-
ral, materias capaces de alterar las caracteristicas naturales de la floray
la fauna, asi -como las de las aguas superficiales y subterraneas.

Uno de los principales agentes contaminantes del suelo son las
aguas negras, que utilizadas en la irrigacion de tierras de culitivo aportan
organismos patdgencs. detergentes, metales pesados. substancias or-
ganicas. toxicas. solventes. grasas y aceites. Los fertilizantes y los pla-
guicidas son también agentes contaminantes, cuando se emplean en
proporciones mayores al nivel de saturacion del suelo.



Los residuos solidos representan una fuente significativa en la con-
taminacién del suelo; prueba de ello es que el promedio de generacion
de residuos solidos municipales por persona, que incluye los desechos
derivados de mercados. tiendas. oficinas, viviendas y servici0os genera-
les. alcanzan 693 gramos -diashabitante. Todavia es mas relevante el he-
cho de que la generacion de i0s residuos solidos domesticos {prove-
nientes unicamente de !a viv:enda). representan el 70% del total, o sea
485 gramossdia-habitante Esto implica que los aproximadamente 80 mi-
liones de habitantes, producen 39 toneladas diarias de dgesperdicios do-
mesticos.

Segun datos de la SEDUE, se estima que en 1a actualidad se gene-
ran alrededor de 414 000 t/dia de residuos industriales: 300 000 t/dia
de la industria minera en sus procesos de extraccion y fundicion;
70 500 t/dia de-residucs de procesos industriales; 29 500 t/dia de
agroindustnias y 14 000 t'dia de compuestos peligrosos. Estos ultimos
pueden ser desde materta prima que se desecha, hasta residuos produ-
cidos en los diferentes proceses Industriales.

UBICACION GEOGRAFICA
Contaminacién del agua.

En cuanto a descargas acuiferas residuales. se han estudiado 216
cuencas receptoras. comprenaidas en 37 regiones hidrotogicas del pais,
que cubren el 77% del territorio nacional Su analisis ha conducido a la
identificacion de 20 cuencas que reciben en conjunto 61% comeo carga

organica industrial y 39% como carga urbana (figura 21).
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Tomando como referencia las emisiones contaminantes, los cauda-
les y sus cargas orgénicas, resulta que el Distrito Federal, Veracruz, Ja-
lisco, Estado de México. Sinatoa. Nuevo Leon, Tamautipas, San Luis Po-
tosi y Morelos. son las entidades que en conjunto generan el 70% del
volumen total en el pais. Cabe hacer notar que en dichas entidades las
emisiones contaminantes coinciden con la ubicacion de la mdustna na-
cional.

Los nucieos urbanoindustriales que actualmente producen mayor
descarga de contaminantes scn las areas metropolitanas de las ciuda-
des de Mexico. Guadalajara y Monterrey. tas que sumadas aportan el
40% de la descarga total de aguas residuales en el pais y 35% de la
descarga organica expresada en términos de Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBQO).

También se consideran de atencién prioritaria las ciudades de
Coatzacoalcos. San Luis Potosi. Villahermoesa, Acapulco. Mazatlan y En-
senada y fa zona de Guaymas-Empalme. en donde las actividades in-
dustriales. turisticas y portuarias. aunadas a su ubicacion geogratfica,
contribuyen con el 5% de la descarga total de aguas residuales.

Contaminacion del aire

A nivel nacional, la contaminacion atmosférica se presenta princi-
palmente en fas zonas de alta densidad demografica o incustrial, como
la Ciudad de México. que genera el 23.5%; Guadalajara, el 3.5% y Mon-
terrey el 3.0%. Los otros centros ndustriatles generan el 70% restante.
En et cuadro 22 y en la figura 22 se muestran ias ciudades y areas indus-
triales mas contaminadas del pais. senaiando las principales fuentes de
emisign

Contaminacion del suelo

El total nacional de generacion de restduos solides municipales con
base en la poblacidon ge 1985, asciende a 32 683 t/da. En 1988 se estimo
en 52 200 t:dia.

La generacion de residuos sclidos domesticos varia de una regién a
otra. En la figura 23 se regionaliza el pais segun porcentajes de genera-
cion de residuos solidos domestichs durante 1984,

AFECTABILIDAD

No es facil determinar ¢l grado posible de danos a la salud en la
poblacion expuesta y 1os disturbios en |a calidad del ambiente, pues ello
depende de diversos factores. tanto de tipo organizacional, es decir, de
la capacidad de respuesta qile se tenga en la prevencion y auxilio, como
de las caracteristicas fisicobiolégicas del individuo afectado por el feno-
meno.

' Sin embargo. a manera de ejemplo y con el fin de contar con un
marco de referencia que permita tener una primera apreciacion de la

=7
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importancia de este tipo ae fendmenocs, en {os cuadrosiq y 15 se mues-
tran las cludades de mayor contaminacion atmosferica del pais y las
poblaciones expuestas en las cuencas contaminadas por aguas residua-
les respectivamente. €n el cuadroi® se ilustra lo relativo a los compo-
nentes ce los residuos sélidos domésticos con reiacion al total nacional
(1984), en las principales ciudades generadoras.

DESERTIFICACION
DESCRIPCION DEL FENOMENO |

Los criterios que han prevalecido al utilizar algunos recursos natu-
rales. parecieran haber partido del supuesto de que son inagotables y
por |oc tanto estables y permanentes; incluso se ha llegaco a suponer
erroneamente gque al detener las actividades que se ejercen sobre ellos’y
al ser abandonaco un sitio. por si1 sclo, se restaurara y recuperara en un
corto plazo ) '

Sin empbargo. se puede acgreciar una dismunucion de recurses reno-
vables y no renovables y ta desaparicion de algunas especies y de cier-
tos paisajes €n su lugar aparecen areas erosionadas y contaminadas,
asi como '0s lechos secos ce cuerpos de agua. perdida y desequilibrio
de los ecesistemas y presencia del proceso de desertificacién, conside-
rado como un fenomeno ecologicosanitario.

l.a desertificacién se define como un cambio eceldqico que despoja
a la tierra de su capacidad para sostener y reproducir vegetacién, activi-
daces agropecuanas y conaiciones de habitacion humana, es decir, el
empobrecimiento de una region por destruccion del suelo cultivable y
de la vegetacion. debico a =x¢esos O errores en la explotacion de sus
recursos 0 a una evolucion natural det ¢hima €! cambio en el uso del
suelo sin considerar su aptiud real, es uro de i0s factores mas impor-
tantes gque altera el equilibrio ecologico con graves consecuencias ams-

bientales.
Ei manejo inadecuaco de los recursos, en muchos casos genera su

autodestruccion. prnincipalmente por las siguientes causas: sobrepasto-
reo de ganado. en suelcs cocn vocacion agniceia o forestal. practicas
agricolas en suelos no aptos. incendics forestates, desmontes con fines
agropecuarios y fruticolas on 1arrencs inadecuados para tales activida-
des. talas ctandestinas en areas forestales, soore-explotactdon forestal en
bosgues selvas y vegetacion del degsierto, y por el desarrollo desorde-
nado de obras de infraestructura.

UBICACICN GEOGRAFICA

l.as zonas aridas y semiaridas son las mas afectadas en su cubierta
vegetai. A pesar de que 10s desiertos son en mayor parte resultado de
un proceszo natural, las actlividades del hombre los han extendido en
forma significativa. Las escasas ltuvias representan un atto riesgo y bajo
rendimiento en Ios cultivos de temporal, 1o que genera una demanda de
riego agricola y 13 necesidad de desarrotio de una infraestructura para
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CIUDADES Y AREAS INDUSTRIALES CON MAYOR CONTAMINACION ATMOSFERICA

- @]
z - T v oow 3 O o S v z' E
INDUSTAIA o & 9@ a0 zo I g z O 2359 o 3 290 w
QO G 5 <9 4% % VU o ¥ ia . g »o I 2 o 9% 2
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CIUDAD v AHEA S =z 8 ‘5,_1: ;: = frfﬁ o 3 EZ = g*}_, wa Zuw 3 9_:6 sa 2
: €% 2 & 3¥ 3% 8§ = 4 3 wX » 33 8388 ¢ ws #d R
-VALLE DE MEXICO VALLE
DE CUAUTITLAN TEXCOCO x X X X X X X X X X X X X X X
GUADALAJARA JAL 107 X X X X X X X X X
MONTERREY NL 1342 X X X X X X X X X X
A COATZACQALCOS MINATI- !
TLAN PAJARITOS, VER 404 X X X X X
B TAMPICO. CIUDAD MA-
DERO, ALTAMIRA TAMPS 508 ) X X X
C PUEDLA PILIE 999 X X X X X X
0 JUAREZ CHiH 629 X, . X X
£ SALTILICO COA 3 x X X X
F MONCT OVA COAH tad X X X X
G TORREON. COAH
GCrAREZ PALACIO. DGO 66 X X X X X X
H SALAMANGCA GTO 184 X x £ X
I QUERS TARG HAN JUAN X
DEL RIO NRO - ai? ; X X X
J TOLUGA LERMA EDO DE
ME XICO) - 611 X X X
K CUERNAVACA, MOH, 3014 X X X '
L TIJUANA ©3C £36 X X
M MEXICALL BC 594 X X
N LAZAIRO CARDENAS, MICH 73 X X X . X
O TLAXCALA. APIZACO.
TLAX 86 X X X
TOTAL: 9.825
FUENTE  Secretany de Desanolip Urbano ¥ EColoapa {uaro
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CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS DE ATENCION PRIORITARIA
PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

i SUPEHEICH VO 1 DESCAHGA CAHGA % o%
CUENCA KM POULACION OF AGUAS OHGANICA UHBANO INDUS THIAL
HESIDUALES ;

2%

LEAMA-SANTIAGO

]
534

1 129 632 11344 26! A0 94h 33 67
2 PANUICO Hr 872 17751 888 V407 632 5735 a7 53
3 SAN JUAN 32678 2992 920 298 116010 42 58
4 BAISAS 111 300 7280632 268 120 b6 16 64
5 BlILANCO 278 H7H 874 12 1L Hid 6 94
6 CINIACAN 2 hl A1) 559 14 B 7 B8 a2
I COLORADRO 5180 441 6734 an 14 }i4 34 3)
B FUERTE 33 590 188 05/ Hu 64 445 4 9
9 NAZAL 59 /12 VOHRD 299 a1 271 6m a9t 44
16 JAMAPA 1974 H97 411 7a 48 180 15 85
11 LA ANTIGUA 31519 4H3 125 55 40 720 1 89
12 SONORA 28 885 322,938 25 9 0498 58 a2
13 GUAYAL [_.}_O b V7 084 37 080 45 12 648 4 9
14 YAQUI 12 540 45 /91 28 13.642 K| 69
15 SALADO 61347 689 389 62 16 452 70 30
16 CONCHOS 71.964 B32 828 7 20 580 53 44
17 ARMERIA 9 /95 464 B4H 16 22494 19 B1
18 CUAHLIAY ANA 7 282 667 4 2351 12 By
19 TIJUANA 3233 489 613 44 19 240 55 45
20 BRAVO 8750 5145 288 41 13.8487 7 23
TOTAL: 753,691 47'670,906 3487 1°785,736
FUENTE Secretana oo Desariolio Urbano y FCulerga Cusarg
P M e mellns Cubios pOF ano 15
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COMPONENTES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS EN LAS PRINCIPALES CIUDADES
GENERADORAS EN 1984

PHODUCTOS HSTHITO FEDERAL % GUADALAJAHA %
A -

ALGOODON 008
CARTON 327 167
CUERO , 033 035
CAHTOMN ENCEHADG 114 18%
FIBITA DUItA 014
FIBRA SINTE TICA onr
HUESL) 1 54 048
HULE 024 148
JARDINEHIA 109 112
LATA 1 bk 1 64
LOZA ¥ L RAMICA 26) 0 84

. MANEHA 045 036
MATERIAL L PARA 018
CONSTRUCCION .
MATERIAL FERHO)SO 073 036
MATERIAL NO FERROSO 024 029
PAPEL 12 60 1565 °
PANAL DESECHARE 300 275
PLASTIC() DE PELICULA 332 411
PLASTICO HI1GIDO 150 173
POLIES THIE ND 027
POLIURE TANO 030
RESIDUODS ALIMENTICIOS 5164 52 48
RESIDUOS FINOS Jg 220
TRAPOS 228 164
VIDRIOS 536 B 00
OIROS 374
TOTAL: ‘ 100.00 100.00 B
FUENTE:" Secretana de Desarrolic Urbang y Ecologa Cuadro

Yo



manejar grandes volumenes de agua. generalmente provenientes de po-
Z0S y norias, que a su vez propician fa intrusion salina en los mantos
acuiferos y la saitnizacion de i0s sueios.-

Con el proposito de identificar las areas mas susceptibles a este
fenomeno, se consigeraron criterios topograficos de erosion. la media
anual de precipitacion pluvial, |la aptitud climatica para la agricultura y
las zonas ganageras (figura 24). .

AFECTABILIDAD

Aproximadamente 268.000 Kms ¢ del territorio nacional presentan

un avance ge desertificacion. De acuerdo a la informac:on hidrometrica,’

se ha estimado cue se prerden 2 8 lons'ha de suelo fertit por ano; este

pIOCEeSO erosivo es causado principaimente por fa lluvia, el viento, [0S

sscurnmigntos superficlales y las practicas inadecuadas de manejo de
suelos Asl se avanza en el procesc de desertificacion y, como conse-
cuencia. et regimen nidrico altera su ciclo y aumenta la presion sobre
as nterras fértiles y humedas.

Las zonas con mayor grado ae desertificacion se ubican en el cen-
tro oel pais. cubrniengo parte de las entidades de Jalisco. Michoacan.
Mexico, Hidalgo., Guanajuato, Querstarc. Tlaxcala. Puebla, Distrito Fe-
qeral y Morelos; y en el norte, los estadcs ae Sonora. Chihuahua y Du-
rango (figura 24).

EPIDEMIAS
DESCRIPCION DEL FENOMENO

En nuestro pais los adelantos en matena de salud han eliminado
practicamente el problema que glantean tas enfermedades transmisibles
por desastres. ya que existen programas especificos tendientes a con-
irolar y erragicar pacecimientos epldem|cos que en el pasado reoresen-
taban problemas seros en la saiud pubhca.

Sin embargo. las enfermegadges epidemicas existen. La epidemia es
un fenomeno masivo en una comunidad. pais o region. en la cual se
transmite una entermegaag desce una tuente deinfeccion, a un gran nu-
mero de incividues en corto tiempo. que claramente excede !a inciden-

cia normal esperaca. Las epidemias inusitadamente graves se llaman .

pargemias. Para que sea declarada una eprdemna es necesaria la pre-
sencia de los siguientes factores. -

Agente blologico proguctor: pueden’ser virys, bacterias, hongos o
parasitos.

Agente transmiscr pueden ser animales. el aire, el agua. el suelo,

los alimentos- 0 el propio ser humano.

Huésped susceptible: el ser human» es el mas expuesto por su ca-
rencia de defensas suficientes.

Medio ambiente favorable o constituyen las caracteristicas fisico-
sanitarias proplas del medio, tavorables para el desarrollo de la epi-
demia.
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Existen dos mecanismos principales para generar una epidemia: por
contagio, esto es, cuando el virus o bacteria se transmite por aire, agua
0 alimentos; y por inoculacién, por via de mosquitos y otros animales o
medios fisicos.—

La carencia de servicios de agua potable, drenaje, recoleccion y tra-
tamiento de basura. al igual que ia deficiencia de servicios médicos,
provocan altos indices de enfermedades epidémicas, entre las que des-
tacan las de tipo respiratorio y digestivo, de acuerdo a su morbiiidad
total {(numero de entermos detectados} durante el periodo 1978-1982.

Dentro de las epidemias respiratorias se ubican 1as infecciones, tas
cuales desde el punto de vista de morbilidad y mortalidad, son las que
tienen mayor incidencia. . ' _

Las infecciones respiratorias estan relacionadas con un gran nu-
mero de virus, cada uno de los cuales es capaz de causar afecciones
respiratorias agudas tales como farningitis. laringitis, otitis media, larin-
gotraquitis, bronquitis. brongueciitis. neumonia y los resfriados comu-
nes.

Las enfermedades respiratorias son mas frecuentes y graves en l1os
niA0s. sobre todo en {os primeros dos anos de edad, y en los ancianos.

Las intecciones de tipo digestivo suelen ser de origen multiple y de
diversa sintomatologia. Entre las de mayor incidencia se encuentran la
gastroentertis, la colitis. la tricomantoasis y la amibiasis. Los virus, bac-
terias y parasitos de las infecciones g:arreicas tienen diferentes perio-
dos c¢e tncubacion y formas de transmision.

UBICACION GEOGRAFICA

Este Lipo de enfermedades epidemicas. respiratcnas y digestivas se
consigeran estacionales debido a gue tienen mayor incidencia en ciar-
tas épocas del aRo. como son primavera. otofio e invierno. Se dan prac-
ticamente en todo el territorio nac:cnal. Sin embargo. por su mayor tasa
ge morbilidad y mortalidad, destacan el Distritc Federal y |los estados de
Nuevo Ledn, Puebla y Coahulla (figura 25).

AFECTABILIDAD

Desde el punto de vista meéaico una epidemia se inicia con la apari-

cion de un solo caso clinico sospech0so O confirmado, o de varios ca- -

sos aislados simultaneos. de una enfermedad infecto-contagiosa origi-
nada por una fuente de infeccion comurr 0 de una enfermedad en-

géemica. . . '
En el cuadro }7 se presenta la distribucton por entidad federativa de

10s casos de morbilidad durante e! periodo 1878-1882. tanto de tas infec-

ciones diarreicas. como de las infecciones respiratorias agudas.
Dentro de las infecciones respiratorias agudas. fas mayores inciden-
cias durante el periodo mencionado. se registraron en el Distrito Federal
con 1°020.899 casos. Nuevo Leon con 323.884. Coahuila con 266,126 v
Puebla con 246.817. . o
Respécto a las infecciones diarreicas. las entidades con mayor inci-
dencia durante 1978-1982. fueron el Distrito Federal con 331,830 casos,
Nuevo Leon con 189.215; Puebla con 148.005 y Coahuila con 119,975,



£F

\

rIl.onas de mayor morbilidad,
enfermedades epidémicas,
respiratorias y digestivas B
1978- 1982

| J

bt ] ~
Casor 00,000 Inlecuionas diarionas I ——— m

’ 4
SIMBOLOCGIA . .
wlo ' . o
:1 Casas 147 000 Jafocoswnes 1ospnatonas

Fuente: Secroaria de Salud ) Figura 25
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RIESGOS POR PROCESO

Hasta hace medio siglo era facil utilizar para los distintos procesos industriales,
equipo de vidrio o de madera y realizar el manejo de materiales a mano,
levantando y moviendo todos los recipientes para vertir su contenido a otros
recipientes de igual sencillez.-De esta forma el manejo de materiales se concebia
unicamente como el trasvasar de un tanque a otro.

Sin embargo, las demandas del creciente desarrollo industrial pronto hicieron que
estas formas de trabajo fueran sustituidas por operaciones y equipos cada vez
mas complejos, lo que trajo como consecuencia un cambio significativo en el
riesgo de las mismas, ya que ahora estas operaciones dependian de la medida y

el control de las variables que cada proceso involucraba.

Las variables de los procesos quimicos pueden clasificarse de diferentes
maneras. Una de las mas comodas es la clgsificacién basada en si son afectadas
por 1) el estado de la energia del material, 2) las relaciones de las cantidades o
los flujos de los diversos materiales que intervienen en el proceso, o 3) las
caracteristicas fisicas y quimicas del material. Estas variables se encuentran

relacionadas principalmente con:
Energia: temperatura, presion y vacio, electricidad, sonido, radiacién.

Cantidad y gasto: flujo de fluidos, nivel de liquidos, peso, espesor y velocidad.

Caracteristicas fisicas y quimicas: Humedad, viscosidad, color, conductividad

eléctrica y térmica, polaridad, potencial de dxido-reduccién, etc.

1.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS gt



Es importante definir el concepto de variable de proceso:

“ Una variables de un proceso es cualquier condicién o estado del material del

proceso o del medio que le rodea que esta sujeto a cambiar”

Actualmente todas las operaciones de la ingenieria quimica dependeri de la
medida y el control de estas variables. Los instrumentos necesarios para controlar
estas variables, se han convertido en parte importante de las operaciones y no se

consideran ya como equipo auxiliar.

La energia es la variable central que nos ocupa en el tema de RIESGO POR
EQUIPO DE PROCESO '

El tipo y magnitud de la energia utilizada en los procesos industriales es el factor
de importancia a ser tomado en cuenta al evaluar el nivel y riesgo de una

instalacion.

Asi el uso de |la energia térmica a temperaturas elevadas incrementa el riesgo de
explosiones e incendios; el uso de energia de presion en magnitudes elevadas
incrementa el riesgo de disbersic')n en una area extensa de las sustancias.
sometidas a ella al ocurrir una fuga o una explosion; el manejo de energia
eléctrica representa un riesgo potencial de provocar detonacion de diversas

sustancias, etc.

Desde el punto de vista de los accidentes ambientales, las tres modalidades
energeticas sefaladas representan los mayores riesgos al respecto; sin embargo,
la energia mecanica (cinética o potencial) puede ser también causa de diversos

accidentes y provocar rupturas de equipos (tanques), tuberias etc.

1.QJ. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS - Gt



ENERGIA TERMICA

Dentro de los procesos industriales la energia térmica representa una de las
modalidades mas usuales y convenientes a utilizar; las operaciones de
calentamiento y enfriamiento son componentes casi ineludibles de toda

instalacion industrial.

Como una medida indirecta de la'energia térmica utilizada es un proceso, es la
temperatura dei fluido de proceso que puede servir de guia para estimar su
peligrosidad. Al respecto es importante sefalar que la energia térmica debe
considerarse no Unicamente en el sentido del calor sino que también puede
representar -un serio riesgo al ambiente al tratarse de temperaturas

excesivamente bajas, como es el caso de los procesos criogénicos.
A manera de ejemplo y para efecto de estimar el riesgo potencial del uso de la

energia térmica, en la siguiente tabla se presenta la escala correspondiente,

establecida con base fundamentalmente, de las propiedades de los materiales.

ESTIMACION DEL RIESGO POR USO DE ENERGIA TERMICA

CALIFICACION RANGO DE TEMPERATURA (°C)
3 < -75
2 -75 a-15
1 -156 a 50
2 50 a 425
4 > 425

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS %ﬁ“‘“f




ENERGIA DE PRESION

Generaimente la energia de presion hidraulica o neumatica es también una
componente basica de las instalaciones industriales; el manejo de fluidos y el
almacenamiento de los mismos son solo dos operaciones donde la variable

presion tiene un papel relevante.

Factor de riesgo asociado a la presion positiva de un proceso industrial (es decir,
mayor que la presion atmosférica) representa una modalidad energética de suma
importancia ya que, de su mayor o menor magnitud dependera el alcance de una
fuga o explosion en el caso de un accidente. Por el contrario; la utilizaciéon de
presiones negativas (vacio) representa un factor de reduccion de riesgo, ya que

evita |la dispersidon de sustancias en el ambiente en caso de una fuga.

A manera de ejemplo en la siguiente tabla, se presenta la escala de calificacién
del riesgo por uso de energia de presidn en las instalaciones industriales; dicha
clasificacidén esta basada, fundamentalmente, en los rangos establecidos por la

ASME para el disefio de recipientes a presion.

ESTIMACION DEL RIESGO POR USO DE ENERGIA DE PRESION

CALIFICACION RANGO DE PRESION (ATM)
0 < 1
1 1a5
2 5 a 40
2 40 a 200
4 > 200
1.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS O



_ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica, por sus caracteristicas especificas es tal vez, la modalidad
energética de uso mas extendido; no existe instalacion industrial donde este tipo
de energia no sea utilizado aunque sea en un minimo porcentaje. Aunque en
forma directa, la utilizacién de a energia no representa un riesgo de accidente
ambiental, sin embargo si puede en formé indirecta generar riesgos de incendio o
explosién por sobrecalentamiento de componentes, concentracién de electricidad

estatica o presentacion de descargas indeseables.
El riesgo en el uso de energia eléctrica dependera de su naturaleza (directa o

alterna) y de la diferencia de potencial de que se trate; la tabla siguiente presenta

una estimacion del riesgo correspondiente.

ESTIMACION DEL RIESGO POR USO DE ENERGIA ELECTRICA

CALIFICACION DIFERENCIA DE POTENCIAL (VOLTS)
({ CORRIENTE ALTERNA)
< 250
2 250 a 1000
3 > 1000

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . ' Cjﬁ “




ENERGIA MECANICA

Como se sefialo previamente, la utilizacién de energia mecanica representa un -
riesgo menor de accidente ambiental en las instalaciones industriales;
generalmente el mayor riesgo radica en la utilizacién de equipo movil el cual
accide'ntalmente puede presentar colisiones con depositos, ductos, qu-ipos de
proceso, etc., o en la caida de contenedores, tanques, etc., o en la ruptura de
tuberias que manejan fluidos a presién provocando efecto latigo o en la liberacién
de componentes mecanicas de una bbmba o turbo generador; generandose en
cualquier caso rupturas de los equipos provocando fugas o derrames de las

sustancias y en caso extremo explosiones o incendio de las mismas.

La evaluacion de este riesgo dependera de la frecuencia de utilizacion de equipo
movil o de carga o de las caracteristicas fisicas de los equipos y del estado fisico
de las sustancias utilizadas en el proceso, a manera de ejemplo, en la tabla

siguiente se muestra una escala para la estimacion de este tipo de riesgo.

1.Q.1. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS %ﬂt’



ESTIMACION DE RIESGO POR USO DE ENERGIA MECANICA

CALIFICACION CARACTERIZACION

0 . No existe transito de vehiculos dentro

de la instalacion

1 No se use equipo de carga.
Minimo transito de vehiculos dentro de
la instalacién. Uso bajo de equipo de

carga

2 Transito moderado de vehiculos dentro
de la instalacion.

Uso intensivo de equipo de carga

FACTORES DE RIESGO DEL EQUIPO UTILIZADO

Un factor a ser considerado en la evaluacion del riesgo de un accidente
ambiental de una instalacién industrial es la naturaleza de los equipos a ser

utilizados en fa misma.

En general se puede sefalar que un equipo presentara un menor ¢ mayor riesgo
de accidente dependiendo de la presion y temperatura de trabajo incluyendo la

naturaleza de los materiales ( por ejemplo: concentracién en el fluido de proceso)

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS Chgonts
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que en él se procesen o manejen. Asi como de las especificaciones de disefio y

construccién del equipo.

En todos los casos es importante recordar que ios tres tipos fundamentales de
accidentes a considerar son : explosién, incendio y fuga o derrame de una

sustancia de alta peligrosidad.

- Equipos de almacenamiento

En general en toda instalacjén industrial los depositos inflamables representan un
riesgo importante de accidente ambiental sobre todo en el caso de coexistir con
sistemas de alta presion y temperatufa. A manera de ejemplo, en |a siguiente
tabla se presenta la calificacion del riesgo para diversos tipos de deposito

dependiendo de sus caracteristicas especificas.

!

ESTIMACION DEL RIESGO PARA DEPOSITOS DE GASES Y LIQUIDOS

CALIFICACION TIPO DE ALMACENAMIENTO
5 Tanques a presion ﬁara gases
5 , Tanques criogénicos
3 Tanques atmosféricos

1.Q.L ENRIQUE JIMENEZ VARGAS _ - (et




- Equipo de manejo de sélidos

El equipo de manejo de solidos presenta, como riesgo fundamental, la posibilidad -
de explosidon de polvos, por lo cual solo se consideran peligrosos aquellos
equipos en los cuales se generan o manejan sélidos con un alto grado de

pulverizacién.

A manera de ejemplo, la tabla siguiente se presenta una estimacion del riesgo

correspondiente a diversos equipos de manejo de solidos.

ESTIMACION DEL RIESGO POR EQUIPO DE MANEJO DE SOLIDOS

CALIFICACION TIPO DE EQUIPO

Silos

Sistemas de manejo de neumatico

Filtros gas-solido

Secadores

Precipitadores electrostaticos

‘W Al B W] N B

Molinos( Reductores de particulas)

- Equipd de manejo de fluidos

En el caso de manejo de fluidos el mayor riesgo de un accidente ambiental, sin

considerar los ductos de conduccion, estd representado por los equipos de

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . @éf“"f




10

compresion de gases y los equipos de bombeo con un riesgo comparativo menor,
ya que los efectos de su falla generalmente se controlan intramuros, por Gltimo,
~ un riesgo indirecto o representan los equipos de vacio, cuya falla puede generar

sobrepresiones en los sistemas en que se encuentran integrados.

A manera de ejemplo, en la tabla siguiente se presenta la calificacion del riesgo

de los diversos equipos sefalados.

ESTIMACION DEL RIESGO PARA EQUIPOS DE MANEJO DE FLUIDOS

CALIFICACION _ TIPO DE EQUIPO
4 Compresores centrifugos
3 Compresores no centrifugos
2 Bombas de alta presion
2 Sistema de vacio

- Equipos de generacion de calor

Los equipos de generacién de calor representan un riesgo intrinseco de incendio

el cual, en algunos casos se ve agravado por el riesgo de explosion.

En general su riesgo depende en gran parte de su localizacion.

LQ.L. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS | Cpeits
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A manera de ejemplo, en la tabla siguiente se presenta la calificacion del riesgo

de equipos de generacién de calor.

ESTIMACION DEL RIESGO POR EQUIPOS DE GENERACION DE CALOR

CALIFICACION

TIPO DE EQUIPO

Calderas

Hormos

incineradores

Quemadores

Quemadores de fosa

K] ol |l N D] W

Calentadores o fuego directo

- Equipo de transferencia de calor

Los equipos de transferencia de calor presentan riesgos de un accidente

ambiental en el caso de que alguno de los fluidos manejados sea explosivo o

inflamable.

A manera de ejemplo en la tabla siguiente se presenta |la calificacion de ese tipo

de equipos.

1.Q.1. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS
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ESTIMACION DEL RIESGO POR EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

CALIFICACION TIPO DE EQUIPO

Intercambiadores de calor gas/liquido

3 Intercambiadores de calor
liquido/liquido
2 Evaporadores

-Equipos de transferencia de masa

Dentro de la diversa gama de equipos de transferencia de masa, representan un
mayor riego de accidente ambiental aquellos equipos que operan a presiones o
temperaturas elevadas o en los cuales la transferencia de masa se realiza en

forma exotérmica o que manejan sustancias inflamables volatiies.

Fundamentaimente los equipos de mayor riesgo son las torres de destilacion, las

torres de absorcién (exotérmica) y los sistemas de extraccion.

A manera de ejemplo, en la tabla siguiente se presenta la calificacion del riesgo

de los equipos de transferencia de masa.

1.Q.IL ENRIQUE JIMENEZ VARGAS ‘ Gty
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ESTIMACION DEL RIESGO POR EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

CALIFICACION ' TIPO DE EQUIPO

5 _ Torres de destilacion

Torres de absorcion

4 Sistemas de extraccion

-Equipo de reaccién.

Los equipos utilizados para llevar a cabo las diversas transformaciones quimicas
requeridas en un proceso, representan, tal vez, el equipo de mayor nivel de riesgo
de ocurrir un accidente ambiental ya que en caso de producirse una fuga, se
pueden presentar diversos subproductos o productos intermedios de alto riesgo
que pueden producir toxicidad aguda o provocar cambios mutagénicos o

teratogénicos en la poblacion.

Los reactores que presentan un nivel de riesgo importante, para efectos de un
accidente ambiental son aquellos en que se desarrollan reacciones quimicas

exotérmicas y bajo presion.

La naturaleza de las reacciones que se realizan en ellos es un factor fundamental
para la calificacién de su nivel de riesgo, siendo considerados como de alto riesgo

los equipos donde se efectian operaciones de :

.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS o ity
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 Hidrogenacién
« Nitrogenacion
¢ Halogenacién
e Polimerizacion

¢ Neutralizacion

A continuacion se hace una breve descripcién de las anteriores reacciones

exotérmicas:

Hidrogenacion .- Se define como el proceso de adiciéon de atomos de hidrégeno
en ambos lados de un enlace doble o triple; los riesgos estan determinados por el

empleo de hidrogeno bajo presion y a una temperatura relativamente elevada.

Nitrogenacién o Nitracién .- Se define como el proceso de sustitucion de un
atomo de hidréogeno de un compuesto por un grupo nitro; reaccion fuertemente
exotérmica, posiblemente con subproductos explosivos, y es uno de los equipos

de reaccidén mas penalizados en la calificacién del nivel de riesgo.

_Halogenacién .- Se define como el proceso de introduccion de atomos de
halégenos ( fluor, cloro, bromo y iodo principalmente) en una molécula organica;
este proceso es a la vez fuertemente exotérmico y corrosivo; le sigue en

importancia al proceso de nitracién con respecto al nivel de riesgo.

Polimerizacion .- Se define como el proceso de reaccion entre un acido y una
base para resultar una sal y agua. A manera de ejemplo, en |a tabla siguiente se
presenta |a calificacion del riesgo de los diversos tipos de reactores de uso comun
en la industria.

1.Q.. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS : (poits
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ESTIMACION DEL RIESGO EN EQUIPO DE REACCION

CALIFICACION TIPO DE EQUIPO

5 Reactores discontinuos sin refrigeracion

forzada

Reactores discontinuos con

refrigeracién forzada

Reactores tubulares

ReaActores fluidizos

N W] W

Reactores empacados

CALIFICACION DEL RIESGO POR USO DE EQUIPOS

La calificaciéon del nivel de riesgo de una instalacion industrial por los equipos

utilizados en ella, resulta de aplicar la siguiente formula:

Reg=Weq (Ceq) max Feq

donde

Weq = Es el factor de peso por el tipo genérico de equipo, tal como se muestra en
la siguiente tabla:

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS Gt
A
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FACTOR DE PESO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE EQUIPOS (Weq)

Equipos de reaccidn.

Equipos de transferencia de masa.

Equipos de generacion de calor.

Equipos de transferencia de calor.

Equipos de almacenamiento.

Equipos de manejo de sdlidos.

Wl W & Al A A O

Equipos de manejos de fluidos. .

(Ceq) max= Es la calificacion maxima del riesgo del equipo especifico

Feq= Es el factor de correccion por capacidad, tal como lo muestra la tabla

siguiente:

1.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS - (et
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FACTORES DE CORRECCION POR CAIE’ACIDI}D (FEQ)

Variable de Unidades Feq Feq Feq
Dimensionamiento N 3 .' 5
Volumen Total m’ <50 50 a300 > 300
Flujo vommétrico m®/ min <1000 1000 a 10 > 10000

000
Flujo masico ~ Ton/hr <10 10 a 100 > 100
Flujo atil - m? <50 50 a500 > 500
Diametro m <50 50 a 5 > 5

FACTORES DE RIESGO POR LAS OPERACIONES A REALIZAR EN LA
INSTALACION

Un factor mas a considerar en la evaluacién del nivel de riesgo de una instalacion
industrial, es el correspondiente a las operaciones que en ella. se realizan. Al
respecto, las instalaciones de caracter dinamico (de procesafniento) representan
un mayor riesgo que las de caracter estatico (de almacenamiento) y a su vez, en
las plantas de proceso representan un mayor nivel de riesgo aquellas ‘que

trabajan en forma discontinua que |las que operan en forma continua.

1.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS _ , - %

S



18
Estos niveles de riesgo se ven matizados a su vez por la naturaleza fisica de las

sustancias involucradas, representando el mayor nivel el manejo de gases, en

segundo lugar el de liquidos y en tercer lugar el de sélidos.

A manera de ejemplo en las tablas siguientes se presenta la calificacion de riesgo

de las instalaciones por su dinamica y por su régimen operativo.

ESTIMACION DEL RIESGO POR LA DINAMICA DE LA INSTALACION (Cdo)

Calificacién (Cdo)

Proceso quimico

Proceso fisico en cambio de estado

Proceso fisico sin cambio de estado

N W & D

Almacenamiento

ESTIMACION DEL RIESGO POR EL REGIMEN OPERATIVO DE LA
INSTALACION

Calificacién (Cro)

Continuo

Discontinuo (8-12hr/ciclo)

Discontinuo (4-8 hr/ciclo)

] B W N

Discontinuo ( < 4 hr/ ciclo)

1.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS R C%zf“"’
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Tomando en cuenta que un porcentaje considerable de los accidentes que se
presentan en una instalacion industrial se deben a errores operativos humanos,
la utilizacién de sistemas automaticos de conirol asegura una operacion mas

confiable.

Por lo anterior es importante el integrar dentro del factor de riesgo asociado a las
operaciones de una instalaciéon industrial un factor de correccién por el nivel de
automatizacion de la misma. A manera de ejemplo en la tabla siguiente se
presentan los factores de correccién a aplicar para diversas condiciones de

" instrumentacion y control.

ESTIMACION DEL RIESGO POR EL NIVEL DE AUTOMATIZACION (A)

Nivel de automatizacion : Calificacion

Automatizacion tota! mediante un
sistema de computacién donde esta
integrado el sisterna de instrumentacion
y control. 0.6

Automatizacion parcial en ciertas
unidades de proceso; el sistema de
instrumentacién y control es operado
mediante una consola de control. 0.7

Control manual integrado en consola
central donde se opera el sistema de
instrumentacion. 0.8

Control manual en cada unidad de
proceso con instrumentacidn en
operacion continua. 1.0

Control manual en cada unidad del
proceso con instrumentacion en
operacién discontinua. 1.2

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS gt
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El factor de riesgo asociado a las operaciones de una instalacion industrial estara

dada por:

Rop= Cdo . Cro. AEE.F.
donde

Cdo= Es la calificacion de la instalacién por su dinamica.
Cro= Es la calificacion por el régimen de operacion.
A= Es el factor de correccién por automatizacion.

E= Es el factor de correccion por la naturaleza fisica de las sustancias
manipuladas, a manera de ejemplo en la tabla siguiente se presentan dichos

factores.

F= Es el factor de correccién por la capacidad de la instalacién, a manera de

ejemplo en la tabia siguiente se presentan dichos factores.

FACTOR DE CORRECCION POR LA NATURALEZA DE LAS SUSTANCIAS (E)

Estado fisico predominante : Calificacién

Gases

Liquidos volatiles

Liquidos no volatiles

Pastas y lechadas

=l v w| Bpo

Solidos

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS : (it
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FACTOR DE CORRECCION POR CAPACIDAD DE LA INSTALACION (F)

Capacidad (Ton/dia) Calificacién
<5 N
5a10 2
10 a 50 3
50 a 100 4
> 100 5

1.Q.)l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS
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RIESGOS GENERALES DEL PROCESO

Estas consideraciones de riesgo se refieren al tipo basico de proceso u otra

operacion que se efectue en la unidad.

1.- Mianejo y cambio fisico

Al almacenamiento de materiales inflamables que esté proifisto de proteccion
adecuada (dique) y separado de las operaciones de cargas y descarga se le debe

un factor de 10.

Cuando un material que esta siendo almacenado esta caliente y tiene una fase
acuosa separada, y/o el recipiente de almacenamiento esta calentado con vapor,

se usa un factor de 50.

Las operaciones de proceso que incluyen manejo y cambio fisico solamente se
llevan a cabo en sistemas cerrados con tuberia permanentemente instalada (
como destilacién, absorcidn, evaporacion, etc), deben ser asignadas con un factor
de 10.

Los procesos como centrifugado, mezclado “ batch”, filtracién, etc., requieren un
factor de 30.

2.- Reacciones continuas simples

Para reacciones endotérmicas y aquellas exotérmicas que se efectuen en
soluciones diluidas de manera que el solvente pueda absorber todo el calor que
se genere en un disparo de reaccién sin crear una situacion peligrosa, usese un

factor de 25; algunos ejemplos son reacciones de separacion (cracking) e
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isomerizacion y también produccion de clorohidrina cuande la seccién del reactor

contenga mas de 90% de agua.

El factor 50 se asigna a otras reacciones exotérmicas como polimerizacion,

cloracidn, oxidacién, etc.

A los procesos que incluyen materiales solidos como pulverizacion, mezclado,
transportacion neumatica, tolvas, filtracién de polvos, secado de polvos, secado

de sélidos, etc., se les debe dar un factor de 50.

3.- Reacciones “batch” simples.

El factor escogido debe ser mayor cuando la reaccion batch sea répida ( menos
de 1 hora) o lenta { mas de un dia). Las reacciones de velocidad media entre
estos valores deben tener un factor bajo. Se debe usar ademas un factor adicional

entre 10 y 60 para tomar en cuenta un posible error del operador.

4.- Multiplicidad de reacciones diferentes operaciones de proceso

efectuadas en el mismo equipo

Se debe incluir otro factor extra por el riesgo de contaminacién de una a otra
reaccidn o por obstruccion de sdélidos. El procedimiento debe considerar las
reacciones individuales u operaciones y seleccionar el factor mas alto para la

reaccion u operacion individual.

Se debe aplicar un factor de contaminacion cuando las reacciones u operaciones
difieran considerablemente una de otra o cuando se use el reactor para hacer otro
tipo de producto en el que la contaminacion afecte a la reaccion. Aplique un factor

de hasta 50 de acuerdo con el grado de contaminacion.
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Donde haya una alteracion en el orden o secuencia de admision de reactivos en
una situacién de multi-reaccién, que pueda conducir a reacciones inesperadas,

apliquese un factor de hasta de 75.

Si por la multiplicidad de reacciones u operaciones se tiene un riesgo de

obstruccién debido a las reacciones de subproductos, usese un factor de 25.

5.- Transferencia de materiales

Bajo este encabezado se consideran los riesgos adicionales asociados con
métodos especificos de llenado, vaciado o transferencia de materiales. "Los

factores que deben aplicarse son como siguen:

+ Solamente donde haya tuberia permanentemente instalada, completamente

cerrada, apliquese un factor de CERO.

» Donde haya tuberia flexible o donde la operacion requiera ia conexién o

desconexion de tuberia, Usese un factor de 25.

e Donde las operaciones de llenado o vaciado se efectien a través de
compuertas o otras tapas o salidas inferiores ( por ejemplo reactores * batch”,

mezcladores, centrifugas, filtros) Gsese un factor de 50.

6.- Recipientés Transportables

Si los tambores, tanques desmontables, pipas carros tanque estan bien cerrados

(excepto cuando se lienan 0 vacian), las consecuencias de choques, fuego
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externo y otros incidentes pueden ser mayores que en las unidades fijas de las
p']antas, debido a que el venteo disponible es insignificante o minimo. Esta
seccion considera los riesgos adicionales causados por esta razon; también se ha
tomado en cuenta el caso de tambores llenos de vapor y otros recipientes. Se les

debe asignar el factor como sigue:

e Cuando se trate de tambores llenos( é;ue no estén en vehiculos de transporte)

usese un factor de 25.

» Cuando se trate de tambores llenos en vehiculos de transporte, usese un factor
de 40.

e Cuando se trate de tambores vacios (en o fuera de vehiculos) usese un factor
de 10.

e Cuando se trate de pipas o trailers, usese un factor de 100.

« Cuando se trate de carros-tanque, usese un factor de 57.
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RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO

En esta seccién los factores se asignan con respecto a las caracteristicas de
operacion del proceso, almacenamiento, transferencia, etc., que intensifiquen el
riesgo total sobre la clasificacién determinada por las caracteristicas del material

clave y del proceso u operacion basica de que se trate.

Esta es la seccién donde es de la mayor importancia hacer una estimacion

correcta de las medidas de control y proteccion.

1.- Baja presion

Cuando los procesos operan a presion atmosférica o al vacio ( condiciones sub-
atmosféricas), el aire o contaminantes pueden entrar al sistema de proceso.
Cuando el aire u otro contaminante (por ejemplo vapor de agua) no represente un
riesgo, no se necesita aplicar un factor, por ejemplo : unidades que contienen
“fredn” o “argdn”, unidades de compresion de cloro, sistemas de condensacién de
agua, etc. Si el aire o los contaminantes que entren al sistema reaccionan con
materiales alli presentes para producir una condicién riesgosa, apliquese un
factor de 50. Un ejemplo es el manejo de diolefinas (dioxano) donde hay el peligro
de formacién de perdxido y polimerizacion catalitica subsecuente; y el manejo de

materiales pirofdricos etc., requiere tratamiento similar.

Los procesos que operan casi a presion atmosférica (defina como mas/menos 0.5
psig © mas/menos 0.35 bar) o al vacio (hasta un diferencial de 600 mm Hg) con
materiales inflamables, presentan un gran peligro por el riesgo de explosidon

originado por la entrada de aire al sistema. En tales casos debe usarse un factor
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de 100. Ejemplos de estas situaciones son los sistemas colectores de hidrogeno,

destilacién a vacio parcial de liquidos inflamables, etc.

Los procesos que operan a mas alto vacio (diferencial) superior a 600 mm Hg)

con materiales inflamables, presentan un riesgo menor y se debe usar un factor

de 75.

2.- Alta presion

Donde se opera una unidad de planta a una presién mas lata que la atmosférica,
se requiere un factor para compesar la magnitud de riesgos de fuego y de
explosion interna. Los riesgos de fuego se incrementan si se aumenta la presion
de la seccidn y por lo tanto el riesgo de una explosidén interna que
sobrepresionara alguna parte de la unidad. Se debe usar un factor p para
representar el peligro de alta presién, el cual se determina graficando dos curvas:
la primera curva ¢ curva principal va del rango 0-900 psig (0-62.1 bars man),
mientras que la segunda curva va del rango 1,000 - 10, 000 psig (69 a 690 bars

manométricos).

. Para sistemas de mds de 3,000 psig (207 bars manométricos, el sistema esta
fuera de cédigos estandar ( seccion VI, DIV. 1 del cédigo ASME para recipientes
a presion no sujetos a fuego directo) y las juntas especiales para esa presion, los
sellos de cono o equivalentes se deben usar en el diseno de bridas. Puede
resultar un riesgo considerable de un escape grande de fluido descargado a la
atmodsfera proveniente de sistemas a estas elevadas presiones (excepto donde
se trata de sdlidos como es en las operaciones de moldeo por extursion o
inyeccién). La segunda curva aumenta mas rapidamente arriba de 3, 000 psig

(207 bars manométricos) por el problema descrito. Arriba de 10,000 psig (690
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bars manomeétricos), debe aumentarse al factor p en 10 por cada 2,500 psig

adicionales ( 172.4 bars).

3.- Baja temperatura

Donde se use acero al carbon normal en la construccion de equipos para la
planta y las temperaturas normales de operacion oscilen entre 10° C 850°F) y
-10°C (14°F); asignese un factor de 15. '

Cuando se use acero al carboén normal a temperaturas normales de operacion
“entre -10°C (14°F) y -25°C (-13°F) sin posibilidad de alcanzar temperaturas
menores a -25°C bajo cualquier condicidn, asignese un factor de 30.

Donde se use acero al carbon normal a temperaturas normales de operacion
menores de 25°C (-13°F) o donde haya posibilidad de alcanzar temperaturas

menores a -25°C bajo condiciones anormales, asignese un factor de 100.

El proposito de esta seccion es tomar en cuenta el posible debilitamiento de
unidades de acero al carbon al ser operadas a una temperatura igual o menor a la
de transicién. Sin embargo, si las pruebas muestran que el acero al carbén ha

operado siempre sobre su temperatura de transicion, no se aplica ningun factor.

Cuando se usan grados de acero para bajas temperaturas, aleaciones de acero u
otras aleaciones, resistentes a la corrosion, debe aplicarse un factor adecuado
(normalmente entre O y 30, pero ocasionalmente hasta 100) cuando la
temperatura normal de operacién difiera en menos de 10°C de la temperatura de
transicion (tomando la temperatura normal de transicion de acero al carbon como
0°C). Se debe buscar la guia de los especialistas en Disefio de recipientes a

presion y de metaluirgistas para los valores de la temperatura de transicion de
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aleaciones de acero etc. y para los efectos que se pueden anticipar al usar

construcciones de paredes gruesas.

4.- Alta temperatura.

La operacién a lata temperatura presenta un efecto doble: primero, aumenta los
riesgos inherentes al manejo de material inflamable; y segundo, |a resistencia del

equipo de planta se puede ver afectada negativamente.

Los efectos de la alta temperatura en los riesgos del material dominante presente,
son mayores cuando el material 'es un liquido inflamable, pero también son

" significativos con gases y vapores inflamables.

Cuando |la unidad contenga el material dominante en fase liquida o sdlida se

asigna el factor de inflamabilidad por alta temperatura como sigue:

Cuando un liquido o sdlido inflamable esté arriba de su punto de inflamacién de

copa cerrada, usesé un factor de 20.

o Si el liquido o sélido esta por arriba del punto de inflamacién de copa abierta

usese un factor de 25.

¢ Si el material dominante esta en fase liquida a una températura arriba de su
punto de ebullicion a 760 mm Hg, usese un factor de 25. Esto también se aplica
en el caso de GASES LICUADOS INFLAMABLES presentés en la seccion
como un LIQUIDO.

» Si el material es un sdlido a temperatura normal, pero se presenta en la unidad

en fase liquida, Usese un factor de 10.
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e También para todos los materiales inflamables, si el material (ya sea su estado
normal gas, liquido o sdlido) se maneja arriba de su temperatura normal de

autoigni'cién, usese un factor de 35.

Cuando algln material cae bajo varios criterios se usa el factor mas grande, o
donde los factores sean iguales, se debe usar un factor de 1.1 VECES el factor

individual para este efecto de temperaturas en el material.

Un factor adicional se debe asignar, cuando sea apropiado, para el efecto de la

temperatura sobre la resistencia del equipo de la planta, como sigue:

¢ Si la temperatura es tal que el materiai (metales, plasticos, plomo, etc) usado
4
para construir los equipos de la planta se opera bajo condiciones deesfuerzo

longitudinal a progresivo, apliquese un factor de 25.
¢ Sila temperatura de operacién esta en el rango donde la resistencia disponible

del material de construccion se reduce en un 25% o mas, por un aumento en la

temperatura de 50°C, apliquese un factor de 10. ' ’

5.- Riesqos de corrosion y erosion

Bajo este encabezado se consideran los riesgos debido a los efectos de

corrosion/erosion. Los factores que se deben aplicar son como sigue:

e Velocidad de corrosidn menor que 0.1 mm/afio, factor de 0.
» Velocidad de corrosion menor que 0.5 mm/afio con algln riesgo de perforacion

0 erosion local, factor de 10.
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« Velocidad de corrosién cercana a 1 mm/afio con o sin defectos de erosion,

~ factor de 20.

e Velocidad de corrosién mayor que 1 mm/afico sin efectos de erosion o
hinchazén de plasticos, factor Be 50.

o Velocidad de corrosidn mayor que 1 mm/afio acompanada de efectos de
erosion, factor de 100.

* Alto riesgo de desarrollo de tension y agrietamiento, factor de 150.

e Cuando un tubo soldado er.w forma espiral se usa en fugar de un tubo soldado
longitudinalmente o fundido, se debe usar un factor de 100 A MENOS que la
calidad del tubo y su uso se controle de manera que su comportamiento no

esté por abajo del tubo longitudinalmente soldado.

Estos factores deben ésignarse tanto un respecto a la corrosidn interna como a
la corrosién externa . Se debe vigilar la influencia de impurezas menores en la
corrosion o erosion producidas por el fluido del proceso y también la corrosion
externa producida por la caida de la pintura o por liquidos contaminantes en el
recubrimiento, que se concentran por evaporacion. Cuando la planta se construye
con revestimientos resistentes ( plasticos, ladrillos, hule, metales, recubiertos, etc)
los efectos del resquebrajamiento en los agujeros para espigas, uniones con
cemento, soldaduras contaminadas, etc., se deban tomar en cuenta en todos los
problemas de corrosion. Ilguaimente se deben revisar los efectos de la corrosion
de sub-productos normalmente producidos cuando |a reaccion deseada se inhibe

o se modifica.

6.- Riesgos de juntas y empaques

Un equipo de proceso puede contener partes donde el sellado de juntas o flechas

se efectué. Estas partes pueden causar problemas, particularmente donde se
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tienen ciclos de temperatura y de presién. Se debe seleccionar un factor de

acuerdo con el disefio y los materiales escogidos para estas partes, como sigue:
¢ Construccién soldada para la mayoria de las uniones, mas uniones con bridas
se sabe que no causan problemas, cuellos de bombas y valvulas bien seliados

(posiblementé con fuelles o doble sello mecanico) ; factor de O.

» Uniones bridadas que se sabe llegaran a tener fugas regulares de menor

cuantia, factor de 30.
+ Sellos de bombas que podrian tener fugas de menor cuantia, factor de 20.

» Problemas mayores de sello en el proceso (fluido del proceso que penetra,

lodos abrasivos, etc.) factor de 60.

7.- Riegos de vibracién y _de fatiga por carga ciclica y fallas en los cimientos
0 gqanchos de soporte

Algunos tipos de operaciones tales como unidades de compresién, introducen
vibracion en equipos asociados y tuberias. Efectos similares, en un periodo mas
largo de tiempo se pueden producir en un equipo donde las condiciones de
temperatura y presion varian ciclicamente dentro de un rango razonable. Ambas
situaciones introducen riesgos de fatiga en equipo, que intensifican el riesgo de
la seccidn. En estos casos apliquese un factor de HASTA 30 de acuerdo con las

consecuencias que ocasione la falla.
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Cuando un recipiente se coloca sobre celdas de carga o artefacto similar de tal
manera que los movimientos laterales puedan causar inestabilidad al recipiente,

usese un factor de 50.

8.- Procesos o reacciones dificiles de controlar

Cuando se llevan a cabo reacciones de naturaleza exotérmica o en casos en los
que se puede evitar una reaccién lateral de naturaleza exotérmica, hay una gran
posibilidad de que la reaccién quede peligrosamente fuera de control. Algunos
ejemplos lo constituyen las nitraciones, algunas polimerizaciones y reacciones de
_ Friedel-Crafts.

La operacion de un proceso a temperatura normal dentro de 20°C del limite de
tempeartura especificado por seguridad para dicho proceso ( definido con
respecto a la capacidad REAL de operacion y materiales de construccion) debe

asignarse un factor de 100.

Factores en el rango entre 20 y 300 se deben usar para otros aspectos de dificil
control, dependiendo la dimensién del Factor, de la influencia de impurezas y
cantidad de catalizador, de la sensibilidad general de la reaccién a condiciones

subitas fuera de control sin cambios de avance detectables, etc.

Para asignar el valor del factor que se debe usar, se debe considerar el efecto de
inercia a cambios del material en una unidad. Con reacciones liquido-liquido y
liquido-gas, hay una cantidad amortiguadora que actia como un agente buffer en
los riesgos introducidos por un cambio en el flujo de material. En estas
situaciones, se debe considerar un valor en el rango de 20 a 75. En el caso de
sistemas de gas o fase de vapor, el tiempo de residencia es mucho mas corto y

los efectos de un cambio en velocidad de un material son méas pronunciados. Aqui
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se deben seleccionar factores mas altos en el rango de 100 a 300, de acuerdo

con el grado de dificultad de control esperada.

9.- Operacidn en o cerca del rango inflamable

No se necesita considerar aqui a las unidades de proceso que operan a baja

presion. Los limites de inflamabilidad considerade bajo este apartado son
aquellos determinados con el aparato de 2" del US Bureau of mines por
propagacion hacia arriba ( NO aquellos observados en la practica que tienden a

ser mas pequenos, ni aquellos determinados en aparatos mas grandes).

En el caso de almacenamiento de liquidos inflamables dentro de recipientes
cerrados que no tienen venteo atmosférico, se debe usar un factor de 25 si el
espacio de vapor puede caer dentro del rango inflamable por venteo accidental.
Un ejemplo de esto seria un tanque de metanol normalmente purgado con
nitrogeno donde el espacio de vapor se puede inflamar si se permite al nitrégeno

dispersarse en la atmésfera.

Se debe asignar un factor de 150 a los tambores vacios u otros recipientes que
hayan contenido materiales inflamables y no hayan sido purgados o©

descontaminados totalmente.

Donde se haya almacenado liquidos inflamables de manera que el espacio de
vapor esté (bajo condiciones normales o de equilibrio) fuera del rango inflamable,
pero que puedan entrar en el rango inflamable durante el vaciado o lienado, o en
otras situaciories frecuentes pero normales, se debe usar un factor de 50. Por
ejemplo: tanques de almacenamiento de gasolina y crudo (normalmente ricos en
combustible) que pueden producir una atmosfera inflamable si se vacian

rapidamente.
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Igualmente un liquido inflamable almacenado a una temperatura por abajo de su
punto de inflamacién de copa cerrada, puede producir un espacio de vapor
inflamable por la entrada de liquido caliente, formacion de neblina, etc. Donde se
tiene un llenado de golpe ( sin evitar salpicaduras) en tales condiciones se debe

usar un factor de 50.

Las reacciones de proceso y otras operaciones, que se lleven a cabo cerca del
rango inflamable donde se debe tener confianza en la instrumentacion para
permanecer fuera de los limites de inflamabilidad, se aplica un factor de 100. Un

ejemplo es la oxidacion de tolueno a acido benzoico con aire.
Se les debe -asignar un factor de 150 a los procesos que siempre operen dentro

del rango inflamable. Un ejemplo es la destilacion y/o vaporizacion del oxido de

etileno.

10.- Riesgos de explosion mayor que el promedio

Para los procesos que usen liquidos inflamables o gases licuados inflamables a
temperaturas y presiones tales que una descarga procedente del equipo resulte
en rapida vaporizacion y formacioén probable de concentracion inflamable en una

gran parte del edificio o atmédsfera circundante, Usese un factor de 40.

A los procesos con riesgo de explosiones de vapor se les debe dar un factor de
60; por ejemplo; procesos donde el agua de enfriamiento se usa en conjunto con

circuitos de sales fundidas.
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A los procesos susceptibles de acumular contaminantes que puedan causar una
explosion, se les daba dar un factor de 100; por ejemplo plantas de-separacion de

aire, almacenamiento de 6xido de etileno.

Para cualquier proceso donde por la experiencia que se tiene se sospeche que la

ESCALACION en tamafioc PUEDA AFECTAR LA REACTIVIDAD y aumentar la
naturaleza peligrosa de la operacion, usese un factor de POR LO MENOS 60.
Ejemplos: el uso a gran escala de quimicos sensibles tales como el etileno,
acetileno, oxido de etileno, presurizados o el cambio de un proceso de reactores

con serpentin a reactores con hervidor, etc.

Donde los subproductos, productos corrosivos o residuos puedan acumularse en
la unidad y afectar la estabilidad de los materiales que estan siendo procesados,

produciendo una descomposicion, usese un factor de POR LO MENOS 50.

Donde se almacenan gases licuados inflamables usando refrigeracién y en los
casos de almacenamiento de liquidos criogénicos inflamables u oxidantes,

apliquese un factor de 80.

11.- Riesgo de explosién por polvo o neblina

Se debe aplicar un factor para este riesgo cuando la experiencia muestra que
bajo condiciones normales o ligeramente anormales se pueda desarrollar un

potencial de explosidn por polvo o neblina.

Si se sabe qué un proceso bajo condiciones y variaciones definidas NO se origina
un riesgo por polvos, no se necesita ningun factor; por ejemplo: el manejo y

transporte controtado de “pellets” de polietileno donde no exista peligro de polvo.
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Para procesos donde los materiales se manejen de tal manera que los riegos de
explosién por poIQo o neblina dentro o fugra del equipo puedan producirse
Gnicamente por ruptura o mal funcionamiento del equipo, usese un factor de 30
Ejemplos: aceite hidraulico de alta presion, oxido de difenilo, sistemas de azufre o
naftaleno fundido, cuando la falla del sistema de contencion de lugar a la

formacién de una nube de polvo o niebla.

Si el proceso o la operacién usa liquidos a una temperatura que sea susceptible
de ignicion o explosion de tal manera que pueda haber formacion de neblina
DENTRO del equipo, apliquese un factor de 50. Por ejemplo: Sistemas
“Dowtherm” de transferencia de calor y el bombeo de aceites hidraulicos

calientes, aceites minerales, aceites, fluidizantes, etc.

En los procesos en los que el riesgo de formacion de polvo o neblina casi siempre
esta presente, se les debe dar un factor de 50 a 70. E| manejo de polvos finos que
se clasifican como inflamables por pruebas estandar, es ejemplio de lo anterior y

el valor del factor debe relacionarse con e! grado de riesgo presentado por el

polvo. La neblina se debe tratar de igual manera.

12.- Procesos que usan oxidantes gaseosos muy fuetes

La liberacion potencial de energia en procesos que usan oxigeno, mezclas de
aire-oxigeno, oxidos de nitrégeno y cloro, se intensifica considerablemente sobre
los procesos de oxidacidén con aire a la misma temperatura y presion. Se debe
hacer una consideracion basada en la concentracion maxima del soporte en la

corriente del proceso de la planta bajo |la base libre de combustible.
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 Donde el oxigeno se use como oxidante, Usese un factor de 300.

e En el caso de aire enriquecido por oxigeno, Usese un factor calculado de

acuerdo con el x% de oxigeno disponible en el aire enriquecido.
( x-21) 300/79
¢ Donde se use cloro sin dilucién, tsese un factor de 125.

« Si el cloro se diluye con un inerte hasta una concentraciéon de y% C12, en una

base libre de combustible, usese un factor dado por:

(y-39) 125 / 61
+« Donde N,O o NO; se usan sin ser diluidos, el aumento en la liberacidon de
energia potencial es similar al del oxigeno. Por lo ténto, se debe usar un factor ..
de 300. '
¢ La dilucion de N,O o NO; .se debe tratar igual que la del oxigeno diluido.

¢ Si el 6xido Nitrico sin dilucion es el oxidante, se debe usar un factor de 230.

e En lo que se refiere al Oxido Nitrico diluido, se debe calcular el factor basado

en la composicion z% del Oxido Nitrico, como sigue:

Factor = ( z-26) 230/74

+ En lo referente a oxidantes mezclados, recurrase a especialistas.
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No se deben dar factores negativos para las condiciones en las que el soporte se

diluye abajo del equivalente de aire, ya que el AIRE puede entrar al equipo de la -

planta durante una operacién anormal.

13.- Sensibilidad a la ignicién del proceso

Al igual que los efectos anteriores sobre la liberacion potencial de energia, se

debe introducir un factor séparado para ajustar una mayor sensibilidad a la

ignicién de algunas mezclas de procesos comparada con el mismo material en el

aire. Este factor también se debe usar para tomar en cuenta la posible formacién
de sub-productos piroféricos, perdxidos inestables, etc. que puedan actuar como

fuentes de ignicién eficientes.

El factor usado se debe seleccionar como sigue:

¢ Si O, concentrado, N2O o NO es el oxidante, usese 50.
» Donde C1 concentrado o NO; es el oxidante, usese 75.

e Donde el oxidante se diluye, usese un factor linealmente proporcional, de
manera que de un factor cero a 21% N0, 26% NO, 21% NO; y 39% C1..

» Donde es probable que el proceso produzca materiales piroféricos, que pueden
provocar ignicién en espacios de vapor o donde es probable que se formen
pequefas cantidades de materiales inestables como perdxidos, Usese un factor
de 25.

.Q.I.. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS ' Gt
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14.- Riesgos electroestaticos

Los riesgos electrostéaticos se pueden introducir cuando una unidad contiene:

s Polvos y materiales granulados en movimientos.

¢ Ligquidos puros de gran resistividad.

¢ Ligquidos que contienen dos fases

e Descargas de gas que contienen dos fases y

e Cuando el equipo en estudio estda hecho de materiales aislantes o tiene

recubrimientos aislantes, por ejemplo piasticos y hule.

El comportamiento de POLVOS O MATERIALES GRANULADOS, de aita
resi_stividéd (ejemplo: materiales en polvo o forma granular a partir de los qué se
elaboran los aislantes eléctricos) es tal, que pueden generar cargas
electrostaticas cuando fluyen dentro de equipos de la planta, ductos, silos, etc. El
riesgo se aumenta cuando se tratan volumenes considerables de material, ya que

la carga en las particulas solo puede pasar a tierra lentamente.

Si el equipo esta recubierto con materiales aislante, el riesgo es mayor. Cuando
se tiene este riesgo, se debe usar un factor de entre 25 y 75 mas un factor
adicional de 50 si el equipo es de material aislante o tiene recubrimientos

aislantes (incluyendo recubrimientos de polietileno no fijos para tambores)

LOS LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también tienen la facilidad de
generar cargas electrostaticas cuando: son bombeados a altas velocidades, caen
libremente en superficies liquidas dentro de los recipientes , pasan a través de
fitros y unidades similares, etc. Cuando se trata de liquidos sustancialmente
puros ( no contaminados por una segunda fase de material como agua otro
material en particulas) el potencial de generacién de cargas electrostaticas

peligrosas durante las operaciones convencionales de flujo de liquido, puede

L.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS (gt
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relacionarse con la resistividad eléctrica del liquido puro.- S: esta resistividad es
menor de 10" ohms cm, se puede concluir que el manejo del LIQUIDO
SUSTANCIALMENTE PURQ presenta riesgos minimos de generacion de carga
electrostatica. Si el liquido se va a manejar en estado contaminado o si la pureza
en la operacion puede ser tal que se espere un valor de resistividad mas alto, se
recomienda que los riesgos se consideren minimos, si la resistencia es menor de
10" ohms cm. Los combustibles que generalmente se encuentran en esta
categoria de riesgo son: gasoliha, nafta, benceno, tolueno, parafinas, xileno, etc.

Alcoholes, cetonas, aldehidos y ésteres generalmente tienen baja resistividad.

Los sistemas acuosos tienen resistividad que son mucho més bajas ( 10’ ohms
cm. 0 menos) y en general no presentan ningun potencial de generacién de
carga, ya que cualquier carga formadé, rapidamente descarga en componentes
de tierra. Al otro extremo de la escala, un hidrocarbuo altamente purificado es
esencialmente no-conductor y tiene una resistividad muy alta. Como resultado, los
valores de resistividad del liquido estan en funcion del nivel de pureza y de la
naturaleza de las impurezas. Las listas de los valores de resistividad no siempre
se encuentran en los documentos de:referencia sobre propiedades de quuid&)s.
PARA EL LIQUIDO EN CUESTION, ESTE DATO DEBE SOLICITARSE EN
ESTADO SIMILAR AL PREVISTO EN LA UNIDAD. Se aconseja un factor de
entre 10 y 100 cuando se prevean rieégos de descarga electrostatica en liquidos.
Se debe buscar la guia de un experto en esta materia cuando probablemente
estén presentes dos fases ( particulas o un segundo Ii’quido inmiscibie) y
seleccionar asi un factor de 50 a 200. Algunos GASES, cuando se descargan a
gran velocidad, también pueden generar cargas electrostéficés, por ejemplo:
didsido de carbono gaseoso, vapor humedo, gases conteniendo particulas
solidas, etc. Esto también es un asunto péra que un experto decida un factor en el

rango de 10 a 50.

L.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . - G
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MEDIDAS DE SEGURIDAD

Cuando se habla de riesgo de proceso es necesario hablar también de aigunas

medidas que se deben considerar para operar los equipos con seguridad. A

continuacion, y a manera de ejemplo, s& mencionan algunas de estas.

e Para permitir el escape de gases, las cajas de los manémetros Bourdon
deberan estar previstas de grandes orificios respiraderos cubiertos con papel o
una fina hoja metélica para protegerios contra el polvo. Para proteger el
aparato contra e! polvo,;débe sustituirse el vidrio con una lamina gruesa o

vidrio de seguridad.

* Los barémetros de Bourdon deben ponerse a una altura mayor que la de.los
ojos. Debe hacerse uso de los cierres de aceite para impedir la corrosion,
regular con una valvula la toma de presién para evitar la fatiga por las
oscilaciones, y el empleo de dispositivos de retencion para impedir que la

presidén suba o baje bruscamente.

+ Con gases inflamables a presiones elevadas, el efecto Armstrong es una fuente
posible de accidentes, debido a que el gas puede contener particulas liquidas
o sélidas que pasan a gran velocidad sobre un objeto metalico aislado, el cual
puede adquirir una carga eléctrica tan grande capaz de provocar una chispa

que a su vez inflame el gas.

» Los efectos de friccion pueden hacerse presentes cuando se rompen
recipientes metalicos, situacidn que puede provocar temperaturas locaies muy

elevadas e inflamar los gases.

.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . (it
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« Cuando no es factible usar una vaivula de seguridad de reposicién automatica,
es a veces factible tener dos valvulas de seguridad, una pUesta‘ en punto para
una presioén ligeramente mayor que la de trabajo con una valvula de cierre
interpuesta entre ella y el aparato que se quiere proteger, y la otra regulada
para una presién algo mas elevada y sin la vélvula de cierre o interrupcién.
Cuando la valvula de seguridad regulada para la presién mas baja funciona,
puede reponerse con la valvula de interrupcién'cerrada, mientras que la
observacion minuciosa y la valvula de seguridad a presiéh mas alta
proporcionan la seguridad necesaria.

e lLas piezas mayores y mas calientes de las instalaciones de alta presion
pueden colocarse detras de gruesas barricadas de proteccion; pues en caso de
explosién,- los muros gruesos y los techos ligeros protegen al resto de la
instalacién que los rodea. Al mismo tiempo, debe advertirse la conveniencia de
evitar todo lo que permita la formacién de bolsas de gases; los edificios en los
cuales estén instalados los aparatos de alta presion deben permitir el paso

libre de aire por todas sus partes, especialmente debajo del tejado.

* Un dispositivo de seguridad muy empleado por su accién positiva y porque es
muy dificii que deje de actuar cuando la presién exceda de un valor
determinado es el disco de ruptura. Cuando la presion sube demasiado o es

muy baja, el disco se debilita por corrosion y se rompe.

e Las vélvulas de seguridad y los discos de ruptura deben conectarse con
tuberias, de modo que la descarga se produzca en algun lugar donde no
puedan causar dafio alguno. La tuberia de descarga debe ser de un didametro

suficiente para que no entorpezca la descarga libre.

.Q.L. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS (it
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TRANSPORTE

Es necesario considerar los riesgos en transporte. Los materiales se
mueven de acuerdo con los siguientes modos de transporte:

1) Carretera

2) Ferrocarril

3) Vias Acuaticas
4) Tuberias

5) Barcos

6) Aviones

Alguno de los aspectos que deben ser considerados incluyen:

1} Regulaciones

2} Diseno

3) Operacion

4) Riesgos

5) Planeaciéon de Emergencias

En los Estados Unidos era regulado anteriormente por la Interstate
Commerce Commission (ICC}] y actualmente por el Department of
Transportation (DOT).

Dentro de este DOT existe un Panel de Manejo de Sustancias Peligrosas
que se ocupa de las regulaciones y la oficina de Materiales Peligrosos que
toma el papel de asesoria. El National Transportation Safety Board (NTSB)
dentro del DOT trata con la investigacidon de accidentes incluyendo
aquellos que involucren sustancias riesgosas.

La publicacion del NFPA Transportation Fire Hazards (item 12) revisa los
modos diversos de transporte en EEU.

El transporte internacional de materiales peligrosos es preocupacion de
varios organismos a nivel Europeo y mundial. En particular es bueno
hacer mencion al Comité de Expertos en Transporte de Bienes Peligrosos
de las Naciones Unidas y la Organizacion Consultiva Maritima
Intergubernamental.

Existe un codigo de Transporte de la ONU que proporciona una
clasificacion de sustancias peligrosas. El cédigo establece que hay algunas

sustancias que son muy peligrosas para transportarse sin restricciones
especiales. :



El transporte de sustancias radiactivas esta bajo control de la Agencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA) que desde 1973 cuenta con una
regulacion para el transporte seguro de materiales radicactivos.

Se han llevado a cabo estudios comparativos entre los diversos modos de
transporte respecto de economia y seguridad. La habilidad para
transportar las materias primas y productos de una planta determinan la .
viabilidad de un proyecto.

E]l tipo de transporte empleado nos determina también el disefioc del
almacenamiento requerido. Un modo de transporte que envuelve entregas
grandes pero no frecuentes requeriria una mayor area de almacenamiento
mayor que uno que requiriese entrega continua.

El transporte puede presentar riesgos para:
1) El transportista

2) La tripulacion

3) El Publico

Podemos observar los siguientes riesgos derivados del transporte de
productos quimicos:

1) Fuego

2) Explosion

3) Emisiones Toxicas
e Sustancias toxicas convencionales
¢ Substancias Ultratoxicas

El fuego ocurrird, cuando se tenga una fuga de material flamable de un
carro tanque de FFCC, pipa, barco o ducto. Pero pueden también ocurrir
explosiones de nubes de vapores o nubes formadas de liquidos saturados
en expansion como resultado de accidentes de transporte. Ademas un
riesgo de explosion puede ocurrir con substancias que son inestables en
algin grado.

La pérdida de contencién de una substancia téxica convencional puede
llevar a una larga nube téxica o contaminar cuerpos de agua.

El factor de inicio de un accidente en transporte incluye:
1) La carga

2) El transportista
3) Las operaciones



La carga puede incendiarse, explotar o corroer el tanque; el transportista
puede estar envuelto en un choque o descarrilamiento; por otro lado las
operaciones de carga y/o descarga pueden ser ejecutadas erréneamente.

De esta forma los eventos que pueden llevar a elevar los riesgos incluyen:

1) Falla del contenedor
2) Impacto del Accidente : :
3) Movimientos de carga y descarga

L

El uso de un mismo contenedor para el manejo de sustancias diferentes es
una practica comun creando problemas potenciales de compatibilidad
entre sustancias.

Existe un cierto numero de datos disponibles en la literatura en
proporciones de accidentes para los diversos modos de transporte pero

como siempre deben de considerarse con precaucion. Existen areas con

mejoras significativas que traen consigo descenso en las relaciones de
falla.

Las evaluaciones de seguridad comparativas de los diferentes modos de
transporte pueden considerar solamente el riesgo al publico o a los
operadores de terminal o tripulacion de transporte

Riesgos en transporte

Clasificaciones de Riesgo

Hay un ntimero de sistemas de clasificaciones de materiaies relevantes al
transporte.

Los viejos esquemas de clasificacion tienden a basarse en la sustancia por

si misma. La sustancia es descrita en alguna forma que indica que
constituye un riesgo particular. Es normalmente muy simple asignar un
- material particular a la categoria apropiada. La siguiente tabla nos

muestra el esquema de clasificacion dado por la ONU y la Legislacién
mexicana:

Ly



1- Explosivos
2- Gases: comprimidos, licuados o disueltos a presién
2 ( a) Gases Permanentes
2 ( b) Gases Licuados
2 ( c) Gases Disueltos
2 ( d} Gases permanentes refrigerados
3- Liquidos Inflamables
4- Solidos Inflamables:
4.1 Sélidos Inflamables
4.2 Sustancias capaces de combustion espontanea
4.3 Substancias que al contacto con agua emiten gases
inflamables

5- Substancias Oxidantes: peréxidos organicos
5.1 Substancias Oxidantes que no son peroxidos organicos
5.2 Peroxidos Organicos
6- Substancias Téxicas e infecciosas
6.1 Substancias Venenosas (toxicas)
6.2 Substancias Infecciosas
7 - Substancias Radiactivas
8- Corrosivos
9- Substancias Peligrosas Miscelaneas

Una mayor subdivisién de la clasificacién puede relacionarse a diferencias
cualitativas de los grados de riesgo. El esquema anterior es hibrido en este
aspecto. La subclasificaciéon de substancias téxicas se relaciona mas a la
naturaleza del riesgo que los explosivos al grado de riesgo.

Una aproximacién alternativa es basar la clasificacion en el riesgo mismo.
La siguiente tabla proporciona el ‘sistema de la National Academy of
Sciences (NAS):

1- Riesgo de Fuego

2- Riesgo de Vapores Irritantes

3- Riesgo de Liquidos o Sélidos Irritantes

4- Riesgo de Envenenamiento

5- Riesgo de Toxicidad al Agua de Consumo Humano
6- Riesgo de Toxicidad al Agua de la vida Acuatica

7- Riesgo de Afectacion Estética

8- Riesgo de Reactividad con otros Productos Quimicos
9- Riesgo de Reactividad con el Agua

10- Riesgo de Autoreaccién
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Este tipo de clasificacion es en muchas formas mas significativo. Es
necesario saber mucha mas del producto quimico para clasificarlo
propiamente, perc esto nos incita a la evaluacion del riesgo.

.

Otro tipo de clasificacién importante, relaciona la compatibilidad de los
productos quimicos para almacenamientos a granel adyacentes. Esta tabla
esta dada mas como guia que como regulacién:

A yulde to compstibility of chemicals for adjatest bulk loading (McConoacgbey o1 ol., 1970)
(Courtesy of the American Insutute of Chrmical Engincers)

Inorgarc acids

Organic acids

Caustics .
Amines and alkanolzmines
Halogenated compounds
Alcohols, glycols and glycol ethers
Aldehydes

Ketones

Saturated bydrocarbons
Aromatic hydrocarbons
Oicfins

Petroleum oils

13 Esters

14 Mopomers and polymenzable esters
15 Pbenols

16 Alkyleoe oxides

17 Cyanobydnns

18 Niriles

19 Ammona

20 Halogens

21 Ethers

22 Phosphorus, elemental

23 Sulphur, molten

24 Aod anhvdndes
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Los riesgos asociados con compatibilidad son principalmente evolucion de
gas y/o Calor asi como evolucion de sustancias toxicas.
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Identificacién de Riesgos

El proceso de asignacion de un producto quimico a una categoria de riesgo
tal como aquellos del esquema NAS involucra la identificacién y la
evaluaciéon de un riesgo.

También ayuda a identificar las precauciones adecuadas. Asi un tanque de
doble pared puede requerirse para minimizar la liberacion accidental de
una sustarncia que es clasificada como un riesgo para el ser humano o
cuerpos de agua o simplemente recipientes cerrados para otro producto
guimico irritante.

En algunos casos serd necesario llevar a cabo pruebas en el material o en
el empaque. En particular el propésito de llevar a cabo pruebas de

explosividad para verificar seguridad en el transporte.

Evaluacién de Riesgos

Se ha ido incrementando la evaluacién cuantitativa de los riesgos en
transporte.

El punto de arranque mas usual es considerar los escenarios de accidente.
Los efectos de un accidente pueden entonces determinarse. Los calculos
pueden ser relativamente simples, tales como la determinacién de la
concentracién de un producto quimico derramado en un lago o mas
complejo, tal como la estimacién de un perfil de concentracién de una
nube gaseosa causada por una fuga. .

La evaluacion puede ser tomada estimando las probabilidades de los
accidentes particulares y el uso de posibles medidas de accién.

Como una ilustracion Kletz (1971) describiremos un analisis llevado a cabo
para decidir se poner barreras protectoras alrededor de las valvulas, de un
ducto que cruzaba el campo, que estaban localizadas cerca de los caminos
para facilidad de acceso. Se calculs, usando los datos publicados para
accidentes por vehiculo por milla, que la oportunidad de un impacto era de
una en 200 afos, lo cual es significativo y se montaron las barreras
protectoras.

La evaluacién comparativa de modos de transporte es causa de otro
analisis de riesgo. En este caso la preocupacion principal era el riesgo a los
empleados involucrados en el transporte. El problema considerado era el
movimiento de 1000 tons de producto sobre 200 millas de camino o via de
FFCC. Si el camino era usado y se supone una carga de 15 ton y una



velocidad promedio de 30 mi/hr, se requeriran 67 viajes por 6.7 hr cada
uno y un soélo chofer, hace un total de 450 horas-vehiculo. La frecuencia
de accidente por manejar un vehiculo es de 57 x 10-8 fatalidades/horas-
vehiculo asi:

=450 x 57 x 10-8
= 2.5 x 104 fatalidades /1000tons

Si se emplea transporte por via férrea entonces asumamos una carga de
23 ton y un promedio de 30 mi/hr, 42 carros de FFCC se requieren mover
por 6.7 hrs , con una tripulacion de 2 personas el tiempo de exposicién
seria de 6.7 x 2 = 13hrs. Asumiendo una frecuencia similar de
accidentabilidad (aunque realmente es menor).

13 x 57 x 108

7.5 x 106 fatalidades /1000tons

En estas bases ¢l riesgo de fatalidad para transporte terrestre es 33 veces
mayor que la de transporte por via de FFCC.

Transporte por Carretera

Se requiere un marcado de los vehiculos y contenedores que lleven
substancias inflamables o riesgosas. Por otro lado existen requerimientos
para la construccién y.equipamiento de “pipas”. Debe haber una malla
protectora contra fuego entre la cabina del chofer y el tanque asi como el
escape de gases de combustion debe estar adelante de esta proteccion.

El vehiculo debe tener un equipo apropiado de emergencia. Esto incluira
un “kit” de herramientas, luces de emergencia y equipo de primeros
auxilios en algunos casos puede ademas contener ropa de proteccién y
equipo de respiracion. Debe tener extinguidor de incendios adecuado para
atacar un fuego probable de la carga.

Por otro lado se requiere que el transporte tenga un panel de informacién
acerca de los riesgos del producto y en las acciones a tomarse en el caso
de una emergencia.

Existen algunos materiales riesgosos que no pueden ser transportados por
carretera pero las prohibiciones varian entre paises. Algunos de estos son
los siguientes:



Gases: Cloro, Bromuro de Hidrégeno, Cloruro de Hidrégeno,
Fluoruro de Hidrégeno, Sulfuro de Hidrégeno, Fosgeno,
Didxido de Azufre

Liquidos Inflamables: Bisulfuro de Carbono

Venenos: Acetonitrilo, Acrilonitrilo, Epiclorhidrina, Compuestos
Organo Fosforados, Fosforo Amarillo

Corrosivos: Bromo, Acido Fluoroborico, Hidrazina, Cloruros liquidos
que generan humos acidos en contacto con la humedad.

Se requieren medidas especiales para ciertas sustancias, por ejemplo:

1) Substancias que pueden polimerizarse
2) Substancias fundidas

3) Peroxido de Hidrégeno

4) Tridoxido de Azufre

5) Peréxidos Organicos

6) Alcalis de plomo

Algunas sustancias como el butadieno o el 6xido de etileno tienen
tendencias a polimerizarse. Es esencial prevenir este hecho desde el
principio debido a que si se realiza se libera calor y se acelera la reaccion.
Un método de prevencién es ¢l uso de un tanque aislado pero es mas
eficiente utilizar inhibidores de polimerizacion.

Otras substancias que son solidos a temperatura ambiente, tales como el
azufre, metales alcalinos y naftaleno son a menudo transportados
fundidos en tanques sobredisefiados y aislados.

Peréxido de Hidrégeno de alta concentracidén se transporta en carros de
aluminio o acero especial. Los materiales que podrian reaccionar con el
peroxido tal como la madera o lubricantes de valvulas deben excluirse del
vehiculo. Un depésito de agua debe llevarse para tratar con cualquier
accidente. Los Peroxidos Organicos son un caso similar y algunas veces se
transportan en carros refrigerados para minimizar los riesgos de su
inestabilidad.

Los accidentes en carretera con liberacion de materiales peligrosos son
debidos a choques o “volteaduras” del camién.



Transporte por Vias de FFCC

Los accidentes mas frecuentes con fuga de materiales riesgosos son
debido a choques de trenes o descarrilamientos. Otro de los riesgos en
ferrocarriles es el de fuego en el camino, causado por el motor o las
zapatas. ‘ ,

Transporte por Vias Acuaticas

Un riesgo importante es la colision de las barcazas. Es importante
minimizar el riesgo de esto no solamente cuando la barcaza esta en
movimiento sino mientras esta cargando.

El disefio y construccién de la barcaza tiende a variar de acuerdo con el
tipo de material que porta. Es muy importante la capacitacién y
entrenamiento de los operadores y cargadores de la barcaza.

Contenedores para Transporte

Son similares los principios que sostienen el disefio y operacién de los
tanques y recipientes para los contenedores de sustancias riesgosas a ser
transportadas por mar, carretera o via férrea.

Hay un comercio creciente de materiales peligrosos y existe una tendencia
creciente al uso de tanques portatiles.

Es muy deseable, por lo tanto, tener una armonizacion o estandarizaciéon
no solo en el tipo de requerimientos de los diferentes paises sino también
entre los diferentes modos de transporte.

Las tres grandes clases de contenedores usados son:
1) Tanques fijos
2) Tanques desmontables

3) Tanques contenedores

Algunos rasgos importantes de los contenedores para:las sustancias
peligrosas son:

SO



a) Bases de Disefio: El tanque y sus dispositivos de cerrado deben ser
bastante fuertes para contener el material y soportar la tension normal
del transporte. No debe ser atacado por su contenido. Un tanque para
substancias muy peligrosas, puede tener protecciones adicionales.

b) Materiales de Construccion: El material usual para contenedores a ser
usados en carretera es acero templado. También se usan contenedores
con recubrimiento de hule, teniendo cuidado con las juntas. También

pueden usarse otros materiales para productos quimicos especiales.

tales como aluminio o sus aleaciones o plasticos (Poliester reforzado con
fibra de vidrio - FRP) '

c) Temperaturas de Referencia: Es asumida como la maxima posible que
alcanzara durante su viaje v es asi una variable de disefio clave. La
recomendacion es en el sentido de utilizar la temperatura maxima a la
sombra que pueda alcanzarse en un area particular. En estas bases, ¢l
mundo es dividido en cinco areas climaticas: A-E con maximas
temperaturas de 37.5, 42.5, 47.5, 52.5 y >52.5°C respectivamente. De
esta forma se derivan las temperaturas de referencia, que proveen
lineamientos generales, no obstante pueden usarse requerimientos
especificos del pais de entrega.

d) Espesor minimo de Pared: El disefio es basado en una presién maxima
permisible de prueba y en un minimo espesor de pared. Puede utilizarse
la siguiente formula:

t = 0.125 ( Di/ T)!/2

donde D1 es el diametro interno del tanque (in); t es el espesor de placa
minimo permisible (in) y T es el minimo esfuerzo a la tensién del material
en ton f /in. (no incluye la tolerancia para la corrosién o efectos de choque
en el transporte. El minimo espesor para contenedores para carretera €s
de 3 - 4 mm.

e) Presion de Prueba: Uno de los factores principales para el disefio de un
tanque es la presion maxima permisible para la cual el contenedor va a
ser utilizado. Si el liquido transportado es un gas licuado, la presion en
el espacio de vapor es determinada por la presion de vapor a la
temperatura particular, por la presencia de aire u otras impurezas y por

factores tales como la solubilidad del aire e impurezas, la

compresibilidad del liquido y la expansién del metal.

f) Relacién de llenado: Si el liquido o gas licuado transportado esta
hidraulicamente lieno y el liquido se calienta se pueden desarrollar
presiones muy altas. Es esencial que tal sobrellenado no pueda existir.

La férmula usada para calcular la relaciéon de llenado es generalmente
de la forma siguiente:
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v=U/(1+alt-t

con o= (p15s-pr) / {pr(tr - 15))

Donde tr es la temperatura media durante el llenado (°C); tr la

temperatura de referencia (°C); U el grado de lenado permitido a la
temperatura de referencia (%); o el coeficiente de expansién cubica del
liquido; pr densidad del liquido a la temperatura de referencia; pis
densidad del liquido a 15°C y v el grado de llenado.

g) Choques en transporte: El tanque debe ser lo bastante fuerte no

solamente para asegurar la contencién sino para soportar los choques
de la carga. El coédigo de las Naciones Unidas requiere que los
contenedores y sus seguros sean capaces de absorber las fuerzas

siguientes: )

En la direccién del viaje 2 x peso total
Horizontalmente en angulos rectos a 1 x peso total
la direccion del viaje

Verticalmente hacia arriba 1 x peso total
Verticalmente hacia abajo 2 X peso total

h) Valvulas de Seguridad: Pueden requerir dispositivos de liberacién de

j)

presion aunque la situacion para transporte difiere un poco de aquella
para las instalaciones fijas. En particular es materia de debate que tipo
de alivio de presion, si es que requiriera alguno, deberia usarse para
substancias toxicas. Hay quizas una tendencia al usce de valvulas de
alivio en contenedores para materiales inflamables y de un disco de
ruptura o una combinaciéon de valvula de alivio y disco de ruptura en
serie en contenedores para materiales toxicos pero los Cédigos actuales
tienden a diferir.

Otras Valvulas y Accesorios: Otros accesorios incluyen valvulas de
llenado, de exceso de flujo y entradas de hombre. Las valvulas para
carga y descarga tendrian el maximo grado de proteccién. En
contenedores grandes las valvulas de llenado deberian estar en el
contorno de cuerpe del tanque si fuera practico, si no es asi las valvulas
deberan estar protegidas por una guarda adecuada. Las valvulas estan
comunmente localizadas en una caja de proteccién. Existe una
diferencia entre contenedores para carretera y para FFCC. El llenado por
el fondo es preferido para contenedores de carros tanque puesto que se
tiene una solida defensa ademas hay una proteccién eléctrica adicional
en las vias de tren. Se debe disponer valvulas de exceso de flujo en las
pipas para limitar el flujo de salida si ocurre un accidente.

Fijacion al vehiculo: El tanque debe ser asegurado al vehiculo de tal
forma que pueda soportar los choques normales de transporte cuando



es llenado. Los tanques para materiales flamables deberan ser capaces
de ser “aterrizados” para minimizar el riesgo de electricidad estatica.

Transporte por Ductos

Una fraccion significativa de materiales peligrosos es transportada
mediante ductos particularmente gas natural, gas LP, etileno, amoniaco,
gasolinas, diesel. ‘ ’

Respecto de costos, ¢l transporte por ductos basicamente el 70% son fijjos
v el 30% variables, mientras que para vias acuaticas, carretera y vias de
FFCC, serian 30, 15 y 5% vy para los variables 70, 85 y 95%
respectivamente, :

Las lineas son enterradas de Ilm al.5Sm en promedio bajo el piso. Su
impacto ambiental es minimo y puede ser dificil de detectar mediante
inspeccion aérea a menos de que haya suficientes postes marcadores.

Se suele usar tubo de acero templado con costura cuidadosamente
soldados, para los ductos. Se suele usar actualmente un recubrimiento de
carbon con fibra de vidrio o papel tipo kraftalico con resinas. No obstante
en los puntos de unién o donde se dana el recubrimiento ocurre corrosion.
Suele usarse también proteccion catédica para resguardar la tuberia en los
lugares de falla del recubnmiento.

.La corrosion interna es funcion del matenial manejado pero normalmente
es muy baja.

Los dispositivos de proteccion tales como valvulas de alivio y sistemas de
corte deben considerarse para evitar un ascenso de mas del 10% de la

presion de disefio intérna y manejar la expansion térmica del fluido.

La siguiente tabla muestra las causas de 1058 fallas de ductos :

Pipeiine punctured by piough. bulldozer,
ex.avaung shovel road grader

or other earth-moving equipment . 279
Corrosion 193

externai 148

tniernal 45
Weld failures 150
Action of the elements 84
Coupling failures . 65
Damage dunng installation 58
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Fatigue failures ' ' 35

Defective pipe 26
Thermal stress 2}
External expiosion 14
Miscellaneous 38
Unknown or unreported 55

Total 1058

Podemos decir ademas que las fallas en lineas son debidas a :

Danos por fallas externas : 59.5%
Corrosion: : 17.0
Construccion defectuosa o 17.6
falla de materiales:

Otras Causas. 5.9

La principal causa de falla de ductos es la interferencia. Esto es ocurren
debido a equipo de excavacién y movimiento de tierras. La mayoria de las
tuberias pueden ser picadas por los dientes de una excavadora mecanica.

Los riesgos que pueden resultar de la ruptura de una linea cargando
hidrocarburos es de fuego o explosién abierta (no confinada). St una linea
se rompe vy el gas que escapa se enciende de tal manera que la flama
genera calor por radiacion en forma considerable.

Transporte por Mar

El transporte via maritima difiere de otros modos moviles de transporte en
que la cantidad de materiales peligrosos involucrados tiende a ser muy
grande. Esto aplica no solamente a las naves sino también a las
cantidades almacenadas en los puertos.

Los riesgos principales serian hacia la poblacidon que vive en las areas
cercanas a la costa para los accidentes ocurridos cerca de los puertos.

Los riesgos principales asociados con barcos serian . fuego o explosion en la
misma nave o derrame de un material flamable o téxico del navio.

Derrames en el mar son el resultado de una colisién o al encallar . Los
factores que incrementan la probabilidad de colision es el trafico y



congestionamiento, asi como un mar embravecido y otras condiciones
climaticas. También puede ocurrir que se tengan derrames durante las
operaciones de carga o descarga.

El riesgo de explosion puede-ocurrir de los gases inflamables o liquidos
particularmente durante las operaciones de transferencia y limpieza.

Es esencial eliminar todas las fuentes de igniciébn. Algunas de las mas
relevantes son:

1. Calor directo:
e cigarros
e soldadura
2. Chispas Mecanicas
¢ herramientas metalicas
¢ encendedores
* objetos pesados
3. Energia Quimica
e combustion espontanea
e autoignicion
» sulfuro de hidrégeno piroférico
4. Equipo Eléctrico
5. Electricidad Estatica =

Los objetos pesados que pueden producir una chispa si caen en el interior
del tanque pueden ser maquinas de lavado o Anodos para proteccion
anodica.

La electricidad estatica puede provenir de diferentes fuentes. La separacion
de cargas ocurre si el aceite fluye por la tuberia de carga. También ocurre
si el aceite es salpicado o atomizado o si la turbulencia del aceite hace que
asciendan las particulas de agua y después estas se sedimentan en el
aceite. El uso de vapor para limpieza del tanque puede genera electricidad
estatica; puede minimizarse con vapor de baja velocidad. Si el barco tiene
un sistema de gas inerte debe usarse.

Algunos de los estimados de la distancia a la cual la una nube inflamable
puede viajar indican lo siguiente para una fuga instatanea de 25,000 m?3
de gas licuado en el agua con un viento de 5 mi/hr a una dilucién de 5%:

Distancia (millas) Fuente
0.75 Federal Power Commission
1.20* ‘ Science Applications INC



5.20 . American Petroleum Institute
16.30 U.S. Coast Guard -
25.20 - 50.3 U.S.Bureau of Mines

* 37,500 m3 de fuga en un viento de 6.7mi/hr

Hay una tendencia hacia la provision de barcos tanque con un acomodo de
tipo “ciudadela” en la cual la tripulacion, el cuarto de maquinas y €l cuarto
de bombeo, estan protegidas contra fuego. Con sistema de ventilacion debe
estar disefiado y construido de tal forma que el riesgo de entrada de gases
venenosos sea minimizada.

Todo indica que debe de considerarse un tipo de prevencion contra
pérdidas similar a el de las instalaciones terrestres. La direccién, sistemas
y procedimientos son cruciales. Debe haber identificaciéon y evaluacion de
-riesgos. Un sistema de instrumentacién con disparos es indispensable.
Debe existir unas gran variedad de dispositivos de protecciéon contra
incendios. Cargas y descargas deben llevarse a cabo de acuerdo con
procedimientos especificos.

No hay evidencia que indique que las naves de transporte muy grandes
SOnN mas propensas a tener accidentes.

Fallas estructurales particularmente del casco han sido la causa de
algunos accidentes , no obstante el problema es mas serio en tanqueros
pequenos construidos antes de 1960 cuando €] conocimiento de la
tecnologia del acera era mucho menor, '

Debe enfatizarse el tener una buena navegacién incluyendo observacion
visual, comunicacion, ruteo, respeto a las reglas de trafico.

Muchos accidentes de navegacion se atribuyen al error humano por falta
de procedimientos o entrenamiento de la gente del mar.

Transporte Aéreo

Esta regulado principalmente por las reglas de la IATA (Internatiomnal Air
Transport Association. La mayoria de los gobiernos aplican sus
regulaciones_ inclusive a las compaiias aéreas no asociadas a la IATA.

La regulacion habla de 2,300 substancias que requieren. empacado y
manejo especial, incluyendo liquidos y sélidos flamables, combustibles
liquidos, explosivos, agentes oxidantes, peroxidos organicos, materiales
COrrosivos, venenos, sustancias nocivas y material radiactivo.
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Hay una distincién entre las naves de pasajeros y las de carga respecto de
la cantidad a mover en uno y otro tipo de servicio aéreo.

En general el transporte de sustancias peligrosas no parece ser causa
significativa o factor de agravamiento en accidentes aéreos.
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CARLOS SALINAS DE GORTARI, Presidente Constitucional de los Estados
Unidos Mexicanos, en ejercicio de la facultad que me confiere la fraccion |
del articulo 89 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos
y con fundamento en los articulos 1%, 110 al 159, 171 al 175, 182 al 194 de
la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente; 19
fracciones V, VI, VII; 3%, 52 B2 9% 16, 41, 48, 51, 134, 152, 153, 164, 166,
590 y demas relativos de la Ley de Vias Generales de Comunicacidn ; 19,
39,42 52 13,14, 17y 20, 119y 181 de la Ley General de Salud: 37, 38y 39
de la Ley de Planeacién; 17, 28, 42, 62 37, 40, 41,60, 61,62, 63y 64dela
Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos; 19, 22, 37 42, 29y 30delaLey
Reglamentaria del articulo 27 Constitucional en Materia Nucleary 27, 29, 32,
33, 34, 36 y 39 de la Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal, he
tenido a bien emitir el siguiente

REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

: TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 12.- Ei presente ordenamiento tiene por objete regular el
transporte lerrestre de materiales y residuos peligrosos.

No es materia de este Reglamento, el transporte terrestre de materiales
peligrosos realizado por las fuerzas armadas mexicanas, el cual se regula
por las disposiciones normativas aplicables.

ARTICULO 22.- Para los efectos de este Reglamento se entendera por:

AUTOTRANSPORTISTA Persona fisica o moral debidamente
autorizada por la Secretaria para prestar
servicio publico o privado de autotransporte
de carga. -
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CONSTRUCTOR O
RECONSTRUCTOR
DE UNIDADES
DESTINATARIO

EMPRESA
FERROVIARIA
EXPEDIDOR
ENVASE INTERIOR
ENVASE EXTERIOR
MATERIAL

PELIGROSO

NORMAS

PURGAR

RESIDUO
PELIGHOS}O

Persona fisica o moral que disefia, conslruye,
reconstruye o repara unidades destinadas para el
transporte de materiales y residuos peligrosos.

Persona lisica o moral receptora de materiales y
residuos peligrosos.

Empresau Organismo autorizados por el Gobierno
Federal para operar ef transporte por tren y prestar
Servicios auxiliares.

Persona fisica o moral que a nombre propio o deun
tercero, contrata el servicio de transporte de
maleriales o residuos peligrosos.

Todo recipiente destinado a contener un producto
y que entra en contacto directo con el mismo,
conservando su integridad fisica, quimica y sani-
taria.

Se entiende aquel que contiene al envase primario
y que le sirve de proteccion

Aquellas substancias peligrosas, sus remanentes,
sus envases, embalajes y demdas componentes
que conformen la carga que sera transportada por
fas unidades.

Normas oficiales mexicanas que expiden las
dependencias competentes, sujetandose a lo
dispuesto en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion.

Accion de evacuar o eliminar un fluido de cualquier
depdsito utilizado para el transporte de materiales
y residuos peligrosos.

Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico,
que por sus caracteristicas corrosivas, toxicas,

SECRETARIA

SUBSTANCIA
PELIGROSA

REMANENTE

TRANSPORTISTA

TREN

UNIDAD

UNIDAD DE

ARRASTRE

VENTEAR

venenosas, reactivas, explosivas, inflamables,
hioldgicas infecciosas o iritantes, represenian un
peligro para el equilibric ecoldgico o el ambiente.

Secretaria de Comunicaciones y Transpones.

Todo aquelelemento, compuesto, materialo mezcla
de ellos que independientemente de su estadb
fisico, represente un riesgo potencial para ia salud,
el ambiente, la seguridad de los usuarios y la
propiedad de terceros; también se consideran bajo
esta definicién los agentes biolégicos causantes de
enfermedades.

Substancias, materiales o residuos peligrosos que
persistenenloscontenedores, envases o embalajes
después de su vaciado o desembalaje.

Aulotransportista y empresa ferroviaria.

- Una maquina o mas de una maquina que transitan

por el ferrocarril, con o sin carros acoplados
exhibiendo indicadores.

Vehiculo para elfransporte de materiales y residuos
peligrosos, compuesto por unidades motrices y de
arrastre.

Vehiculo para eltransportede materialesy residuos
peligrosos, no dotado de medios de propulsién y
destinado a ser jalado por un vehiculo de motor.

Accidn de liberar los gases y vapores acumulados
en un recipiente, tanque o contenedor cerrado.

Los {érminos que no estén contenidos en el presente articulo y que la
Secretaria de Desarrollo Social, la Secretaria, o las dependencias
correspondientes apliquen, se entenderan definidos en fos términos que -
senalen Ias/leyes, reglamentos, normas oficiales mexicanas y, en su caso,
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las definiciones derivadas de instrumentos internacionales ratificados por el
Gobierno Mexicano.

ARTICULO 32.- Sin perjuicio de la competencia de otras dgpep'dencias del
Ejecutivo Federal, corresponde a la Secretaria la aplicacion de g_ste
Regtamento en vias generales de comunicacion terrestres y sus servicios
auxiliares y conexos.

ARTICULO 42.-La Secretaria podra celebrar acuerdos para Ialaplicacic'm de
este Reglamento, con los gobiernos de las entidades federativas y con los
municipios en los términos de la Ley de Planeacion.

ARTICULO 5%.- Para transportar materiales y residuos peligrosos por Ias’
vias generales de comunicacionterrestre, es necesario que la Se_cr.e!ana asi
lo establezca en el permiso otorgado a los transportistas, sin perjuicio delas
autorizaciones que otorguen otras dependencias del Ejecutivo F_ec}eral, de
conformidad con las disposiciones legales aplicables. Las condiciones de
operacion se sujetaranalasdisposicionesest ablecidas eneste Reglamento.

- ARTICULO 62.- Queda prohibido transportar en unidades que hayan sido

autorizadas para transportar materiales y residuos peligrosos:
l.- Personas o animales;

.- Productos alimenticios de consumo humano o animal, o articulos de
uso personal; y

.- Residuos sélidos municipales.
Cuando por razones econémicas el transportista tenga necesidad de

transportar otro lipo de bienes en estas unidades, diferentes a los materiales
o residuos peligrosos, sé ajustara a la norma que al efecto se expida.

CAPITULOI
CLASIFICACION DE LAS SUBSTANCIAS PELIGROSAS

ARTICULO 72.- Considerando sus caracleristicas, las substancias peligrosas
se clasifican en; .

CLASE DENOMINACION
1 Explosivos.
2 Gases comprimidos, refrigerados, licuados
o disueltos a presién.
3 Liquidos inflamables.
' 4 Solidos inflamables.
5 Oxidantes'y peréxidos organicos.
6 Téxicos agudos (venenos) y agéntes
infecciosos.
7 Radiactivos.
8 : Corrosivos.
9 Varios.

ARTICULO 82.- Los explosivos o clase 1 comprenden:

I SUBSTANCIAS EXPLOSIVAS: Son substancias o mezcla de
substancias sdlidas o liquidas que de manera espontédnea o por
reaccion quimica, pueden desprender gases a una temperatura,
presion y velocidad tales que causen danos en los alrededores.



I. SUBSTANCIAS PIROTECNICAS: Son substancias o mezcla de
substancias destinadas a producir un efecto calorifico, luminoso,
sonoro, gaseoso o fumigeno o una combinacién de los mismos,
como consecuencia de reacciones quimicas exolérmicas
autosostenidas no detonantes.

n. OBJETOS EXPLOSIVOS: Son objetos que contienen una o varias
substancias explosivas.

Dependiendo eltipo de riesgo laciase 1 comprende 6 divisiones que

son:

DIVISION

DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS

1.1

Substanciasy objetosque representanunriesgode explosion
de la totalidad de la masa, es decir que la explosion se
extiende de manera practicamente instantanea a casitoda
la carga.

1.2

Substancias y objetos que representan un riesgo de
proyeccion pero no unriesgo de explosiondelatotalidad de
la masa.

1.3

Substancias y objetos querepresentanunriesgo deincendio
yde que se produzcanpequeios efectos deonda expansiva,
de proyeccion o ambos, pero noriesgo de explosion de la
totalidad de la masa. Se incluyen en esta division las -
substancias y objetos siguientes;

a} Aquellos cuya combustidn da lugar a una radiacién
térmica considerable.

b} Aquellos que arden sucesivamente con pequefos
efectos de onda expansiva, de proyeccién, o ambos.

1.4

Substancias y objetlos que no representan un riesgo consi-
derable.

i

DiVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS
1.5 Substancias muy poco.sensibles que presentan un riesgo
de explosion de la totalidad de la masa, pero que es muy
. improbable su iniciacidn o transicién de incendio o
detonacion bajo condiciones normales de transporte.
1.6 Objetos extremadamente insensibles que no prese'ntan un

riesgo de explosion a toda la masa, que contienen sélo
substancias extremadamente insensibles a la detonacién y
muestran una probabilidad muy escasa de iniciacién y
propagacién accidental,

ARTICULO92.-Laclase 2, quecomprende gases comprimidos, refrigerados,
licuados o disueltos a presién, son substancias que:

.-

A 50°C tienen una presudn de vapor mayor de 300 kPa

Son completamente gaseosas a 20°C a una presién normal de
101.3 kPa.

Para las condiciones de transporte las substancias de clase 2 se
clasifican de acuerdo a su estado fisico como:

Gas comprimido, aquel que bajo presion es totalmente gaseoso a
20°C.

Gas licuado, el que es parcialmente liquido a 20°C.

Gas licuado refrigerado, el que es parcialmente liquido a causa de
su baja temperatura.

Gas en solucién, aquel que estd cornpnmldo y disuelto en un
solvente.




Atendiendo al tipo de riesgo |a clase 2 se divide en:

DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS

21 Gases inflamables: Substancias que a 20°C y una presién
normal de 101.3 kPa.:

Arden cuando se encuentran en una mezclade 13% 0
menos por volumen de aire o lienen un rango de
inflamabilidad con aire de cuando menos 12% sin importar
el timite inferior de inflamabilidad.

2.2 Gases no inflamables, no téxicos: Gases que son
transportados a una presion no menor de 280 kPa.a 20°C,
o como liquido refrigerado y que:

a) Son asfixiantes. Gases que diluyen o reemplazan al
oxigeno presente normalmente en la atmésfera; o

b) Son oxidantes. Gases que pueden, generalmente por
ceder oxigeno, causar o contribuir, mds que el aire, a la
combustion de otro material.

¢) No caben en lgs anteriores.

23 (Gases toxicos.

Gases que:
a} Se conoce que son toxicos o corrosivos para los seres
humanos por lo que constituyen un riesgo para la salud; o

b) Se supone que son tdxicos o corrosivos para los seres
humanos porque tienen un CLso igual o menor que 5000
Mol/M3 (ppm).

Nota: Los gases que cumplen los criterios anteriores debido
a su corrosividad, deben clasificarse como téxicos con un
riesgo secundario corrosivo.

ART]CU LO 10.- Clase 3 o liquidos inflamables, son mezclas o liquidos que
contienen substancias sélidas en solucién o suspensién, que despiden
vapores inflamables a unatemperatura no superior a 60.5 °C en los ensayos
en copa cerrada o no superiores a 65.6 °C en copa abierta. Las substancias
de esta clase son:

Liquidos que presentan unpunto de ebullicién inicial igual o menorde 35°C.
1

Liquidos que presentan un punto de inflamacion (en copa cerrada) menor
de 23°C y un punto inicial de ebullicién mayor de 35°C,

!_iquidos que presentan un punto de inflamacién (en copa cerrada) mayor o
|gl;gl aC23°C, menor o igual de 60.5°C y un punto inicial de ebullicién mayor
a35°C. .

'ARTICULO 11.-Clase 4 0 s6lidos inflamables, son substancias quepresentan

riesgo de combustién espontanea, asi como aquellos que en contacto con
el agua desprenden gases inflamables.

Atendiendo al tipo de riesgo se dividen en:

DIVISION ) DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS

41 Sdlidos inflamables.

Substancias sélidas que no estan comprendidas entre las
clasificadas como explosivas pero que, en virtud de las
condiciones que se dan durante el transporte, se inflaman
con facilidad o pueden provocar o activar incendios por
friccion,
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DIVISION

DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS

4.2

Substancias que presentan un riesgo de combustién
espontanea.

Substancias que pueden calentarse espontaneamente en
las condiciones normales de fransponte o al entrar en
contacto con el aire y que enlonces puedan inflamarse.

43

Substancias que en contacto con el agua desprenden
gases inflamables.

Substancias que por reaccion con el agua pueden hacerse
espontaneamente inflamables o desprender gases

inflamables en cantidades peligrosas.

'ARTICULO 12.- Clase 5, oxidantes y peréxidos orgénicos, son substancias

que se definen y dividen tomando en ¢consideracion su riesgo en:

DIVISION

DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS
51 Substancias oxidantes.
Substancias que sin ser necesariamente combustibles,
pueden, generalmente fiberando oxigeno, causar o facilitar
la combustién de otras.
52 Peréxidos orgdnicos:

Substancias orgdnicas que contienenla estructurabivalente
-0-O- y pueden considerarse derivados del peréxido de
hidrégeno,en el que uno de los 4tomos de hidrégeno, o
ambos, han sido sustituidos por radicales organicos. Los
peréxidos son substancias térmicamente inestables que
pueden sufrir una descomposicion exotérmica autoacelera-

11

1

DIVISION

DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS

da. Ademas, pueden tener una o varias de las propiedades
siguientes:

a) Ser susceptibles de una descomposicién explosiva;
b} Arder rapidamente;
¢) Ser sensibles a los impactos o a fa friccién:

d) Reaccionar peligrosamente al entrar en contacto con
otras substancias; '

e) Causar dafios a la vista.

ARTICULO 13.- Clase 6, 16xicos agudos (venenos) y agentes infecciosos,
son substancias que se definen y'dividen, tomando en consideracién su

riesgo en:
DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS

6.1 Toxicos agudos (venenos): Son aquellas substancias que
pueden causar la muerte, lesiones graves o ser nocivas
para la salud humana si se ingieren, inhalan o entran en
contacto con la piel. Los gases téxicos (venenos)
comprimidos pueden incluirse en la clase "Gases”.

6.2 Agentesinfecciosos: Sonlasque contienen microorgénismos

viables incluyendo bacterias, virus, parasitos, hongos, o
una combinacién hibrida o mutante; que son conocidos o se
cree que pueden provocar enfermedades en el hombre o los
animales.
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ARTICULO 14.- Clase 7, radiaclivos, para los electos de transporte son
todos los materiales cuya actividad especitica es superior a
70 kBg/kg (2 nCi/g).

ARTICULO 15.- Clase 8, corrosivos, son subsiancias liquidas o solidas que
por su accién quimica causan lesiones graves a los tejfidos vivos con los que
entran en contacto o que §i se produce un escape pueden causar dafos e
incluso destruccidn de ofras mercancias o de las unidades en las que son
ransportadas.

ARTICULO 16.- Clase 9 varios, son aquellas substancias que durante el
transporte presentan un riesgo distinto de los correspondientes a las demés
clases y que también requieren un manejo especial para su transpore, por
representar un riesgo potencial para la salud, el ambiente, la seguridad alos
usuarios y la propiedad a terceros.

En la norma respectiva se contendran las listas de dichas substancias.

ARTICULO 17.- La identificacian de las substancias peligrosas se deber3
ajustar a la norma que contenga las listas de las substancias y residuos
peligrosos mas usualmente transportadas de acuerdo a su clase, division de
riesgo, riesgo secundario, el nimero asignade por fa Organizacién de las
Naciones Unidas, asi como las disposiciones especiales a que debera
sujetarse el traslado y el mélodo de envase y embalaje.

: TITULO SEGUNDQ
DEL ENVASE Y EMBALAIUE

CAPITULO |
CARACTERISTICAS

ARTICULO 18.- Las disposicicnes contenidas en el presente Capitulo, son
aplicables alos envasesy embalajes nuevos y reutilizables, empleados para
el transporte de substancias o residuos, a excepcién de:
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l. Envases y embalajes que contengan substancias de la clase 7,
radiactivas, o sus residuos, los cuales se sujetaran alas normas que
expida la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal por
conduclo de la Comisidn Nacidnal de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias;

Il. " Envases y embalajes que se usen para el transpone de gases
comprimidos, refrigerados, licuados, o disueitos a presion clase 2,
‘los cuales se regiran por la norma respectiva; y

. Envases y embalajes cuya masa neta exceda de 400 kg. o cuya
capacidad exceda de 450 ltros, los cuales se deberan apegar alas
normas correspondientes para recipientes intermedios a granel.

ARTICULO 19.- El envase y embalaje de substancias y residuos peligrosos
debera cumplir con la clasificacion, tipos y disposiciones de las normas
correspondientes.

ARTICULO 20.- Los envases y embalajes que contengan substancias
peligrosas de todas las clases o sus remanentes, excepto las clases 1y 2
y las divisiones 5.2 y 6.2, se clasifican en los siguientes grupos:

Grupo I.-  Para substancias muy peligrosas. .
Grupo Il.-  Para substancias medianamente peligrosas.
Grupo Ill.-  Para substancias poco peligrosas.

La asignacién de las substancias peligrosas a cada uno de los grupos
sefialados, se indicard en la norma respectiva.

ARTICULO 21.-Elenvasey embalaje, antesde serllenado y entregado para
su transporte, deberd ser inspeccionado por el expedidor de la substancia o
residuo peligroso para cerciorarse de que no presenta corrosion, presencia
de malteriales extranos u otro tipo de deterioro.

ARTICULO 22.- Los envases y embalajes deberan estar cerrados para que
una vez preparados para su expedicidn, no sufran en condiciones normales
de transporte, algun escape debido a cambios de temperatura, humedad o
presion. .
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ARTICULO 23.- Queda prohibido adicionar al exterior de los envases y
embalajes, alguna substanciaincompatible conla que se encuentra contenida
en el interior de éste y que sea susceptible de crear o aumentar un rigsgo.

ARTICULO 24.- Las partes de los envases y embalajes que estén en
contacto directo con la substancia o residuo peligroso no deberan ser
afectadas por ninguna accion quimica ¢ de otra naturaleza.

ARTICULO 25.-Losenvases y embalajes interiores deberan estar colocados
en un envase y embalaje exterior, a fin de que en condiciones normales de
transporie, no puedan romperse, perforarse ni dejar escapar su contenido al
envase o embalaje exterior,

ARTICULO 26.- Los envases y embalajes interiores que contengan
substancias oresiduos peligrosos diferentes que puedan reaccionar entre si,
no deberan colocarse en el mismo envase y embalaje exterior,

ARTICULO 27.- Las substancias y residuos peligrosos sélo deberan
contenerse en envasesy embalajes que tengan laresistencia suficiente para
soportarla presidninternaque pudieradesamollarse en condiciones normales
de transporte y circunstancias especiales, de acuerdo a la norma que al
efecto se expida.

ARTICULO 28.- Todo envase y embalaje vacio que haya contenido una
substancia o residuo peligroso o sus remanentes debe ser con5|derado
también como peligroso. :

ARTICULO 29.- Las especificaciones y caracteristicas de construccién y
reconstruccion, asicomo los métodos de prueba, de los envasesy embalajes,
se estableceran en las normas correspondientes. Todo envase y embalaje
quepresenteindicios de haber sufridocambio ensu estructura, en comparacién
con lo especificado en las normas respectivas, no debera utilizarse o en su
caso, debera serreacondicionado, de forma que pueda superar las pruebas
aplicables al envase y embalaje de que se trate.

ARTICULO 30.- Las especificaciones adicionales para envases y embalajes
destinados al transporie de la clase 1, explosivos, y las divisiones 5.2,
peroxidos organicos, y 6.2 agentes infecciosos, se estableceran de acuerdo
ala norma respectiva y a la clasificacién a que se refiere el articulo 20.

e
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CAPITULO I _
DEL ETIQUETADO Y MARCADO DEL ENVASE Y EMBALAJE

ARTICULO 31.- Con objeto de identificar a distancia las substancias o
residuos peligrosos y reconocer su riesgo, asi como la designacién oficial
para su transporte, cada envase y embalaje debera contar con la etiqueta o
etiquetas correspondientes, cuyas caracteristicas estaran senaladas enlas
normas respectivas.,

ARTICULO 32.- Todo envase y embalaje destinado atransportar substancias
oresiduos peligrosos debera llevar marcasindelebles, visibles y legibles que
certifiquen que estan fabricados conforme a las normas respectivas.

TITULO TERCERO

DE LAS CARACTERISTICAS, ESPECIFICACIONES Y
EQUIPAMIENTO DE LOS VEHICULOS MOTRICES Y UNIDADES DE
ARRASTRE A UTILIZAR.

CAPITULOI
DE LAS CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES

ARTICULO 33.- Toda unidad motriz que sea utilizada para el traslado de
materiales y residuos peligrosos deberd cumplir con las especificaciones
adicionales establecidas en las normas comespondientes.

ARTICULO 34.- Los autotanques, unidades de arrastre, recipientes
intermedios para granel y contenedores cisterna deberan construirse o
reconstruirse de conformidad con las normas respectivas, lasque estableceran
ios elementos estructurales, componentes y revestimientos que se deban
utilizar, los que deberan ser compatibles con las substancias o residuos
peligrosos a transportar, y con caracteristicas fales que no aiteren o
modifiquen sus propiedades. L.as unidades mencionadas deberan contar
con aditamentos de emergencia y dispositivos de proteccidn, afinde ofrecer
la maxima seguridad, de conformidad con la norma respectiva.
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ARTICULO 35.-Laconstruccibn, reconstruccion y reparacion de autotanques,
unidades de arrastre, recipientes intermedios para granel y contenedores
cisterna, deberdn sujetarse al proceso de cerlificacién y verificacion de
conformidad con las normas.

ARTICULO 36.- El constructor debera conservar por el tiempo que deter-
mine la Secretaria, y en su caso proporcionar a ésta o a la Secretaria de
Comercioy Fomento industrial, el informe relativo a las pruebas a que hayan
sido sometidos los autotanques, carros tanque, recipientes intermedios para
granel y contenedores cisterna, en el que se indiquen los resultados
obtenidos, asi como los materiales y residuos peligrosos para cuyotransporte
ha sido aprobada la unidad.

CAPITULO 1l
DE LA IDENTIFICACION DE LAS UNIDADES

ARTICULQ 37.- Para su identificacion, los camiones, las unidades de

- arrastre, contenedores cisterna y recipientes intermedios para granel

destinados al tfransporte de matenales y residuos peligrosos, tendran una
placa de metal inoxidable permanentemente fija en un lugar de facil acceso
para la inspeccién, y en el formato que determinen las normas
correspondientes.

ARTICULO 38.- Los camiones, las unidades de arrasire, contenedores
cisterna y recipientes intermedios para granel deberantener cuatro carteles
que identifiquen elmaterial y residuo peligroso que setransporta, de acuerdo
a lo establecido por las normas que para el efecto se expidan.

ARTICULO 39.- Las unidades de arrastre que transporten o contengan
remanentes de substancias o residuos peligrosos, deberdn portar los
carteles correspondientes y ser manejadas con los mismos requisitos de
seguridad establecidos para las unidades cargadas. Cuando s€ trasladen
remanentes de dos o mas substancias o residuos peligrosos, en el cartel sélo
se citaran a dos de los que tengan mayor grado de peligrosidad en refacion
a los ofros y el simbolo utilizado en el cartel deberd ser el de mayor
peligrosidad, seguido por el riesgo secundario.

17

i
ARTICULO 40.- Las claves para identificar el tipo de recipiente intermedio
para granel, asi como los materiales del mismo se especificaran en la norma
respectiva.

TITULO CUARTO
DE LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD

CAPITULO | .
DE LA INSPECCION DE LAS UNIDADES

ARTICULO 41.- Las unidades que transportan materiales y residuos
peligrosos, deberdn someterse a inspecciones periédicas técnicas y de
operacion que realice la Secretaria o unidades de verificacién, aprobadas
por ésta, para constatar que cumplancon [as especificaciones y disposiciones
de seguridad establecidas en el presente Reglamento, sinmenoscabo delas
atnbumones de ofras dependencnas

ARTICULO 42.- Durante las inspecciones técnicas se verificaran las
condiciones en que se encuentran los materiales de fabricacion, elementos
estructurales, componentes y accesorias, verificandose que brinden la
seguridad adecuada. Estas inspecciones deberan realizarse enlos periodos
establecidos que para el efecto fije fa Secretariay serdnindependientes alas
que corresponda realizar a las demdas dependencias competentes.

ARTICULO 43.- Durante las inspecciones en operacion se supervisaran las
condiciones mecanicas y de mantenimiento de las unidades, las cuales se
realizaran cuando la Secretaria lo considere pertinente de conformidad con
ia norma que se expida.

Cuando no se pueda llevar a cabo la inspeccion, por las caracteristicas
propias del material o residuo, en otro lugar que no sea su origen, la empresa
transportista llevara ia unidad a su destino final, en donde podra descargar
y se procedera a la inspeccién correspondiente.

ARTICULOQ 44.-Encasodel autotransporte, el costo de ambas inspecciones
deberi ser cubierto por el transponrtista.
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Cuando el equipo de arrastre ferroviario sea proporcicnado por el usuario, se
debera presentar el dictamen de verificacion, expedido por las unidades de
verificacionde las empresas aprobadas porfa Secretaria, enelque se avalen
las condiciones fisicas y mecanicas de operacién del equipo, cuya existencia
comprobard la empresa ferroviaria.

ARTICULO 45.- Los transportistas estan obligados a proporcionar y a llevar
un control del mantenimiento preventivo y correclivo a sus unidades; asi
como un registro de los materiales y residuos peligrosos transportados.

La Secretaria podr4 requerir los mencionados controles y registros, a fin de
verificarlos en cualquier momento.

CAPITULO It
DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARGA

ARTICULO 46.- Las unidades que transporten materiales y residuos
peligrosos deberan estar en dptimas condiciones de operacion, fisicas y
mecénicas, verificando eltransportista que la unidad retinatales condiciones
antes de proceder a cargar los materiales y residuos peligrosos.

ARTICULO 47.- Para que el transporie del material o residuo peligroso sea
seguro, éste deber4 ser cargado, distribuido y sujeto en las unidades de
autotransporte y arrastre ferroviario de acuerdo a las normas expedidas por
la Secretaria, de tal manera que no se ocasione ningun dafio por efectos de
la vibracién originada durante su transito, debiendo, ademas, proteger la
carga de las condiciones ambientales o de cualquier otra fuente que genere
una reacciéon del mismo.

Los embarques que no estén debidamente acondicionados para su
transportacién o que no sean cargados conforme a lo previsto en las normas
correspondientes, no deberan ser aceptados por los fransportistas para su
traslado. .

Para el almacenamiento y la transporiacién de materiales y residuos
peligrosos en sus distintos grupos deriesgo, se considerara la compatibilidad
que tengan, de conformidad con las normas correspondientes.
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ARTICULO 48.- Las condiciones para el Iransponé de los materiales
peligrosos en cantidades limitadas se estableceran en la norma
correspondiente en funcién de la clase y division a la que pertenezcan y de
la cantidad a transpontar. .
ARTICULO 49.-Las unidades cargadas con materiales y residuos peligrosos
de diversas clases, deberan llevar la informacién de emergencia en
transportacién de cada uno de los materiales, que indiquen las acciones a
seguir para cada uno de ellos, asi como el registro de su ubicacién en la
unidad, ef cual debera ser sefialado en la propia hoja de embarque. En el
caso de transporte de materiales y residuos peligrosos en cantidades
limitadas se estara a lo dispuesto en ef articulo que precede.

CAPITULO 1l
DE LA DOCUMENTACION

ARTICULO 50.- Para el transporte de materiales y residuos peligrosos, el
transportista y el expedidor de la carga, deberan tener las autorizaciones
correspondientes que en el dmbito de su competencia emitan la Secretaria
y demas dependencias del Ejecutivo Federal de conformidad con las
disposiciones legales aplicables.

ARTICULO 51.- El fabricante de substancias o generador de residuos
peligrosos deberd proporcionarla descripcidn e informacién complementaria
del producto que se transporte la que estara a disposicion del transportista
y las dependencias competentes que la requieran.

ARTICULO 52.- En el traslado de materiales y residuos peligrdsos sera
obligatorio que en la unidad de transporte se cuente con los siguientes
documentos: .

. Documentos de embarque def material o residuo peligroso;

I, “Informacién de emergencia en fransportacién”, que indique las
acciones a seguir en caso de suscitarse un accidente, de acuerdo
-al matenial o residuo peligroso de que se trate, la cual deberd
apegarse alanormaque expidaa Secretariay colocarse enunlugar
visible de la cabina de la unidad, de preferencia en una carpeta-
portafolios que contenga los demds documentos;
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. Documento que avale la inspeccién téenica de la unidad:

V. Manifiesto de entrega, transporte y recepcion, para el caso de
transporte de residuos peligrosos, expedido por la Secretaria de
Desarrollo Social;

V. Autorizacién respectiva, para el caso de importacion y exportacion
de materiales peligrosos; y

Vi Manifiesto para casos de Derrames de Residuos Peligrosos por
Accidente:

Cuando por cualquier evento se produzcan derrames, infillraciones,
descargas o vertidos de substancias peligrosas, sedebera dar aviso
de inmediato de los hechos a la Secretaria de Desarrolio Social, y
presenfar a mas tardar 78 horas después el manifiesto a que se

- refiere esta fraccion.

VIl. - Los demas que se establezcan en las normas.

Serd obligatorio ademas de lo anterior, que en la unidad de autotransporte
se cuente con los siguientes documentos:

b Licencia federal de conducir especmca para el transporte de

oL

materiales peligrosos;

~

. Bitacora de horas de servicio del conductor,;

I. Bitacora del operador relativa a la inspeccién ocular diaria de la
unidad;

V. Péliza de seguro individual o conjunto del autotransportista y del
- expedidor del material o residuo peligroso; y

V. Documento que acredite |a limpieza y controf de remanentes de la
unidad, cuando ésta se realice. La limpieza sélo sera obligatoria por
razones de incompatibilidad de los productos a transportar.
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ARTICULO 53.- Cuando se transporte un embarque de materiales o
residuos peligrosos de una sola clase en trenes unitarios, directamente de
un punto a otro, la “Informacién de emergencia en transportacién” debe
acompanarse de la relacién completa de las iniciales y nameros de las
unidades que remolcan.

;
CAPITULO IV ’
DEL SISTEMA NACIONAL DE EMERGENCIA EN TRANSPORTACION
DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

ARTICULO 54.- La Secretaria en coordinacién con la Secretaria de
Gobernacion, y demas dependencias competentes, autoridades estatales y
municipales, asf como fabricantes e industriales que produzcan, gengren y
utilicen substancias o residuos peligrosos ylostransportistas de los mismos,
estableceran el Sistema Nacional de Emergencia en transportacién de
matenales y residuos peligrosos.

ARTICULO 55.- E! Sistema Nacional de Emergencia tiene por objeto
proporcionar informacién técnica y especifica sobre las medidas y acciones
que deben adoptarse en caso de algin accidente o incidente, durante ei
transporte de materiales y residuos peligrosos. El Sistema funcionara las 24
haras del dia.

ARTICULO 56.- Cuando el Sistema reciba informacidénde alguna emergencia
eneltransporte de materiales y residuos peligrosos, se alertara de inmediato
a la Policia Federal de Caminos y Puertos, al Gobierno de la entidad
federativa y las autoridades municipales donde aquélla suceda y en su caso
a la Secretaria de Gobernacidn a fin de poner en marcha los operativos de
proteccidn civil existentes para la salvaguardia de la poblacion, sus bienes
y entorno.

ARTICULO 57.- En caso de accidente, tales como fugas, derrames,
incendios u otros, el operador de la unidad de autotransporte o tripulacién
ferroviaria deberan aplicar las medidas de seguridad detalladas en la
“Informacién de emergencia en transportacién”, cuyo disefio y contenido
debera apegarse a la norma que al efecto expida la Secretaria.
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TITULO QUINTO
DEL TRANSITO EN VIAS DE JURISDICCION FEDERAL

CAPITULO |
DEL AUTOTRANSPORTE

ARTICULO 58.-Ningunaunidadquetrastade materiales o residuos peligrosos
debera transportar personas no relacionadas con fas operaciones de la
unidad.

ARTICULO 59.- No debera abrirse ningdn envase y embalaje, recipiente
intermedio para granel, contenedor, contenedor cisterna, autotanque o
unidad de arrastre entre los puntos de origen y destino, excepto en casos en
que se presuma un riesgo, para lo cual se debera actuar de acuerdo a lo
previsto en la “Informacion de emergencia en transportacion”.

ARTICULO 60.- Los operadores de vehiculos se abstendran de realizar

- paradas no justificadas, que no estén contempladas en la operacién del

servicio, asi como circular por areas centrales de ciudades y poblados. Al
efecto, utilizaran los libramientos periféricos cuando éstos existan.

ARTICULO 61.- Las unidades que transporten materiales o residuos
peligrosos, a excepcién de las substancias de la clase 7 (radiactivos), no
podrén circular en convoy.

ARTICULO 62.- Se prohibe purgar al piso o descargar en el camino, calles
0 en instalaciones no disefiadas para tal efecto; asi como ventear
innecesariamente cualquier tipo de matenal o residuo peligroso.

ARTICULO 63.- En caso de ocurrir un congestionamiento vehicular o se

interrumpa la circulacién, el conductor de la unidad debera solicitar al
personal responsable de la vigilancia vial, prioridad para continuar su viaje,
mostrandole la documentacién que ampara el riesgo sobre el producto que
se {ransporta, a fin de que el mismo adople las precauciones del caso.

ARTICULO 64.- En caso de descompostura mayor de la unidad motriz, el

operador y la empresatransportista deberan sustituirla alabrevedad porotra
que cuente con los requisitos fisicos y mecénicos de operacién.
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Cuando por descompostura de la unidad de arrasire sea necesario el
transvase o transbordo del material o residuo peligroso, éste se llevard a
cabo, de acuerdo con lo que indique el fabricante de la substancia peligrosa,
o generador de residuos peligrosos, quien deberd cuidar que la maniobra se
realice bajo estrictas condiciones de seguridad con personal capacitado y
debidamente equipado, de conformidad con las caracteristicasy pehgr05|dad
def material o residuo de que se trate.

ARTICULO 65.- Para que una unidad que transporta materiales o residuos
peligrosos pueda estacionarse en la via pablica, el conductor ademas de
cumplir con las disposiciones de transito vigentes, debera asegurarse que
la carga esté debidamente protegida de conformidad conlas indicaciones del
expedidor, afin de evitar que personas ajenas a la transportacién manipulen
indebidamente el equipo o la carga de tal forma que pudieran propiciar
accidentes.

ARTICULO 66.- Las unidades que transporten materiales o residuos
peligrosos, por ninglin motivo podrén estacionarse cerca de fuego abierto,
o de in¢endio.

ARTICULO 67.- Sidurante el transporte del material o residuo peligroso se
presentan condiciones meteorolégicas adversas, que impidan la visibilidad
a una distancia aproximada de 50 metros, tales como tormenta eléctrica,
Huvias intensas, niebla cerrada y presencia de vientos fuertes, el conductor
del vehiculo deberd estacionarlo, absteniéndose de hacerlo en pendientes,
declives, curvas, puentes, cruceros, tineles, cruces de ferrocarril, cerca de
instalaciones eléctricas de alta tensién u otro lugar que presente peligro para
la carga. ’

ARTICULO 68.- Cuando por cualquier circunstancia se requiera
estacionamiento nocturno en carrelera se deben colocar tridangulos de
seguridad tanto en la parte delantera, como trasera, a la distancia que
permita a los otros usuarios del camino tomar las precauciones necesarias.
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CAPITULO i
DEL FERROCARRIL

Fl
ARTICULO 69.- La empresa ferroviaria por cuestiones de seguridad debera
establecerrutastroncalespara eltransito detrenes quetransporien materiales
y residuos peligrosos, las cuales deberan estar adecuadas alos requerimientos
de capacidad de peso bruto de las unidades que se desplacen sobre ellas,
de acverdo a la normatividad vigente.

ARTICULO 70.- No se debera transportar por ferrocarril nitroglicerina o
fulminantes, con excepcién de fulminantes de mercurio en capsulas,
explosivos cebados y dinamita exudada; tampoco se permitird el transporte
de substancias explosivas de una reactividad tal que puedan reaccionar
espomaneamente.

ARTICULO 71.- No se debera exceder el peso maximo permitido por el riel,
siendo necesario que las unidades sean pesadas desde su origen, de ser
posible en bascula particular cedificada y autorizada por autoridad
competente.

ARTICULO 72.- Launidad que presente algin desperfecto que leimposibilite
continuar su movimiento con seguridad, deberd ser cortada del servicio y
estacionada en el ladero mas préximo, con personal que se encargue de su
cuidado, procediendo de acuerdo a la normatividad establecida.

ARTICULO 73.- Cuando una unidad sea cortada dei servicio por algun
defecto y se requiera transvasar o transbordar el material peligroso
transportado, deberan observarse las medidas necesarias para garantizarla
seguridad de la operacion.

ARTICULO 74.-Lostrenes que transporten materiales o residuos peligrosos,
deberan llevar a bordo y en forma permanente un supervisor de la empresa
ferroviaria que verifique el cumplimiento de la reglamentacion aplicable.

ARTICULO 75.-Lostrenes que transporten materiales oresiduos peligrosos
permaneceran el menor tiempo posible en estaciones y no podran ser
disgregados de su formacion durante su recorrido.
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ARTICULO 76.- Queda prohibido adicionar al convoy carros con materiales
o residuos peligrosos incompatibles a los transportados, por lo que debera
procederse de acuerdo a la normatividad emitida sobre el particular.

ARTICULO 77.- No se deberan transportar o remolcar unidades que
transporten materiales o residuos peligrosos en trenes asignados para
servicio de pasajeros, asi como en los de servicio mixto. -

ARTICULOQ 78.-Lostrenes que transporten materiales o residuos peligrosos
contaran con equipo de radiocomunicacion operando y todos sus tripulantes
deberan contar con equipo portatil de radiocomunicacion.

ARTICULO 79.- No debera abrirse ninglin envase y embalaje, unidad de
arrastre o carrotanque que transporte materiales o residuos peligrosos entre
los puntos de origen y destino, excepto en casos en que se presuma un
riesgo, para lo cual se deberd actuar de acuerdo a lo previsto en la
“Informacién de emergencia en transportacion”.

ARTICULO 80.- En condiciones meteorolégicas adversas, tales como
lluvias intensas, niebla cerrada y presencia de vienios muy fuertes, antes de
iniciar la marcha de untren que transporie materiales o residuos peligrosos,
deberd asignarse un motor explorador que alerte sobre los posubles peligros
que se puedan presentar en el recorrido.

ARTICULO 81.- Al acercarse a estaciones o terminales los trenes que
transporten materiales oresiduos peligrosos deberdn observar unavelocidad
de desplazamiento que no exceda los 25 kmv/hrdentro de los limites de patio.

ARTICULO 82.- Con objeto de evitar fallas en camino, en pendientes
ascendentes mayores de 1.5%y curvaturas mayoresde 10°, las velocidades
deberan establecerse tomando en consideracion las velocidades minimas
indicadas en los manuales de locomotoras.

ARTICULO 83.- La empresa ferroviaria debera identificar mediante placas
especiales, los puntos en los que se restrinja la velocidad para el transito de
frenes que transporten materiales o residuos peligrosos al ingresar o
abandonar zonas deinfluencia de dreas metropolitanas, ciudades o pueblos
que se localicen a lo largo de lineas troncales sobre las que transiten.
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ARTICULOQ 84.- Los trenes unitarios que remolquen unidades cargadas con
material o residuo peligrosodeberan circular a una velocidad menor a 30 ke
hr. al ingresar a un &rea metropolitana, ciudad o poblado.

ARTICULO 85.- Lostrenes quetransporten materiales o residuos peligrosos,
deberan transitar con su sistema de frenos de aire, freno de mano y herrajes
de freno en condicicnes adecuadas de operacion. En caso de que dichos
trenes tengan que transitar en zonas topograficas que presenten fuertes
pendientes y radios criticos de curvatura, deberan tener en dptimas
condiciones de operacién el sistema de freno dinamico.

ARTICULO 86.- Lostrenes quetransporten materiales oresiduos peligrosos
deberdnutilizar los libramientos ferroviarios existentes para evitar el transito

en zonas urbanas.

ARTICULO 87.- S6lo se transportaran materiales y residuos peligrosos en
trenes de flete. En caso de explosivos comprendidos en la clase 1, sélo se
admitiran remesas que no excedan un tolal de 5000 kg. por tren.

ARTICULO 88.-Lostrenes quetransporten materiales y residuos peligrosos
deberan contar con el equipo de proleccion y accesorios de seguridad
necesarios para garantizar la seguridad en su transito sobre vias troncales,
de acuerdo a lo establecido en la normatividad aplicable.

ARTICULO 89.- Lasunidades cargadas en vias pariculares que se reportan
listas para su arrastre, deberan ser movidas a su destino a la brevedad
posible, donde deberan ser remitidas de inmediato a la via donde seran

descargadas.

ARTICULO 90.- Deberan extremarse precauciones al hacer movimientocon
carros que contengan materiales y residuos peligrosos, evitando manejos
bruscos, especialmente volantesy enganchesfuentes. Encasode estacionar
las unidades, se hara en condiciones que garanticen su seguridad.

ARTICULO 91.- Los movimientos de acoplamiento de unidades deberan
realizarse a una velocidad que no exceda de 5 kmvhr.

ARTICULO 92.- Los carros tanque cargados con gases comprimidos,
refrigerados, licuados o disueltos a presién, clase 2, que sean cortados en
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transito para ser conectados a otra clase de equipo' o bien para ser
conectados directamente a carrostanque cargados con materiales similares,
deberan ser manejados en cortes de no més de 2 carros.

ARTICULO93.- Elmanejode unidades que contengan materiales y residuos
peligrosos, deberad realizarse para su estacionamiento, embarque o
desembarque, fuera de 4reas pobladas. |
ARTICULO 94.- Los carros que porten carteles indicando la presehcia de
material o residuo peligroso, deberan colocarse en eltren de acuerdo alo que
eslablece la tabla de segregacion para la colocacion de carros contenida en
las normas vigentes.

ABTICULO 95.- Cuando se requiera realizar movimientos en patio con
unidades que contengan materiales o residuos peligrosos, deberdn utilizarse
dos unidades que sirvan de proteccion entre la locomotora y la unidad o
unidades que contengan dichos matenales, debiendo manejarse con el
sislema de frenos de aire acoplado.

ARTICULO 96.- Las unidades de arrastre vacias destinadas al transporte de
materiales y residuos peligrosos no deberan estacionarse en vias de patio,
una vez que hayan sido descargadas se remitirdn de inmediato a sus
propieiarios y en caso de pertenecer a la misma empresa ferroviaria, se
enviaran a sus instalaciones de mantenimiento.

ARTICULO 97.- Las maniobras y movimientos de unidades en espuelas
particulares, deberan efectuarse preferentemente a la luz del dia, cuando se
tenga que recibir o entregar unidades de arrastre que contengan materiales
o residuos peligrosos.

ARTICULO 98.- Al hacer movimiento en las vias particulares de industrias,
se deberan revisar y asegurar que las unidades por mover estén
completamente desconectadas de los dispositivos de cargay descargaque
se encuentran fijos en las instalaciones de las mismas.

ARTICULO 99.- Antes de iniciar el movimiento de unidades en vias
particulares, el personal de la empresa debera verificar las diferentes
medidas de seguridad que se tengan establecidas en la planta para el
manejo de unidades conteniendo materiales o residuos peligrosos.
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ARTICULO 100.- La empresa ferroviariadeberaverificar que las condiciones
fisicas de las vias particulares presten seguridad para la realizaciéon de
maniobras y movimientos conunidades de arrastre que conlengan materiales

y residuos peligrosos. -

ARTICULO 101.-Lasunidadesque seanentregadas enespuelasparticulares,
deberan ser aseguradas aplicando el freno de mano a cada una de elfas y
cuando exista, debera colocarse el descarrilador sobre la via.

TITULO SEXTO
DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

CAPITULO |
DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL TRANSPORTE DE
RESIDUQS PELIGROSOS

ARTICULO 102.- El transporte de residuos peligrosos deberd efectuarse
conforme a [a clase de substancia peligrosa de que se trate y que dio grigen
al residuo. Asimismo, para establecer el destino final del residuo peligroso,

debera sujetarse a las normas que se expidan.

ARTICULO 103.-Lasempresasdetransporteterrestre que generen cualquier
remanente peligroso porlavado odescoptaminacionde lasunidades utilizadas
para el transporte de alguna substancia peligrosa, deberan apegarse a las
normas que expida la Secretaria de Desarrolio Social.

ARTICULO 104.- Enlacarta porie se establecera claramente el destino final
- del residuo generado y se notificara a las autoridades correspondientes.

ARTICULO 105.- El propietario o generador del residuo peligroso quedara
obligado a cerciorarse de que el sistema detransponte y las instalaciones del
destinatario de la carga, estén autorizadas por la Secretaria de Desarrollo

Social.

ARTICULO 106.- Para eltraslado de residuos peligrosos la unidad a utilizar
debera cumplir con las especificaciones de construccién determinadas para
el tran 2 de materiales, de acuerdo a la norma correspondiente.
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ARTICULO 107.- Para la clasiticacién de los residuos peligrosos se estara
a lo que establezca la norma.

ARTICL_JLO 108.- Para transportar residuos peligrosos, éstos deberan ser
cgrppatlbles entre si, conforme a la norma correspondiente, llevandose las
bitédcoras de control de residuos. :

TITULO SEPTIMO
DE LA RESPONSABILIDAD

CAPITULO |
DEL AUTOTRANSPORTE Y DEL FERROCARRIL

ARTICULO 109.- Los transportistas, expedidores o generadores de los
materifiles o residuos peligrosos, deberan contratar un seguro que ampare
los c!anos que puedan ocasionarse a terceros en sus bienes y personas,
ambiente, vias generales de comunicaciony cualquier ofro daiio que pudiera
generarse por la carga en caso de accidente de conformidad con la
normatividad respectiva. :

ARTICULO 110.- El seguro debera amparar el traslado de la carga desde el
momento enque salga de las instalaciones del expedidor o generador hasta
que se reciba en |as instalaciones sefaladas como destino final.

ARTI(}ULO 111.- La cobertura minima de los seguros para cada riesgo del
matenial y residuo peligroso de que se trate se determinaran conjuntamente )
por las autoridades involucradas, en funcién del tipo de material que se
transporta, cantidad o volumen de la carga, y alcance de los dafios que
pudieran provocar los materiales. -

AR_TICULO 112.- Los seguros a que se refieren los articulos anteriores no
llmrtaq la responsabilidad del transportista y del expedidor o generador del
material o residuo peligroso. '

ARTICULO 113.- La carga y descarga de materiales y residuos peligrosos
quedaré a cargo de los expedidores y destinatarios respectivam- ‘e, porlo
que éstos deberan de tomar las medidas necesarias paraevita: lentes.
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, TITULO OCTAVO
DE LAS OBLIGACIONES ESPECIFICAS

CAPITULO |
DEL EXPEDIDOR Y DESTINATARIO DEL MATERIAL
Y RESIDUO PELIGROSO

ARTICULO 114.- Parael iranspone de materiales y residuos peligrosos el
‘expedidor iendra como obligaciones:

i, Cerciorarse que los envases y embalajes que contengan Ios‘
materiales o residuos peligrosos cumplan con las esp_ecufncacuones
de fabricacion estipuladas en las normas correspondientes;

H. Identificar los materiales y residuos con las etiquetas y caneles
correspondientes enlos envases, embalajes yunidadesdetransporte
de acuerdo a las normas respectivas,;

. . Proporcionar la “Informacién de emergencia en tranqunacién", ded
_ material o residuo transportado conforme a lo que eshpu!g esle
Reglamento, la cual debera apegarse a la norma que expida fa
Secretaria;

v, Indicar al transportista sobre el equipo de seguridad necesar_io con
que debe contar en caso de accidente, de acuerdo al material o

residuo peligroso de que se trate;

V. Proporcionar al transportisia los carteles que Fiebera ipstalar enlas
unidades, de acuerdo al tipo de material o residuo peligroso de que
se trate;

Vi. No efectuar el enviode materiales oresiduos peligrosos en unidades

que no cumplan con las especificaciones indicadas en el presente
Regiamento o en las normas correspondientes;

Vil Contar con las autorizaciones necesarias y la documentacion
complementaria requerida para evitar que se retrase eltraslado de

la carga;
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VI Proporcionar al destinatario todos los datos relativos alembarque de
materiales y residuos peligrosos, con objeto de que éste pueda, en
cualquier momento, realizar el seguimiento de los materiales o
residuos transportados, indicandole ademas fecha y hora prevista
para su llegada al punto de destino; y

IX.  Verificarquelas maniobras de carga se realicen exclusivamente por
personal capacitado, que cuente con equipode proteccidon adecuado.

ARTICULO 115.- Los destinatarios de los envios de materiaies y residuos
peligrosos deberan descargarlos en lugares destinados especialmente para
ello, encondiciones que garanticen seguridad, verificando que las maniobras
de descarga se realicen exclusivamente por personal capacitado que cuente
con equipo de proteccién adecuado.

ARTICULO 116.- Una vez notificado, el destinatario debera acudir
inmediatamente a realizar los tramites correspondientes para que las
unidades que le fueron remitidas sean remolcadas hasta sus instalaciones,
o bien para recoger y transportar hasta sus bodegas los materiales y
residuos peligrosos recibidos.

ARTICULO 117.- Cuando asi se estipule, los usuarios de unidades
pertenecientes a transporisias, deberén retornarias libres de remanentes
de substancias o residuos peligrosos, debiendo ser el transportista el que
exija el cumplimiento de este requisito.

:

CAPITULO N
DEL AUTOTRANSPORTE

ARTICULO 118.- El expedidor, el autotransponista y el destinatario, dentro
de la estera de sus responsabilidades, deberdn coordinarse para que el
material y residuo peligroso se transporten en condiciones de seguridad y
llegue a tiempo a su destino y en buen estado. Al efecto deberdn tomar las
siguientes medidas: :
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M.

Acordar métodos de control previos por escrito entre expedidor,
autotransponrtista y destinatario;

Efectuar la transportacidn con la documentacion indicada en el
presente Reglamento, ademas de toda aquella necesaria para que
el envio se efectie de manera expedita, a fin de evitar la detencidn
de !a unidad por faita de algun documento. Los documentos de
transporie deben indicar ademas, la fecha y nombre de los lugares
de transbordo;

Determinar la ruta de transporie que presente mejores condiciones
de seguridad. Si hay que hacer transbordos, deberan tomarse las
medidas necesarias para que los materiales y residuos peligrosos
entransito sean manipulados con cuidado, sin demora y con vigilan-
cia para que no se dafien la salud ni el ambiente que los rodea; y

Vigilar que en caso de transvase o transbordo, éstos se efectien
conforme a lo que indica el presente Reglamento.

ARTICULO 119.- El autotranspontista de materiales y residuos peligrosos

debera cumplir con lo siguiente:

Aceptar la transportacion sélo de aquellos envios que cumplan con
los requisitos de documentacion, sistema de identificacion y demas
disposiciones contenidas en el presente Reglamento;

No cargar materiales o residuos peligrosos que en su envase y
embalaje o contenedor presenten fracturas, fugas o escurrimientos;

Protegeriacargadelas condiciones ambientales ode cualquier otra
fuente que pueda generar una reaccién del material o residuo
peligroso que se transporte; ‘

Revisar que 1a unidad no cuente con elementos punzocorantes u
ofros que puedan deteriorar la carga, exponiendo la salud y la vida
de personas, los bienes y el ambiente;
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VI

VIL.

VIl

Contarconunidades adecuadas alos materiales y residuos peligrosos
que transporten y que cumplan con las caracteristicas y
especificaciones que establece el presente Reglamento;

Colocar en lugar visible la razén social, direccidn y teléfono de la
empresa; asi como los correspondientes al Sistema Nacional de

" Emergencias en Transporaciénde Materialesy Residuos Peligrosos;

Vigilar que el manejo de sus vehiculds destinados al transporte de

materiales y residuos peligrosos quede encomendado sélo a
conductores que posean la licencia federal de conductor respectiva;

Proporcionar capacitacion y actualizacidn de conocimientos a su
personal y conductores, conforme a lo que establece el presente
Reglamento;

Instalar enlas unidades los carteles proporcionados por el expedidor;
y

Llevar la estadistica de los accidentes e incidentes que tengan sus
unidades y personal para determinar las acciones tendientes a
reducir las probabilidades de siniestros.

DEL CONDUCTOR

K

ARTICULO 120.- Todo conductor que transporte materiales y residuos
peligrosos estard obligado a:

Contar con la licencia federal expedida por la Secretaria que lo
autorice a conducir vehiculos con materiales o residuos peligrosos;

Aprobar cursos de capacitacién y actualizacién de conocimientos:

Efectuar la revisién ocular diaria del vehiculo, para asegurarse que
éste se encuentra en buenas condiciones mecénicas y de operacién
yencasodeirregularidades reportarlo altransportista de conformidad
con la norma que se emita;
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Encasode accidentes, deberdnrealizarlas indicaciones de seguridad
estipuladas en la informacién de emergencia en transportacion, y
permanecer al cuidadodelvehiculoy sucarga, sinopresentapeligro
para su persona, hasta que llegue el auxilio correspondiente; y

Colocar en un lugar visible dentro de la cabina de la unidad motriz,
de preferencia eh una carpeta portafolios, todos los documentos
requeridos en el presente Reglamento.

CAPITULO 1ll
DEL FERROCARRIL

DE LA EMPRESA FERROVIARIA

ARTICULO 121.- Ser4 obligacién de la empresa ferroviaria:

I.

Garantizarla seguridaddelostrenes que circulen por rutastroncales
seleccionadas paraeltransporte de materiales y residuos peligrosos,
realizando inspecciones periddicas a la infraestructura de acuerdo
a lo establecido en la reglamentacion vigente;

Mantener en dptimas condiciones de operacién las locomotoras
asignadas para servicio de trenes unitarios y directos, con objeto de
que el arrastre sea rapido y eficaz;

Vigilar que las tripulaciones asignadas a la operacion de trenes
observen jornadas de trabajo que no excedan un maximo de 11
horas y que tengan un periodo minimo de 12 horas de descanso
antes de su llamada a servicio;

Mover con rapidez los trenes unitarios y directos, estableciendo sus
corridas con derecho preferencial sobre cualquier otra clase de
trenes, excepto los de pasajeros;

Establecer los procedimientos necesarios para coordinar sus
actividades conexpedidores ydestinatarios, afinde que el transporte
se realice bajo condiciones de seguridad que garanticen la llegada
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VI

Vil

VI

XL

XH.

XIH.

XIV.

del material o residuo peligroso a su destino final y en buenas
condiciones;

Tomar las medidas necesarias para que los envases, embalajes,
contenedores y unidades de arrastre no sufran dafo durante el

-transporte a causa de movimientos o enganches bruscos de los

trenes; '

Proporcionar las tripulaciones necesarias en las conexiones
interdivisionales y asegurar que se encuentren fistas para tomar el
control de los trenes, inmediatamente después de que lleguen alos
puntos de conexién;

Instalar enlasunidades los carteles proporcionados por el expedidor;

Suministrar todas las partes y componentes necesarios para la
conservacion de las unidades tractivas y de arrastre;

Exigir que todas las tripuiaciones y oficiales obtengan la licencia
federal ferroviaria, vigilando que dicho documento se encuentre
vigente;

Exigir que las tripulaciones sustenten al inicio de sus recorridos los
examenes médicos requeridos para garantizar que su estado fisico
general es apto para el desarrollo apropiado de sus actividades;

Proporcionar en forma semestral a ia Secretaria la relacién del
equipo propio y de intercambio utilizado para el transporte de
materiales y residuos peligrosos que se encuentre opserando sobre
su red, incluyendo récord de mantenimiento y caracteristicas
generales de las unidades;

Verificar que las unidades ajenas ala empresa ferroviaria cumplan
con la normatividad establecida para el transporte de materiales y
residuos peligrosos; y ‘

Proporcionar capacitaciény actualizacién alpersonal queintervenga
en la operacion de trenes conforme lo establece el presente
Reglamento.



LE

36

DE LAS TRIPULACIONES DE TRENES

ARTICULO 122.- Seran obligaciones de las tripulaciones de trenes:

vi.

Vil

VIHL.

Sujetarse alas disposiciones contenidas en la normatividad vigente;

Verificarque loscarros cargados con materiales o residuos peligrosos
cuenten con los carteles reglamentarios;

Exigir que les sean entregadas las guias de embarque qgue deberan
contener ios datos indicados en la norma correspondiente;

Verificar en la documentacién de embarque, antes de abrir las
puertas de las unidades, si en el interior de éstas se encuentran
cilindros conteniendo gases licuados (butano o propanc) o cualquier
otro material clasificado como inflamable clase 2 que pudiera
estarse escapando o despidiendo vapores, a finde que setomenlas
precauciones indicadas en este Reglamento para cada caso en
parlicular y se evite acercar flamas o luces de bengala al momento
de abrir el carro;

Prestar ayuda para realizar la inspeccion periodica al estado fisico
y a los dispositivos de seguridad instalados en las unidades que
manejen en sus trenes, independientemente de fas obligaciones
que les impone la reglamentacion vigente;

Verificar antes de iniciar sus recorridos, que cuentan con la
herramienta y materiales reglamentarios, a fin de que en caso
necesario se realice el reemplazo de piezas danadas o en mal
estado que puedan ser sustituidas en camino;

" Llevarelregistrode laformacién deltren, que indique la posiciénque

tienen los carros que transporten maleriales y residuos peligrosos;
cuando en camino se adicione o cambie |a posicion de unidades por
los requerimientos de servicio debera anotarse en dicho registro; y

Portar la licencia federal vigente y el documento que avale los
exdmenes médicos practicados por |a autoridad competente, al
inicio de su recorrido.
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DE LOS JEFES DE PATIO
ARTICULO 123.- Seran obligaciones de los jefes de patio:

l. Solicitar la presencia de un oficial de transportes que supervise las
actividades de la tripulacion durante su recorrido; asi como la
" presencia de un inspector de unidades de arrasire que verlflque las
unidades que componen el tren antes de su salida;

il. Supervisar que el arrastre de unidades que-transporten materiales
o residuos peligrosos se efectue de preferencia en trenes unitarios
o directos; y

lIt. ~ Enterminales donde existan instalaciones para clasificacion de
unidades, que utilicen sistemas de desplazamiento por gravedad,
deberan evilar que Ias unidades que transporten materiales y
residuos peligrosos sean clasificadas de esta manera;

! DE LOS JEFES DE ESTACION

ARTICULO 124.- Seran obligaciones de los jefes de estacién:

i No recibir remesas de armas de fuego, municiones, explosivos o
tostoros, sin el'permiso correspondiente de las autoridades
competentes;

Il Revisar que los carros a utilizar para transportar materiales y
residuos peligrosos se encuentren en optimas condiciones fisicas,
con objeto de evitar que los materiales a transportar caigan
accidentalmente fuera de la unidad y ocasionen alguna explosién,
incendio, o cualquier otra clase de dafo;

. No recibir mercancia clasificada como material o residuo peligroso
hasta que dispongan de la unidad o unidades necesarias, quedando
prohibido aimacenar este tipo de materiales en las instalaciones del
ferrocarni;
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VI

Vii.

vill.

§E

Aceptarunicamente la cargacuando los envases o embalajes hayan
sido debidamente identificados con sus etiquetas y canteles, de
acuerdo a lo establecido en este Reglamento;

No permitir ia descarga de carros que transporten materniales y
residuos peligrosos en patios de estaciones, vias auxiliares, es-
capes o laderos en donde se realicen encuentros o paso de trenes,
asi como en otras vias que se encuentren fuera de las industrias y
que no cuenten con la proteccidn adecuada para el manejo de estos
matertales y residuos;

Solicitar un inspector de unidades de arrastre que efectie una
minuciosa revision del equipo neumatico y mecénico de la unidad

" para certificar que sus condiciones para operacion son adecuadas,

cuando reciban solicitud de remolcar unidades conteniendo
materiales o residuos peligrosos;

Verificar que el envase y embalaje de los materiales y residuos
peligrosos a transportar cumplan con las disposiciones del presente
Reglamento;

Asignar personal que se encargue exclusivamente de la vigilancia
de unidades que contenganmateriales o residuos peligrosos, desde
elmomento en que finalice su cargadura hasta que seanremolcadas
a su destino; -

No recibir cilindros de acero que contengan gas licuado, acetileno u
oxigeno si sus vélvulas no estan protegidas con una tapa de
seguridad {cachucha}; y

Informar a los usuarios que lo soliciten sobre el tipo de envases y
embalajes adecuados para los materiales y residuos peligrosos que
deseen transportar, indicandoles ademas la manera en que dichos
envases y embalajes deben ser identificados y etiquetados.
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DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA, RECONSTRUCTORA
O ARRENDADORA DE UNIDADES DE ARRASTRE

ARTICULO 125.- El constructor o reconstructor de unidades de arrastre a
utilizar en el transporte de materiales y residuos peligrosos. entregara al
comprador las especificaciones de disefio y construccion de la unidad
adquirida y un certificado que garantice que los materiales empleados
cumplen con las especificaciones requeridas para el uso a que se destine de
acuerdo a la normatividad correspondiente.

ARTICULO 126.- Las arrendadoras estdn obligadas a proporcionar a los
usuarios que requierantranspontar materiales y residuos peligresos, unidades
libres de remanentes de acuerdo a la normaltividad establecida por ia
autoridad competente, debiendo mostrar al usuario el certificado que avale
los trabajos realizados. )
ARTICULO 127.-Las arrendadoras deberan proporcionar enforma semestral
ala Secretaria la relacién de equipo para transpone de materiales y residuos
peligrosos que se encuentre operando, incluyendo sus registros de
mantenimiento y caracteristicas generales.

CAPITULO IV
DE LA CAPACITACION

ARTICULO 128.-Elpersonal y conductores que intervengan en el transporte
de materiales y residuos peligrosos deberan contar con una capacitacion
especifica y actualizacion de conocimientos.

ARTICULO 129.- Los programas de capacitacién deberan ser aprobados
por la Secretaria y la Secretaria del Trabajo y Previsién Social y para su
presentaciéon a éstas, ser avalados por el fabricante o generador de las
substancias peligrosas.

ARTICULO 130.- Los autotransportistas tomaran las medidas necesarias
para asegurar el cumplimiento de la obligacion anterior, asimismo estan’
obligados a vigilar que el manejo de sus vehiculos destinados al transporte



40

de materiales y residuos peligrosos. guede encomendado solo a operadores
que posean la licencia federal de conductor especifica.

ARTICULO 13t.- La capacilacion y actualizacion de conocimientos al
personal y conductores que intervengan en el fransporte de materiales y
residuos peligrosos, se efectuard mediante la imparticion de cursos de
instrucciéntecdricaypractica Estadeberdrealizarse encentros especialmente
disenados y con programas de capacitacion autorizades por la Secretaria
para este propdsito, encoordinacion confa Secretariade Trabajoy Previsidn
Social. Enelcaso delconductor, la aprobacion delos cursos de capacitacién
y actualizacién de conocimientos, sera requisito para obtener la licencia
federal de conductor especifica para operar unidades que transporten
materiales y residucs peligrosos.

ARTICULO 132.- La empresa ferroviaria debera asegurar que el personal
de las tripulaciones asignadas al servicio de los trenes, cuenten con los
conocimientos indispensables para el manejo segquro de los materiales y
residuos peligrosos transportados estableciendo para ello los programas de

- capacitacién y actualizacién necesarios que avalen su aptitud técnica. Los
programasde actualizacion deberanimpartirse cadatres anos, expidiéndose
en cada caso los centificados correspondientes.

ARTICULO 133.- Previa autorizacidnde la Secretariala empresa ferroviaria
debera editary actualizar permanentemente publicaciones, guiasy manuales
que contenganintormacién concerniente almanejo de substancias y residuos
peligrosos con cbjeto de que su personal cuente conlos elementos necesarios
para la manipulacién de los mismos y conozca Ias acciones atomar en caso
de accidente,

TITULO NOVENO
SANCIONES

ARTICULO 134.-Lasinfracciones alodispuesto en el presente Reglamento
seran sancionadas en la siguiente forma:

. Se aplicara multa hasta por ei equivalente a mil dias de salario
"~ minimo, por las infracciones alos articulos 5%, 17,20, 31, 32, 35, 36,
37 78,39, 40, 41, 44, 45, 46, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 57, 58, 61, 63,
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65,69, 71,74,75,78,80, 81, 82,83, 84, 86, 88, 89, 90. 91,92, 94,
95,96,97,99,102,103,104,105,110,114,116,117, 118,118,120,
122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132y 133.

. Se aplicara multa hasta por el equivalente a dos mil dias de salario
. minimo, las infracciones alos articulos 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28,29,30,33,34,42,43,47,60,64,67,68, 72,73, 85,93, 98, 100,

101, 106. 115y 121.

M. Se aplicard multa hasta por el equivalente a cinco mil dias de salario
minimo, las infracciones a los anticulos 62, 13, 59. 62, 66, 70. 76,
77,79,87,108y 109.

V.- Se aplicard muita hasta por el equivalente de cien dias de salario
minimo, por infracciones a Jos limites de velocidad establecidos en
los articulos aplicables de este Reglamento y en los ordenamientos
de la materia.

En caso de reincidencia, las infracciones al Reglamento se sancionardn con
multas hasta por ei doble de las cantidades que le correspondan.

ARTICULO 135.- Para la imposicion de sanciones administrativas, se
tomara como base el salario minimo general vigente en el Distrito Federal,
en la fecha en que se cometio la infraccidn. Para determinar la sancidn se
deberd considerar la condicién econémica y el caricter intencional del
infractor, si se trata de reincidencia y la gravedad de la infraccion.,

ARTICULO 136.- la aplicacion de sanciones econémicas y adminisirativas .
a que aluden los articulos anteriores, serd independiente de las que
impongan otras dependencias del Ejecutivo Federal en el gjercicio de sus
funciones o de la responsabilidad civil o penal que resultare.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- El presente Reglamento entrara en vigor al dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacién; exceplto por lo que hace a
los Articulos 131y 132, que entraran en vigor a los noventa dias de publicado
elpresente Reglamento, afinde que la Secretariay la Secretari-  * Trabajo
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y Previsidn Social. provean lo necesario, para la conformacién de los
programas de capacitacion y actualizacién de conocimientos al personal y
conductores, que intervengan en el transporte de materiales y residucs
peligrosos.

SEGUNDO.- La licencia federal ferroviaria para el personal que inlervenga
en eltransporte de materiales y residuos peligrosos, se exigira enun periodo
de 180 dias contados a partir de la publicacién del presente Reglamento en
el Diario Oficial de la Federacion.

TERCERQ.- Se derogan todas las disposiciones que se opongan al
presente ordenamiento.

CUARTO.- La Secretaria en coerdinacion con las demds autoridades
competentes y las partes involucradas, en un plazo de 60 dias contados a
partirde la publicacion del presente Reglamento, llevardnacabo el programa
de accion a seguir para la eiaboracion de las normas respectivas.

Dado en la residencia del Poder Ejecutivo Federal, en fa Ciudad de México,
Distrito Federal, a los 29 dias del mes de marzo de mil novecientos noventa
y tres.
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. 8.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

" En una planta quimica mdustnal de refinacion o terminales maritimas
es muy frecuente ¢l manejo de materias primas o productos
terminados peligrosos en fase liquida o gaseosa desde el punto de vista
de inflamacion, dependiendo de sus propiedades ﬁsico-quimicas y
conociendo otras caracteristicas mas profundas o mandatorias en sus
hojas de datos de seguridad para cada compuesto en particulas,
nosotros podremos elegir y seleccionar el tipo de almacenamiento que

nos convendra mas.

En este capitulo se expondra los tipos de tanques mas comunmente
utilizados en la industria asi como se mencionaron sus caracteristicas
importantes desde el punto de vista de seguridad, operabilidad y

funcionabilidad.

Para una buena funcionabilidad de los tanques de almacenamiento es
preciso tener en mente ciertos criterios para el disefio de un buen
arreglo de la tanqueria. Conoceremos las distancias minimas
requeridas que deberan existir entre los tanques y sus alrededores (
areas de proceso, edificios administrativos, frontera con la propiedad
privada o federal }, altura de diques y sistemas apropiados para
combatirun incendio en tanques de almacenamiento ya sea

atmosféricos o a presion.

Nos dara una idea para saber lo que es necesaric para controlar y
extinguir en forma definitiva un incendio y poder asignar a la planta
puntos favorables para disminuir el riesgo y las consecuencias en

beneficio de la poblacion civil.



Se resolveran dos problemas de sistema de agua de contraincendio,
tipo de espumas requeridos para una terminal de almacenamiento de
productos destilados del petrdleo y una planta de almacenamiento

maritima como ejemplos de aplicacion.

Finalmente para el confinamiento de materiales peligroéos solo se
referira a la ultima Norma Oficial Mexicana publicada en el Diario
Oficial de México para exponer algunos criterios de disefio que serviran
de base para proponer arreglos de celdas conteniendo sustancias

peligrosas.

8.2 TIPOS DE ALMACENAMIENTO.

El almacenamiento en las plantas quimicas se puede clasificar como
sigue:

1. Estandar

a) atmoéféricos de techo fijo.
2. Conservacién.‘

a) Techo flotante

b) Esferoide

c) Techo elevador

d) Techos cén membranas expansivas
3. Especiales.

a) Esferas

b) Tanques refrigerados

¢) Tanques pequefios de.acuerdo al API-12F, Speciﬁcatic’)n for Small
Welded Production.



d) Tanques portatiles para campo, atornillados API-12B

e) Tanques soldados grandes y prefabricados 12D

4. Almacenamiento de materiales peligrosos

Para elegir que tipo de almacenamiento es el mas conveniente se
tomaran en cuenta los siguientes factores:

a) Pérdidas por evaporacion.

Las pérdidas por evaporacion estaran en funcién del quimico
manejado y el tipo de operacién. ‘

\
'
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b) Riesgo de-fuego.

c)Contaminacion del producto por las condiciones atmosféricas.

d) Capacidad y tamanos.



La capacidad del tanque esta en funcién de la produccién de la planta
- y requerimientos de proceso, operacion, seguridad y economia.

El tamafio del tanque se podra calcular en forma individual
(determinar altura y diametro) o se podran utilizar las tablas que
apareceran en este capitulo donde ya se tiene estandarizado que de
acuerdo con cierto volumen se recomendara cierta altura y diametro.
Generalmente son recomendaciones del fabricante o de Petrdleos
Mexicanos.

Como por ejemplo se tiene que para la conocida capacidad de 55,000
bls. un tanque de 30.48 mts. de diametro y 12.2 mts. de altura.
Construidos con placa de 1.83 m X 2.44 m de largo y ancho.

8.3 DISENO DE ALMACENAMIENTO (LAYOUT).
8.3.1 ARREGLOS GENERALES DE EQUIPO.

8.3.1.1 CONSIDERACIONES.

El arreglo general de equipo para cualquier planta o instalacién
industrial ejercera una gran influencia en la operacion de la planta,
seguridad industrial, finanzas y costos de inversién.

Un buen arreglo de equipo, de areas y unidades de proceso deben
basarse en su funcién primaria de productos quimicos, refinacion o de
energia eléctrica producidas, pero también deben considerarse otros
criterios para las instalaciones suplementarias tales como los servicios
auxiliares {caldera, compresores de aire, combustibles, sistemas de
lubricacién, estacion de bomberos, etc.), edificios administrativos,
recepcion y embarques del producto.

Los arreglos de la planta de deben desarrollar para obtener el maximo
uso de sus unidades a un costo razonable.

Los factores generales que afectan al arreglo general de equipo y
unidades de proceso y la interrelacion de otras instalaciones son:

a) Caracteristicas propias y fisicas del sitio.



b) Sistemas de diferentes procesos ( reaccién, purificacién, secado,
producto final).

c) Servicios auxiliares.
d) Instalaciones de servicios.

e} Expansiones futuras.

8.3.1.2 CARACTERISTICAS PROPIAS Y FISICAS DEL SITIO.

Estas tienen un gran efecto sobre todas las instalaciones incluidas en
la planta. Estas caracteristicas, junto con los datos locales como la
transportacidén, fuerza laboral, instalaciones para la reparacion,
condiciones climaticas, disponibilidad de agua y energia eléctrica, etc.,
deben considerarse en el trayecto de la seccidon del sitio.

Un sitio es seleccionado como el mas aceptable de varias opciones en
una localidad dada y el arreglo general de la planta se adaptara a estas
condiciones.

8.3.1.3 TOPOGRAFIA ]f)EL TERRENO.

Los mapas topograficos del sitio son necesarios para preparar el
arreglo general de la planta. Siempre es conveniente disefiar un solo
plano con toda la informacidén técnica conveniente.

Los datos topograficos deben consistir en representar las curvas de
nivel de la superficie del terreno en intervalos de 5 m., localizando los
puntos bajos y altos, zanjas, etc., cuando ¢l terreno es relativamente
plano, los intervalos de curvas de nivel pueden espaciarse 10 m.

La localizacidon de corrientes de agua, pantanos, lagunas, grupos de
arboles y otras caracteristicas inusuales deben mostrarse en este tipo
de planos.

Detalles -como la localizacién del terreno especifico, elevaciones de
caminos existentes, tamano de estructuras y vias de ferrocarril y
tuberias que se interconectaran con otras plantas de otros propietarios
deben mostrarse.



Otra informacion sera requerida en esta plano como el nivel de ruido,

" polvos toxicos, riesgo de un incendio provocado por el propietario que
se localizara adyacente a nosotros. Por lo que se aconseja tener zonas
tope de 100 a 150 m. de la cerca de nuestra planta con la barda o
edificio de otros propietarios.

8.3.1.4 ACOMETIDA DE SERVICIOS AUXILIARES.

Se debe determinar el punto de acometida para los sistemas de: .
tuberia como gas natural; suministro de agua cruda; disposicion de
desperdicios; energia eléctrica y linea telefonica.

Los lineamientos para recibir nuestra materia prima, subproductos y
embarque del producto deben definirse con respecto al tipo de acceso
(carretera, via de ferrocarril, barcos, etc.).

8.3.1.5 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS

Se debera tener un estudio de mecanica de suelos, curvas de nivel del
subsuelo, para definir tipo de cimentaciones para los tanques mas
pesados, y lechos de tuberias criticas.

La direccién de los vientos dominantes del sitio se conoceran a la
perfeccién para dar una orientacién adecuada a hornos, calderas,
quemadores de campo, operaciones que implican manejo de polvos
peligrosos.

La precipitacién pluvial maxima registrada en los ultimos 10 anos debe
conocerse también para definir los drenajes pluviales y definir su
colector en el punto mas bajo del terreno para después mandarlo a
tratamiento o a la red de drenaje municipal.

8.3.1.6 SISTEMAS DE SERVICIOS AUXILIARES.



Los sistemas de servicios auxiliares incluyen todas las instalaciones
relacionadas en la preparacion y distribucién de vapor, aire, agua,
combustible, energia eléctrica, quimicos, catalizadores, disposicion de
materiales peligrosos, liquidos, solidos y gaseosos. -

e Expansiones Futuras
Se consideran dos tipos de expansiones

1.Una expansién premeditada, planeada para un periodo de tiempo
bien definido.

2. Una expansion desconocida.

La expansion conocida se puede expresar en términos del crecimiento
de produccién anual de la planta quimica. El tiempo implicito esta
generalmente condicionado a los requerimientos del mercado.

Ciertas provisiones para una expansion conocida se hacen por
adjudicacion a un espacio definitivo para un proposito especifico.

El espacio requerido para un equipo o unidad de proceso adicional y
area de almacenamiento pueden determinarse con bastante exactitud.
Algunas expansiones futuras se restringen meramente a instalaciones
exteriores tal como seria el almacenaje para otorgar una
flexibilidad adicional a los productos finales, intermedios y manejo de
materias primas y quimicos auxiliares, esto no implica muchas veces
duplicar el equipo de bombeo o de manejo de soélidos.

Las expansiones del tipo desconocidas involucran la adjudicacion de
areas para incrementar la produccion de la planta quimica o
diversificacién de productos o nuevas manufacturas.

Cuando la diversificacion de nuevas manufactura se presenta en la
planta, frecuentemente es aconsejable ampliar las instalaciones de
servicios* y administracion en forma separada. La diversificacion
generalmente involucra adicion de unidades para la fabricacion de
nuevos quimicos, petroquimicos o de refinacién; con cada uno de estos'
productos un diferente tipo de esquema de manejo de materiales es
disefiado. Las instalaciones de embarque y almacenamiento son
diferentes de aquéllas que se tienen en la planta con operacién normal.



8.3.2 ESQUEMAS BASICOS DE UN ARREGILO GENERAL.

Para unas condiciones dadas como se definieron anteriormente, una
amplia variedad de arreglos de la planta podran desarrollarse. Los
arreglos méas aceptados son normalmente variaciones de aquellos
esquemas basicos, estudiados con anterioridad.

Idealmente una planta quimica debe considerarse como una caja en la
que tiene un principio (reaccién}, con un final (almacenamiento) y
donde varias corrientes fluyen con cierta logica. '

Conforme a esta filosofia basica, una planta quimica puede
considerarse como un grupo de areas diversas arregladas de tal
manera para interrelacionar la materia bruta, unidades de proceso,
almacenamiento intermedio, almacenaje de producto terminado,
embarque y descarga, servicios auxiliares, edificios administrativos y
disposicion de aguas residuales. -

Algunas de estas areas pueden subdividiese en dos o mas porciones.
Los servicios pueden tener areas diferentes como: area de generacion
de vapor, area de agua de enfriamiento, area de produccién de aire de
planta e instrumentacion, etc. Las instalaciones de embarque se
pueden subdividirse en otras areas dependiendo del modo de
transporte. Todas las areas anteriores tendran areas disponibles para
posibles expansiones futuras.

Ademas del arreglo de areas siguiendo el patrén logico de continuidad
de flujo de proceso otras interrelaciones de los servicios auxiliares
deben considerarse, éstas deben localizarse cerca de las unidades de
proceso para minimizar trayectorias de tuberia. También el almacén y
el taller de mantenimiento por conveniencia deben estar cerca de las
unidades de proceso, los edificios administrativos deben estar alejados
del ruido y olores toxicos, ver esquemas basicos de arreglos de
generales en las figuras.

Todas las areas de la planta quimicas deben subdividirse en bloques.
El tamdfno maximo de los bloques debe ser como se establecid en el
arreglo de para tanques de almacenamiento. La longitud maxima para
bloques de unidades de proceso y para areas de almacenamiento
preferentemente debe limitarse a 190m.
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LISTA DE CHEQUEO DE INGENIERIA PARA EL
DESARROLLO DEL ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA

1.0 SITIO {CUANDO SE HA FIJADO EL TERRENO)

1.1 NIVEL DEL TERRENO COMPATIBLE CON LA ORIENTA-
CION GENERAL DE EDIFICIOS Y EQUIPOS
1.2 DETALLES DEL DRENAJE Y DISPOSICION DE DES-
PERDICIOS PARA PREVENIR ERQSION.
1.3 DEFINA BANCO DE NIVELES DE PISOS TERMINADOS
PARA EQUIPOS Y TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
1.4 LOCALIZACION DE VIAS DE FERROCARRIL, ACOME-
TIDA ELECTRICA, VAPOR, AGUA Y LINEA TELEFONICA.
1.3 PERMISOS Y REQUERIMIENTOS LEGALES.
a) DERECHOS DE V1A, POR CRUCE DE TUBERIAS EN
CARRETERA, RIOS Y CANALES.
b) APOYOS PARA LINEAS DE TUBERIA, LINEAS DE
FUERZA, ETC.
¢) POZOS SUBTERRANEOS DE ALMACENAMIENTO
PARA DUCTOS QUIMICOS E HIDROCARBUROS.
d) PERMISO DE REQUERIMIENTO DE NAVEGACION.,

2.0 CLIMA

2.1 VIENTO DOMINANTE, LOCALIZAR VENTEOS PELIGRO-
S0S, QUEMADORES ELEVADORES DE CAMPC, DIQUES
PARA INCINERAR DESPERDICIOS.

2.2 NATURALEZA DEL TERRENO, CONSIDERE VARIACIONES
DE TEMPERATURA Y VARIACIONES CLIMATICAS, POL-
VO, NEBLINA, CICLONES, HURACANES, DEFINA SU
DURACION PARA CONDICIONES DE DISENO MEDIANTE
LAS ESTADISTICA LLEVADA POR EL SERVICIC METEO-
ROLOGICO LOCAL. PARA CONDICIONES DE TORMEN-

TA , LA ESTRUCTURA SE DISENARAN CON 160 Km/hr
DE VELOCIDAD DEL VIENTO PARA CICLONES 200-220
Km/hr SERA SUFICIENTE

2.3 PLANTAS LOCALIZADAS CERCA DEL MAR (50m),
BAHIAS, LAGOS SE ENFRENTA A UNA CORROSION MAS
SEVERA QUE SI SE LOCALIZARA A 1/2 Km O MAS DIS-
TANCIA.

2.4 CONTAMINACICON DE AIRE Y AGUA. INVESTIGUE LOS
LIMITES PERMISIBLES PARA VENTEOS A LA ATMOSFE-
RA TAMBIEN PARA EFLUENTES LIQUIDOS CONCIDERE
EL PROCESO DE NEUTRALIZACION.

3.0 SERVICIOS Y MATERIAS PRIMAS

3.1 RECURSOS Y METODOS DE TRANSPORTE Y EMBALAJE
a) AGUA: AGUA DE SERVICIOS, DE LAVADO, DE MAR,
: DE ENFRIAMIENTC DE EQUIPOS.
. b] VAPOR: TRATAMIENTO DE CONDENSADOS, AGUA

DE REPUESTO Y PARA CALDERA.
c) GAS
d) COMBUSTIBLES, LUBRICACION.
e} AIRE: DE PLANTA
INSTRUMENTQS (SECO}
f) FUERZA
g ALMACENAMIENTO Y ALMACENES

4.0 EMBARQUE DEL PRODUCTO

4.1 CONDICIONES PARA LINEAS DE TRANSFERENCIA DEL
PRODUCTO CON LAS DEL CLIENTE.

4.2 CONDICIONES DEL ALMACEN
- CAJAS DE MADERA
- ENSACADORA

5.0 MECANICO

5.1 CONSIDERACIONES DE MANTENIMIENTO, ASOCIADAS
CON CADA EDIFICIO Y AREAS DE PROCESO. CONSI-
DERE EL ACCESO DE GRUAS Y CAMIONES DE CARGA,
AREAS DE TRABAJO PARA REPARACION LOCAL.

5.2 SECUENCIA DE LA CONSTRUCION INICIAL Y SUS PRO-
BLEMAS.

5.3 MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA EDIFICIOS.

5.4 CAMINOS: PAVIMENTACION.

5 5 MODELOS BASICOS DE CONCRETO, PAVIMENTACION
ASFALTICA O GRAVA, ANALISIS DE MOVIMIENTOS DE
TIERRAS.

5.6 CERCA DE LIMITE DE BATERIA.

5 7 SISTEMA DE SEGURIDAD.

6.0 ELECTRICO Y CONTRAINCENDIO

6.1 DEFINA LAS AREAS PELIGROSAS DENTRO DE LA PLAN-
TA, MATERIALES LETALES Y ESTABLEZCA CRITERIOS
DE DISENO TALES COMO VENTILACION, MUROS ANTIEX-
PLOSION, ETC. MATERIALES SUMAMENTE INFLAMABLES
REQUERIRAN DE DIQUES TOTALMENTE CUBIERTOS Y SIS- :
TEMA DE ESPUMA. BASESE EN EL NATIONAL BOARD OF FIRE
UNDER WRITERS PARA RECOMENDAR UNA PROTECCION
SEGURA.

6.2 DEFINA QUE MOTORES SERAN ABIERTOS A PRUEBA DE EX-
PLOSION, A PRUEBA DE GOTEO, CONSULTE EL CODIGQ
NATIONAL ELECTRICAL CODE Y NATIONAL ELECTRICAL
MANUFACTURER'S ASSOCIATION STANDARDS,
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A - ) LISTA DE CHEQUEO DE INGENIERIA PARA EL
DESARROLLO DEL ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA

6.3 DEFINA QUE AREAS DE LA PLANTA ESTARAN PRO-

~  VISTAS CON ROCIADORES Y SISTEMA DE ESPUMA
LOCALICE ESTACION DE BOMBEROS E HIDRANTES EN
LA PLANTA.

6.4 REVISE EL ARREGLO GENERAL PARA POSIBLES SALE-

" DAS DE EMERGENCIA PARA CADA AREA. INDICAR

CON LETREROS PARA DESALOJAR LA PLANTA, PASO
FRANCO PARA EL ACCESQ A EQUIPOS DE CONTRA-
INCENDIO.

6 5 REVISE EL PROGRAMA DE CONTRAINCENDIO Y RIESGO
CON UNA COMPANIA ASEGURADORA PARA EVALUAR
OTRAS POSIBLES PROBLEMAS O RIESGOS.

7.0 REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD

7.1 CONSULTORIA ESPECIALIZADA NACIONAL O INTERNA-
CIONAL PARA MANEJO DE MATERIALES LETALES O
DE ALTO RIESGO.

7.2 CERTIFICAGION DE EQUIPOS A PRESION, Y PRUEBAS E
INSPECCION DE ACUERDQ A LOS CODIGOS A.P.IL,
AS.ME., ANSIL

7.3 DEFINIR QUE AREAS LLEVARAN REGADERAS Y ESTA-
CIONES DE LAVA OJOS.

7 4 DISENO DE SISTEMAS DE DESFOGUES Y ALARMAS
REDUNDANTES.

7.5 ESTACION ELECTRICA DE EMERGENCIA Y OTRCOS SER-
VICIOS EN CASO DE PARCO INADVERTIDO.

8.0 EXPANSION FUTURA

8.1 DEFINA AREAS DE EXPANSIONES FUTURAS CON ARES
DESTINADAS AL PROCESQO ACTUAL

8.2 CONSIDERE EQUIPOS DE RELEVO PRESENTES Y FUTU-
ROS.
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REQUERIMIENTOS DE ESPACIO
AREA DE SERVICIOS AUXILIARES

DESCRIPCION, FUNCION Y FACTORES QUE CAUSAN
VARIACION

AREA pie?

MINIMO MAXIMO
OPERACICNES
Area de oficina para supervisién de procesc y personal de | Incluido en el edificio de 8,500
mantenimiento. Tamaifie del edificio varia con respecto a la | administracion come un
complejidad de las operaciones de refinacidén v numero de | 25 % del edificio.
unidades de proceso mas que la produccién anual.
LABORATORIO
Cuarto de ‘control, oficinas y oficina de mmvestigacién para 2,200 4,100
grandes refinerias. Tamafo del edificio varia con la
complejidad de la operacién de refinacion, namero de
productos y componentes de] preducto.
TALLER
Mantenimiento y reparacién. Varia con 1a localizacién de la 6,200 22,500
planta y disponibihdad de los servicios del taller y del tipo
de mantenimiento (contratista).
ALMACEN
Almacenamiento de partes de repuesto, material de Almacén 7,200 4 000
mantenimiento y abastecimiento. Varia con la lecalizacién
de la planta, namero de unidades de proceso v preduccién Quimicos 800
de la refineria.
ADMINISTRACION
Espacie para oficinas de mantenimientd, ingenieria ¥ Adminstraciéon 7 500 22 000
contabihdad, trabajo de oficina en general El tamarnoc del QOperacién 2 500
edificic y tipo de servicios varian con el tipo de| Total 10, 000
organizacion y localizacion de la planta.
ESTACION DE BOMBEROS .
Espacio para equipo de contraincendio v abastecimientos. 1, 000 4 000

varia con tamarios de tanques de almacenamiento.




EVALUACION DE UN ARREGLO GENERAL

Factor Arreglo A Arreglo B
Calificacién Calificacion

A. Seguridad

1. ¢ El arreglo relativo de las instalacioncs minimiza
el riesgo de un incendio o una explosién?

2. ;El arreglo de varias instalaciones es satisfactorio
para escapar ¢ combatir un incendio? .

3. ¢Se afecta ¢l control de un incendio v su

extincidn por el viento, sistema agua ¢, 1. volumen de
los diques, sistema de espuma, etc.?

B. Operacitn
1. El arreglo resulta en operaciones de bajo costo '
en relacién a lo siguiente:
a) Transferencia de materia prima
b} Servicios auxiliares
¢) Carga de producto
d) Disposicién de agua y s6lidos
2. ,La operacibn es conveniente debido a?
a) Acceso por carreteras, calles, vias de
ferrocarril.
b) Localizacién relativo de los servicios.

C. Mantenimento
1. ;El arreglo resultard con costo razonable
de mantenimiento de dreas exterores.
2, ;El arreglo del equipo, caminos de acceso,
y pavimentos son de facil mantenimiento.

D. Expansién
1. ¢Es adecuado el espacio para expansiones
futuras?
2. ;Se dispone de una propiedad adicional?
3. ;Se pueden expandir los servicios auxiliares?

E. Construccién
1. ;El movimiento de tierras ¢s ef adecuado?
2. ;El 4rea de trabajo de almacenamiento es
el adecuado?

F. Costo Inicial :
1. (El arreglo minimiza el costo inicial de lo
siguiente?:
a)Via de ferrocarril, movimiento de tierras
b) Travectorias de tuberias, proceso y servicios
¢) Distribucion eléctrica.
d) Transportacion de fluidos.

2. ¢El costo inicial se ve afectado por lo siguiente?:
a) Estructuras especiales tales como muros de
retencion. ’
b) Relocalizacion de instalaciones existentes.
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Los bloques de los servicios deben subdividirse y unirse con calles;
todas las veces que sea posible, las calles seran rectas y se extenderan
de norte a sur y de oeste a este de toda la planta. Todo punto en la
planta quimica debe servir como rutas alternas para transitar
libremente en caso de un simple bloqueo de las calles debido a un
incendio o la construccién de una unidad nueva.

Las calles de la planta quimicas generalmente son de dos tipos:

e Calles principales que conducen a la entrada principal, edificios,
servicios auxiliares y en forma lateral por las unidades de proceso.

Las calles principales daran servicio a la carga y descarga de
autotanques.
El ancho minimo de la calle sera de 7 m.

Si se encuentra un lecho principal de tuberias cerca de la calle,
habra por lo menos un espacio de 30 m. entre el centro de la calle y
la parte lateral del lecho de tuberias.

e Calles secundarias tendran un ancho de 6 m.

8.4 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

A continuacion se mencionaran las caracteristicas basicas de los
tanques de almacenamiento mas comunes para fluidos inflamables,
riesgosos y serviran para que el alumno tenga algunos criterios de
ingenieria para evaluar un disefio nuevo o una instalacidén existente
desde el punto de vista de funcionalidad, operabilidad y seguridad que
al detectar una desviacién trascendente pudiera conducir a un
siniestro. Se recomienda para casos muy comprometedores consultar
siempre los codigos de ingenieria americanos, las NOM y de PEMEX en
su ultima edicién.

8.4.1 TANQUES ESTANDAR.

Los tanques de almacenamiento son los mas empleados en la industria
y son del siguiente tipo:



a) Sombrilla
b) Conico

o Puede tener venteo simple o estar controlado al atmésfera,
es el mas econdémico ya que puede ser autosoportado (hasta
6.1 m de diametro) cuando se aumenta el diametro su
construccién sera soportada en columnas. Se utilizan
generalmente para productos con presion de vapor no
mayor a 2.4 PSIA (0.17 Kg./cm?).

Datos de tanques estandar de acero soldado techo cénico o esférico se
proporcionan las tablas 8.4.1 y 8.4.2.

Los tanques estandar con techos cénicos de acero son apropiados para
crudos pesados, destilados pesados, combustibles, aceites, diesel y
kerosena. Una seccidon de un tanque con techo cénico con sus
‘accesorios comunes se muestra en la figura 8.4.1.

8.4.1.1 ACCESORIOS DEL TANQUE

La entrada hombre que se localiza en la coraza tiene un diametro
minimo interior de 20 pulg., preferentemente el tamarfio seleccionado es
de 24 a 30 pulg.. Para los tanques que exceden 23 m (75 pies) de
diametro, dos entradas -hombre seran colocadas diametralmente
opuestas y recomendadas para ventilacion y limpieza.

Ciertos detalles mas especificos de entrada hombre, sus cubiertas y
. placas de refuerzo son presentadas en el API - 650, Welded Steel Tanks
for O1l Storage.

Las boquillas para conexion con tuberia a la coraza consisten de
longitudes cortas de tubo con cuello soldable o bridas deslizables
dependiendo del servicio. .

Por ejemplo las de cuello soldable se utilizan cuando existen altos
momentos de esfuerzo: succién de bombas o compresores, altas
temperaturas por conectarse a un cambiador de calor. Las de cuelio
deslizable se utilizaran para instrumentacion y servicios ligeros.

il
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La figura 8.4.2 muestra la localizacién de muchos accesorios comunes
que llevan los tanques. El-agua se acumula en la base del tanque
debido a la condensacion del agua que se encuentra mezclada con el
aire y que es atraida a través de los venteos de respiraciéon. Para
desalojar el agua se instala un colector o sumidero a través del cual el
agua es sacada fuera de la coraza mediante el efecto sifon. ( ver Figura
8.4.3 ). En lugares con clima de baja temperatura (<0° C) la valvula de
drenaje de agua tiene un localizarse adentro del tanque para evitar que
se congele. Con un tubo de extensidn se podria solucionar este
problema y operar la valvula.

Ciertas boquillas sobre el techo seran instaladas para introducir
varillas de medicién de liquido o para tomas de muestra. Estos
accesorios pueden ser de aluminio o acero, soldados o atornillados
sobre el techo. El diAmetro minimo de la boquilla es de 8 pulg. Un sello
para tanques hasta 9m (30pies) de diametro sera suficiente. Para
tanques con diametro de 9m a 18.23m (30 a 50 pies) dos sellos son
recomendados, para 15.23 a 24.4m de diametro (50 a 80 pies) se
recomiendan tres y cuatro para tanques mas grandes.

Para aceites con puntos de inflamacién arriba de 37° C (100° F) vy
tanques atmosféricos, el tipo de cierre automatico con asientos
antichispas son de uso general (ver figura 8.4.5).

El techo cénico de un tanque de aceite o combustible tiene
comunmente placa de acero de 3/16 pulg se espesor (ver tabla 8.4.3),
resistira una pequenisima presién interna por lo que un venteo es
requerido. Para productos menos volatiles con puntos de inflamaciéon
arriba de los 37° C (100° F) un venteo abierto es satisfactorio con una
placa protectora en “U” para evitar entrada de agua (figura 8.4.5).

Los productos con puntos bajos de inflamacién, menores a los 37° C
(100° F), cuando se almacenan en tanques con techo coénico son
venteados a traveés de valvulas presion - vacio debido a que éstas evitan
la pérdida por evaporacion.

Para productos con temperatura de inflamacién supeiror a los 60° C,
podran tener comunicacion directa a la atmoésfera (sin arrestador de
flama, ni valvula de alivio). Cuando estos tanques no estén dotados de
sisterna de alivio su construccién debera ser tal que' en caso de un
aumento de la presion interior, la primera unién entre dos laminas que
falle sea la union entre el cuerpo cilindrico y el techo.

/&



Los dispositivos de alivio tendran por lo menos la capacidad que indica
la tabla siguiente:

TABLA 8.4.4
AREA EXPUESTA CAPACIDAD DEL DISPOSITIVO
AL FUEGO DE ALIVIO
Metros? Miles de pies3 Metros3
de aire/hora por hora
10 105 2,973
20 211 5,975
30 265 7,504
50 354 10,024
80 462 13,082
100 524 14,838
140 587 16,621
180 639 18,094
240 ' 704 19,934
280 y mas ‘ 742 21,010

NOTA: Para valores intermedios debe interpolarse. Debera considerarse
como area expuesta al fuego el 55% del area total en caso de
esferas y esferoides, e} 75% del area total en caso de tanques
horizontales y el area de la envolvente, hasta 10 m de altura,
en los tanques verticales.

Ademas de la capacidad de los dispositivos de alivio necesaria para la
operacion del tanque, debera preverse una capacidad adicional de
estos dispositivos para los casos de incendio; la suma podra ser
superior a lo previsto en el parrafo anterior.
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La capacidad de los dispositivos prevista para los casos de incendio
podra disminuirse de acuerdo con los factores de la tabla siguiente,
cuando los tanques de almacenamiento cuenten con alguna de las
protecciones indicadas:

El venteo de conservacion impone una presion ligera sobre el material
dentro del tanque, el venteo abrira para romper cualquier vacio en flujo
invertido (contra-flujo) ver figura 8.4.6. Estas valvulas son ajustadas
para abrir de 0.75 a 1 pulg. de presion de agua o vacio.

TABLA 8.4.5
PROTECCION FACTOR
Drenaje adecuado (Mas de 20 m? de area expuesta) 0.5
Aspersores de agua adecuados 0.3
Aislamiento térmico adecuado 0.3
Aspersores y aislamiento adecuados 0.15

Estas valvulas reducen las pérdidas por evaporizacidon hasta cierto
grado. Generalmente, una presion de 112 pulg. de agua reducira las
pérdidas debido al efecto de respiracién por alrededor del 7%.

El codigo API - RP - 2000 “Venting Guide” ofrece una guia para la
capacidad de venteo requerido para tanques estandar de techo conico,
la tabla 8.4.6 muestra mas datos en forma abreviada.

Mientras que los volimenes proporcionados en las tablas son
suficientes para una respiracion normal, de llenado y de evaporacion,
estos volumenes no bastan en una emergencia por lo que se
recomienda la instalacion de venteos relevadores de presion. Estos
venteos operan a presiones mas altas que los venteos de conservacion,
usualmente ajustados alrededor de 3pulg de agua. Ejemplo de uno de
ellos, es el tipo hongo mostrado en la figura 8.4.7.

Los arrestadores de flama (figura 8.4.9) son unos aditamentos de los
tanques que contienen productos volatiles como la gasolina vy son
disefiados para prevenir la propagacion de una flama y evitan que ésta
pueda llegar a la superficie del liquido a través de mezclas inflamables
que escapan desde los alrededores. Los arrestadores de flama se
colocan cerca entre el tanque y el venteo de respiracion. Se observara



que existe una caida de presioén a través del arrestador lo cual debe
considerarse en la seleccion de cualquier tamano de venteo.

Lineas de balance o entre los tanques son a menudo utilizados para
permitir la salida del matenal del tanque en cualquier nivel de liquido
que se tenga y cuando en posiciones elevadas se adicionan factores de
seguridad contra fugas en valvulas o tuberias (ver figura 8.4.2).

Otros aditamentos del tanque de almacenamiento incluiran termopozos
para indicacién de temperatura, alarmas por alto y bajo nivel, flotador
de nivel. '

8.4.1.2 PERDIDAS DE EVAPORIZACION

Las pérdidas de evaporizaciéon son abundantes cuando se manejan
productos volatiles en tanques de almacenamiento estandar. En cada
ciclo diario o de estacidon climatologica hay cambios de temperatura
que crean un efecto de respiracion del volumen de gas arriba de la
superficie del liquido. Cuando la temperatura disminuye, el volumen
de gas se contrae provocando que el aire atmosférico sea atraido al
tanque. Cuando la temperatura se eleva, el volumen del gas se
expande, forzando al aire saturado de vapor a salir por los venteos del
tanque. Durante este ciclo el aire y el vapor alcanzan el equilibrio
provocando que el tanque emita vapores ligeros a la atmosfera.

En la figura 8.4.10 se muestra un resumen de estas pérdidas para
tanques con techo cénico. Cuando se retira el contenido del tanque, el
aire entra através de los venteos. Cuando se llena de nuevo, el aire es
forzado a salir hacia afuera, nuevamente vapores ligeros salen con el
aire. La figura 8.4.11 se encuentra un resumen con datos con esta
teoria.

Las pérdidas por llenado no son tan significativas como las pérdidas
por respiracion pero pueden representar una cantidad considerable.

La teoria de pZrdidas por evaporizaciéon en tanques estandar con techo
conico ha sido verificada por pruebas actuales por 37 companias
americanas y se puede consultar la siguiente referencia.

Corporation Losses of Petroleun from Storage Tanks, Part II, API Proc.,
. vol. 32 Nov. 1952.



Las pruebas conducidas por ocho companias para determinar las
pérdidas de llenado son concentradas en la tabla 8.4.7. Por lo general
las pérdidas de llenado son proporcionales al volumen del producto
que entra y que sale.

Las pérdidas por respiracién estin en funcién de la presiéon de vapor
del material almacenado y el volumen normal del liquido y vapor.

8.4.2 TANQUES DE CONSERVACION.

Las pérdidas por evaporacién materialmente se pueden reducir por:

1. Reducir el espacio de vapor arriba del nivel del liquido: techo
flotante.

2. Permitir que la presion del vapor crezca:

Esferoides

Esferas

3. Permitir que la mezcla vapor - aire cambie de volumen a presion
constante o variable:

Suministro de gas inerte
Techo elevador

8.4.2.1 TANQUES DE TECHO FLOTANTE.

¢ Caracteristicas.

Son utilizados para minimizar el riesgo de un incendio en el
almacenamiento de liquidos volatiles, evitando que se mezclen varias
substancias en los espacios de vapor de un tanque, en casc de
incendio es mas facil combatirlo en este tipo de tanques que en los del
tipo de techo fijo.

El techo del tanque flota en el liquido y se eleva y cae adentro de la
coraza.

Se provee con un sello para cerrar el espacio entre el techo y la coraza.



Se recomienda para productos con presion de vapor mayor a 2.4 psia y
menores a 14 psia (0.16 a 0.98 Kg/cm? A) y que pueda formar una
atmoésfera explosiva sobre el liquido o bien' que se desprendan
cantidades considerables de vapores durante la operacién.

Estos tanques abarcan el tanque original de techo tipo “charola” el cual
ha sido reemplazado por el de “pontoon” simple o doble. Un corte
mostrando el drenaje del techo y sus auxiliares se muestra en la figura
8.4.12. Los sellos tipicos del anillo aparecen en la figura 8.4.13. Los de
doble cuello, los “pontoons” cubren el area total de la superficie del
liquido, las pérdidas por evaporacion se limitan a aquéllas causadas
por la exposicion periférica en los sellos. Con este tipo de tanques se
eliminan del 90 al 95% de las pérdidas por evaporacion.

En cuanto a las pérdidas que se tienen por llenado son practicamente
cero.

En consecuencia los de techo flotante son los mas ventajosos para
almacenar productos demasiado volatiles en sitios donde existen
variaciones en la temperatura ambiente.

El tipo “charola” es menos costoso, pero es menos estable y no se
debe tomarlo en cuenta en lugares donde llueva y nieve con mucha
frecuencia, ya que tienen una concavidad abierta que flota en el
liquido, pudiendo volcarse y hundirse. Hay transferencia de calor
considerable desde el cuello del techo hacia el producto del tanque con
una posibilidad de ebullicién del producto volatil. Se recomiendan para
el manejo del petroleo y ciertos acidos.

El tipo “pontoon” es mas estable en cuanto a disefio se refiere, y
reduce la posibilidad de una ebullicion debajo del cuello o tapa.
Consiste de una cubierta de lamina de acero soportada por uno o mas
vigas, se emplea para manejar crudos ligeros, gasolinas de cualquier
clase. El tipo “doble pontoon” practicamente elimina la ebullicion del
liquido a causa del calor solar sobre el cuello o tapa superior, su
disefio es mas costoso.

Todos los techos flotantes ofrecen ventajas ademas del control de
pérdidas por evaporacion y llenado.

a) La eliminacién de humedad encontrada en el espacio de vapor es
mucho menor que la ofrecida por otros tanques, reduce el problema
de la corrosidn, sobre todo ¢éuando se almacena petréleo crudo. :
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TABLA 8.4.1°
TAMAROS TIPICOS DE TANQUES

CORRESPONDIENDO A CAPACIDADES NOH-AINALEé'
PARA TANQUES CON CORDONES DE SOLDADURA
DE 72 PULG. A TOPE.

ALTURADEL TANQUE, PIES

9 % 12 18 24 30 36 42 48 54 80
DIAMERTRO | 8 3 e —
DEL TANGUE. ' § P - No DE CQRDONES EN TANQUE TERMINADO
o
EN PIES g
2 3 1 6 -8 1 8 ] 10
1¢ 14.0 170 2350 335 420 505
15 a1.8 | aso| ses| 75K 045 | 1030
20 56.0 a70 1.0i0 1,340 1,680 2,010 2,350 2,690
25 87.4 1,050 1,570 2,100 2,620 3,150 3,670 4,200 4,720 5,250
a0 128 1,500 | 2.270| 3020 3.780| 4530} 5200 e040| 46.800| 7.550
as 17 2,000{ 3080} 4110 5,140 6,170 7,200 8,230 0,250 10,280
40 234 2.600{ 4,030 | 5,370 8,710 8,060 9,400 10,740 12,000 13,430
45 | 283 3400 | 5.100( 6,800 8,500] 10,200] 11.000] 13,600 14300 17.000
50 350 4200 0280 8300 10400! 12500 | 14.690| 10700 18880 20980
60 | 504 6040 | o)pa0 | 12.090| 16010 | 1B130| 210150 | 24,370 27,100 30220
70 G685 8,230 | 12,340 { 16,450 20,560 ’ 24,080 28,760 | 32900 37,010 41,130
BO 805 10,740 | 18,120 ) 21,400 206,800 ] 32,230 37.000 42,070 4R, 350 53,7120
o0 | 1,033 | 13000 | 200300 | 27,100 33900} 40790| 47.600| s4.300] 61,120 67.080
100 | 1300 | 16,790 | 25,180 | 33,570 | 41.970| 50380 | 58750| 67.140| 75.540| 83,930
120 | 2014 |..0.. 38,200 | 48,340 | 60,430 | 72510 84,600 | 06.690] 108,800 | 120,900
140 2742 |...... 49,350 | 65,800 82,250 98,700 | 115,100 | 131,600 | 148,000 | 164,500
160 { a8t ... 0. ..ol 107,400 | 128,000 | 150,400 | 171,000 | 193,400 1 214 000
180 | 4532 |..... ..o e 136,000 | 163,200 | 190,400 | 217,500 | 244,800 | 254,300
200 | 5895 | .coii|eiiiifiennn. 167,900 | 201,400 | 235,000 | 208,800 | 284.500 |D ="174
220 | 8770 | oo, 203,100 | 243,700 | 284,400 | 322,300 | D =194
D =219
T e
TAMANOS TIPICOS DE TANQUES
CORRESPONDIENDO A CAPACIDADES NOMINALES
PARA TANQUES CON CORDONES DE SOLDADURA
DE 96 PULG. A TOPE.
ALTURA DEL TANQUE, PIES
. 2
DIAMERTRO g 5 16 24 32 40 48 56 64
DEL TANQUE, 9w 3
g 2", - - T e e
ENPIES s No DE CORDONES EN TANQUE TERMINADO
a
2 3 4 5 6 7 8
i0 14.0 225 | 2336 450
16 31.5 05| 75| 1,010 1,260
20 50.0 900 1.340| 1.700{ 2,240 2,690
25 , B7.4 | 1.400] 2,100{ 2.800] 3,600 4,200 4,900 5.600
30 126 2,020 | 3020 4,030 5040| 6,040 7,050 8,060
35 171 2,740 | 4,116{ 6480| 6860 8,230 2,600 | 10,960
40 224 3.580 | 5,370 7,160 8950 | 10,740 | 12,530 | 14,320
45 283 4,630 | 6,800} w0060 11,330 13,600 | 15860 | 18,130
50 350 5600| 8.390] 11,000 | 13,000| 16,790 | 19,580 | 22,380
60 504 8,060 | 12,000 | 16,120 | 20,140 | 24,170 | 28,200 | 32,230
70 , 085 [10,960 | 16,450 | 21,030 27,420 32,800 ! 38380 | 43870
80 895 114,320 | 21,496 | 28,660 | 35810 | 42,870 | 60,130 | 57,300
90 1,133 18,130 | 27,100 | 36,260 | 45,320 | 54,300 | 63,450 | 72.620
100 1,399 | 22,380 | 33,670 | 44,760 | 65950 | 67,140 | 78,340 | 80.530
120 2,014 |...... 48,340 | 64,400 | 80,680 | 96,600 | 112,800 | 128,000
140 2,742 {...... 65800 | 87,740 | 108,700 | 331,800 | 153,600 | 175,500
160 3580 ... 114,600 | 143,200 | 171,900 | 200,500 | 229,200
150 4632 | .. 145,000 | 181,300 | 217,600 | 253,800 | 238,100
200 5,505 f......|...... 179,100 | 223,800 | 268,600 | 274,200 | D = 163
. 220 6770 ... ..|...... 216,700 | 270,800 | 322,300 = 187
D =219
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CAPACIDAD
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CAPACIDAD
EN
BARRILES



TABLAB42

Y

ESPESORESDE PLACA PARA TANQUES
CON CORDONES DE SOLDADURA DE 72 PULG. A TOPE

\  ALTURA DEL TANQUE, PIES
—| 8 {12 | 18 [ 24 | 30 [ 30 | 42 48 [ &4 | 60 | Lol
DIAMETRO —_— PERMISIBLE
DEL TANGUE, No DE CORDONES EN TANQUE TERMINADO PARA DIAMETROS
i ENFIES ENLISTADOS, PIES
' 1 | 2{3|4|66te ]| 7|8 8/l A
" ESPESOR DE LA PLAGA, PULG,
10 3 e el Mel M LI
15 M 3 el ¥Me| B 3a -
20 316 | Ma| 3| 3| M| ¥e| Fef 3.
25 Bie | 3a| Me| 3Ma| Me| Ms| 34j0.19]0.20)|0.22
30 ${e | 3e] Me] Ma| 3Me] ¥4|0.10]0.21]0.24{0.26
35 3o | 3| 3] 3| 3e|0.10]0.2tf0.24[0.27]0.30
10 e | 3a| 3e| 34e|0.19(0.21]0.24/0.28]|0.31|0.35
45 37 | el 3Msl] 39¢|0.19}0.23]0.27}0.31§0.35(0.30
50 " 3| ¥ | % | 3 |o.26)0.30|0.35|0.30|0.43)}
60 H 141 M 3 10.2610.2110.36]0.4170.47|0.52
70 3 32 | 3 {0.25[0.30/0.30]0.42]/0.48/0.54]0.01
80 3 3 | 34 10.27)0.34§0.41|0.48j0.55(0.62|0.69
20 35 32 | 34 |0.31[0.38)|0.46|0.54(0.62]10.70|0.78
100 3 3{ 10.26(0.3410.43/0.51(0.60(0.60{0.78 (0.8 |
120 s | 364[0.31;0.41]0.51[0.62|0.72|0.83|0.93}1.03
‘140 5{a | 344]0.351047|0.00|0.72]0.84]|0.00|1.08{1. 7
100 37s | 3fe|0.40|0.51]0.68|0.82|0.06|1.10}1.24(1.38 65.3
180 3¢ | 37a{0.45[0.61|0 76(0.92[3.08]1.24|1.30¢.... 58.2
200 3{a [0.32]0.50|0.67|0.85[1,02¢11.20{1.37].... 52.5
220 3 | ¥ |0.55]0.74{0.94|1.13|1.32 ... 47.8
ALTURA DEL TANQUE, PIES
8 | 16 | 24 | 32 | 40 | 48 | 56 | 64
DIAMETRO . ALTURA MAXIMA,
DEL TANQUE, No DE CORDONES EN TANGUE TERMINADO ,  PERMISIBLE
EN PIES ' PARA DIAMETROS
ENLISTADOS, PIES
1 2 3 4 5 6 7 8
ESPESOR DE LA PLACA, PULG,
10 M 3a e Ma ’
16 LI o] ¥l M M
gg 35a el M| Mol s 3
e | Mol M| Mef 314(0.19]|0 20]0.23 PARA
30 3e | 3l 3| 3ej0.18[0.21|0.24]0.28 CORDONES
DE SOLDADURA
35 3{e | 3ae| 3e[019]0.20|0.24|0.28]0.33
40 Mo | 3s| 3¥ef0.1910.23]|0.28(0.32|0.37 DE 96 PULG. A TOPE
45 e | 3a|0.19/0.21]0.26{0.31]|0.36]0.42
50 .| 33 ] 3£ }0.25610.2010.35)0.40]0.46
60 1% it 3 |0.2v]o.34}0.41|0.48]0.55
70 H 3 {0.25{0.32(0.40}0.48|0.56|0.65
80 ¥ 31 l0.27)10.37(0.46j0.55(0.64)|0.74
20 3 { |0.31{0.4110.52|0.62|0.72j0.83
100 i |0.26010.31{0.46|0.57)0.69(0.80]0.92
120 3{s | 3{4]0.41[0.55|0.09{0.83]|0.97{1.10
140 5{s |0.31]/0.47]0.64|0.80|0.98]1.13(1.20
160 3¢ {0.3500.64{0.73|0.01|1.10{1.29]1.47| 5.3 Ps
180 3{e {0.40]/0.61]0.82|1.03|1.24]1.45]. ... 58.2
200 3o |0.44]|0.67|0.01|1.14|2.37] ... 52.5
220 3% |0.48{0.74(1.00(1.256].... 47.8



FIG. 8.4.5
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TABLA 8.4.6

CAPACIDAD DE VENTEO TERMICA PARA

TANQUES DE TECHO CONICO
: PIE' v DE AIRE
. - Pt
o =
- S )
i oo
P e L i _ i
wuteny T e
- e ol
[ v/ Py
Al s
e vOREE
1,000 1,000 800 1,000
2,000 2,000 1.200 2,000
3,000 3.000 1,800 3,000
4,000 4,000 2,400 4,000
5,000 5,000 3.000 5,000
10,000 10,000 6,000 10,000
15,000 15,000 9,000 15,000
20,000 20,000 12,000 20,000
25,000 24,000 15,000 24,000 .
30,000 28,000 17,000 28,000
35,000 31,000 10,000 31,000
40,000 34,000 21,000 34,000
45.000 37,000 23,000 37.000
50,000 40,000 24.000 40,000
60,000 44,000 27.000 44,000
70,000 48,000 20,000 48,000
80,000 62,000 31,000 52,000
90 D00 50,000 34,000 56,000
100,000 60,000 36,000 80,000
120,000 68000 |- 41,000 68,000
140,000 75,000 45,000 76,000
160,000 82,000 50,000 82,000
180,000 90,000 54,000 90,000
TABLA 8.4.3

CARACTERISTICAS (DEL TECHO DEL TANQUE EN ACERO

R T RO GE DREAACN
mAD "

e (16 gage) 2.5653 0.284
5¢q (14 gage} 3.187 (.364
164 (12 gage) 4.473 0.407
3 (11 gonge) 5.107 0.508
24 (10 gage) 5.740 0.638
3¢ ( O gage) G.374 0.708
134 ( 8 goge) 7.00 0.778
¥t ( 7 gnge) 7.05 0.850
. 37 ( 3 gnge) 10.20 1.133
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FIG.8.4.  APLICACION DE UN TECHO EXPANSION
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TABLA 8.4.7

RESULTADOS DE PRUEBAS DE AVAPORACION

CONDUCIDAS POR OCHO COMPANIAS

PETROLERAS AMERICANAS
TAMARO DEL TANGUE . PERDIDAS PROMEDIO BBLIARO
—— ! OCHO COMPARIAS
‘CAPACIDAD NOMINAL, BBL nw::zﬁmo c‘é‘;ﬁ gﬁ_: '

5,000 30 40 154
5.000 35 30 169
10,000 4214 40 207
20,600 GO 40 570
55,000 100 40 1,382
67,000 100 48 1,536
80,600 120 40 1,895
125,000 150 40 2,753
150,000 150 48 3,022

FIG. 8.4412

TANQUE DE ALMACENAMIENTO CON-
TECHO FLOTANTE
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FIG. 8.4.11
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FIG. 8.4.14
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FIG. 8.4.16
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CAPACIDAD Y TAMARNO DE

RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO A PRESION

_ ESFEROIDES
TAMARNO - e
SRR " RANGO DE
CAPACIDAD — PRESION
BBL PSIG
N i MAM, ALTURA
2,500 314" 237" 10-76
5.000 41’2 272" 10-76
7,600 475" 308" 10-60
10,000 52°4 335" 10-60
16,000 57'10" 400" 10-50
20.000 609" 4147 10-50
25,000 69727 477" 1040
130,000 70°11 467" 5-40
40,000 B517 50'10"" 5-40
s
( -
ESFERAS
CAPACIDAD DIAMETRO e
sl PSIG
1,000 223" 30-150
1.500 256" 30-160
2,000 280 30-150
2.500 30°3" 30-150
3.000 326" 30-160
4,000 353" 30-150
5,000 380" 30-100
6.000 406" 30-100
1.500 436" 30-100
10,000 480" 30- 76
12,000 510" 30-75
15.000 5004 30-75
20.000 GO 30-50
25,000 650" 30-50
30,000 69'0" 30-50




. TAMANOS TIPICOS
DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

— = [ — |
DIAMETRO ALTURA | CAPACIDAD DM TURA CAPACIDAD
ENPIES PIES BBL PIE PIE B8l
15 18 500 70 40 27,400
20 18 1,000 70 48 32,880
20 24 1,345 T3 40 30,000
25 18 1,500 75 48 37,300
25 24 2,000 80 40 35,000
25 a0 2,500 80 45 40,000
25 36 3,000 80 415 42,500 *
27 24 2,400 90 40 45,000
0 24 3,000 20 45 50,500
30 30 3,750 90 48 54,384
30 36 4,536 100 10 55,000
30 10 5,000 100 45 62,500
34 30 4,800 100 4B 67,000
35 30 5,100 110 40 76,100
35 36 6,100 110 48 80,000
363¢ 40 7.500 120 40 80,000
10 30 8,715 120 45 90,000
40 32 7,100 120 48 96,000
40 a6 8,000 130 48 113,000
40 40 8,000 134 40 4 100,000
40 42 9,400 134 48 120,000
41 38 8,400 140 40 109,500
4244 10 10,000 140 18 131,500
44 36 9,500 - 150 40 125,000
45 36 10,000 150 48 150,000
45 42 11,895 180 10 142 500
45 45 12,600 160 45 160,000
48 40 12,500 160 48 170,000
48 48 15,000 170 48 192,000
49 36 12,000 180 410 180,000
50 40 14,000 180 48 216,000
50 45 15,600 200 40 224,000
52 40 15,000 200 4B 208,000
60 10 20,000 220 40 267,000
[y 4R 24,000 220 45 301,000
67 40 25,000 220 47 325,000
67 48 30,000 202 28 334,000
70 3634 25,000
2.50
2404
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220 —
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€ 200 N S
2 ool i
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b) La eliminacion del espacio de vapor arriba de la superficie del
destilado lo vuelve seguro, evita cualquier tipo de incendio dentro del
tanque.

Todos los tanques de almacenamiento del tipo flotante se adaptan a
todos los diametros de configuracion vertical.

Los del tipo de tapa cubierta doble (double - deck) se recomiendan para
fluidos muy volatiles y corrosivos, y diametros menores a 18.24 m.
Estos tanques tienen dos cubiertas de lamina (superior e inferior) con
estructura rigida entre las cubiertas.

El espacio vacio entre las dos cubiertas sirve como un aislante para el
producto. La cubierta inferior estd continuamente sumergida en el
liquido almacenado.

8.4.3 ALMACENAMIENTO A PRESION

Para evitar pérdidas por respiracion, un recipiente debe ser capaz de
soportar la presién maxima normalmente alcanzada sin venteo. Las
presiones de vapor de productos ligeros de refinacion y destilados
raramente excederan las 12 psia {0.84 Kg/cm?A) por el método Reid a
100° F (37.7° C). La presion requerida para prevenir la evaporaciéon
oscilaran mas o menos entre los 2 a 5 PSIG (0.14 - 0.35 Kg/cm?M).

La presion de vapor Reid de gasolinas naturales oscilan entre los 10 a
30 PSIA; para gas LP alrededor de los 30 a 40 PSIA. Estos productos
requieren de presiones mas altas durante su almacenamiento para
eliminar las pérdidas por evaporacion.

Los almacenamientos a presion se podran clasificar en dos grupos:
a) Presioén baja, diseiados normalmente de 2.5 a 5 PSIG. Esferoides y
semiesferoides caen en esta clasificacién aunque ciertos esferoides

se han construido para soportar presiones de 15 PSIG.

b) Presién alta, de 30 a 200 PSIG. Esferas y tanques horizontales con
cabezas esféricas o toriesfericas serian unos ejemplos.



El esfuerzo permisible del material en la corazas el mismo en todas las
direcciones. El tanque esferoide esta disponible en capacidades de
40000 bls para presiones de 30 PSIG.

El tipo y presion de trabajo del recipiente correspondera a la presion de
vapor mas alta del material individual o la mezcla a la temperatura de
operacion de diseno.

El propano se almacena en recipientes cilindricos disefiados para
trabajar o una presion de 250psig (17.5 Kg/cm2M.). Mezc¢las de
propano y butano - buteno son almacenados generaimente en esferas
con presiones de trabajo de alrededor de 85PSIG (6Kgr/cm? M}.

Debido a su costo, los tanques de almacenamiento del tipo esfera no
son probados con un relevado de esfuerzos por lo que el tamafio del
recipiente se limita por el espesor maximo permitido por el codigo
ASME.

Los recipienteé de almacenamiento a presién que tienen presiones de
trabajo menor a 15PSIG (1.08kgr/cm?). Son disenados y probados de
acuerdo con el codigo API - 620.

Recipientes con presiones de trabajo mayores a 15 PSIG (1.05kgr/cm?)
seran diseflados y aprobados de acuerdo con 1 coédigo ASME  Unfired
Pressure Vessels.

El material recomendado es el ASTM-A-285-C. Este tipo de recipiente
es totalmente o parcialmerite fabricado en el taller del fabricante y los
procedimientos de prueba son muchos mas estrictos que para los de
almacenamiento atmosférico.

Accesorios

Los recipientes de almacenamiento cilindricos se soportan en silletas
en posicion horizontal.

Como accesorios principales se tienen: Dos valvulas relevadoras de
presién,  indicadores de presién, indicadores-transmisor de
temperatura e indicadores de nivel con sus respectivas alarmas e
interruptores.

Para capacidades mayores uno o mas puntos de unién son
incorporados como, se muestra en la figura 8.4.14. Esferoides con



Tl

NUMERO DE BOQUILLAS MINIMO PARA TANQUES DE TECHO CONICO

Capacidad de Registro de | Registro de Boquilla Boquilla Boguilla Boquilla Boquilla Puerta
los tanques hombre en [ hombre en de de de de de de
enBLS. techo cuerpo entrada salida venteo drenaje muestro limpieza
M2 M1 N1 N2 N4 N3 N5 *
Hasta
10 000 1 de 24" 1 de 24" 1 de 8" 1de 8" 1de 8" 1de 8" 1de 8" 1 de 24"x24"
Hasta - .
35000 1 de 24" 1 de 24" 1de 10" 1de 10" 1 de 8" 2 de 4" 1de 8" 1 de 24"x24"
Hasta
80 000 1 de 24" 1 de 24" 1de 12" 1de 12" 2 de 10" 3 de 4" 2de 8" |1de 24"x24"
De 100 000 '
en adelante 2 de 24" 2 de 24" 1 de 14" 1 de 14" 2de 12" 4 de'4" 2de 8" |2de 36"x48"
De 200 000
2 de 30" 2de 24" 1 de 14" 1 de 14" &deg" 4 de 4" 2de 8" 1 de 48"x45"
De 500 000 2 de 30" 8 de 12" 6 de 4"
. 2 de 30" 2de 24" 1 de 30" 0 y 2de 8" |4 de 48"x45"
1 de 36" Autom. 1 de 24"

* Dependen del servicio del tanque




puntos de unién multiples se construyen con capacidades hasta de
120,000 bls y presiones hasta 15 PSIG. Aplica para liquidos como
todas las gasolinas. ‘

Los tanques esféricos como el de la figura 8.4.15 son construidos para
soportar altas presiones; se encuentran con capacidades hasta de
30,000 bls. Manejan fluidos como el gas natural, amoniaco, butadieno,
estireno, etc. La presion de trabajo para permanecer dentro del cédigo
API - ASME disminuye conforme aumenta el diametro del tanque. Por
ejemplo: ‘

e Una esfera de 1000 bls debe construirse a 200 PSIG como presion de
. trabajo

o Una esfera de 5,000 bls. para 120 PSIG.
o Una esfera de 30,000 bls. (60 pies de diametro trabajara a 50 PSIG

Las esferas se soportan en patas o estructuras de acero. Por otro lado,
los esferoides normalmente se soportan sobre un relleno de arena
sobre la superficie del terreno terminado. Estos recipientes tienen sus
escaleras de acceso y plataformas para una facil inspeccién y
mantenimiento. Sus accesorios:

Indicadores de presién y temperatura con sus respectivas alarmas e
interruptores. Las valvulas relevadoras de presion son del tipo accion
por piloto y una por vacio. Para productos con presion de vapor de 14 -
125 PSIA (1 - 8 Kg/cm32)A.

Otras caracteristicas

Los  hidrocarburos almacenados en estos recipientes de
almacenamiento a presion son liquidos con baja presion pero son
vapores a las condiciones de temperatura ambiente y presion
atmosférica.

Cuando estos liquidos se escapan del almacenamiento a presién, ellos
se reevaporan (“se flashean”), pasando a la fase. vapor con un efecto
autorefrigerante que subenfria el balance.

Debido a que los vapores de hidrocarburos reevaporados son mas
pesados que el aire, estos se reunen en puntos bajos. Por lo tanto es
aconsejable no utilizar diques al rededor del recipiente donde se
almacenan: gas LP o materiales similares, seria mejor permitir ¢l flujo



libre de aire alrededor del recipiente para formar un cause de escape
" para estos vapores.

Los recipientes se localizaran en un area bien drenada para permitir
que los liquidos peligrosos se alejen de las areas de alrnacenamlento en
el caso de un incendio iniciado a nivel de piso.

Los recipientes cilindricos estaran distanciados cada 2 m. Solamente
se permite una bateria de 6 recipientes de acuerdo al codigo NFPA.

Los grupos conteniendo varios recipientes deberan estar espaciados
por lo menos 8 m uno del otro.

La distancia clara con respecto a otras estructuras o lineas de
propiedad sera de 20 m.

Las esferas y esferoides estaran separados por lo menos 15 m. Los
grupos formados seran de dos recxp1entes aungue comunmente se
utilizan de cuatro.

El espaciamiento entre grupos sera alrededor del diametro mas grande
del recipiente o 20 m.

La distancia clara con respecto a estructuras o lineas de propiedad
sera de 20 m.

8.4.5 TANQUES CON TECHO ELEVADOR

La tercera clasificacion de almacenamiento es la del tipo de
conservacion. Este permite cambios de volumen del vapor sin ventearlo
a la atmosfera, estos tanques se emplean para manejar liquidos muy
volatiles.

El tipo de techo elevador como se muestra en la figura 8.4.16, es en
efecto un sostén de gas montado sobre un tanque estandar. Cuando la
mezcla de vapor - aire arriba de la superficie del hidrocarburo se
expande o se contrae, el techo elevador sube o baja. No hay pérdida por
respiracion, siempre y cuando la expansién del espacio de vapor - aire
no exceda la capacidad del techo elevador. Si la capacidad del elevador



es abundante, uno o mas tanques de techo cénico adicionales pueden
acomodarse. : :

El espacio de vapor de otro tanque adicional es conectado al espacio de
vapor del tanque equipado con elevador, tal como se muestra en la
figura 8.4.17. Este tipo de techo opera a baja presion de % a 1 °2/pulg?
(1.69 - 3.38 mm Hg). Cuando se desarrolla un exceso de presion, la
mezcla de vapor - aire es venteada a la atmosfera. Los techos de
elevador siguen un disefio, con sostén de gas y sello de liquido. La
elevacion puede ser hasta de 15 pies {4.6 m), dependiendo del volumen
de la expansién anticipada de la mezcla vapor - aire. Estos estan
disponibles para capacidades hasta de 120,000 bls.

Otro tipo de construccion que permite cambios de volumen de
vapor pero los limita del escape a la atmédsfera es el de domo de vapor,
montado sobre un techo conico estandar (ver figura 8.4.18).

Una membrana flexible e impermeable de nylon impregnada con hule
sintético y perfil semiesférico es pegado a la linea central del domo y
que permite suspenderse libremente hacia abajo. Cuando es inflada,
alcanza el limite del cuerpo de acero del domo y en consecuencia
proporciona un volumen de expansion de vapor igual a el diametro del
domo de la esfera. Los domos de vapor estan disponibles para
diametros de 66 pies (20.1 m) y volumen de 150,000 pies3 (4,245 m3).

8.4.6 TANQUES REFRIGERADOS

Se podran almacenar en tanques refrigerados y aislados térmicamente,
aquellos productos que a temperatura ambiente tengan presiones de
vapor superiores a 300 libras por pulgada cuadrada, (21 kg/cm?2) pero
que, mediante refrigeracién adecuada puedan mantenerse a una
temperatura a la cual su presion de vapor sea menor a 300 lbs. por
pulgada cuadrada (21 kg./cm?) en tanques aislados :térmicamente.
Estos tanques podran ser esféricos o cilindricos, con casquetes semi-
esféricos o elipsoidales, segun sea la presion de operacion.

8.4.7 OTROS DETALLES PARA TANQUES DE
ALMACENAMIENTO.



Previa consulta a codigos del API siempre y cuando se podran
encontrar tanques con los siguientes accesorios: '

e Registros rectangulares de limpieza, generalmente para liquidos muy
sucios como son los crudos, petréleo, etc.

e Calentadores que los hay del tipo:
a) Intertor-inmerso (serpentines, tubos aletados).
b) Exterior-tubo y coraza pudiendo estar en la succion o descarga
de la bomba para mantener una temperatura alta para disminuir

la viscosidad y asegurar un flujo poco turbulento.

e Agitadores del tipo turbina y propela se dispondra de mamparas
internas para evitar el arqueo del nivel del liquido.

e Indicadores de nivel para liquidos que normalmente son del tipo
flotador e indicadores de temperatura.

e Materiales.

El API-650 especifica esfuerzos permisibles del acero igual a 21,000
PSI y 85% de eficiencia en juntas de soldadura. Conforme al ASTM se
especifica espesores de placa hasta 11,2 pulg para material de A-283-C.

Placas menores a 4 pulg el A-283-D y A7.

Los aceros A-131 grados A, B, y C son aceptables pero pueden sufrir
fractura durante la vida del tanque.

Las placas de acero tendran un endurecimiento de sus cortes para
soportar la prueba hidrostatica a 32° F.

Inspeccion.

® Se practica el radiografiado al azar y pruebas no destructivas.



CLASIFICACION DE LIQUIDOS COMBUSTIBLES
NFPA - 30

1)

Clase: I Fluidos como la gasolina y muchos alcoholes con puntos de
inflamacién { flash point ) abajo de 37.7°C.
e Son los mas peligrosos para almacenar.

e Ver restricciones de capacidad de almacenamiento mas
reciente en NFPA - 30A.

* Se exige control de un posible derrame.

Clase II Fluidos como diesel, kerosina con punto de-inflamacion entre
37.7-60°C

e Se exige control de un postble derrame.

Clase III Fluidos como desperdicios aceitosos.
a) Con punto de inflamacién entre 60 - 93.3° C.
* Se exige un control de un posible derrame.

b) Punto de inflamaciéon > 93.3° C .

e No se exige control para un posible derrame.

o4
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Para recipientes a presién e€s muy comun practicar en forma rigurosa
un radiografiado al 100% para tanques de almacenamiento atmosférico
por su gran tamano esta prueba es prohibitiva.

8.4.8 COSTO RELATIVO DE LOS TANQUES DE
'ALMACENAMIENTO.

Los costos de las esferas dependen de la capacidad y presion del
trabajo y pueden estimarse con la figura 8.4.20.

Los costos relativos de varios tipos de tanques de almacenamiento se
reportaron por la Petroleum Processing y que a continuacién se

muestra:
Tanque convencional de techo fijo cénico 1.0
Techo flotante tipo “charola” 1.1 -1.2

Techo flotante, del tipo “pontoon” y doble cuello 1.25-1.5

Semiesferoides 1.5- 2
Techo elevador C11-1.2
Esferoides ' 3-5
Esferas 5-10

8.5 PREVENCION Y PROTECCION DE CONTRAINCENDIOS.

8.5.1 EL AGUA COMO AGENTE EXTINGUIDOR DEL FUEGO.

El agua es el agente extinguidor méas comunmente empleado en
incendios pequaiios, medianos y de grandes proporciones, esto se debe
a: su facil manejo, transporte y almacenaje, asi como la abundancia de
fuentes de abastecimiento; por su accién extiguidora para:

a) Enfriamiento



b) Sofocacidén
c) Emulsificacion
d) Dilucion

El agua debe ser de preferencia dulce y limpia y no debera tener
ninguna otra conexién para alimentar a otra red de agua con otro
proposito, en ninguna circunstancia.

a) Extension por enfriamiento

El agua absorbe la mayor parte del calor del incendio cuando ésta se
convierte en vapor, siendo su aplicacion mas eficaz en forma de
gotas pequenas, que son de 0.3 a 1.0 mm de diametro.

Para obtener mejores resultados el agua se debe aplicar con una
velocidad suficiente y capaz de vencer la resistencia del aire, la
gravedad, el viento, las llamas y €l humo que se produce.

La cantidad requerida para extinguir un incendio dependera de que
tan caliente se encuentre el area incendiada, por lo que la rapidez de
extincion del fuego dependera de la cantidad de agua que se aplique.
La extincidén por enfriamiento no es efectiva en liquidos cuya
temperatura de inflamaciéon esta por debajo de los 38°C.

b) Extincion por sofocacidon.

Al lanzar agua en un incendio, se produce vapor de agua que
desplaza el aire sofocando el incendio por la falta de oxigeno.

c} Extincion por emulsionamiento.
Este métodd se efectiia agitando liquidos inmiscibles con lo cual uno
de ellos se dispersa en el interior del mas denso en forma de
minusculas gotas, se logra la extincién de ciertos liquidos viscosos

inflamables mediante la aplicacion de agua pulverizada.

d) Extincion por dilucion.



Los fuegos de materias inflamables hidrosolubles pueden apagarse
por dilucién. La adicidbn de agua para lograrlo no es practica
frecuente cuando se trata de grandes depdsitos. .

e Calor de fusion de 36.1 Kcal/kg°C es el calor necesario para
cambiar 0.454 kg de hielo a cero grados centigrados a liquido a la
misma temperatura.

s Incrementa su'volumen 1 700 veces al pasar del estado liquido a
vapor, desplazando un volumen igual de aire.

8.5.1.1 EL AGUA COMO AGENTE PARA ENFRIAMIENTO SE
UTILIZA PARA:

a} Detener la liberacidén de vapores de la superficie de un liquido con la
temperatura de vaporizacién, logrando la extincién del fuego.

b) Proteger al personal de la acciéon del calor radiante de ataque al
fuego. ‘

c) Proteccion de superficies expuestas a la flama ( si la superficie
incendiada se calienta a mas de 100°C resulta mas efectiva).

8.5.1.2. SISTEMAS DE APLICACION DEL AGUA.

Con el suministro del agua en forma de chorro directo se obtiene un
alcance mayor, pero aplicada en forma de niebla incrementa su poder
de enfriamiento y extincién. Los medios mas comunes de aplicacién se
realizan a través de:

a) Hidratantes

b) Monitores

¢) Gabinetes (hidratantes en edificio)

d) Sistema de aspersién



e) Camiones contra incendio

a) El hidratante es un dispositivo para salida de agua, integrado a la
red de agua contraincendio con una o dos tomas para conectar
manguera de 1 %" ¢ 0 2 % ¢, la presidén que debe tener el agua antes .
de salir del hidrante mas alejado nunca sera menor de 7 Kg/cm?
(100 psi) manométricos.

Los hidrantes deben ser disenados para que por cada toma se
proporcionen los consumos siguientes:

DIAMETRO NOMINAL LPS . CONSUMO GPM
38 mm (14" 6 100
63 mm (2+.”) 16 250

Las pérdidas a través del hidrante no deberan ser mayor de 0.14
kg/cm? (2 Ib/pulg?), al operar con su gasto maximo.

La distancia maxima entre hidrantes en las areas de instalaciones de
proceso y almacenamiento de productos inflamables, debe ser de 30
a 50 m, en areas de almacenamiento de productos debera instalarse
a una distancia no mayor de 100 m y para areas de edificios
administrativos, oficinas, almacenes de productos no inflamables
sera entre 75 y 90 m, todas estas distancias pueden ajustarse.

b} El monitor o torrecilla es un dispositivo con boquilla regulablé, para
dirigir agua en forma de chorro directo o niebla y con mecanismo
para girar 120° en el plano vertical y 360° en el plano horizontal.

Los monitores estan disennados para proporcionar el gasto requerido
de acuerdo a las instalaciones de proceso, ya sean refinerias, plantas
petroquimicas, de almacenamiento de produccion primaria y otras,
segun ]a siguiente tabla:

CONSUMO
PROCESO LPS GPM
De refinacion 31 500
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De petroquimica 63 1000
Plantas de‘ almacenamiento 31 500

Los monitores se deben colocar de acuerdo al alcance que tengan
con chorro y niebla en funcién de la boquilla a disposicién, forma y
riesgo inerte del equipo por proteger.

El gabinete hidrante es un dispositivo que se utiliza para proteccion
de edificios administrativos, hoteles, hospitales, centros comerciales,
bodegas, etc. El gabinete se integra a la red de contraincendio; éste
cuenta con unas mangueras generalmente de 1%” ¢ de 15 0 30 m de
longitud, con un extremo conectado a una valvula de angulo y en el
otro extremo una boquilla para el suministro del agua en forma de
chorro directo o en niebla. En el caso de edificios, cada piso se debe
considerar como una area diferente.

d) Los sistemas de aspersién de agua se emplean particularmente en

recipientes para gas, llenaderas, recipientes/que contengan liquidos
inflamables, etc., para protegerlos de la radiacién de un incendio
adyacente, ya que éste incrementa la temperatura y presion de los
liquidos y gases almacenados o en proceso.

Estos sistemas se emplean con efectividad para:

Extincion de incendios

Control de incendios

Proteccién a la radiacion

_ Prevencion de fuego

Los requisitos con que debe cumplir un sistema de aspersiéon son:

El sistema de aspersion se disefiara para que se obtenga la cantidad
y presion del agua en todas las boquillas en un tiempo maximo de
30 segundos.

La densidad o gasto minimo de aplicacién por superficie en tiempo
por aspersor, debe ser de 0.10 LPM/m? (0.25 GPM/pie?, segun el
codigo NFPA N°. 13. '

El diametro de la tuberia.para un sistema de aspersién no debe ser
menor de 0.254 m (1 pulg.).
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¢ Se recomiendan velocidades comprendidas entre 1.83 a 2.44 m/seg.
(6 a 12 pies/seg.). '

¢ Cada sistema independiente no manejara descarga de agua mayores
de 11350 LPM (3000 GPM).

e El agua para el sistema preferentemente sera dulce y libre de
sedimentos extrafos.

o Colocar filtros o mallas en las lineas principales de almacenamiento
agua.

o E] sistema de drenaje debe tener la capacidad suficiente para
eliminar liquidos y fluidos que pudieran vertirse durante las
operaciones contra el fuego.

¢ Generalmente un sistema fijo de rociadores se recomienda cuando
existe alta peligrosidad que implica una ampliaciéon inmediata de

agua.’

Ejemplo: Un recipiente sin aislamiento.
Recipientes donde es dificil al acceso del equipo mévil,
bombas debajo del lecho de tuberias y que manejan fluidos
. muy volatiles-inflamables, soloaires.
Equipos de control, estacion de valvulas (manifold).
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8.5.2 REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA COMBATIR UN

INCENDIO.
GASTOS DE AGUA PARA ENFRIAMINETO DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO.
FUENTE/GASTO DE AGUA TECHO : TECHO
litros/min.- m? F1JO FLOTANTE
NFPA 10 10
REINO UNIDO 10 10
FRANCIA (7500 m3 capacidad) S 3
FRANCIA (750 M3 capacidad) 3 2
litros/min-m circunferencia
ALEMANIA 13 13
RUSIA, tanque en expansion 30 30
RUSIA,’ tanque adyacente 12 12




GASTOS DE AGUA DE ENFRAIMIENTO PARA UNIDADES

~

DE PROCESO.

EQUIPO litros
“min-m? Base de drea

Estructuras

e Horizontal 4 mojada

e Vertical 10 mojada
Lecho de tuberias 4 pared del tubo
Recipientes 20 superficie
Transformadores 10
Otros equipos de
Proceso 10 cerca rectangular
Equipos expuestos
no ab_sorbe'ntes 6 cerca rectangular
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_ APLICACION DE SOLUCION DE ESPUMA PARA TANQUES

DE ALMACENAMIENTO ‘

FUENTE /TIPO DE TANQUES GASTO litros/min-m?2

NFPA/TECHO FIJO 4

NFPA/TECHO FLOTANTE - 6.5

NFPA/TECHO FLOTANTE 20

Reino Unido, TECHO FIJO 5

Francia, Alemania, TECHO FIJO 2.5 (Relacién de espuma 1.8)

Rusia, TECHO FIJO 4.5 (Relacu‘m de espuma 1:5)

8.5.3 ALMACENAMIENTO DEL AGUA CONTRAINCENDIO
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Este tanque tendra un volumen de agua suficiente para que las bombas
operen a su capacidad nominal para satisfacer el riesgo mayor de la
instalacién durante un periodo de 5 a 8 hr.

Generalmente estan construidos de acero al carbén y deberan estar
pintados en su interior o provistos con proteccién catodica.

La red de agua municipal podra considerarse como almacenamiento la
cantidad que las autoridades respectivas juzguen pertinente y disponible
para un caso de emergencia extrema.

8.5.3.1 RED TUBERIA DE AGUA DE CONTRAINCENDIO

De preferencia se recomienda no localizarla debajo del piso terminado,
en trincheras abiertas o cubiertas con rejilla. Sera identificada con
color rojo, con capa anticorrosiva de aluminio.

La calidad minima de la tuberia sera en acero al carbon.

Se contemplara siempre que la red proporcione el gasto requerido a los
hidratantes que se encuentren lo mas alejado de la bomba de agua de
contraincendio.

El diametro minimo del anillo sera de 6 pulg.

La red de agua contraincendio estara disefiada en forma de anillos

independientes. Solo se pondran 12 hidratantes por anillo.

8.5.4 BOMBAS DE AGUA CONTRAINCENDIO

Estas bombas seran centrifugas horizontales preferentemente y se
localizaran en un cuarto seguro e independiente de cualquier otro
servicio. Las bombas seran accionadas por una con motor eléctrico y la
otra con un motor de combustién interna.

De acuerdo con las dimensiones de la instalacién y el riesgo a proteger
las capacidades de las bombas seran:
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Gasto Volumétrico 500 750 1000 1250 1500 2000 2500
(GPM)

Potencia nominal
eléctrica (H.P.) 40 60 75 100 125 150 200

La curva caracteristica de operacidon de las bombas sera tal que con un
gasto del 150% del normal, la presion de descarga no sea menor del
65% de su presion normal de operacion.

La tuberia de succiéon de la bomba estara disefiada para manejar el
150% de su capacidad volumétrica nominal.

NUMERO DE TOMAS PARA MANGUERAS

CAPACIDAD GPM

TAMANO 500 750 1000 1250 1500 2000 2500

2 1/2” Pulg. 2 3 4 5 6 6 8

11/2” Pulg. 6 9 12 15 18 18 24

Las bombas deberan probarse una vez a la semana a presién y gasto
normal y por lo menos una vez al ano al 150% de su capacidad.

La velocidad recomendable de disefio para el agua de contraincendio
en cualquier parte de la red sera de 9 pie/seg.
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DIAMETRO MINIMO DE LA TUBERIA DE DESCARGA

Capacidad GPM 500 750 1000 1250 1500 2000 2500

Diametro. 6 8 8 8 10 10 12

8.5.4.1. TOMAS DE AGUA.

El numero de monitores estara de acuerdo al agua requerida para
combatir un determinado incendio.

Generalmente en cada hidratante habra dos tomas de agua de 2 1/2”
500 GPM )y 1 172" ( 200 GPM ).

Los hidratantes estaran situados aproximadamente de 30 m a 50 m
uno de otro en donde existan instalaciones como edificios
administrativos, tanques de almacenamiento, etc.

Donde existan almacenes con productos no inflamables a una
distancia entre 73m a 90m uno del otro; en caso de edificios con varios
pisos, cada piso se considera como un area diferente.

Para proteger mas area, los monitores tendran plataformas, elevadores,
protegidas con barandal y con escalera de acceso situada hacia el lado
que se considere menos expuesto al incendio.

8.5.4.2. OTRAS CONSIDERACIONES.

e Las bombas tipo Jockey que son de baja capacidad y poca presién
diferencial y sirven para mantener el sistema de agua de
contraincendio enérgizada. La capacidad de la bomba debera ser
suficiente para mantener la presion en la red considerando posibles
fugas en la misma red.



La bomba Jockey tendra una capacidad de 50 - 100 m3 / hr y
desarrollard una presion de 5 a 5.5 kg. / cm? dependiendo de la
capacidad y arreglo de la planta.

Se contemplara siempre un sistema automatico de arranque
escalonado para las bombas principales y la del tipo Jockey cuando
descienda la presion en la red de agua de contraincendio.

Las lineas eléctricas de fuerza y control deberan ser subterraneas y
entubadas hasta la conexion a los motores eléctricos localizados e

cobertizo de bombas de agua de C. 1.

El tanque de combustible para el motor de combustiéon interna tendra
combustible por lo menos para 2 horas de operaciéon continua.
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8.5.5 ESPUMAS CONTRA INCENDIOS PARA
PROTEGER LiQUIDOS INFLAMABLES

La espuma contra incendio aparecié por primera vez a
fines del siglo diecinueve, para combatir incendios de
hidrocarburos. El agente original se conociéo como
“Espuma Quimica” debido a que la burbuja de espuma
era el resultado de una reaccion quimica.

Las espumas quimicas ya pasaron de moda y se
sustituyeron con espuma “mecanica” o de “aire”. Las
burbujas que estas espumas producen, son el
resultado de la introduccibn mecanica de aire
atmosférico dentro de una solucion de agua y un
liquido o concentrado de espuma.

La espuma mecanica se genera de una variedad de
liquidos de espuma especialmente formulados como
(proteina} regular, f{luoroproteina, pelicula de
formacion - acuosa, asi como espumas de alta
expansion y resistentes al alcohol. La seleccion
adecuada depende del producto a protegerse, disefio
del sistema y  temperatura ambiental del
almacenamiento del liquido espumante.

Las espumas contraincendios son una masa de
burbujas que contienen aire o un gas inerte y se
compone de proteinas solubles en agua, utilizandose
como materia prima, proteinas animales como por
ejemplo: harina de pescado, cuernos de ganado
vacuno, sangre, etc.

Los extractos fluoroproteicos, estan hechos de
sustancias = sintéticas a base de acidos
alcohoilsulfuricos grasos, generando todas las gamas
de espumas, con excepcién de la espuma pesada o de
baja expansion proveniente del extracto proteico. '

La espuma es mas ligera que todos lo liquidos
combustibles, en consecuencia flota, impidiendo al
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mismo tiempo el acceso del oxigeno al seno de éstos;
evitando asi la mezcla de aire con los vapores
inflamables y separando la flama de la superficie del
combustible.

La denominada espuma contraincendio es un producto
organico o sintético que consiste de una masa estable
de pequeiias burbujas constituidas principalmente de
tres componentes:

- Agua.

- Extracto espumante que se mezcla con el agua.

- Aire o gas inerte que sirve para inflarla
burbuja de “espuma”. '

Los extractos espumantes son concentrados liquidos
que se mezclan con el agua, con una dosificacién del
3 al 6 % mediante dosificadores o
proporcionadores. |

La proteina segun se describe previamente, se refiere a
los liquidos concentrados de tipo regular, ordinario o
convencional de espuma de aire. Por lo general, éstas
tienen base de polimeros naturales.

8.5.5.1. SISTEMAS DE ESPUMA

Todos los sistemas de espuma, no obstante su tamano
o complejidad, consisten de los mismos componentes
basicos; cada componente debe funcionar
adecuadamente para lograr un resultado exitoso al
combatir el incendio.

Por medio de la mezcla de agua con extracto
espumante se puede producir espuma con un
contenido bajo, mediano o alto de aire, éstas se
conocen como espumas de baja, mediana y alta
* expansion, determinandose por un factor que indica el
multiplo por el cual se aumenta el volumen de la
mezcla de agua con extracto espumante. Ejemplo: si 1
litro de mezcla genera 7 litros de espuma, la relacién
sera de 1:7 (uno a siete). '
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Se acostumbra distinguir los tres tipos de espuma de
la siguiente manera:

- Espuma de baja expansién, con una relacion de
generacion de espuma de 1:20 (factor 20).

- Espuma de mediana expansion, con una relacién
desde 1:21 hasta 21 a 200 (factor 21 a 200).

- Espuma ligera o de alta expansion, con una
relacion desde: 1.201 hasta 201 a 1000 (factor
201 a 1000j).

Hoy en dia existen fundamentalmente cinco tipos de

concentrados espumantes:

a} Liquido proteico.- Esta fabricado a base de
hidrolizato © proteico y otros compuestos como
inhibidores del punto de congelacion,
preservadores y estabilizadores.

b) Liquido fluoroproteico.- Su composicién basica es
similar a la anterior pero tiene ademas fluidizantes
fluorados sintéticos, los que hacen que la espuma
fluoroproteica tenga gran resistencia para absorber
el aceite, por lo que al inyectarse en f{orma
subsuperficial en el hidrocarburo se desplaza
facilmente hacia la superficie, formando una capa
espumosa cuya funcion es la de sofocar, ademas
de que es resistente al fuego. :

c) Espuma formadora de pelicula acuosa AFFF
( Aqueous Film Forming Foam }.- Conocida
comunmente como liquido a triple F o agua ligera,
combina los efectos de la fluoroproteina con una
base sintética que provoca que la espuma no tenga
las propiedades de retener el agua reduciendo la
"tension superficial de los fluidizantes, creando una
rapida pelicula acuosa sobre la superficie del
hidrocarburo.

La espuma AFFF muestra efectividad aplicada en
los liquidos de alta tensiéon superficial como el
como el combustoéleo, el diesel y los combustibles
para aviones de acuerdo a sus propiedades fisicas
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de velocidad, densidad y baja solubilidad en
hidrocarburos, este producto se recomienda para
suministrarse tanto en inyecciéon subsuperficial
como superficial.

d) Espuma para solventes polares: se aplica en
liquidos polares inflamables como aminas, éteres, -
aldehidos y cetonas que son solubles en el agua;
son espumas con base sintética a la que se le
adicionan aditivos que forman una barrera quimica
insoluble entre el agua, la burbuja de espumay
la superficie del combustible, ya que una
espuma normal no es efectiva porque el agua
de ésta se disuelve rompiéndose la capa protectora.

e) Espuma alta tension: este concentrado se obtiene
de mezclar fluidizantes y detergentes sintéticos;
S€ usa con equipo que expande la solucién agua-
espuma entre 100 y 1 000 veces; se utiliza sobre
materiales clase “A”, o en liquidos clase “B”.

Generalmente las espumas proteicas, fluoroproteicas y
AFF, se utilizan como agentes extintores en proporciéon
de 3 partes de concentrado por 94 partes de agua en
volumen (6%), para solventes polares, la proporcion
sera el 6 % de concentrado.

Las espumads tienen como principal limitante su uso en
fuegos en clase “C” (equipos con cableado eléctrico bajo
tensionj, ya que sus componentes, son buenos
conductores de la electricidad, lo que pone en riesgo la
seguridad del personal, ademas poseen un cierto grado
de corrosividad y son incrustantes, lo que dificulta su
limpieza.

Abastecedor

El abastecimiento de agua para incendios proviene de
camiones-cisterna o un sistema hidratante. Los
volumenes y presiones necesarios dependen del tipo y
el tamarfio del riesgo de liquido inflamable.
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La espuma es un agente de mantenimiento y
enfriamiento. Se usa para apagar incendios de liquidos
inflamables y combustibles, asi como para evitar que
se escapen vapores inflamables y enfriar las fuentes de
reignicién. La burbuja de espuma sirve como vehiculo
para acarrear el agua al incendio. Todas las espumas
apagan el incendio de cuatro maneras, a saber:

A. Ahogan el fuego y evitan que el aire se mezcle con
los vapores inflamables.

B. Suprimen vapores inflamables y evitan su
descarga.

C. Separan las llamas de la superficie del combustible.

D: Enfrian el combustible y la superficie del metal
adyacente.

El liquido de espuma

Este concentrado puede abastecerse en baldes,
tambores o tanques de grandes capacidades; los
tanques de liquide de espuma pueden ser
estacionarios o montados sobre camiones o remolques.
La cantidad y tipo de espuma dependen del tamano y
tipo del riesgo.

El dosificador

Este mezcla correctamente el liquido se espuma con el
abastecimiento de agua y produce una solucién
espumante. Varios tipos diferentes de aditamentos
dosificadores se encuentran disponibles, pero el tipo y
la capacidad del dosificador dependen del tipo y el
tamano del riesgo de liquido inflamable.

El formador de espuma (Aspirador de aire)

Este mezcla mecanicamente el aire atmosférico con la
solucion de espuma producida por el dosificador. El
formador de espuma luego debe depositar la espuma
expandida y acabada en la superficie del liquido
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inflamable. Hay muchos tipos de productores de
espuma disponibles para cubrir la variedad infinita de
incendios; el tipo, cantidad, capacidad y ubicacion de
los productores de espuma depende del tipo y tamano
del riesgo.

Las Espumas para Pelicula Acuosa (AFFF) apagan de
igual manera. Como lo indica el nombre, éstas
producen una pelicula acuosa que es una capa
delgada de agua, resultante del drenaje de la solucién
controlada de la capa de espuma.

Esto provoca un “descenso brusco” comparativamente
rapido al fuego. Sin embargo la pelicula se forma
debido a la capacidad de enfriamiento de la capa de
espuma y la resistencia al reencendido. Puede que la
pelicula no se desarrolle o no sea eficaz en tedos los
combustibles.

Las espumas regular, de fluoroproteina y AFFF son
eficaces solamente en combustibles hidrocarburos. Por
lo general, los combustibles que son solubles en agua
(solventes polares) destruten estas espumas. Los
solventes polares y los combustibles miscibles en agua
requieren agentes espumantes especiales “resistentes
al alcohol”,

La espuma resistente al alcohol consiste de una base
de proteina con un aditivo para formar una barrera
quimica insoluble entre la superficie del combustible y
la burbuja de la espuma. Esto evita que €l agua
contenida en la burbuja se mezcle con el solvente polar
y destruya la capa de espuma. Las espumas corrientes
resistentes al alcohol deben aplicarse suavemente para
resguardar la integridad de esta barrer&\p*rotectora La
menor sumersiori de la espuma la destruird. Aunque
las espumas resistentes al alcohol pueden usarse en
combustibles de hidrocarburos, generalmente mo~son
tan eficientes como los tipos de proteina vy
fluoroproteina. Se origindé entonces la espuma
Universal, que es una solucibn pseudoplastica
compesta de una sistema multipolimérico/solvente. Es
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tan eficaz para incendios de hidrocarburos como para
solventes polares.

La espuma Universal apaga incendios de
hidrocarburos cubriendo la superficie del combustible
con una pelicula acuosa que contiene una espuma
fuerte, resistente al calor y de lento drenaje. En
solventes polares, forma una membrana o costra
polimérica insoluble, y una espuma de lento drenaje.

La espuma debe ser suficientemente liviana para que

flote con facilidad en liquidos inflamables de baja.

gravedad especifica, y con bastante densidad para
resistir su separacion a causa del viento.

La calidad de la espuma se mide bajo los siguientes
términos:

A. Un 25% en tiempo de drenaje o un cuarto de vida.
Este es ¢l régimen de drenaje de la solucién, de la
espuma.

B. Expansion o el volumen de aire a solucion.

C. Resistencia al fuego.

D. Resistencia Burnback. La capacidad de soportar

el calor.
Las secciones del Apéndice de las Normas NFPA
11y 11B explican los métodos de ensayo para
determinar los tiempos de drenaje y las
expansiones de las espumas. Los ensayos para
determinar la resistencia, se explican en las
normas UL 162 de Underwrites” Laboratories, la
Federal Specification OF-555-C y la U:S: Military
Specification 24385.

La mayoria de las espumas regulares, de
fluoroproteina y AFFF se encuentran en concentrados
de 3% y 6%. El porcentaje indica el niimero de partes
'de liquido de espuma que debe mezclarse con agua
para formar la solucion de 100 partes. Las primeras
formulas de espuma regular y AFFF fueron
concentraciones de 6%. El gobierno de los E. U. A, y
otras organizaciones tadavia usan liquidos de 6 %.

A0



Al término de la Segunda Guerra, la Industria de
espumas credé una concentracion de 3% que ha
ganado sorprendente aceptaciéon para uso industrial.

Existen varias reglas generales para el uso de espumas
de baja expansién, segun lo siguiente:

A. Debe evitarse sumergir la espuma dentro del
combustible para reducir la saturacion.

B. Deben obedecerse los limites recomendados
de presiébn para todos los aditamentos. La
calidad de la espuma varia conforme se
excedan los limites, altos y bajos.

C: El uso exitoso de la espuma depende del
régimen de la aplicacion. Los regimenes de
aplicacion se explican en términos de la
la cantidad de galones de soluciéon de la
espuma que llega a la superficie del
combustible, en términos del total de pies
cuadrados por minuto. Un régimen de
aplicacion de 0.1 gpm/pie? (4 lpm/m?
significa que un décimo de un galén de
solucion de espuma se aplica cada minuto
por cada pie cuadrado de superficie del
combustible.

El régimen critico de aplicacion es el régimen mas bajo
al que una espuma apagara un incendio bajo una serie
dada de condiciones. El minimo régimen de aplicacién
recomendable es el que se ha comprobado por medio
de ensayos como el mas practico en términos de
velocidad de control y el volumen de agente necesario.
El aumento de la aplicacién sobre el minimo régimen
recomendado, generalmente reducira el tiempo
necesario para la extinciéon. Los regimenes que excedan
demasiado los minimos recomendados desperdician los
abastecimientos de espuma sin ninguna ventaja en el
tiempo de apagamiento. Si los regimenes de aplicacion
son mas bajos que los minimos recomendados, el
tiempo de apagamiento se extendera. Si los regimenes
de aplicacion bajan demasiado del régimen critico, no
se podra controlar el incendio. La siguiente curva
general presenta la relacion régimen-tiempo:
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8.5.5.2 Meétodos de dosificacion y equipos
utilizados

La dosificacion correcta de la espuma liquida es
necesaria para producir la éptima calidad y cantidad
de espuma para apagar incendios de liquidos
inflamables. Si el porcentaje de liquido de espuma es
demasiado alto, la espuma resultante sera espesa ¢
incapaz de fluir alrededor de obstaculos. Ademas el
tiempo normal de operacién para el abastecimiento de
liquido disponible sera mas corto. Al contrario, si la
mezcla es muy diluida, resultard en el drenaje mas
rapido de la espuma que es menos resistente a la
descomposicion del calor y la llama, y, por
consiguiente, se deteriorara mas rapido que de lo
normal.

La eleccion del método de dosificacion depende de un
numero de factores, cada uno de los cuales debera
considerarse segun las condiciones existentes en algin

" -caso especifico. Los dos factores mas importantes son

el fluyjo (régimen de aplicacion} necesitado para
proteger el riesgo y la presion de agua residual
disponible en el perimetro de riesgo. La eleccién no es
complicada cuando se emplea un método sistematico y
considerando las alternativas.



Dosificadores de presion balanceada.

El método usado mas frecuentemente y mas versatil
para la dosificacion de liquido de espuma en la
corriente de agua es por medio de un sistema de
dosificacién de presion balanceada. Ya en operacion, el
sistema dosifica automaticamente la espuma liquida
sobre un amplio rango de flujos y presiones sin ajustes
manuales. Es ideal y edecuado para camiones de
espuma, buques o sisternas fijos.

Donde haya escasez de mano de obra la dosificacion
por presion balanceada emplea una bomba para
liguido de espuma impulsada por motor, una valvula
de diafragma para control del flujo y un dosificador
especial para el gasto, montando al nivel de agua para
realizar automaticamente la dosificacion correcta de la
espuma. El equipo” de dosificacion por presion
balanceada puede disenarse para igualarse al flujo
maximo necesitado por su riesgo. Sistemas completos
de presion balanceada montados en patines, disenados
a pedido, construidos de acuerdo a sus necesidades y
listos para su instalacion en el campo, ya se han
innovado.

Dosificadores de linea.

Los dosificadores de linea ofrecen un método simple y
costoso para dosificar cuando la presion del
abastecimiento de agua es bastante alta. Cada
dosificador esta disefiado para un volumen
determinado de descarga a una presion de agua
especificada, que dosifica exacta y correctamente esa
presion,

Las presiones altas o bajas de la entrada del agua
resultan en un aumento o reduccién en el flujo del
agua, con un cambio en la dosificacion. La maxima
presion de trabajo disponible del lado de descarga del
dosificador de linea es aproximadamente dos tercios de
la presion de entrada.
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Los hay como unidades portatiles con tubos de
captacion o montados en tanques de almacenamiento
de liquido de espuma.

Dosificadores de presion.

Otro método que usa la presion del abastecimiento de
agua como fuente de potencia es el Dosificador de
Presion. Con este aditamento, el abastecimiento de
agua presuriza el tanque de almacenamiento de liquido
de espuma mientras que el agua que fluye através de
un vénturi u orificio adyacente crea una presion
diferencial. El punto de baja presion del vénturi esta
conectado al tanque de almacenamiento de liquido de
espuma, de manera que la diferencia entre la presion
de abastecimiento de agua y este punto de baja
presién, fuerza al liquido de espuma dentro del
vénturi. La caida de presidon es relativamente baja a
através de esta unidad, asi que la presion del
abastecimiento de agua, las pérdidas por friccion o del
cabezal no son tan criticas con este método como con
el Dosificador de linea. También la diferencial a través
del vénturi varia en proporcién al flujo, y un vénturi
tiene la capacidad de dosificar adecuadamente sobre
un amplio rango de flujo.

Son especialmente valiosos donde la presion de agua
es relativamente baja o no hay electricdad disponible
para operar una bomba de liquido de espuma. Estos
dosificarores operan automaticamente sin necesidad
de ajustes manuales,

Los dosificadores a presion estan disponibles para
tanques con capacidades desde 50 galones (189 litros)
hasta 1 200 galones {4542 litros).

Dosificadores a presion de diafragma.

Este dispositivo incluye todas ventajas del Dosificador
de Presion con la venja adicional de un diafragma
plegable, elastomérico de nylon reforzade que separa
fisicamente el liquido de espuma del abasteciminto de
agua. El tanque de liquidos es-un recipiente a presion,
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y por consiguiente €l abastecimiento de liquide de
espuma no se puede llenar durante la operacion. Los
Dosificadores a Presién de Diafragma operan con un
rango semejante de flujos de agua y de acuerdo a los
mismos principios que los Dosificadores a Presion.

8.5.5. 3 DISPOSITIVOS PARA HACER ESPUMA

Boquillas Portitiles y Monitores.

La industria ofrece una amplia seleccion de boquillas
de espuma con aspiracion de aire, portatiles de mano y
montadas en monitores. Hay capacidades de soluciéon
disponibles desde 50 gpm (189 lpm)} hasta 4 000 gpm
(15.139 lpm).

También ofrece una linea completa de monitores
especiales para espuma en tamafnos de 3, 4, 6 y 8
pulg. Los monitores se encuentran en tipos para
operacion manual, de oscilacidon automatica o para
control remoto completamente automatico.

Dispositivos Para Hacer Espuma Para Protecion de
Tanques.

Se fabrica todo tipo de dispositivos para hacer espuma
para la proteccién de tanques.

Para los sistemas sobre el tope de tanques, existen
lineas completas de camaras de espuma aspirante de
aire o torres portatiles de espuma hidraulica. En la
literatura comercial se reporta que ya operan los
sistemas para la inyeccion de espuma en subsuelos
para tanques de almacenamiento y suminstra una
linea completa de dispositivos de alta contrapresion
para hacer espuma para la aplicacién en subsuelo.
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Dispositivos especiales para hacer espuma.,

Hay ciertos riesgos que requieren dispositivos
especiales para hacer espuma. La industria ofrece una
linea versatil y inica de este equipo, inclusive:

- Regadores de espuma y agua,y dispositivos
para rocio en alto usados en riesgo como
hangares de aviones, cargadores de camiones
y bodegas. ‘

- Boquillas de piso para riesgos como estaciones
de bombas, cuartos de maquinaria, y fosa de
multiples. .

- Deflectores para tanques de descarga para
riesgos como separadores, fosas de mezclas
y tanques para templar. '

8.5.5.4 Datos minimos requeridos.

Cada sistema de espuma debera reunir todos los.
componentes correctamente para combatir los
incendios exitosamente. Para lograr esto, se necesita la
siguiente informacién:
A. Tipo de Liquido Inflamable (hidrocarburo o
solvente polar). ‘
B. Tipo de Riesgo (tanque de almacenamineto,
rampa cargadora, etc}.
C. Tamano de riesgo.
D. Abastecimiento de Agua (flujo y presion)

Conjuntamente con esta informaciéon, debera
suministrase al grupo de ingenieria de Seguridad y
Contraincendios los suficientes datos para disefar un
sistema de espuma para combatir incendios de
acuerdo a las normas de rigor y las practicas
aceptables para la protecciéon contra incendios. Las
especificaciones completas incluidas tienen una lista
de materiales y dibujos para la tuberia de campo. Los
disefios incluyen las recomendaciones para el 6ptimo
liquido de espuma, equipo para dosificacion y
aplicacién que ofrezca una proteccion de espuma
contra incendios, que sea eficaz, confiable y
econdmica.
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8.5.5.5 Especificaciones minimas requeridas para
un sistema fijo con espuma mecanica.

El abastecimineto de agua debera corresponder a la
capacidad requerida para el riesgo mayor en funcion
del tipo del liquido espumante a emplear y a los
tiempos siguientes:

- Para espuma de baja expansion 120 minutos

- Para espumas de mediana expansiéon 60 minutos
- Para espuma ligera o de alta expansién 30 minutos

Una bomba succiona el concentrado espumante de su
recipiente y lo lleva al dosificador cuando se trata de
varios puntos de aplicacién simultanea se requiere de
un proporcionador tipo demanda, ya que dosifica
siempre ¢l mismo porcentaje de liquido espumante,
aunque el flujo de agua cambie.

Normalmente el sistema se pone en servicio en forma
manual pidiéndose disparar automaticamente al
accionar el sistema de deteccion de fuego o humo.

Para prever una falla en el abastecimiento de agua o
del liquido espumante, las instalaciones fijas deben
contar con tomas siamesas, hidrantes, valvulas, etc.
para que los bomberos puedan auxiliarlas.

8.5.5.6 Proteccion Contraincendio a Base de
Espuma en Tanques de  Almacenamiento

Atmosférico que Contengan Liquidos Inflamables.

Esta proteccion se realiza con sistemas fijos y semifijos
instalados en los tanques y son;

A) Proteccién  con camara de espuma
B) Proteccion por inyeccion subsuperficial

Camas de Espuma

Este dispositivo se instala en forma permanente en los
tanques de almacenamineto de liquidos inflamables y
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Camas de Espuma -

Este dispositivo se instala en forma permanente en los
tanques de almacenamineto de liquidos inflamables y
combustibles, cuya funcién es generar espuma para
eliminar el oxigeno.

La espuma se forma en el interior de la camara y por
medio de un deflector se dirige sobre las paredes del
tanque y superficie del liquido, en el interior .de la
camara se cuenta con un sello de vidrio que impide
que el producto almacenado y vapores de este entren
por las lineas de alimentacion de solucién espumante.

Se emplean comunmente dos tipos de camaras
denominadas [ y Il

Tipo 1.- Esta clase de camara se utiliza para protecciéon
a tanques que almacenan liquidos polares, conocidos
como “tipo alcohol” {Actualmente su uso es limitado).

Tipo Il.- Estas camaras son las mas cominmente
empleadas para la proteccion de tanques atmosféricos
que almacenan hidrocarburos, liquidos inflamables o
combustibles y polares. :

Por su capacidad las camaras de espuma se clasifican
de la siguiente manera:

Tamaifio Capacidad nominal
GPM
9 341 90
17 643 170
33 1249 330

55 2085 250



Requisitos ‘que deben cumplir las camaras de
espuma (Tipo 1 y II).

A) Operar a una presion minima de 2.8 Kg/cm?
(40 psig).

B) Ser del tipo que utilice una placa de orificio
de acuerdo al gasto requerido.

C} Contar con un filtro de aire protegido con
malla, en la entrada de aire.

D) La escotilla de inspeccion debe ser atornillada
con tuercas, para mantenimiento o cambio de
sello.

E) El sello estara sujeto por bridas especiales con
tornillos y tuercas de mariposa.

F) El vidrio sera prerrayado para facilitar su
rompimiento a 1 Kg/cm? (14 1b/pulg?).

G) Contar con brida a la entraday a la salida.

H) Lacamara tipoY debera contar con un tobogan
soldado a la pared del interior del tanque que
permita que la espuma se deslice a través de
este con una pendiente 1 a 2 para evitar que la
espuma al “caer” sobre el producto almacenado
se rompa.

I) El deflector de la camara tipo II, se podra sujetar
con esparragos o soldarse a la pared del tanque.

J) La camara contara con un certificado de calidad
y placa de especificaciones.

K) En 1la requesicion se debe indicar que el
fabricante de ésta debe proporcionar tablas o
graficas de su comportamiento a difrentes
presiones.

L) Para estimar el diametro del orificio de la placa
se debe utilizar la siguiente formula:

D= ———Q
\]2981{5
Donde:

D = Diametro de! orificio de la placa (pulg.)
Q = Gasto a manejar por la camara (GPM)
P = Presion en orificio PSI

K = Coeficiente del orificio
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C = Cada fabricante debera proporcionar
sus propios valores de K para realizar
las estimaciones del diametro tedrico
del orificio.

LL) Para realizar estimaciones del didmetro del
orificio de la placa en forma empirica se podra
utilizar los siguientes valores:

TAMANO DE FACTOR © MAX.
CAMARA “L” PERMITIDO
¢ MIN. PERMITIDO
(PULG.)
9 0.613 0.914
0.641
17 0.624 1.233
0.910
33 0.632 1.825
1.222
55 0.637 2.330
1.808

8.5.5.7 Procedimiento para Seleccionar la Camara
de Espuma

- Se calcula el area de seccidon del tanque a proteger

- De acuerdo al NFPA-II se deetermina la relacion de
aplicacién GPM/pie? LPM/m de solucion.

- Sedetermina’el gasto requerido de solucion de
acuerdo al area por proteger en base a la siguiente
ecuacion:

Qr=Ax P



Donde:

Qr = Gasto de solucion requerido GPM (LPM)

A =Area del tanque a proteger m? (pie?

P = Densidad de aplicacién solucién (LPM/M2)
(GPM/pie?) -

1

Cuando el area a proteger exceda de 2,300 m?2, se
debera agregar una camara por cada 400 m? de
superficie que limita la circunferencia del tanque.

Para tanques de techo flotante el nimero de puntos de
aplicacion (camara 'de espuma} se determina de
acuerdo a la circunferencia del tanque, tomando en
cuenta las siguientes recomendaciones de NFPA No.
11:

A) La distancia maxima entre cAmaras sera de 12.19
m (40 Pies) de la circunferencia del tanque, si se
utiliza una mampara contenedora de 0.304 m (12
pulg.) de altura.

B) La distancia maxima entre camaras de espuma
sera de 24.83 m (80 pies)de la circunferencia
del tanque, si se utiliza una mampara contenedora
de 0.609 m (24 pulg.) de altura.

Para ambos casos, la mampara debe localizarse a una
distancia minima de 0.304 m (1 pie) y maxima de
0.609 m (2 pies), a partir de la pared interior del
cuerpo del tanque.

No. de camaras = Perimetro del tanque
Distancia entre camaras

En la plataforma superior de acceso al techo flotante y
como un recurso adicional, se recomienda instalar un
hidrante monitor con boquilla para generar espuma
con capacidad de S00 GPM.

v .- .
Las mampara de contencién, de espauma deberan
contar con drenaje para.su mantenimiento.
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8.5.5.8 Inyeccion Subsuperficial de Espuma a
Tanques Atmosféricos Verticales de
Almacenamiento.

El sistema de inyecciébn subsuperficial consiste’ en
producir espuma con formador de alta contrapresion y
forzarla a través de una tuberia al interior del tanque
de almacenamiento de combustible, dicha tuberia
puede ser la linea de llenado de tanque siempre y
cuando -“cumpla con el diametro y velocidad
especificada o una linea instalada especificamente
para la aplicacion de espuma, la espuma pasara a
través del producto almacenado en el tangue para
formar una capa hermética que separa el oxigeno en la
superficie del liquido.

El sistema sera independiente cuando se disefian
lineas de tuberia exclusivamente para el suministro de
la espuma; generalmente se recomienda utilizarlo en
tanques nuevos o instalarlo en cuanto salgan los
tanques a mantenimiento, el sistema de inyecciéon de
espuma a través del cabezal de llenado del producto
que el tanque almacena, se recomienda sea instalado
en un recipiente que esté en Sservicio ya que no se
requiere que el o los tanques a proteger se saquen de
operacion, pudiéndose instalar las lineas
independientes cuando éste salga de operacion como
ya se establecid anteriormente.

8.5.5.9 Requsitos Minimos que Deben Cumplirse en
un Sistema de Inyecciéon Subsuperficial de Espuma

A) . La espuma tendra las caracteristicas solicitadas,
como las indicadas en los primeros puntos.

B) No se recomienda para tanques de techo flotante
como se establece en el NFPA volumen y, seccién
11, edicion 1983.

C) No se recomienda para hidrocarburos ligeros de la
clase IA, como el pentano.

D) No se recomienda para-productos polares por ser
productos que destruyen la espuma, ya que ésta
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C)

D)

E)

F)‘

G)

H)

D)

J)

'K)

No se recomienda para hidrocarburos ligeros de la
clase IA, como el pentano. '

No se recomienda para productos polares por ser
productos que destruyen la espuma, ya que ésta
se disuleve.

La velocidad de la espuma €n el punto de descarga
hacia el interior del tanque no debera exceder de
3 m/seg (10 pies/seg) para productos NFPA IB
como el ciclohexano, benceno, tolueno, oxileno,
hexano, heptano, isohexano y gasolina, o de
6 m/seg (20 pies/seg) para otros tipos de
hidrocarburos liquidos. '

El desplazamiento maximo de la espuma sobre la
la superficie del liquido no debera exceder de 30 m
medidos en froma radial a partir de cada
alimentacion.

Para tanques que almacenan hidrocarburos
liquidos el gasto de solucién de espuma debera ser
de por lo menos 4.1 litros/minuto/metro2 (0.10
GPM/pie?] de superficie del tanque y de 8.1
LPM/m? (0.20 GPM/pie?) maximo.

.No debe emplearse con hidrocarburos con

viscosidades arriba de 2,000 SSU (440 centistoks)
15.6 °C y un punto de congelacion de -9.40 °C,

La espuma debera ser a base de liquido
fluoroprteico o liquido AFFF, por ser inmiscibles
con los hidrocarburos liquidos.

La espuma proteica no debera utilizarse en el
sistema de inyeccion subsuperficial.

El tanque debera tener el nimero de descargas
necesarias tal y como se detalla a contonuacion:



Punto de Punto de
inflamacion abajo | inflamacion de
Diametro |de 37.8 °C (100 °F}| 37.8 °C (100 °F)
del No. puntos de mayor No.
tanque inyeccion puntos de
{m) inyeccion
24 1 1
24a 36 2 1
36a42 3 2
42 a 48 4 2
48 a 54 5 3
54 a 60 6 3
Mayores Agregar una Agregar una
descarga por cada descarga por
456 m? adicionales cada 697 m?
adicionales

8.5.5.10 Procedimiento para el Disefio de un
Sistema de Inyeccion Subsuperficial de
Espumas

1. Los factores de diserio utilizados en el sistema de
inyeccion de espuma subsuperficial son:

a) Los formadores de espuma de alta contrapresion
(PHB) forman espuma y-la descargan al tanque,
venciendo la carga hidrostatica en el tanque, la
suma de ésta mas las pérdidas por fricciéon en la
tuberia que va del formador de espuma al
tanque no debe exceder al 40 % de la presion de
entrada en el formador.

En el formador de espuma la solucion se
expandera de 2 a4 veces; para calcular las
pérdidas por friccion se debe utilizar un
volumen de espuma de 4.

b) Lavelocidad de la espuma en la linea no debe
exceder de 3 m/seg para gasolina y NAFTA, y de
6 m/seg para otros tipos de liquidos con una
densidad de apliaciop de 4.1 y maximo de 8.1



densidad de apliacion de 4.1 y maximo de 8.1
litros minutos/metro cuadrado de superficie del
liquido en el tanque, la expansién parala
aplicacion de la espuma debe ser 4 metros antes
del punto de aplicacion al tanque en operacion
y en tanques nuevos dentro del tanque.

2.- Para determinar la cantidad y tipo de formadores
de espuma de alta contrapresion (PHB), se
requiere de la siguiente informacion:

a} Datos del tanque:
D = Diametro del tanque m o pie
A = Altura del tanque m o pie _
d = Diametro interior de la linea de llegada al
tanque m o pie
L = Longitud de la tuberia m o pie

b) Determinacién del gasto de solucion de espuma:

QMIN = GMIN x Ar (1)

QMAX = GMAX x Ar (1A)

Donde

QMIN MAX = Gasto minimo de solucién
de espuma.

GMIN MAX = Gasto minimo o maximo
de la solucion de espuma
por unidad de area
(densidad de aplicacion).

Ar = Superficie del producto
almacenado en el tanque.

¢} Determinacion del gasto de la espuma:

\ QrMIN =QMIN x 4 (2)

QrMAX = QMAX x 4 (2A)



d)

Debido a que el volumen de la solucién aumenta
4 veces al formarse laespuma en la salida del
proporcionador €l gasto de espuma se determina de
la forma siguiente: :

Donde: Oy
QrMIN 0 MAX = Gasto minimo o maximo
de la espuma

-Determinacion de la velocidad de la espuma de la
linea de inyeccion con el gasto de la espuma y el
area de la linea de inyeccion se determina la
velocidad:

ViMIN = QMIN /AD (3)

ViIMAX = Q:MAX/AD (3A)

Donde:

VMIN o0 MAX = Velocidad minima o
maxima de la espuma

Ap= Area de la linea de
inyeccion

La velocidad resultante se compara con los limites
minimos y maximo, si resulta alta la velocidad se
aumenta el diametro de la linea por lo menos 4

metros antes de la descarga del tanque.

Se determina la cantidad a usar de formadores de
espuma de alta contrapresion como QMAX

calculado y'la presiéon de entrada al formador.

Se debe considerar que la contrapresion no debe
exceder del 40 % de la presiéon de entrada cuando
los formadores operen entre 7y 21 Kg/cm? (100
y 300 psi) se tendra en cuenta que al seleccionar
varios formadores de espuma, éstos tendran que

operar a una misma presion,

Jt



3.- La longitud maxima de la tuberia entre €l tanque
y los formadores es estimada; se determinan
las pérdidas de presion por friccién en la
tuberia, considerando los cambios de direccion,
las valvulas y el formador de espuma.

a} Determinacion de la caida de presion maxima
permisible en la linea de inyeccion mediante
la relacién siguiente:

40% Pe > Pn+APpw +APL __ (4)

Donde:

Pe = Presion de entrada al formador de
espuma.

Ph = Presion hidrostatica del producto
en el tanque.

Appb = Caida de presion en el formador de
espuma.

APL = Caida de presion en la linea,
considerando cambio de direccidn,
tramo recto, valvulas, reduccién,
etc. ‘

]
Por lo que la maxima caida de presién permisible en la
linea sera:

APL <40 % Pe - Pn - AP o (5)

Como la caida de¢ presion en la linea es equivalrnte a:

AP, = AP; + Apcd (6)

Donde:



AP; =

AP =

Caida de presion por friccién en la linea
recta

Caida de presion por friccién

considerando los cambios de direccion,
valvula, etc.

5
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ESPUMAS LIQUIDAS — Como funcionan

Como trabaja la espuma

SUAVIZA
‘ SEPARA
- : -‘*rc“nf“" \&

ENFRIA

Espuma que forma pelicula acuosa

ESPUMA
PELICULA ACUCSA \

4\
~ ‘q?‘—"\ﬂ[;‘}
- :ﬁj)\‘ﬁ}ﬁfﬁ
COMBUSTIBLE 4
™ CAPA DE AGUA

S ——————— _______

Solvente Polar

ESPULIA

MERBRANA POLIMERICA

COMBUSTIBLE t1Z2CLABLE CON AGUA

//
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Espumas recomendodos, % Dosificociéon y Métodos de Aplicocidén para varios Riesgos.

RIESGO DE HIDROCARBUROS RIESGOS SOLVENTE
ESPUMA LIQUIDA {Raf, — Normas NEP.A 11 8 11B) POLAR (ALCOMOL)
' Intendiss derromes,
Yanques Almacin (Véa Yectibn VI) Inewndies Davrames Tanques Almacén  Boquilles, Menitares,
.10 GPM/Pie (4 LPM/m} Devis Aplic. .16 GPM/Ple (6 1PM/m) (Voo Sectién Y} Dupesitives Adross
NEPA Tips 1 Viao Tobla 3-2 pore detolies de
Cédmaror superiermn fnyeedn Bequillos, Menhotes Désis de Aplicocién
Fijas Subsvperfice Dispositivoy Adrsot Requisites dv Deilficouén
Fluoroproteing
Aer-O-foom XL-3 3% 3%, 3%, NR NR
Aer-O-Foam X1-6 6% 6% 6% NR NR
(& Espumae frio)
Proteina Regular
Aer-O-Foam 3% 3% NR 3%  NR NR
(& Espumo fria) .
Aer-O.Foam 8% NR 3% NR NR
(& Espuma fria} ’
Aer-O-Woter (AFFF) 4
Aer-O-Waiter Plus 3% NR 3% NR NR
(& Espuma frio)
Aer-O-Waoter é NR NR 8% NR NR
Universal 3% 4% 3% 6%-10% 6%-10%
(Tips 11} .
Aer-O-Water PSL 6% 3% &% &6%:-10% 5% -10%
(Tipo 11}
NR= no rece mc.n&a\:\e
ESPUMAS MECANICAS
—
EXPANSION TIPO uso ]
Proteica Compuestos no polares
Fluoroproteica Compuestos no polares

Baja

AFFF (formadora de
pelicula acuosa)

Multiuso

Compuestos no polares

Compuestos polares y no
polares

Compuestos no polares

Mediana y alta

Mediana y alta
expansion

V//



PERDIOAS POR FRICCION 30 5m{100piasl

-
317 T3
a8 70 — -
44y 68 2] f 3

.
4 &0 1 L.
3ty 38

343 30 [ 7

310 43 T [ ) "

76 40 ] . 7
[

41 3%

o 3o

e
et

7
e 7 |
7 A

T A =
| ,/ I P
L

™ ﬂ 7 / /i/—' T —
s [//Z%/ ; ‘ ]

&ru ° [1- -3 1800 2400 3200 4000 4800 3500 400 1200 2000 [11.1.]
(S 302¢ [T.E1] 2004 1210 15139 T} 21193 24233 27281 30LTE 33306

GiSTO DE LA ESPUMA EXPANDIDA

SELECCION DEL DIAMETRO OE LA ENTRADA DEL
FORMA.DOR

/A

g2



" PEADIDAS POR ERICCION ORIGIMADAS
pet Prodo

POR EL G{ASTO
DE LA ESPUMA EN TUBERIAS ato)
20 .
% -
uJ‘
AW
\4'., )
\©
4
\ \ s
o A o~
) (o) \ E
1) [ 3
A N\ xo
/)O x
'y
N\ s
AN G
10 -
[ 77]
Q ' o
x
Q
\ \ =
N <t
\ o
[+
' L4
[& )
\\ 05

20 [§] 10 5 . v}

ALTURA (mts.)

Y/



PHE- 53 A
PHB -50 A
re-ana I SN TN
T~ ~J
Iy
PHE-40A
\.\
PHB =33 A o\ \J \
PHB-30A N \
PHB-28 A
\ \
S~
N
PHE =20 A \
\\
PHE=I3 A N
\\
PHE =104 \
| l
s 2% - X -
< ) 2
o b7 z
z ° o z
3 < & &
. 8 - 0 a
g & & &
SELECCiON DE FORMADORES DE

800 (30281

Too (28 30)

600122711
53012082
200 (1892)

450 11703)
A00(1514)

1501132

polus el

2501 946

oo (e T

130 (308)

GASTO DE LA SOLUCION DE ESPUMA GPM {Lpm.)

100 (379]
yO(341)

80 (303)

ESPUMA

.



2 | 0 2 4q 6 8 10
.
pid \\\‘
r/ h
V/ x
/// x‘i 4
7 AN
1 N
A\
/ y
\ g

GRAFICA DE ASPERSION VERTICAL \

‘METR0§ PIES

s



* GRAFICA DE ASPERSION HORIZONTAL

PIES

ASPERSOR DE ALTA VELOCIDAD

x o n
] / .
- //
1V
A/
1\
4 N
m ~
.
o~
.
© 4
+ |« o N

METROS

/

e



V.

Va

V

N

N,

4

/

N\

4

/
/|

ASPERSOR DE MEDIA VELOCIDAD
ANGULO.DE DESCARGA [1O°

AN

GRAFICA

[MEDIA VELOCIDAD)

DE ASPERSION VERTICAL

o 3 TROIS

PIES

ASPERSOR DE MEDIA _VELOC!DAD
ANGULO DE DESCARGA I10°

o
P
//
o~ '4 // N
. h
v -
© o™
GRAFICA DE ASPERSION HORIZONTAL
2
o
© a
n T
w
v m
o 1 .
o
N 1 .
J .
<
‘o

! -
i

3
L

V//



ANGULO SUPERIOR
FORMADQ POR TECHO Y ENVOLVENTE

LIMITE DE LA
BRIDA

M- diametro del orificio

DETALLE DE LA BRIDA DE UNION
A LA BOQUILLA DEL TANQUE,
PARA CAMARA MODELO 55.

®

CUERPO
TANQUE

(&)

/4

————

—_—

ANGULD SUPERIOR
FORMADO PQR TECHO Y ENVOLVENTE

-———--— LIMITE DE L
8RIDA

- M- diametro del orificio

DETALLE DE LA BRIDA DE UNION
A LA BOQUILLA DEL TANQUE,
PARA CAMARAS MODELOS 9,17y 32

TABLA

3

bl B dh1dh

No CANTIDAD DESCRIPCIO

N

| ESCOTILLA DE IN

SPECCION

TORNILLOS
TORNILLODS %

RONCE PARA LA 55,33 yif
%nonce PARA LA ® 4

CUERPO DE LACAMARA ACERO ALCARBON A 33 Gr. B

:

PLACA CON QRIFICIO (BR

ONCE )

EMPAQUE [ASBESTO COMFRIMIDO DE 1 38 mm(t /168 pulg.)

TOMA DEAIRE L LAMIENADEMITSmm i 1/8 pulg )

DEFLECTOR ACERO AL C

M| -] =N

ARGON AS2 Gr B

TORNILLOS Df. LA PLACA DEL FABRICANTE

wileivwlolnlb {wire

PLACA DEL FRABRICANTE

77
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TABLA DE DIMENSIONES

mooero A 18 [ c T o e [ F |6 | H
DE ’ milimetros .
CAMARA pulyadas

667 | 387 | 2is 64 203 178 178 64
S 26174 | 1514 | Bi1/2 | 2172 8 T 7 212
8I6 498 254 64 254 229 203 76

' 7 323/32] 1919/32] O 22 10 9 8 3
33 alo 529 289 92 o305 254 203 102

3513716 [ 201306 | 113/8 | 38/ 12 10 8 1
1084 | 646 | 34 125 406G 305 229 152

55 a2nnel2q4nn6jj2 38 | 415506 | 16 12 9 6

TABLA DE DIMENSIONES
(CONT.) -
0t milimetros
CAMARA pulgodas

9 203 305 ]9l 121 19 127 203 B
a 12 | 7172 43re 3/4 5 8 3 348

17 303 457 || 24l 168 22 171 241 I
12 18 9172 g5/8 /8 63/4 9is2 | 438

33 406 Gi0 |} 298 rg4 22 229 279 137
16 24 Ils/a| B83/4 1/8 9 It 5 3/8

- s06 | 762 | 362 | 273 25 | 279 | 205 | 168
35 20 30 | 14 1/4] 10374 \ I 12 | &3/

7



TABLA N° 1
Capacidad | Diamelro | Alturaen| Area en|Espuma :oquen'da] Nomeroy |4 dela placa de Gasto de Espuma | Diametro requerido Diametro nominal y N*. Cantidad requarida] Cantidad requerida
tanque en en pies pies . Pies2con = 0,10 ppm/ft Modelo de orificio requerido proporcionado por | de la tuberia de Cédula de la tubaria de alimenta- |de liquido proteico| de .agua at (97%)
barriles en gpm Cdmara de en c/cdmara de las placas de orificio] alimentacién a cadal cién a cada cdmara de espuma, |al 3% en una hora an una hora
espuma espuma en plg. de las camaras de | cdmara de espuma velocidad proporcionada en
) requerida espuma en GPM a 10 W/sec. pias/saq (fts/sec) ~
© 500 15 1€ 177 17.7 1 MCS-9 0.641" 47 1.385" 1 1/2*Diam. 1.500" Ced 80 8.5 ft/sec 84,6 gals 2735.4 gals
1000 20 e 2a N4 1 MCS-9 0.641" 47 1.385 1 1/2"Diam. 1.500° Ced 80 8.5 /sec, 846 gals 2735.4 gais.
2 000 245 24 471 471 1 MCS-9 0.651" 49 1.414° 1 1/2"Diam, 1,500" Ced B0 8.5 R/sec. 82.2 gals 2851.8 gals.
3000 30 24 707 70.7 1 MCS-9 0.784" 71 1.702° 2"Diam, 2 067" Ced 40 6.8 M/sec. 127.8 gals 4132.2 gals.
5000 31.66' 35 787 787 1 MCS-9 0.837" 81 1.818" 2"Diam. 2 067" Ced 40 7.7 Wsec. 145 8 gais 4714.2 gals.
10 000 4250 40 1419 1419 1 MCS-17 1.111° 145 2.432" 21/ Diam 2 469" Ced 40 9 705 fusec 261 gals 8439.0 gals.
15 000 58 3z 2642 264.2 1 MCS-33 1.505" 273 3337 4'Diam. 4.026" Ced 40 6.872 f/sec 491 .4 gals 15890.0 gals.
20 000 60° a0 2827 2827 1 MCS-33 1.537° 283 3.3987 4"Diam. 4.026" Ced 40 7.124 fVsac 509.4 gals 16470.0 gals.
30 000 7333 40 4223 4223 2MCS-33 1.330" 426 29507 3"Diam. 3.068" Ced 40 9.3M/sec. 766.8 gals 24793.2 gals.
40 000 85’ 4 5675 567.5 2MCS-33 1 560" 581 3.443" 4"Diam. 4.026" Ced 40 7.3 fUsec. 1045 § gals 33814.2 gals.
55 000 100' 40’ 7 854 785.4 2MCS-33 1.825" 794 . 4.028" 4"Diam. 4.026™ Ced 40 10 f/sec. 1429.2 gals 46210.8 gals.
80 000 1200 40 11 310 11310 2 MCS-55 217177 113 4,804" 6"Diam. 6.065" Ced 40 6.3 fUsec. 2035.8 gals 65824.2 gals.
100 000 134 40 14103 14103 IMCS-55 1.988" 1431 44127 6°Diam.-6.065" Ced 40 5.3 ft/sec. 25758 gals 89284.2 gals.
150 000 150 43’ 17672 1767.2 IMCS-55 2330 1 965 5A70 6°Diam, 6.065" Ced 40 7.3 N/sec, 3537 gals 114363 gals.
200 000 160° 48 25 447 25447 7MCS-55 1.808" 2751 40057 4"Diam, 4.026° Ced 40 5.9 ft/sec. 4951.8 gals 160103.2 gals
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~~ GENERADOR DE ESPUMA PARA COMBATIR INCENDIOS.
- DIMENSIONES Y DESCRIPCION DE COMPONENTES

30,10 DCFLECTOR

- - = —3 ————————
J “IEP ATRLL _. - ‘{ F‘ h'Ehﬂ.t‘ ‘.' -
s BTN OV Funnsf Syt pr
[ T \’4-0’ h= 3 " T~
Y . N
oY /e N mBoO
1
b e o | P75
Fi 0 R |L- PN N P,
|
- ; 2 ﬁ’ to c/"
e . \
F 9Ny g N
] O - Lr T
Y] Tl P-citaTanct mgig s
. 3. ~ P Suiitamy vt _—
p ! CLTaie OF TANR OLTAR OF TANK CUT
® @ Lowee Cut TOR Tymy, FOR TYPE MCS-9,17
b e [ - pta ———my MC3-88 FOAM CHaMmpEn , 83D TOAM CraudEn,
® & _
_ | ®
] MLINARGE Ty, )
. a
. 1 - ¥
o LY B
|- f
[— * * -
[ )
A T
S .
c r
H
‘ H
©®
FLANGE ASSOMILY  FLANGE ASSLMELY rom pha - ¥
- @ WILDIHG CHAMBER SOLTED CHAMBLR WITH
ST DEFLECTOR
: T e e o GENEMAL ASSTMBLY
H =G -1Te ma”ry NOTE:
e HOLE DIAMETER OF QRIFICE {#13) OETERMINED FROM
._..___._ — @ INFORMATION FURNISHED BY CUSTOMER. ]
- INSTALLATION OF SPLIT DEFLECTOR:
Q/QH.F w‘“ = 1. INSTALL 5TUD FLANGE (#1%) ON TANK AS SHOWN,
K SOLTLD CHAMBLR WiTH USING ALL NUTS EXCEPT THE TWO WHICH wilL
- A

HOLD THE DEFLECTOR — TIGHTEN SECUHELY.‘;
2. INSEAT TOP HALF OF DEFLECTOR (#18) THROUGH
HOLE ANg INSTALL ON THE TWO REMAINING
STUDS ~ TIGHTEN SECURELY. " "
3. INSEAT BOTTOM HALF OF DEFLECTOR THROUG
HOLE AND FASTEN SECURELY TO TOP HALF.

No. Quan, Description Yo, Quan. Dascription
1 2 Parker-Kalon Drive Screw Bolted Chamber with 5olid Deflector
2 1 Nameplate—Aluminum 15 1 Flange Gasket—% " Asbeslos
3 1 inspeclion Hatch—Stes| 12 MCS-55 St'd. H. H. Nut & Bolt—Steesl
4 1 InspeclionHalch Gaskel—Ve" Asbeslos| ' ~8  MCS-9, 17 & 33 5t'd. H. H. Nut & Bolt—Steel
8 MCS-17,33 & 55 Cap Screw Si, Bronze 17 1 Deflector (Solid}—Steel
5 8 MCS-9 Cap Screw Si. Bronze Bolted Chamber with Split Dellector
8 1 Chamber Body—S!eal 15 2 Flange Gasket—%" Asbesios
7 2  Wing Nut—Brass 18 1 Deflector (Split}—Siesl
8 1 Diaphragm Ring—Steal 19 1 Stud Flange with Studs—S!eal
) 1 Container Cement 24  MCS-55 St'd. Hex Nut—Steel
10 i Diaphragm—Glass 20 18 MCS-9, 17 & 33 St'd. Hex Nul—Steel
11 1 Foam Maker—Stee! Welded Chamber
12 1 Air Strainer—Cast lron 17 1 Delleclor {Solid}—Sieel
13 1 Qrifice Plate—Brass or
14 2 Ring Gasket—Asbestos 18 1 Dellector {(Split)—I Speciied

Tebla of Dimanslons — All In Inches

A B8 c D E F a H J K L M N P. Q R
MCS-9 26% T T 84 8 7 24 3y S5 8 44 74 4% ¥ 12 8
MCS-17 32x, 9 0%, 10 10 8 3 4% 6% 9l 5%, 9y 6% K 18 12
MCS-33 35'%, 104 9%, 1% 12 10 4 5% 9 11 ™ 1% BY % 24 16
MCS-55 42'% 12X, 12% """-;1‘2% 16 12 8 64 11 12 8% 144 104 1 30 20

REFERENCIA: CATALOGO *NATIONAL FOAM*, PAG. 6. 14
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MONITORES Y PROPORCIONADOREg
P/SERVICIO DE AGUA Y ESPUMA CON.
TRAINCENDIO X ¥

PROPORCIONADOR ESPUMA {UNIDAD

[ ~——. .. CPTA.) DE INYECCION SUBSUPERF|;

CIAL EN LINEA, solucion regulable de 2 Q

4%, con entrada y salida bridadas de 1018

mm y 1514 mm (4 y 6 pulg) de diémelrd

—J respectivamente y 558.8 mm (22 pulg) de

= largo, con manometro indicador de alia
-] : presion de empuje, "NATIONAL FOAM®,

- similar. : .-'

- O

CAPACIDAD DE PROPORCIONADORES DE ESPUMA,
DE INYECCION SUBSUPERFICIAL EN LINEA

Modelo Capacidad a 150 pst (10.5 kg/cm?)
gpm - Ipm
PHB-35A 350 1,325
PHB-40A 400 1514
PHB-45A 450 1,703
PHB-50A 500 1,892
PHR-55A 850 ) 2,082

Referencia.—Tabla 6.6 del National Foam, pags. 6-7.
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KPa Ib/pulg? - '

685.5 100 UNA CAMARA DOS CAMARAS TRES CAMARAS CUATRO CAMARAS CINCO CAMARAS SEIS CAMARAS

. T
|- 2MCS - O
2hLs - 17®

€20.% 90 5 0
o , MCS-8 MCS~ 1T /ucs—aa /
8 3 551.6 80 BH— '® O] ® ®
z w MLS =177 MLS-I7)  MLS ~33 zucs—z. @ IMCS =333 wcs'-sg 5Mcs|—3;® §MCS ~ 33
3w / 2MLs - 3MLS-3 4MLE~3 SMLS — 3 6 MLS ~33
g a 482.6 70
§8 / / / /
[s 3 =] / .
w = 415.7 60 / / /
oG . / 74
z g : /
# & 344.7 50 / 4 . Vd
w o . / / / / / / /
" @
a o p

€s~9% 6 MCS - 55
75.8 4 ) / - D) _ i
275.8 40 MCS -5 amcs-fs /mcsl-s /mcst-s sm_s—sa sm_s-s’
MLS-5 ZMLS—I5 IMLS =5 4MLS -5 I
206.8 30 : - i I
FT30 40 %0 60 TO 8080 9 100 N0 120120 130 140 140 150 160 160 170 180 180 190 200
M 94 22 152 183 213 244244, 274 305 335 365 366 396 427 427 457 488 488 M8 549549 579 6l

l DIAMETRO DEL TANQUE

A— ESPUMAS.XL, REGULAR, UNIVERSAL O AER-O- WATER
B— APLICACION TIPO 1

NOTA . LA SELECCION DE CAMARA SE BASA EN LA PRESION DE LA EN-
TRADA DEL PROPORCIONADOR, SI ESTA PRESION ES MARGINAL
USE ‘SIEMPRE LA CAMARA PROXIMA DE MEDIDA MAYOR.

CAPACIDAD DE CAMARA CONTRA PRESION DE ENTRADA
: EN EL PROPORCIONADOR DE ESPUMA —HIDROCARBUROS
REFERENCIAS CATALOGO NATIONAL FOAM. PAG. 6-16
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VALVUL A DE COMPUERTA D€ PLSO
TOMPLETO CON EXTREWOS RCS -
CADOS [UNO MACHO NINT ¥ EL
QTRO MEMBRA NPT ), CON TAPA
Y CADENA.

JNIVEL PISO TERNNADO

Feudimmi a™)

REDUCDON COWCENTRICA

=4

MSTALACION PARA HMOR

TE INTERMEDID Y PARA
HIDRANTE EXTRIWD

DETALLE DE HIDRANTE DE DOS TOMAS




GIRC VERTICAL

IR0 HORIZONTAL

120* % L_) 360°

VALVULA DE
COMPUERYA
SRIDADA
b L] :
TORAECILLA
O HONITOR
RIDA
P RIDADD
E WVALVUL A DE COMPUERTA DE
—_— PASO COMPLETO CON EXTRE—
o NOS ROSCADOS [ UNO MACHO NSHT
2 -T - - Y EL_OTRO HEMBRA NPT}
€
£ _NIVEL P150 TERMINADO
o ’ '
°
~ Ww
REDUCCION A
4
[
—-———J .
e Moo N, )

INSTALACION PARA
HIDRANTE IKTERMEDIC
Y PARA HIDRANTE
CXTREMO

DETALLE OE HIDORANTE DE DOS TOMAS

CON MONITOR

/
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PROBLEMA. DE APLicaciown

PLANTA DE AMACENAMIENTO Y DIsTRIBLCION

A CONT/INUACION SE HARA LA PROTECCION COMTRA MWNCENDIO
DE LA PLANTA DE AMACENAMIENTO Y DISTRIBLUCION, CORRESIPONDI ENTE
A SUAREA NUEVA , DONDE SE LOCALIZAN TANPUES ATMOSFERICQS DE
CALMACENAMIENTO DE GASOLINA MOVA , P/ESEL Y DIAFANG (05 CYA-
LES 55 ENCUENTRAN COMNSENTRADOS EN UM OIQUE ComMuN . _
LA PROTECC/ION DE ESTA AREA SE HARA POR MEDIO DE KHIDRANTES col/

MOM 17OR p Cﬁﬁf_mﬁﬂﬁ DE ESPUNMA y UN EQUIPO DE PRESION BALANCEA DA
Y BoMBAS COMTRA /INCENDIO LOS CUALES SSRAN CALCULADOS [H10RAU -

LICAMEMNTE .

LA PROTECCION ©ERA DEFINIDA DE LA SIGUIENTE MAUER, *

l.= PROTECC/ON CON ESPUMA AL TANQUE DE MAYOR CAPACIOAD .

2o A MO 7TOR DE 500 GPM.
30 UM HIDRANTE DE S00 GPHM.

L., PROTECCION AL TANGUE DE MAYOR CAPACIOAD

CONO SE PUSOE VER EN G¢ DIl DE (& PLAMTAEN EL AREA NUE-
VA €L RECIPIENTE DE MAYCE CAPACIDAD €S &L QUE AMARCEML GHRSOLI-
NE NOVA | POR (O QUE PORA ESTE TANQUE SE HARA €L CBLLLO Pl

DISISMA DE ESPUNILA CON EL Cunl SE PROTEGERA EL AREA UG DIQUES,

A. Cias/Ficacion DeL RiESE0
PRoovcio ! GAsoUNA
FLhsk Po7 ! — 45°F
ClasiFichcioN @ CLAsE TA, HIpROCARBY RO

Hosp t bE 9
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B. DEFINICION DEL NUMERO DE CHMARAS FoR TANQUE

VER TABLA Ko, !, PARA LA DEFIN/CIoN OEL NUMERO DE CAMARAS
POR E¢ DIAMETRO DEL TANQUE A PROTEGER,
[, TANQUE DE GASOLINA DE 55000 BLS.

D/IAMETRO t 100 FT

*

No, CAMARAS ¢ 2

2. TANQUE OF DIESEL 0€ 3000 BLS.
DIAMETRO | 3O FT7
Mo. cpmharAs o 1

3. TANQUE DE LIRFANO 06 5000 Bis.
DIAMETRO + 3/.66 Fr /
No.camhras !/

C. RANGC D& APLICHC/ON

EL RANGO DE APLICACION ES DE CUERDO A L4 TABLA Mo/ -
QUE €5 DE O./O GFPM/FTZ.

D, 7/:EmpPe MININMC DE DESCARG A

EL 7IEMPe puNItlo DS ACUEROO A Lh TABLA No. [, QUEES
DE [ nokh v& APLcacioN (60 mnd7os ),

E. CALcULo DE CONCENTRADC DE ESPUMY

CALCULANDO €7 ARER OTL TANQUE QUE ALMACENA GASOLINA
CoN UN DIAMETRD DE /00 F7 | 7ENEMOS !

HOIA 2 DE 9
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Ar-; = 77 0% _ T {00t
4 9
Ar = 7854 77¢

l. CALCULANDO E¢ RANGO DE SoLUC/ON,
Kooe.= Az x RANGO DE ppricacion
=(7854 7r2)( 0. 106PH/FF) =
Kosor = 786 GPM

2. ¢ ANTIDAD DE CONCENTRAOO OE ESPUMA

C.ocowc.= Arg x Roapl. x Yo Lipuido Espumppze X 716mPO DEC,
= (7854 Fri)(o./eem/772)(0.03 % J)( 60 mw) =

C.Conc. = 19/3.7 GALONES D&E CONCENTRADO AL 3%

F- DATOS OBTENIDOS

MNoe CAMARAS 7iPO IL = 7 CAMBRAS
CANTIDAD CONCENTRALO ESPYMA = [9/9 GAL,

CAPACIDAD T@. MTo . EsPUMA= 6 M3( /1585 GaAL) comerc/AL
TIPO DE SISTEMA PROPORCICNADOR = FRESION BALANCSADA
FLlo DE ZolWCioN EsPUMANTE = TEE GAPAL,

Il chalcuco HIORRLULICO DEL ARREGLO DE TUBERIAS OFL s/STEMA DE
ESPLMA .

)

ELCALCULO. HIDRALLICO GUE P CONTINUACION “ HARA ES Cops/-
DERMDO EL FLUIO D& s0LUCion E3PUMANTE ANTES CBTENIOC, &/
 EL CUAL 5E OBTENDRHE A crips LE PRESICN A LO LARGC DE LA
TUBERIA DESOE (A CRMARA DE Esppmig A LA DESCARGA DE LAS
BOMBAS CONTRA /INCENDIO , DE ACUERLO AL S/GUIENTE DIBLIO

HOJA B3 pE Y

S0 2



EQUiPo & ‘2 BoMBLE CONTRA INCENLIO
PRS00 BALAMICEADA Y

L

RET

AN CAMARA E3PUMA

|}
r"’/JA\

es’

fr

34,3

DiBiji0 pEL SisTEMA DE ESPUMA

HOIA 4 pE 9
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DE ACUERDO AL DIBUIO ANTERIOR, 7ENEMOS |

— APLICANDO Lo ECUACION DE HAZEM-WILLAMS

AP = 4.52 Qs
CI-65 d-‘h&"

C 10w, A.C.= J00

TrRAsio A-B

AccesoRios & Nobec.  Leg  Leag.tomaL
' C1p) (Pzasy  (FT) (FT)

cobe 90° 4 3 lo 30

VAL, coMP, 4 | Z 7

32 FT

long, W6, = 299.3 77

( 7v8-rorac= 233 FT

dwr. 4 = 4.026 W

Pemises = 393 GPM. |

Preg.cam = 8O P5! (DATO DE PRoVES DOR)

AP = 0,0699 Psi/F7
CAILA pe pPRESioN = AP X [rve. =(0.0699 PsljFr)( 331.3 F1)

CRIDA DE PRESION = 2/.33 Psi
Vel, 4 9.9 F1/sec.

FPRES 100 ESTATICA DE 34.3 F 7= [4.85 F5)

ZP= Freg. cam T Canp presiond * PRESION ESTATICA
EFR= SBOP+2L32 Py +[4.85PS1 = [16.18 Ps|

HOJA &5 DEY
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T RAMO C-D

ACCESORIOS # wn.bce. Lag. Lagromt
CiN) (Pzh) (FT) (F7)
Cobo 90° 4 I 1o 1o
VALV, comP, 4 [ 2 4
12
Lotg, TuB.= 199.3 FPT

Lrvg, Tora= 2113 FT
c:‘!m'. A = 4,02 N

Qeamsrs = 393 aPm.

PRE(D_.CP\M = 8o 7 ( pETe pe PROVEEDSR. )

AP4r = 0.0e44 Psl/ FT

Caiph pe PrREsIoM = (0.0644 pst/FT)(2N.BFT) =

CAIDL D= Plemicn = | 3.6 Fsl
Vel. 4" = 9.9 FT/=sec.

PReS;on sTArICA = /.85 P/

ZP= 8oPsi+ [4.85 psit [3.6 Psi= 108.45 ps|

TRAMO B-D
AdcesoRries g No, LeC Lq—.ql L <g TorAL
Ciwy  Cpzs) (7D CF1)
J7EE A ! 3¢ 30

HOoIA ¢ pE 9
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Lotg. 708 = T0F7T
L1vs, ot = 100 FT
d v, 6" = 6,065
Q crmrra = 393 GPM
APe = 0.0063 PsifeT

CAILA DE presioN =(0.0063 Py JFT)( 100 FT) =
CAIDA DE PRESION = O.62 FE/

Z Pec = Pas + caips PRes

= 1.8 psi+ 0,62 Pl =
Z Pec 16,80 P3I
Vel.er = 4.3 FT/s&C.

I

CoMo €M & PUNTO D s& UNe EC TRANO A-B y C-D/ 5& SUMARLN
Lo GAS/OS REGUERIDOS POR CADL CPMARA DE ESPUMA Y COMNSIDERANDD
LA PRESION /»)A)fa}e/ FTENEMOS

Qr= Gas?* Qco= 393 6Pn + 393 6PM = T86 GPM
Fc= 116.80 P35/

TRAmo D-&
ACceE3CRID % Ne.tec. L aq . L g Torhl
QN pan)  (FF) CFT)
TEE 6" / O 3o
coro 9pc G / /4 /4

——

44 Fr
Leng, 7¢8. = 2b¢ F7r
Lreag.707AC = Z300FT

HoliL 7 e 9
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QPr = 78 aFHl
APer= 0.0 psijFr

CAA pe pRESICN = (0.0 . Ps1/Fr)(BeoF7) =
CAILA DE PResioN = 9.97 PS)
Vel. ¢ = 8.7! 77/sec.,

EPr=FPoc+ Fac= 9.97FsI + Ji6,8 PSI
P?’ = /26.3 Ps/ (PRESION REQUERIDA EW EL sOmINIST RO o AGUR)

COrI0 S& PUEDE VER (b PRESION FINAL O TOTAL PA.RA EL 351STEMA DS
ESPUMA €5 DE /26 PS] FPrRA UM Filp © GASTD DE LIQUIDD ESPUSLLN -
7E DE 7EE GPM.

POR ETRC L8R , ceMd SE FUEDE VER EN &L D7 L D& th PLANTA
LLS CAPACIDADES D& LAS BomBLS BA-80/A/B ESDE 20006PM ¥
ONA PRES)0f DE DESCARGA DE /26 PS| . CoMO PRIFIER PUMTO DET AMA-

LIZiS DEC SISTEML SE MR CUMPLIDD con & DATo ©C LA PRESoN REPUE-
RIOA PLEA LES. BOMBLE COMTRE IMNCENDID s PARILS EL COMPLILUENTD DS

LA BOMBL PROPUESTA EMN CULNTD 50 ChPACIDAD 25 TIEME LO SISU/SHTE ]

COMD 56 Mepciont Sn Ot PRINCIPI D& ESTE TEXD , (A PRO7ECCHON
DELL PLAMIA Fus DEFINILA PARL EL TANQUE D MAVOR CAPECI DAL y o
MO TER ) CN HIDRIN TG, QUE Copl LOS GAZTOS REQUE R Do POR &s7as
SILTEIILS © EGUIPOSE 36 PUELE LETMER L& CAPACIDAD DEAS 5’0148&/
FOR O BITD  EL GASTD REQUERIPT FLRA ET SISTEMA D& ESPIRIA Pus

FUE CALLILADO, EL Gb70 REQUERINO PR ON MONI7ER J ELGLSTD FEQUELIDD
PR UL HIDRBNIE SURBMDOLC S5 TIEHE !

C?ﬂc-‘c?c Bowsas = 786 GPH + 500 CPH + 500 6PV =
@ rep. somen = 1 7TEE GPA).

Hods 8 pe 9
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EL OLTO OB7EMNID) OEL FULO (ES &L REPUERIDD PARA LA PROTESSICN
DE LA PLANTA , MLS i EMELRGO €2 GLSTD Fiplbe O& LS BomBpas =G REDE
DEFINIR POR (8> REQUERING EN/70S ESPETUFICALOS FOR (AS NORAAS, LE

PEIIEX VIO NFPA QUE LO MMEIA AR CAPACIDADES MOMIMA (ES ¥
GUE PARK NUESTRO CAZo o0& /786G GPM AUMENTA A ovn. - GASTO
0E 2000 GPAM QLE SERA (sabb COMD ObTD FIMAL PSRO LA DETER -
ML Cron LE LA CRPACIOND DE LAS BOMBAS CONTRA INCEMNDID o

EXPOS/ITOR,

ING. FRANC/ISCO K. MORALES LUNA
JCL. PART, T30-/@-20
7EL. OF1C. T 23-45-00
OF/CINA : BUFETE JMDUSTRIAL o{seﬁos Y PROYECTC
MOKAS 850 Col. DEL VBUE

ESQ. RIO MIXCOAC
' HOJA 9 pE 9
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\
SOM0G ESPUNA PARR ICINORY
CAPALDAL: 4% CPM

& P/P DESC: 150 AP/F OCSC 130 AP WAL: 10 P9
POY, WOTOR. /T WP POF WOTOR CL WOIEEG: RAF-90 & EQUIVALENTL

HIDRANTE COW DOS TOMAS DE 2 1/27¢

HMIDRANTE CON 005
OTRA DE 2 1728

SISTIMA DE PRESION BALANCEADA)
PAQUETE COMPLETO SUMIHISTRADO POR FABRICANTE)

NOTAS.

1- 0 TAMOUE ELEVADO, TH=34% ¥ TH-D4d SOM DISTINTES SOUO STAMM RILOCALZADTS
2~ LA ToMA DE AGUA DE SERVOOS PARA LLIHAR LA CISTDANA SIRA OC RID MUMCPA.
1- AN ALARSIA SONOIA T LUMBNOSA LOCALIZADA EM TARIRO DEL COBERTJC OE CONTRANCERCRL

4= LA YALVOLA DE MVEL DXSTENTE SOLO STRA RELOCALULADA (N MDA MUCYA

PARA TAMCUES EXISTENTES Tv=00F, Tv= 3 Tve294, Teo QX3 T A, Tv=378 TV-201 -1,
TY-232 Tv-330 Y T¥-327 LAS CAUMRAS DE (SPIVA SERAN WUEVAS.

ST OCSTALARA W MTERDIQUE BN O ARCA DOSTENTE

HABRA [STADOM DE BOTOMES EN CASA DT BOMBAS EXPSTENTE ¥ CASEIA OF MECED ¥ MED PARA ALANMAR
EN CASO DE WCEMON) FM AMCA DOSTEMTE. S ALARAALA [N FOMMA LLMENOTA T SOMORA £N TABLLRO OF
COBERTAZO DX CONTRANCENCIO DEL ARCA MUEVA.

PONDENTES. WFORMAOON CERTIICADA DE PROVEEDOR DE BOMBAS ¥ PAQULT O€ ESPLMA OE C1

EL CABEZAL DE OFSTREUOON DL UGUDO PROTDXCO AS COMO TODAS LAS UMEAS GUE YAN DEL CABEZAL
A LAS CAMARAS Df ESPUMA DE LOS TANOLES TENDRAN UNA PURGA D 1%, [STAS LSTARAN DEMTRO 0O
DGUE N LA PART] MAS BAJA,

: NOMENCLATURA:
®

HIDRANTE WOMITOR CON DOS TOMAS UNA DE 1 1/2°
' Y OTRA DE 2 1/2°»
TOMAS UNA DE 1 172" ¥ HIDRANTE MOMITOR ELEVADO CON DOS TOMAS UWA
OE ¥ 1/2° Y OTRA DE 2 1/2°¢

—" TOMA P/AMANGRUERA GO DE 1 1/27

PROBLEMA DE PLANTA DE ALMACENAMIENTO Y DiSTRIBUCION
o ; . < DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION -
APLICACION SISTEMA CONTRAINCENDIO Y AGUA DE SERVICIOS
PROVICIO ; s 1. t,i
— ! _n-g_n.muno ¥ WEXCO D T DCTL N 1938 [ 2 i 1 ACOT - S ALT” nawl A;\-
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8.7 CRITERIOS PARA ALMACENAR MATERIALES
PELIGROSOS.

Referencia: Diario Oficial del viernes 22 de Octubre de 1993, tercera
seccidn, Secretaria de Desarrollo Social.

8.7.1 NOM-CRP-001-ECOL/93

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

Trata, define y presenta en forma de tablas cuales son los residuos
peligrosos en cualquier estado fisico por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, venenosas, biold;
infecciosas que representan un peligro para la poblacién civil y meu.o
ambiente.

Ademas de los materiales peligrosos mostrados en estas tablas se
consideran también peligrosos los que presentan estas caracteristicas:

1. Elliquido o la solucién acuosa que tienen un PH de >2.0y 12.5<

2. Cuando el liquido corroe el acero al carbon (SAE-1020) a 6.35
mm/afio a 55° c.

/2 ¢



3. El material o residuo polimeriza viclentamente sin detonacion (1
atm, 25° C). ‘

4. Cuando se ponen en contacto con agua (residuo-solucion) 5:1, 5:3,
5:5 reacciona violentamente formando gases, vapores o humos.

5. Produce radicales libres.

6. Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del
dinitrobenceno.

7. En solucion acuosa contiene mas de 24% de alcohol en volumen.
8. Es liquido y tiene un punto de inflamacién inferior a 60° c.

9. Capaz de provocar fuego por fricciéon, absorcién de humedad o
cambios quimicos espontaneos.

10. Contiene bacterias, virus o microorganismos con capacidad de
infeccion. Contienen toxinas que causan efectos nocivos a seres
vVivos.

8.7.2 NOM-CRP-002-ECOL/93

Procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién para
determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente.

Trata y determina las técnicas de m}anejo mas apropiadas y la toxicidad
al ambiente de un residuo peligroso, establece los procedimientos para
llevar a cabo la prueba de extracciéon y determinar los constituyentes
del mismo.

8.7.3 NOM-CRP-003-ECOL /93

Establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre
dos o mas residuos considerados como peligrosos por la NOM-CRP-
001-ECOL/93.
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Uno de los mayores riesgos que derivan del manejo de residuos
peligrosos, es el que resulta de mezclar dos o mas que por sus
caracteristicas fisico-quimicas son incompatibles por lo que es
necesario establecer el procedimiento para determinar la
‘incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como
peligrosos.

8.7.4 NOM-CRP-004-ECOL/93

Requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento
controlado de residuos peligrosos, excepto de los radioactivos.

Trata sobre los requisitos y la construccidon de confinamientos
controlados para la disposicion final de los residuos peligrosos deben
reunir consideraciones de maxima seguridad a fin de garantizar la
proteccion y el equilibrio ecolégico.

1. Ubicarse preferentemente en zona que tenga conexién con
acuiferos.

2. Ubicarse fuera de llanuras de inundacién con un periodo de
retorno de 10,000 arios.

3. Evitar regiones con intensidad de precipitaciéon media anual mayor
de 2,000 mm.

4. Crecimiento de centros de poblacién.
5. La distancia del limite del centro de poblacién debe ser como
minimo de 25 Km para poblaciones mayores de 10,000 habitantes

con proyeccion al afio 2010.

6. Ubicarse preferentemente en zona asismica-

8.7.5 NOM-CRP-005-ECOL/93

Establece los requisitos para el disefio y construccién de las obras
complementarias de un confinamiento controlado de residuos
peligrosos.
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Trata sobre los confinamientos controlados para la disposicion final de
residuos peligrosos que deben reunir las condiciones de méaxima
seguridad para garantizar la protecciéon de la poblacién y el equilibrio
ecologico por lo que es necesario establecer los requisitos para el
disefio y construccion de sus obras complementarias.

8.7.7 NOM-CRP-007-ECOL/1993 :

Establece los requisitos para la operacion de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos.

Trata sobre los confinamientos controlados para la disposicién final de
restduos peligrosos que deben reunir condiciones de maxima seguridad
a fin de garantizar la proteccién a la poblacién y el equilibrio ecologico,
por o que es necesario establecer loe requisitos para su operacion.
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ECOL/1993, que establece los requisitos que

deben observarse en el disefio, construccién y
operacién de «cgldas de wun confinamiento
controlado para residuos peligrosos.

4, DEFINICIONES - '
4.1 Celda

El espacio "creado natural o artificialmente
dentro de un confinamiento controlado, apto para
recibir restguos peligrosos compatibles.

4.2 Cubierta

El matenal o materiales que se colocan en
forma de capas en la parte superior de la celda,
para aislar los residuos peligrosos de la intemperie.

4.3 Estabilizar

!

Proceso fisico, quimico o biolégico que al ser
aplicado a un residuo, se logra la inactivacién de
éste.

5. DISENO ¥ CONSTRUCCION DE CELDAS

5.1 Para el disefio y construccién de las celdas
de confinamientos controlados se deberdn observar
los siguientes requisitos:

5.1.1 L:as celdas deben contar con sistemas de
captacion de hxiviados.

5.1.2 Las celdas que contengan residuos que en
su proceso de estabilizacién generen gases o
vapores deben contar con sistemas de venteo.

5.1.3 Cuando en”las celdas se depositen
residuos peligrosos envasados, la estiba no debe
exceder de una altura de 7 metros, podra ser mayor
la .estiba cuando se juslifique técnicamente y las
caracteristicas fisicas de! sitio lo permitan.

5.1.4 Las celdas deben impermeabilizarse en
los términos de la horma oficial mexicana apilicable.

5.1.5 Los muros de contencidn deben tener un
espesor de 60 cm de concreto, con una resistencia
de 240 th:rn2
matenales,

o su equivalente en otros

5.1.8 En las dos terceras partes del perimetro

‘de la celda, como minimo, debe existir un espacio

suficiente para asegurar el acceso y maniobras del
equipo necesario para movilizar los residuos.

51.7 Las pend'_ientes de los taludes de la celda
deben ser igual o menores al angulo de reposo del
material del propio talud.

5.1.8 Deberd efectuarse un andlisis estructural
de los taludes y fondo de 1a celda, qua considere 1a
accion de las siguientes cargas: presién de relleno,
cargas de construccién, operacién, reparacién y
sismo. Sila |compactaci6n resuitara menor del 95%
de 1a prueba proctor, deberan efectuarse las obras
de ingenierla complementarias para alcanzar este
porcentaje. El coeficiente sismico del disefio serd
de 0.2 en todos los casos.

5.1.9 La cubierta de la celda constara de dos
capas. La inferior de arcilla, con un espesor, grado
de compactacion y humedad del matenal para

obtener un ‘coeficiente de permeabilidad 1x107
cm/seg; 0 con un material sintético equivalente en
su permeabilidad; la capa superior de suelo vegetal
de 40 cm de espesor. En el caso de celdas que

contengan residuos susceptibles de generar gases

o vapores, ademas de.las capas mencionadas,
deberd considerarse una capa subyacente de grava,
con un espesor minimo de 25 em.

5.2 Restricciones

L o
Ademas de lo dispuesto en el punto anteriof,

deberdn considerarse en el disefio y construccién

de la celda, las siguientes restricciones:

5.2.1 S6lo podrén depositarse en la celda los
residuos peligrosos previstos en la norma oficial
mexicana NOM-CRP-001-ECOL/1983, con
excepcién de los que contengan sulfuros y cianuros
reactivos, bifeniles policlorados con
concentraciones > 50 ppm, dibenzo-dioxinas-
policlorados y dibenzo-furanos-policlorados, hexas
(hexacloro-benceno, hexaclo-etano y hexacloro-

butadieno} ¢ aquélios que tengan caracteristicas de

inflamabilidad.

522 En “una “'misma celda no podrén
depositarse residuos:peligrosos "incompatibles en
los términos de . _la nofma

A S R

5.2.3 Sélo . podrﬂn .depositarse en la celda

" residuos exploswos estabilizados.

5.2.4 Los residuos inflamables cuyo puntc de
inflamacién sea igual o inferior a 60°C, sé!o podrén
depositarse estabilizados.

5.25 S6lo podran depositarse en la celda
residuos peligrosos a grane! cuando el porcentaje
de agua en los mismos no exceda del 30%. Los que
excedan este porcentaje deberan depositarse
envasados.

e e

] NOM-CRP-003-
ECOLBBR. .\ ool o o g e
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5 2.6 No podran deposutarse resnduos pellgrosos N

cuyo contenido de aceite sea superior al 5%.

5.2.7 Los resiqués cuyo contenido de aceite sea
igual o inferior al 5%, no podran depositarse en la
celda st contienen més del 25% de humedad.

6. DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS
DE CAPTACION DE LIXIVIADOS

6.1 ElI sistema debe estar compuesto de
‘colector, subcolector, carcamo y pozos de
monitoreo de lixiviados como minimo.

6.2 Todos los subcolectores deben conducir los
iixiviados hacia el colector y éste a su vez
descargard en el cércamo de los pozos de
monitoreo de! lixiviado.

6.3 El colector y los subcoleciores deben ser de
15 y 10 cm de dlametro como minimo,
respectwamente

6.4 Debe existir un sistema de captacion de

lixiviados por cada 1000 m? de celda o fraccién de
lamsma.

6.5 La pendiente de escurrimiento del colector y
subcolectores de lixiviados no debe ser menor del
2% en dlreccuﬁn al carcamo

6.6 Para e desplante “del sistema de
impermeabilizacién y de! tubo captador del lixiviado
previa preparacion de la excavacién, se conformara
el terreno sobre el cual .se tenderd una capa de
arcilla de 50 ¢m de espesor compactada a 90% de
la prueba proctor, sobre la cual se colocard el
sistema de impermeabilizacion sintético, la cual
lendra que ser protegida con ofra capa de arcilla de
5 cm de espesor compactada al 30% de la prueba
praoctor donde se colocara el sistema de captacion y
recoleccion del lixiviado teniendo que ser empacado
con arcilla la parte inferior (no perforada) del tubo
captador dejando la parte media superior
(perforada) librg de arcilla con un éngulo de 45° la
cual serd cubierta con grava de 3/4 de pulgada (19
mm) hasta la parte supenor de la base de la celda,
posteriormente se colocara el material de contacto
que cubrnra toda la base de la celda teniendo un
espesor minimo de 12 cm en el tubo captador y con
una pendiente del 2% para su drenado

- 8.7 La resustencua de las® paredes y del p:so del

colector y subcolectores debera ser ngual a la de Ias

paredes dela celda v

.1_

8.8 El sistema de’ captaclén debe .ser tal que
cada subcolector captara |a décima parte de! 4rea
servida por el sistema,

6.9 La velocidad de captacion y ‘escurrimiento
del sistema debe ser mayor que la de velocidad de
difusién en las paredes y pisos de la celda.

6.10 El carcamo

6101 La capacidad del carcamo debe
calcularse en funcién de las dimensiones de Ia

celda y de ' precipitacién pluvial promedio del sitio
de confi.amiento, asl como ta forma en que vayan
a depositarse los residuos peligrosos en la celda.
En cualquier caso, el volumen (ti! del carcamo no
debera ser inferior a un metro cubico.

6.10.2 Ei sistema de captacién de lixiviados
debe contar con dos pozos de monitoreo
independientes, uno para captar los lixiviados
conducidos por los colectores sobre |a membrana y
otro para. captar los lbaviados que penetren la
primera barrera de impermeabilizacién.

6.11 Cada pozo de monitoreo debe estar dotado
de un sistema mecdnico © eléctrico para la
extraccién de lixiviados.

‘7. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
DE VENTEOQ

7.1 EIl sistema de venteo se sujetard a los
siguientes requisitos:

7.1.1 Debe existir un sistema de venteo por
cada 300 m* de celda o fraccién.

7.1.2 Los coﬁductos de venteo deben tener
como minimo 20 cm de didmetro.

7.1.3 Los subcolectores de captaﬁén de gases

— deben situarse a una altura maxima de 2 metros.

7.1.4 El tubo colector y el primer subcolector
deben colocarse a una distancia de! fondo de la
celda, equivalente al 20% de la aitura de la misma. .

7.1.5 Cada subcolector debe cubrir un &rea’
equivalente a la sexta parte del area total de la
celda.

7.1.8. El tubo de ventéo deﬁe terminar en cuello
de ganso.

8. CUBIERTA

8.1 Los suelos contaminados con residuos
peligrosos no deberdn utilizarse como parte de la

. cubierta de las celdas, ni en obras exteriores de un

confinamiento controlado.
9. OPERACION

En . la,; operacién de la celda de
conﬁnamlento se "observaran ademas: de . los

' requusutos de dtseﬂo Ios sugulentes R

9.1. 1 Se: operara un frente -ge trabajo para ol
depdsito de residuos: peligrosos envasades y otro
diferente para el depésito de los residuos a granel.
La confluencia de ambos frentes debs estar
claramente delimitada. En su caso, estos frentes
deben quedar separados.

9.4.2 Los _residuos . peligrosos  deben
dascardarsa y colocarse en la celda en forma
controlada, sin ser  golpeados, arrastrados o -
arrojados.

Y

ial .
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9.1.3 Los residuos peligrosos envasados deben
depostarse por grupos, tomando en cuenta sus
caracteristicas {isico-quimicas.

9.1.4 No podrdn depositarse residuos
envasades junto con residuos que hubieran sido
depositados a granel, cuando los uUltimos puedan
deteriorar los envases.

8.1.5 No podran colocarse residuos envasados
en’ recipientes metalicos junto con aquéllos que
contengan agua libre en el porciento permitido para
ser depositados a granel.

9.1.6 Los residuos peligrosos colocados a
granel en la celda, deberdn compactarse
periédicamente para asegurar un 80% de la prueba
proctor y cubrirse con tierra después de cada
operacidn,

9.1.7 Debe evitarse ia operacion de celdas en
caso de precipitacién pluvial,

9.1.8 No deben depositarse residuos peligrosos
mientras existan lixiviados en el primer pozo de
monitoreo a que se refiere el punto 6.10.2 de esta
norma oficial mexicana. Para_efectuar el depdsito
deben extraerse previamente los lixiviados.

9.1.9 Cuando existan lixiviados en el segundo
pozo de monitoreo que se sefiala en el punto 6.10.2
de esta norma, debe suspenderse e! depésito de
residuos peligrosos en a celda y cerrarta,

9.1.10 Cuando existan lixiviados en los pozos
de monitoreo deberd determinarse su composicién
y darle el trataniento en los términos de la norma
oficial mexicana aplicable para que sean dispuestos
en la misma celda que los genero.

9.1.11 Una vez cerrada la celda debers
verificarse la presencia de lixiviados por lo menos
cada 30 dias.

9.1.12 No debera circular equipo mecanice con
peso que exceda de 10 toneladas sobre las celdas
de confinamiento controlado que contengan
residuos pehgrosos envasados.

9.1.13 Para contar”con un control sobre el
llenado de fas celdas se utilizard un sistema de
coordenadas para su ubicacién,

. 10. EQUIPO .DE PROTECCION

.. 101 Los operarios . de las celdas . de
conﬁnamlento controlado - deberan contar con el
eqmpo de proteccidon personal que establezcan las
disposiciones aplicables y las normas oficiales
mexicanas de seguridad correspondiente.

11. VIGILANCIA

11.1 La Secretaria de Desarrcllo Social por
' conducto de la Procuraduria Federa! de Proteccidn
al Ambiente, es la autoridad competente para vigilar
el cumplimiento de ia presente norma oficial
mexicana. :

12, SANCIONES

2.1 El incumpiimiento a las disposiciones
contenidas en esta norma oficial mexicana serd
sancionado conforme a lo establecido en la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al

Ambiente, su Reglamento en materia de Residuos

Peligrosos
aplicables,
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15 1 La presente norma oficial mexicana entraré
en vigor al dia sugmente de su publncacuén en el
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15.2 Se abroga el Acuerdo por el que se expnd:d

Chemical"

Centro.
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NORMAS”
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la’norma técnica_ecolégica NTE-CRP-010/88, -que

establecs los requisitos que deben observarse en el .,
disefio, construccién y operacién’ de celdas'de un
confinamiento controlado para residuos peligrosos
determinados por la norma técnica ecolégica NTE-
CRP-001/88, publicado en el Diario Oficlal de la
Federacion el 14 de diciembre de 1988.

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, a
los dieciocho dias del mes de octubre de 1993.- El
Presidente del instituto Nacional do Ecologlt
Sargio Reyes Lujén.- Rubrica, -
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ALGUNOS CRITERIOS PARA ELABORAR UN
ARREGLO DE EQUIPO

Cuando los reglamentos gubernamentales, legales o de la sociedad civil
SOn muy estrictos estos seran prioritarios con cualquier especificaciéon
de ingenieria.

a) TERRENO

Las areas de proceso se localizaran en la parte mas alta, que las
areas de almacenamiento.

Cuando esto no sea posible, el drenaje se dividira en area de proceso
y area de otros servicios.

b) VIENTO

Cuando esté perfectamente bien definido el viento dominante, los
calentadores, quemadores de campo, calderas estaran localizadas
viento arriba de las areas de proceso y tanques de almacenamiento
para disminuir su exposicidn ante una posible fuga de vapores
explosivos.
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¢) LECHOS DE TUBERIAS (PIPE RACK)

f

Los lechos de tuberia soportaran las lineas eléctricas, de
instrumentacion, neumaticas, proceso y de servicios. -

Los lechos de tuberia seran el lugar adecuado para soportar a
soloaires y pasillos para accionar a valvulas, accesorios y equipos.

d) VAGONES Y CAMIONES DE CARGA Y DESCARGA

Se encontraran afuera de la planta de proceso o limites de bateria
de equipos de proceso a una distancia de 15 mts.

e) CALDERAS/HORNOS

Los equipos de proceso que contengan liquidos inflamables estaran
separados entre 15 a 30 mts. de los hornos o calderas y de un
edificio con oficinas administrativas 70 a 100 mts. de distancia.
Cuando un hidrocarburo que es manejado arriba de su temperatura
de autoignicién podra estar junto con su equipo de proceso cerca de
los hornos o calderas.

Los tanques con gas combustible estaran alejados a 8 mts. de
cualquier quemador.

f) RECIPIENTES Y REACTORES

Recipientes hasta 3 m. de diametro estaran separados de cualquier
otro equipo de proceso a 2.5 mts. de distancia.

Los recipientes de 3 m. de diametro estaran a 3 mts. de distancia.
Los recipientes mayores a 5 m. de diametro estaran separados 4
mts. de distancia de cualquier otro equipo.

Ningun recipiente estara localizado debajo de un lecho de tuberias o
un soloaire.

Los recipientes empacados y con charolas y otros internos tendran
un area de trabajo libre para poder maniobrar y sacar estos internos
del equipo.
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Los reactores que contengan catalizadores tendran un area de
descarga y carga considerable.

g) CAMBIADORES DE CALOR TUBULARES

Ningin equipo conteniendo liquidos inflamables arriba de 260°C,
estara localizado arriba de un cambiador de calor.

Soélo se podran encimar dos cambiadores en forma vertical.
Considerar un area exterior para desmantelar los tubos del
cambiador, nunca invadiran los caminos de acceso. Los termosifones
estaran separados 1.5 mts. del recipiente donde dan servicio.

h) SOLOAIRES

No se aceptaran arreglos de otros equipos que estén- encimados.
Proporcionar un area suficiente para entre una grua para darle
mantenimiento.

h) BOMBAS

La linea de succion estara lo mas cerca al tanque o equipo de
proceso. La cimentacion tendra un minimo de 1m. de separacion.

1) COMPRESGRES

Estaran provistos de una guarda y se dejara suficiente area para su
marntenimiento. Se localizara lo mas cerca a una calle por motivos de
mantenimiento. No encimar equipos de proceso sobre algan
compresor. Los compresores estaran localizados viento abajo de
cualquier horno. Los compresores centrifugos estaran separados a

8 mts. de cualquier equipo de proceso.

J) TORRES DE ENFRIAMIENTO

Estaran localizados viento abajo de cualquier equipo de proceso,
subestacidn eléctrica para que cualquier nube que se crea no cause
corrosion o impida visibilidad.

k) TANQUES

AL 5



Los tanques de almacenamiento deberan estar alejados por lo menos

10 m. de los equipos de proceso mas cercano y tendra su propio -

dique. Ningun equipo de proceso se localizara adentro del dique.

/

1) TUBERIAS
Buscar trayectorias cortas, especialmente para las de acero

inoxidable.
Tuberia caliente y de pared pesada seran analizados sus esfuerzos.

m) CUARTO DE CONTROL/LECTURA DE INSTRUMENTOS

Se localizara en la umdad de proceso preferentemente cerca del
limite de baterias o un acceso.

Los equipos utilizados en los cuartos de control deberan ser a
prueba de explosion y adecuados a la tension de operacion.

Las subestaciones eléctricas seran diseiiadas para manejar la
tension de operacién adecuada.
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CRITERIO NORMATIVO DE DISENO
DE AREAS DE ALMACENAMIENTO
Tanques Atmosféricos Verticales
Referencia: Norma Oficial de PEMEX SPCO- CR-E-05 '

hat

.' comhmo
L INTRODUCCION
2, ALCANCE
3. | DEFINICION DE CONCEPTOS
4. REFRENCIAS
5. CRITERIOS NORMATIVOS DE DISENO .

5.1 ARREGLOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

5.2 FRENTES DE ATAQUE (FA)

5.3 VIAS DE ESCAPE Y ACCESOS PARA MANTENIMIENTO

5.4 DISTANCIAS MINIMAS A OTRAS INSTALACIONES Y AL
LIMITE DE PROPIEDAD DE PEMEX

5.5 DISTANCIAS MINIMAS DE TANQUE A DIQUE

5.6 DISTANCIAS MINIMAS DE TANQUE A TANQUE

5.7 ALTURA DEL DIQUE

5.8 CAPACIDAD VOLUMETRICA MINIMA DEL DIQUE

6. RECOMENDACIONES GENERALES

1. INTRODUCCION

En los proyectos de areas para almacenamiento de tanques atmosféricos

verticales sc han venido aplicando  diversas normas, reglamentos y
especificaciones que difieren entre si, propiciando que cl ingeniero

proyectista aplique lo qucla Gerencia Qperativa le determine y, en ’
algunos casos, aplique segun su criterio, la mas adecvada al proyecto.

2. AL.CANCE

Determinacidn de los requerimientos minimos para el proyecto de dreas
de almaccnamicnto con tanques verticales atmosféricos, en lo que se
refiere a criterios de  disefio de localizacién, agrupamicntos segun ¢l
producto almaccnado y arrcglos de tanques en cuanto a distancias
minimas permisibles; para garantizar un proyecto scguro, econémico y
funcional. _ J 3.3
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3. DEFINICION DE CONCEPTOS

* HIDROCARBURQS SUJETOS A EBULLICION SUBITA (BOIL—-OVER)

Son aquellos productos que al incendiarse dentro de un tanque y despuis de
un tiempo determinado de calentarmiento los residuos de fa superficie incendia-
da se vuclven mas densos que el producto no quemado, 10s cuales sc sumper-
gen formando una capa caliente llamada onda de calor (“"Heat wave”') que al
llegar al fondo del! tanque provocan una evaporacién del agua o emulsion agua —
aceile y como consecuencia una fuerza ascendente o ebullicion subita del pro-
ducto hasta derramarse, '

Los aceites sujetos a ebullicion stbita, cuentan con componentes de un amplio
rango de puntos de ebullicion, incluyendo tanto encendido final como un resi-
duo viscoso. Estas caracteristicas estan presentes en la mayoria de los aceites .
crudos y también en mezclas sintéticas. ;

» PETROLEOC CRUDO

Son mezclas de hidrocarburos que tienen el punto de ebullicion abajo Jde 150°F
(65 6°C), las cuales no se han procesado en una refineria.

s LIQUIDOS INFLAMABLES

Son los liguidos que tienen un punto de inflamacion menor de 100°F (37.8°C)
a una presion de vapor no mayor de 40 Ib/pulg? (absoluta); a 100°F {37.8°C)
se denominan liquidos Clase | y se subdividen como sigue:

Clase IA. — Inciuye aquellos que tengan puntos de inflamacion menor de 73°F
{22.8°C) y tengan un punto de ebuliicion menor de 100°F (37.8°C).

s

Clase IB. — Incluye aquellos que tengan puntos de inflarnacién menor de 73°F
{22.8°C* y tengan un punto de ebullicién de 100°F (37.8°C] o mavyor.

Clase IC. — Incluye aguellos que tengan puntos de inflamacion igual o mayor
de 73°F (22.8°C} y tengan un punto de ebulilicton menor de 100°F (37.8°C).

Se consideran liquidos infiamables los siguientes productos: gasolinas {nova,
extra, cataiitica, reformada), nafta, turbosina, metanol, etanol, aromina, dode-
cilbenceno, tolueno, etc.

LIQUIDOS COMBUSTIBLES

Son los liquidos que tienen un punto de inflamacién de 100°F {37.8°C) o mayor.

f .
Los liquidos combustibles se subdividen como sigue: / -

[N A



macenamiento desde un dique adyacente a una calle de servicio para propor-
cionar, en caso de siniestro, facilidades para ataque de contraincendio,

CUNETA (Ver Anexo 1)

Es un canal superficial que tiene la finalidad de recolectar pequeiios derrames
de ios tanques de almacenamiento para evitar que se extiendan en toda el area
interior del digue.

GUARNICION {Ver Anexo 1)

Es una subdivision del dique que, al igual que Ia cuneta, tiene la finalidad de
evitar que se extiendan en toda el area interior del dique los pequenos derrames
de los tanques, este pequefnio muro de contencidn se construye de concrelo
armado, ya sea de 45 cm de altura, o bien, la altura que resulie para contener
un 10% de la capacidad del dique o tangues que limite,

ESCALERA (Ver Anexo I}

Es la via de acceso de personal al &rea interior del dique para los trabajos de
mantenimiento y operacion.

BURLADERO (Ver Anexo Il1)

Es una via de escape que consisle en un escaldn empotrado en el dique para
facilitar la salida de personal mediante el salto de este muro en caso de emer-
gencia. -

RAMPA (Ver Anexo |1}

Es una via de acceso de personal con equipo portatil para mantenimiento, con
pendiente adecuada y un ancho simnilar a la escalera.

/36
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CRITERIOS NORMATIVOS DE DISENO

Se analizaron as normas, reglamentos y especificaciones implicadas que apa-
recen en “‘Referencias™ y los resultados de cada tema, que se deben apheor
a proyectos futuros, aparecen en el inciso denominado “"Conclusiones

ARREGLOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

R.T.P. {pagina 358 —68, articulo 240}:

Articulo 240. — Con excepcion de fos tanques destinados al almacenarnuento
de gases licuados del petroleo a temperatura ambrente, todos los tanques para
almacenar hidrocarburos o sus derivados estaran rodeados con diques o mutos
de contencion debidamente impermeabilizados, que podran ser de tierra. con-

creto o de mamposteria solida . . .

NFPA--30 (pagina 30— 14, seccion 2—2.3.3, inciso gk

g/ Cada digque conteniendo dos o mas tanques debe ser subdividido, preferen-
temente por canales de drensaje, o al menos por guarniciones intermedias,
para prevenir derrames a tanques adyacentes dentro del dique como sigue:

1] Cuando se almacenen normaimente liquidos estables en tanques vertica-
les con techo conico, construidos con techo fijo o techo flotante, o cuan-
do se almacene petréleo crudo en areas de produccion en cualquier tipo
de tanque, una subdivision por cada tanque mayor de 10,000 bls y una
subdivision por cada grupo de tanques (menores a 10,000 bls de cepaci-
dad! que tengan una capacidad colectiva que no exceda de 15,000 bis,

4] Cuando dos o mas tangues almacenen liguidos Clase I, y cualquie:2 de
estos tanques es mayor de 150 pies (45 m) de diametro y estén localizados
en un mismo dique, debera proveerse de guarniciones entre tanques ad-
yacentes para contener al menos el 10% de la capacidad del tanque gue
limitan, no incluyundo el volumen derramado por el tanque.

5) Los canales de drenaje o paredes intermedias deberan ser localzadzs en-
tre tanques, para obtener mayor ventaja del espacio disponible de la capa-
cidad individual del tanque.

Donde se usen guarniciones, éstas na seran menores de 18 pulg (45 cm)
de altura.

=g
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7.5.4 ... Las reglas de los tres ultimas parrafos seran validas para tangues ver-
ticales de cupula flotanite o de cupula fija con union debil techo - emeol-
vente. En cualquier otro caso, se deberd contar corn redondeles indn Juales
para cada tanque de 2,500 bls 0 mayor o un grupo de tanques cor capa-
ciddad colectiva de 3,750 bls como maximo.

® Norma Al—1—8 (pdgina Al—1~8.4, inciso 13-V}

13—V. .. Cuando varios tanques se encuentren comprendidos dentro del drea
de los mismos muros de contencion, deberan existir canales de separg-
cion drenados, o divisiones de 50 cm de altura, de tal modo, que cada
subdivision solo contenga un tanque, 0 varios tanques, cuyo volumen
total no sea mayor de 15,000 bls.

® Norma All—-5~2 (pigina All--5—-2.2, incisos 2.2.6 y 2.2.8):
"Agrupacidn de tanques:

2.2.6 ... La agrupacion de los tanques de almacenamiento deberé realizarse
tomando en cuenta las caracteristicas de los productos respecto a los ele-
mentos y sistemas de extincion.

2.2.8 ... Cuando en un muro de contencion se alojen mds de un tanque, la
suma de las capacidades de estos tanques nunca serd mayor a 110,000 bis.

® CONCLUSION {Ver Anexo i) .
Con excepcion de los tangues destinados al almacenamiento de gases licuados - i
de petroleo a temperatura ambiente, todos los tanques para almacenar hidro- :
carburos o sus derivados estaran rodeados con diques ¢ muros de contencién
debidamente impermeabilizados, que podran ser de tierra, concreto o mampos-
teria solida. 7

En las areas de almacenamiento de tanques atmosféricos, deberdn subdividirse
y agruparse de acuerdo con la clasificacion NFPA —30/84 en: hidrocarburos su-
jetos a “ebullicioén subita™ {boit over), liquidos inflamables y liquidos combusti-
bles, con el objeto de que en un dique se tengan productos de ta misma
clasificacion, es decir, inflamables con inflamables, combustibles con combus-
tibles, etc.

Hidrocarburos sujetos a “ebullicion sabita™ (boil over).

Todos los 1anques para almacenamiento de hidrocarburos sujetos a “"ebullicion
subita” (boll over} con capacidad nominal individual de 10,000 bls y mayores
o cuando se tengan tanques de menor capacidad de 10,000 bls y cuya capaci-
dad colectiva no exceda de 15,000 bls podran localizarse dentro de la misma
area, limitandose con muros de seguridad (diques! o con subdivisiones a base
de guarniciones o canales de drenaje superficial (cunetas).
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7.6.1 ... Todo tanque de almacenamiento de 200,000 bis y mayor, tendrd ac-
ceso por calle pavimentada por los cuatro costados.

7.6.2 ... Los tanques menores de 200,000 bis tendrdn como minimo, un ac-
ceso por calle pavimentada por el lado donde se coloquen las tomas de
espuma para la protecciéon contraincendio.

CONCLUSION (Ver Anexo HI}

Todo tanque de almacenamiento de hidrocarburos tiene que estar localizado
adyacente a un muro de contencién {diquel cormo minimo, el cual tenga acce-
so directo a una calle.

El nimero minimo de frentes de ataque contraincendio (FA) desde calles adya-
centes a los muros de contencion (diques) serd en funcion de la capacidad no-
minal del tanque de acuerdo a la siguiente tabla:

/
CAPACIDAD DEL TANQUE Num. MINIMO DE ACCESOS (FA)
500 y 200 MB 4.
150 v 100 MB 3
80y 55MB ' 2
40 y menores N 1

VIAS DE ESCAPE Y ACCESQOS PARA MANTENIMIENTO

A excepcion de la GPEF—1S — 3600, los demas reglamentos y normas de REFE-
RENCIAS no mencionan algo sobre este punto.

Segtin GPEI—-IS —3600 (hoja 37 de 60, inciso 7.6):

7.6 En todos los redondeles, ademas de las escaleras normales de acceso al

patio de los tanques, se dispondra de vias de cscape.

7.6.1 Deberan existir cuando menos cudtro vias de escape por patio o una ca-
da 50 m, lo que resulte mayor.
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Los tanques de 150,000 bis y menores, deberdn tener como minimo dos escale-
ras, localizadas en dos esquinas opuestas entre 5i.

Rampas

Toda diea limitada por diques podra contar con una rampa de acceso de 1.00
m de ancho para equipo portatil de manteninrento, previa sohicitud de la Ge-
rencia Operativa.

En algunos casos se podra sustituir una escalera por la rampa de acceso men-
cionada en el inciso anterior.

Burladeros

Ademas de las escaleras se debera contar con vias de escape a basc de burla-
deros {escalon empotrado en los muros de contencion para facilitar el escape,
mediante el salto del dique) que deberan localizarse a cada 50 m como maximo.

En el caso de diques de 1.20 m de altura y menores no requeriran de vias de
escape tipo burladero,

- Para el caso de diques con una altura mayor de 1.80 m la localizacion de escale-
ras, vias de escape (tipo burladero) y rampas, deberan tratarse también como
casos especiales,

DISTANCIAS MINIMAS A OTRAS INSTALACIONES Y AL LIMITE
DE PROPIEDAD DE PEMEX

Debido a que el texto que aplica a este capitulo de cada uno de los reglamen-
tos, normas y especificaciones, es muy extenso; unicamente se incluye un re-
sumen de cada uno de éstos.

R.T.P. {pagina 35859, articulo 213, incisos b y d}:

b. Para tanques que almacenen petrolec crudo de techo flotante o fijo, con sis-
tema de proteccion. La distancia de un tanque a construcciones, a8 fuegos
descubiertos o al lindero con cualquier via publica: dos veces su mayor di-
mension.

d. Para tanques que almacenen productoes refinados de techo flotante o fijo,
con sistema de proteccion, La distancia de un tanque a lindero proximo, a
construcciones ¢ af lindero, con cualquier via publica: una vez su mayor di-
mensién, pero no menos de 3 m.

NFPA —30 (pégina 30— 12. seccién 2—2.1.7):
a' Liquidos estabies (presién de operacién 2.5 psig o menor; tabla 2.1).

La distancia minima de un tanque con techo flotante o falso con unidn débil
g olras instalaciones debe ser de 1/6 del didmetro del tanque, pero no menor
de 1.5 m.

/E s

AN-§-F



cualguier construccidn para fines habitacionales serd de. 50 m; instalaciones pvo-
pias serd de 25 m.

CONCLUSION (Ver Anexo IV}

Clasificacion de Areas.

Instalaciones propias del area de almacenamiento.

Son aquéllas que por su funcion tienen gue estar dentro de la misma area de
almacenamiento; tal es el caso de las casas de bornbas para el manejo de los
productos almacenados.

Instalaciones Tipo |.— Son aquélias que por su importancia en el proceso, pre-
sentan alto riesgo que afecta a |3 actividad productiva de un centro de procesa-
miento (Refineria, Complejo Petroguimico, Estacion de Bombeo, Agencia de
Ventas, etc.), entre este tipo de instalaciones podemos citar: plantas de proce-
so, lienaderas y descargaderas de productos, servicios auxiliares, tales como:
generadores de vapor, de electricidad, torres de enfriamiento de agua, trata-
mientos y pretratamientos de agua, &reas de tratamiento de efluentes, area de

‘quemadores, corredores de tuberias principales, etc.

Instalaciones Tipo ll. — Son aquéllas que no intervienen directamente en el pro-
ceso del centro productivo, sino que son instalaciones de servicio o de apoyo
de indole administrativo. Entre éstas se pueden considerar: los talleres, alma-
cenes, bodegas, muelles de carga y descarga de materiales y equipo, oficinas
administrativas y de control, casetas de telecomunicaciones, cobertizo contrain-
cendio, laboratorios, etc.

La distancia minima del muro de contencion {dique) de los tanques atmosfeéri-
cos a instalaciones propias del drea de tanques, serd de 10 m.

La distancia minima del muro de contencidn (dique) de los tanques atmosiéri-
cos ainstalaciones Tipo |, serd de la mitad del didametro (D/2) del tanque consi-
derado, pero nao menosr de 10 m.

La distancia minima del muro de contencién (dique) de los tanques atmosféri-
cos a instalaciones Tipo |, serd de una y media veces el diametro (1.5 D) del
tanque considerado, pero no menor de 10 m.

La distancia minima del muro de contencidn (dique) de los tanques atmosteéri-
cos al limite de propiedad de Pemex, sera de la mitad del diametro {D/2) del
tangue considerado, pero no menot de 10 m.

//:./
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s CONCLUSION (Ver Anexo )

Para uno o varios tanques de almacenamiento con capacidad nominal igual o
menor de 30,000 bils, la distancia minima de tanque a dique, serd igual a la altu-
ra del tanque considerado.

Para uno o varios tanques de almacenamiento con capacidad nominal mayor
de 30,000 bis, {a distancia minima de tangue a dique. sera |gual a la mitad del
didmetro del tanque considerado.

DISTANCIAS MINIMAS DE TANQUE A TANQUE

R.T.P. {pagina 358 —059, articulo 213, incisos a, b y di:

Articulo 213. — La localizacion de tanques de almacenamiento de hidrocarbu-
ros, deberd guardar, como minimas 13s siguientes distancias, de acuerdo con
su capacidad, caracteristicas y condiciones de almacenanvento.

De un tanque fijo a otros tanques de almacenamiento. La semisuma de las ma-
yvores dimensiones de los tanques.

NFPA —30 (pagina 30—14, tabla 2-7):

. Espaciamiento minimo entre tanques.
Para tanques no mayores de 150 pies (45 m). con techos fiotante vy fijo o tan-
ques horizontales que almacenen liquidos clases 1 o Il y i A, el espaciamiento
minimao entre tanques, serd de 1/6 de la suma de los didmetros de los tanques
adyacentes, pero no menor de 3 pies (90 cm). -
Para tanques mayores de 150 pies (45 m):
Tanques con techo flotante, con techo fijo o tanques horizontales que almace-
nen liquidos clase lll A, el espaciamiento entre tanques serd de 1/4 de la suma
de los diametros de los tanques adyacentes. Tanques con techo fijo o tangues
horizontales que almacenen liquidos clase l y Il, el espaciamiento entre 1anques
serd de 1/3 de la suma de los didgmetros de los tanques adyacentes.

Segun Aseguradora Factory Mutual System (FM) [pagina 48 — 2, tabla 48 —-1):

. La distancia minima entre dos tanqgues en la misma édrea del dique, sera
de la mitad del diametro del tanque mayor.

GPEI--15—3600 {hoja 35 de 60, inciso 7.2}:

7.2 Distancia entre tanques.



® Aseguradora Factory Mutual System (FM) (p&gina 48 —3, 4o. parrafo):

.. . Practicamente en todas partes, el limite de altura del dique, sin tomar en
cuenta el tipo de construccidn serg de 6 pies (1.80 m). . .

® GPEI-1S--3600 (hoja 36 de 60, inciso 7.4):

7.4 Muros.

7.4.1 Laaltura de los muros o diques de contencion serd como minimo de 1.20
m de altura con respecto a la calle y la altura sobre el patio interior no
excederd de 180 m, en lerrenos absolutarmente horizontales. En los ca-

sos donde esto no sea posible, se someterdn a la consideracion de la Ge-
rencia de Seguridad y la Operativa correspondiente.

® Segun Norma Al—1-8 (pagina Al—1—8.4, parte 13, inciso 1V):

v. Los muros de contencion no tendran méas de 1.80 m de altura. . .

Segun Norma All—-6--2 (p&gina A I1-5—2.2, inciso 2.2.7):
2.2.7 Altura del muro de contencion:

En todo caso, los muros de contencion no tendran mas de 1.80 m de al-
tura INSPM A 1—-2.6.7.1).

® CONCLUSION {Ver Anexo |}

La altura de! dique o muro de contencion serd como minimo de 1.20 m y 1a altu-
ra maxima serd de 1.80 m con respecto al piso.exterior e interior respectiva-
mente. En los casos donde se tengan terrenos accidentados, se trataran como
casos especiales que serdn sometidos a a consideracion de la Gerencia de Se-
guridad industrial y de la Operativa correspondiente.

Altura de guarniciones.

Cuando se utilicen subdivisiones a base de guarniciones su altura serd de 45
cm o del 10% de I3 capacidad real del tanque que encierran o limitan, lo que
resulte mayor. :

» CAPACIDAD VOLUMETRICA MINIMA DEL DIQUE
R.T.P. {p&gina 358—68, articulo 240):

Articulo 240. — . . . Los diques o 'muros de contencion serdn disefiados para
contener una vez y media el volumen del producto susceptible de almacenarse.

/S0
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el volumen del tanque mas grande contenido dentro del area, mds ef vo-
lumen de otras construcciones que ocupen un espacio dentro del nuro
—de construccion hasta una altura de 1.80 m.

CONCLUSION (Ver Anexa )

La capacidad volumétrica minima del dique serd la misma para hidrocarburos
sujetos a “ebullicion sabita” (boil over), liquidos inflamables y combustibles,

Para uno o varios tangues de almacenamiento en un mismo digue el calculo
de la capacidad volumeétrica minima del dique (CVM) sera igual a la capacidad
real del tanque mas grande {(CRT) contenido dentro del dique, méas el volumen
de otras construcciones que ocupen un espacio dentro del dique hasta una al-

tura de 1.80 m {Volumen muerto = VM) ICVM = CRT + VM)

RECOMENDACIONES GENERALES

RESTRICCIONES

Deberdn respetarse las distancias minimas entre tanques, de tangue a dique,
del 4rea de almacenamiento a otras instalaciones, etc.; es decir, todos los inci-
sos correspondientes al Capitulo 6 de estos criterios de disefo.

LOCALIZACION DEL AREA DE ALMACENAMIENTO

Para la localizacion del area de tanques con respecto a otras areas o instalacio-
nes, debers considerarse la direccion de los vientos dominantes y reinantes, para
evitar que los gase emitidos por los tangues invadan dichas arcas y en especial
a las areas de quemadores y calentadores a fuego directo.

Debera procurarse que el area interior del dique se proyecie a un solo nivel de
piataforma.

En los casos donde se tenga un terreno accidentado, de preferencia esta area
se localizard en la parte mas baja con respecto a otras instalaciones, a excep-
cion del 3rea para tratamiento de efluentes.

DIQUES

La seleccion del tipo de dique o muro de contencion dependerd del material
existente en la regién, previo estudio técnico— econdmico para deternunar el
mas adecuado.

El disefio de los diques de terraceria o terraplén, deberan tener una corona mi-

nima de 50 cm y un talud acorde con el dnguio de reposo del material de que
sea construido, debera de estar protegido contra 1a erosion e impermeabilizado
adecuadamente para cumplir con la hermeticidad requerida en este elemento.

Los diques seran disefiados estructuralmente para soportar esfuerzos adiciona-
tes originados por la carga hidrostatica del liquido derramado en caso de siniastro.



ductos eléctricos, aluinbrado, red contraincendio, drenajes, etc. debera ser ana-
lizada con base en las restricciones de colchones minimaos y 1a sepatacion mini-
ma permisible entre estas insialaciones.

® CODIGO DE IDENTIFICACION DE TANQUES

Para la identificacion de los tanques de acuerdo al producto almacenado, de-
berd consultarse y aplicarse la Norma Pemex 3.134.01 “"Colores y Letreros en
Instataciones Petroleras’, enmitida para este efeclo. ‘ '

e SISTEMA DE DRENAJES

.as areas de almacenamienio y especificamente las comprendidas dentro de
los diques o muros de contencion, deberan contar con un sistema de drenaje
pluvial y aceitoso o quimico, con sus respectivas valvulas de bloqueo, con indi-
cacion de posicidn ““abierto—cerrado” y colocadas fuera del dique.

El sistema de drenaje deberd permitir que se puedan enviar selectivamente las
aguas al drenaje pluvial y al aceitoso o al quimico segun se requiera, mediante
la interconexién de estos colectores, por medio de valvulas de bloqueo; nor-
malmente cerradas y operadas desde el nivel del piso.

Las copas y registros de purga del drenaje aceitoso o quimico deberan estar
disefiadas de tal manera que evite se introduzca el agua pluvial del area intetior
del digue. )

La tuberia de los drenajes de purgas de tanques de almacenamiento de crudo
deberan tener venas de calentamiento, excepto en los casos donde la Gerencia
Operativa no lo considere necesario de acuerdo al tipo de crudo gque maneje.

En el registio de entrega de cada colector de purgas de tangues a la red de dre-
naje acelloso, se instalard por seguridad un sello hidréulico.

Pueden utilizarse cunetas poco profundas dentro del area interior del dique pa-
ra la recoleccion de aguas pluviales y de contratncendio, asi como de pequefos
derrames del producto almacenado. La pendiente minima recomendable sera
de una milésima {0.001 m de profundidad por cada met:o de longitud) para cu-
netas revesltidas y de 2 milésimas {0.002) para aquéllas que no tengan revesti-
miento. La profundidad maxima recomendabie de las cunetas serd de 0.30 m
y el ancho maximo de 1.50 m.

En el caso de que se utilicen subdivisiones a base de guarniciones en el area
interior del dique, debera de proyectarse un sistema de drenaje pluvial indepen-
diente para cada area subdividida.

® VENTEO Y ARRESTADORES DE FLAMA

La localizacién de estos dispositivos en el techo del tanque se debera de hacer

de preferencia en la penferia y en un jugar opuesto a la plataforma de medi-

cion, y de acuerdo can los vientos dominantes del lugar. En cualquier caso, se v
*tendrdn las facilidades necesarias como pasillos, barandales, platalormas, pes- jS/
cantes, elc., para poder efectuar la revision y hmpieza de estos dispostivos de /ﬁ
seguridad. ‘ /

A= 172



¢ met

E!!I“1 g— i — i ST 3 L i e :
FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A_M.
- DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS A DISTANCIA
DIPLOMADO EN RIESGO AMBIENTAL
MODULOI .- ESTUDIOS DE RIESGO AMBIENTAL
SEDE TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS

MAYO DE 1997

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Pumer pisc Deleg Cuauhtémoc 06200 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos:  512-8955  512-5121  521.7335° 521-1987 Fax 5100573  521-4020 AL 26



~_ESTUDIOS DE RIESGO
. AMBIENTAL ;- #.

!

TEMA 9 CONSECUENCIAS (EXPLOSION, INCENDIQO, -
' - DERRAME, FUGAS, NUBES TOXICAS - -+

18 abril, 1997




CALCULOS PARA EVALUACION DE RIESGOS
Dano Potencial de Nubes Explosivas .
Antec dentes

Durante muchos anos se considerd que sélo era posible 1a formacion de
presion por combustion de vapores 0 gases inflamables, en una reaccion
de combustion confinada.

Consecuentemente la fuga de gases inflamables o de liquidos calientes
inflamables se tomaba en cuenta s6lo como un problema de incendio. No
se considerod el potencial explosivo de nubes de gases o vapores
inflamables en espacios abiertos hasta que ocumeron diversas y
potentes explosiones el aflo de 1948.

Hace algunos anos el Intemacional Risk Institute ha reconocido que una
fuga de grandes cantidades de gases inflamables pueden ocasionar una
nube explosiva en expacios abiertos que pueden causar severos o
catastroficos darios a extensas areas de una Planta.

Por tal motiva se ha desarrollados un método de calculo para determinar
el potencial explosivo aproximado de una nube de inflamables y los
danos que puede llegar a ocasionar.

Suposiciones

En los dltimos afios se han hecho deversos estudios, basados en ias
experiencias sufreidas, que han definido clara y detaliadamente el
potencial explosivo de una nube de gasas y que proponen meétodos de
analisis de las perdidas ocurridas después de ocurmidos los desastre.
Estos métodos incluyen datos como velocidad de ia fuga, velocidad y
direccién del viento, asi como otras condiciones atmosférica. Sin
embargo, en la predicidn de un desastre potencial, estas variabies son
desconocidas y debe determinarse una aproximacion conserva-dora y
practica que reduzca sus efectos al minimo para el cdlculo de una nube.
Por tal motivo se haran las siguientes suposiciones:

1. La fuga es instantanea y no se considerd el caso de un escape de gas
paulatino, excepto para fugas en tuberias de gran capacidad con
material transportado desde instalaciones alejadas.

2. El matenial fugado se vaporiza instantdneamente y la nube se forma
- inmediatamente, de acuerdo a las condiciones termodinamicas del gas
o liquidos inflamables antes de la fuga. '



3. La nube adquiere una forma cifindrica cuya altura es su eje vertical.
No se consideran distorsiones por viento o por estructurasy edificios
presentes.

4. La nube tiene una composicion uniforme y su concetracion en el aire
esta en el puento medio entre los limites inferiores y superiores de
explosividad del material.

5. Se tdmaré el calor de combustion de I TNT (2000 Btw/ 1b) para
convertir el calor de copmbustion de! material a un equivalente en peso
de TNT.

6. La temperatura ambtente es constante: 700F (21. 19C)

Esta reconocido que uan explosién de una mezcla confinada vapor-
aire dentro de un edificio tendra una fuerza explosiva mayor que una
explosién en espacio abierto del mismo voiumen de vapor, sin embar-
go en la generalidad de los cascs al volumen que ocupa una nube de
vapor explosivo, productos de fugas factibles, sera mucho mayor que
el volumen de la mayoria de los edificios industriales. Por tal motivo,
se supondra que una fuga originada en el interior de un edificio, for-
mara una nube de las mismas dimensiones que una originada en el
exterior,

Factores que Determinan la Formacién de Nubes Explosivas:

Para propdsitos de este procedimiento se consideraran sélo los
siguientes matenales como posibles formadores de nubes explosivas:
1. Gases en estado jiquido por enfriamiento.
2. Gases en estado liquido por efecto de alta prasion.
3. Gases sujetos a presiones de 500 psi 6 mayores.
4. Liquidos inflamables o combustibles a una lemporam mayor a su

punto de ebullicién mantenidos en estado liquido por efecto de presion

(excepto materiales con uina viscosidad mayor que 1 x 108 oenhpouses
o puntos de fusion sobre 212°F



Uso de fa Guia de Calculo

El analisis de una nube explosiva debe ser hacho sdlo por personal
tamiliarizado con Ia Planta y el proceso.

Por este metodo sera posible calcular el dafio maximo probable (DM) y el
dano catastrofico probable {(DC). Se debera utilizar para todas las
unidades de proceso o plantas con mayor potencial de formacion de
nubes explosivas. Debe considerarse que el potencial de una nube sera
el mas peligroso de una planta, en ta mayoria de los casos, aunque
pueden existir otro tipo de riegos que deben ser siempre tomados en
cuenta. Por ejemplo, una planta con soio un pequerio potencial de fuga
de inflamables, pueden tener un potencial peligroso de explosidn en el
interior de equipos que cause un dano gravemente que sobrepase el
potencial de una nube explosiva.

Los resultados de este andlisis, ademas de determinar los dafios maximo
y catastrofico probables, permitiran evaluar la exposicidon al riego de
ampliaciones de ta planta, asi como el proyecto y lay - out de nuevas
plantas.

De esta manera deber3 considerarse el espaciamiento entre plantas
utilizando este método, siguiendo el criterio de todos los puntos
siguientes:

A_ Una nube explosiva originada en un drea no debera cubrir ninguna
parte de los mayores edificios o procesos de un area vecina.

B. Todos los edificios y equipos mayores de un area deberan estar
afuera del circulo de una onda expansiva de 3 psi de presion
producida por la explosigbn de una nube explosiva de ofra area.

C. Todos los edificies y equipos mayores afectados por ondas
expansivas entre 1 y 3 psi de presion deberan estar disefladospara
resisticr una onda expansiva ge 2 psi, considerando un factor de

explosividad F=0.02.

Las areas alcanzadas solo pro la circunferencia de una sola onda

expansiva de 1 psi, pueden considerarse comc separadas del area
peligrosa.
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Método de Lalcuio

A. Determinacién de la fuga probable.

- 1. Dafo Maximo probable (DM)

Para efectos del calculo de DM en una Ptanta con riesgo de
formacidn de nubes explosivas, se usarael siguiente criterio para
estimar las dimensiones de una fuga:

d.

E!l tamanio de una fuga estara determinada pro el contenido del
mayor recipiente de proceso 0 serie de recipientes de proceso
conectadps entre si sin estar aislados un de otro. Si existen
vdalvulas automaticas o a control remoto que se parenesos
recipientes al originarse una fuga, se considera reducida ésta, de
manera que siempre se considera que la minima fuga se tomara
como el contenido del mayor recipiente.

. La existencia de fuentes de ignicion en las cercanias de una

posible fuga no se considera como limitante de la formacién de
una nube. La experiencia de esplosiones por nubes de vapores ha
demostrado ia posibilidad de formacidn de grandes nubes en las
cercanias de fuentes de ignicion, por efecto de corrientes de aire y
difulsividad del gas.

2. Dafio Catastréfico Probable (DC )

Para efecto de la estimacion del DC, se utilizara el siguente criterio
‘para la estimacion del tamafio de una fuga:

a.

E! tamafio de la fuga dependera del contenido del mayor recipiente
del proceso o serie de recipientes conectados entre si. No se
considera la existiencia de valvulas automaticas.

. Deberd considerarse la destrucion o dafio grave de tanques

mayores de almacenamiento como formadores de nubes
explosivas catastrdficas.

. Se considera también fugas en tuberias de gran capacidad, |

alimentadas desde Instalaciones remotas, propias o exterores,
suponiendo que la tuberia es dafiada seriamente y que el material
fugara por 30 minutos.



d. Tampoco se constdera la posibilidad de limitacion de la formacion
de una nube por fuentes de ignicion cercanas.

e. Se tomara en cuenta gases o liquidos usados como combustibles.

B. Calculo del peso del material en el sistema

1. Gases.- Si el material en-el sistema es un gas a 500 psig o mas de
presion, el peso del gas se calculara por:

W@G= 0.002785 MVG ..o (1)
donde WG = Pesodel gas descargado (1b)
| M = Peso molecular del gas
Vg = Volumen del gas corregido a

condiciones normales (273° Ky 1
atm) (ft 3).
Debe tomarse en cuenta el factor de
compresibilidad del gas.

2.Liquidos.- 'Si el material en el sistema se encuentra en estado liquido,
se usara:

-
"
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donde " W{ = Peso del liquido fugado (1b)

densidad del material ala tempera-
tura dei proceso: Tq (g/ mi)

!
~
"

VL = Volumen del liquido contenido
(gal)



C. Calculo de la cantidad vaporizada (W)

1. Para liquidos o gases licuados con punto de ebullicion menor a 700F
{21.19C), se supone que el 100% se vaporizara, por lo que :

W= Wg yW = W_

2 Para liquidos con punto de ebuilicién sobre 70°F, la cantidad
vaporizada sera:

W=W Cp(T1-T2 )i, {3)
A Hv
donde ' W = Peso del material vaporizado (1b)

CP = media geométrica de is calores
especificos a diferentes temperaturas
entre Tq y T2 (cal/g -°C)

1l

T4 Temperatura del liquido en sl proceso

T2

Puntc de ebullicion (°C)
AHV = Calor de vaporizacion a T (cal/ g)

D. Caiculo de 1a magnitud de |a nube

Para efectos de este Método se considerdn unicamente gases o vapores
que sean mas pesados que el aire, los cuales constituyen la inmensa
mayoria de los potenciales formadores de nubes expiosivas.

La experiencia na demostrado que una nube explosiva alcanza una altura
hasta de 10 fles, por lo que es conveniente considerar ésta como la
altura general de una nube. Debe tenerse mucho cuidado de considerar

una altura mayor para gases ligercs, ya que podria resultar en un emor
en el diametro de la nube que iria en una subestacion de su potencial.

El didmetro de la nube se caicula con.

D= 2211/’W' ............................... (4)
hiv

donde D = diémetro de la nube (ft)



h = altura de la nube (ft)

M = peso molecular

V = fraccion de la nube representada por
vapor o gas si la nube entera se
encuentra en la concentracion
explosiva media, calculada por:

V=LEL(%) VEL (%) ... (5)

2 x 100 (%)

Si se considera la altura standard de la nube como 10 pies, se tiene:

E. Céiiculo de [a energia desprendida

La energia desprendida por una nube explosiva estaréd expresada por su
equivalente en toneiadas de TNT y estara dada por:

Wg = Peso de TNT que produce una
fuerza equivalente a la explosividad

de ia nube. (Topn. TNT)

He = Calor de combustion del material
(Btw/1b)

donde

f = factor de explosividad.

Ei factor de explosividad (f) de materiales varia de 0.01 a 0.1
(adeimensional) y depende de ia capacidad del material a detonar. El
valor caiculado del factor de explosividad es 0.1 para propelentes de

cohetes con oxigeno liquido.



Las nubes explosivas varian de 0.01 a 0.05 o mas en caso de catastrofe

Para el calculo de DM se usard f= 0.02
Para el calculo de DC se tomara f= 0.1

F. Céalculo del didmetro de la ondas expansivas.

Las ondas expansivas consideradas en éste método, producto de una
explosion, se expresan en unidades de presion y varian de 0.5 psi a 30
psi. Las ondas de mayor presidn estaran en una circunferencia cerca
del centro de la nube explosiva, mientras que !as de menor presion
abarcan una circunferencia de diametro mayor.

La determinacién de los didmetros de estas cirucunferencias de onda
expansiva se lleva a cabo por medio de la fig. 1

Se determinaran los didmetros para s valores de We obtenidos tanto
para DM como DC.

CG. Determinacién del aflo

Para determinar la extensiéon del dafio producido por una nube explosiva
se usan las Tablas | y I, basadas en los efectos de ias diversas
presiones de onda expansiva, aunque a estos deberan adicionarse los
posibles incendios y / 0 explosiones subsecuente. Este riesgo es
importante ya que dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi
existe |a certeza de destruccion de tuberias y si existe riesgo de incendio
por esta causa ¢/, puede considerarse un dafo totai ( desastre ) dentro de
esta circunferencia. Entre las circunferencias de 3 y 5 psi existe menor
riesgo de rotura de lineas, aunque esta posibilidad es definitiva.

En la determinacién del DM pueden tomarse en cuenta para considerar
reducido el dafio probables factores cmo tuberias soldadas, de
rociadores, vélvuias y tuberias protegidas, sistemas de agua contra
incendios asegurados, etc., sin embargo para el cdicuio de DC, estos
factores no deben tomarse en cuenta.

El andlisis de los dafios estimados va a mostrar perfiles de % dafo a
diversas areas de la Planta.



TABLA 1

EFECTOS DE NUBES EXPLOSIVAS EN REFINERIAS.

Cuarto de control:

onda expansiva

Torre rectangulas:

Torre octagonatl:

Torre fraccionadora:

construccion de concreto y estructura

de fierro. A
0.5 psi - rotura de ventanas.
1.0 psi - deformacidn de la estructura
1.5 psi - derrumbe del techo
3.5 psi - derrumbe de muros de concreto
10.0 psi - derrumbe de estructura

estructura de concreto

5.5 psi - fractura de |a estructura de
concreto

7.0 psi - derrumbe de la estructuray la
torre.

estructura de concreto.
7.0 psi - fractura de |a estructura
7.5 psi - ruptura de encaje de la torre y
caida de ella. :

montada sobre pedestar de concreto

4.5 psi - afiojamiento de tuercas de anclaje

7.0 psi - caida de la torre

Torre de regeneracion: estructura de acero

5.0 psi - defoimacién da la columna
7.0 psi - caida de | torre

Torre de regeneracion: estructura de concreto

8.5 psi - fractura de la estructura
16.0 psi - derrumbe de la estructura y |a
torre,

Reactor rectangular de crocking: estructura de concreto

8.0 psi - fractura de la estructura

/0



10.

11.

12.

13,

14.

12.0 psi - derrumbe de la estructura y la
’ torre. -

Dosisobutanizador: montado sobre pedestal y zapatas.
9.5 psi - caida del reactor

Unidad de recuperacién de vapor: con estructura rectangular de
acero

6.0 psi - dermumbe de la estructura.
Homo de tubos fijos.

1.5 psi - desplanzamiento ligero de su
posicién original

6.0 psi - caida de chimenea

6.5 psi - derrumbe del horno

Edificio de mantenimiento.

0.3 psi - caida de techo de asbesto co-

‘ mugado

3.0 psi - deformacién de la estructura.

5.0 psi - derrumbe de muros de tabique,
deformacion seria de la estructura

6.0 psi - derrumbe de la estructura.

Torre de enfriamiento de agua.
0.3 psi - caida de lumbreras de asbesto
cormugado.
" 3.5 psi - derrimbe de la torre.
Tuberias: soportadas por estructra de acero.
3.5 psi - deformacion de la estructura

6.0 psi - derumbe de la estructura y rom-
pimiento de la tuberia.

Tuberias. soportadas por estructura de concreto.
3.5 psi - fracturas en la estructura.

5.0 psi - derumbe de la estructura y rom-
pimiento de lineas.
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156. Tanques de almacenamiento’ techo conico y techo flotante.

1.5 psi - levantamiento de tanques vacio
e ; 3.5 a 6.5 psi - levantamiento de tanques llenos
medio llenos, dependiendo de su
capacigad.

16. Tanques de almacenamiento esféricos.

7.0 psi - deformacion de la estructura en
tanques llenos. '

7.5 psi - deformacién de estructura en
tanques vacios.

9.0 psi - derrumbe de tanques llenos.

9.5 psi - derrumbe de tanques vacios.

/&



CALCULOS PARA EVALUACION DE RIESGOS CON
EJEMPLOS

Dafio potencial de nubes explosivas

La tabla 5.1 muestra la forma de calcular el tamaiio de una nube de gas
0 vapor, suponiendo una temodinamica sencilla, tal como lo ilustra el
ejemplo 1.

Puesto que la cantidad de material que ha escapado, depende de la
manera en que se presente |a falla, este dato es muy incierto. De tal
forma que se usara el criterio de Kletz (1); es decir, la cantidad que ha
escapado es igual a la cantidad de vapor que se forma.

Tabla... Cdlculo del tamafo de una nube instantinea

Cantidad en el recipiente Wo

Fraccién de Wo en el escape m=Cp(To-Tb) ¢ 1
Instantaneo o (Flash) 1

1b; Calor latente a la temperatura de
ebullicion Tb ‘

To: Temperatura del fluido

Fraccion escapada e=mparamg0.5
e=1-mpara) 05
Peso de la nube ' W = (e + m ) Wo (liquido
- ) evaporandose)
W = Wo (vapor)
Volumen de |a nube a la presion V= WRTa = WMa
atmosférica Pa y A la temperatu- MPa ? aM
ra Ta del aire.

M = Peso Molecular

e a = Densidad dsl aire
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(1) Kletz, T. A, Plant Lay- Out and Location: Some methods for Taping
Hazardous Ocurrences into Account.

AIChE, Loss Prevention. ‘13, 147; 1980

(2) Nazario, F. N. Preventing or Surviving Explosions
Chem. Eng. August 15, 1988. P-102-109

Escape instantaneo de gas o vapor

Ejemplo 1. En un recipiente de acero cuyo didmetroes de 3.5 my
longitud de 3.5 m, se tienen 20 toneladas de etilamina a 100°C

Calculese el tamafio de la nube por escape instantaneo, de acuerdo con
i0s datos siguientes:

Etilamina: CH3-CHy-NH;
_Peso Molecular: 45

Presion de vapor (Atms). 1 2 5 10 20
Temperatura (°C) : 17 36 65 92 124

Densidad det Liquido: 683 Kg/ m3
Calor especifico del liquido: 2.92 Ry Rg (°K)

Calor especifico del vapor:  1.77RJ/ Rg (°K)

Calor latente a la temperatura

de ebullicién: 623RV Kg
Coeficiente de difusidn
de ia etilamina en aire: 1.1 x 105 m? seg

Limite Inferior de inflacién: 0.0355 Viv
Limite de Exposicion Maximo: 10 ppm V/V (TWA 8Hr)

-Nivel de peligro para ia salud

/s



0 la vida \nmeQi1ato : 4000 ppm V/ V en 30 min

RESPUESTA:
Fraccion comovapor: m = Cp(Jo - Tb) = 292(373 - 29C
1b 623
m = 0.389
En este caso e = 0389

Cantidad total evaporada = 0.778 x 20 = 156ton.

W.Ma = 15600 x 29 = 8240 m?
Qa PM 1.22 x 45

Liquido remanente: 4.4 ton @ 17°C P:E:

Escape Continuo de Gas o Vapor

Velocidad o tasa de Fuga

La tabla [I-5.3 muestra la tasa de descarga y otras condiciones de los
gases y flujo en dos fases. Cuando la presidn en el recipiente es ™ ¢
a 2.0 Kg/ cm?, los gases alcanzan la velocidad del sonido en las
restricciones o |a descarga. Después del orificio, se supone gue los
gases, a medida que se reduce |a presion hasta la atmosférica, sufriendo
una sene de ondas de choque que mantienen la velocidad del gas muy
cercana al valor sénico (1). Se supone también que nop hay arrastre de
aire durante el proceso, aunque esto no necesariamente es cierto. (2).

Los trabajos de Fauske (3) y Cude (4) indican que cuando se escapan de
un recipiente liquidos hirviendo, la vaporizacion ocurre después del
orificio. Sin embargo, si la ruptura se haya arriba del nivel del liquido o
en una tuberia después del recipiente, entondes 1a vaporizacidn no
ocurre en la punta def orificio. Las ecuaciones que se presentan en la
tabla 115.3 se han derivado suponiendo que existe un equilibrio
termodinamico cuando lalinea es suficientemente larga. (i.e. Lp/ Dp »
1%) y que la vaporizacién no se presenta en tuberias cortas (Lp/ Dp {2).
Lo que puede ocurmir en lineas de longitud intermedia es un problema
que Se puede resolver con datos expenmentales. Los efectos de la vena
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contracta y la fnccion se han acomodado en el coeficiente de Descarga
CD. Es probable que se puedan desarrollar mejores modelos como
resultado de investigaciones que se hayan en progreso (5) y otros. Al
presente existe ia necesndad de contar con modelos para calculos con
mezclas.

1. Marshall, J. G. "The Size of Flammabie Clouds Arising from continous
Releases in the Atmosphere” |. Chem. Eng. Symp. Ser.49, 99, 1977,
58, 11, 1980.

2. Seddon, O. Haverty, O. "Technical Note No. AERO-2400 Farborough,
1955.

3. Fauske, H:K. "The Dischange of Saturated Water Through Tubes"
ChEP Symn. Ser. 61 (59), 210, 1965.

4. Cude, AL "The Generation, Spread Decay of Flammable Vapour
Clouds” |. Chem. E. Course on Process Safety. Tee side
Polytechnique. Middlesboroug. 1975

5. 4th International Symposium on Loss Preventlon Harrogate. | Chem.
E. Simp. Ser. 80, 1983.

Tablall . Velocidad y tasa de Descarga

Gas: SUBSONICO

£ f&-1)
CONDICION: Fa z )
. Po >( 1ok
Temperatura de ' /R (A1) -
descarga ) "50—)
Densidad a la descarga . 921’:1

Veiocidad a la descarga u: Co [-(Z:TR)H (T'o-r)r‘

Flujo en masa .qr:-' . u

e



Tiempo de permanencia deﬁ t - W f - T/T‘o

j (k-1
-1)
: 2u)(| -T/ro) [ (X“ r/To) j
Condiciones en el reci- P:P ﬂ&
piente después del tiem-
po "t T To/q(ﬂ.-')
GAS: FLUJO SONICO
CONDICION: Pa ( z )&/(a-.}
Po | + :
Temperatura a la descarga T« 2T
{ +
Densidad a la descarga ¢- Fs 1["1 )
Velocidad-ata descarga W Co [z& f'ro] %
. (1+8)M
arp? (he1)/c k-1 %
Flujo en masa . Dy p’ & [z \VTCN
6 C°_:1-_L Po [R'To (171) J
Tiempo de permanencia -4
on £ t- (&) 2 )
Condiciones en el N X gt
recipiente despues
de tiempo “t" T To g4
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VAPORIZACION-INSTANTANEA "FLASH" (SUBSONICQ)

Condicion _ ,(n Po { _025],
Fo T
Condicion a la descarga | T-Tb P.
Fraccion vaporizada . mes= s { TQ‘ - Tb)
Velocidad i Te T g Ros Pa'
2Cp 2Tb £
Densidad det vapor g, - Pam
R Tb
Densidad promedio 1. + L=
S e, }
o qn?
Flujo en masa GGy * Dt- bu ;i pee Lp>12 Do

La ecuacidn es valfida al alcanzarse el equuhbno termodindmico. Para
Lp menor vease Fiujo Sonico.

Tiempo de descarga to" W Se ignove lo variacion de ld presdn ecc
()
Tiempo de permanencia [ V1 t ) P, M (\_/r YR s( -Tb)
en . (’f_w eﬂ W G RTo I
- Pv: Presidonde Vapora T

Vr: Volumen del Recipiente

VAPORIZACION INSTANTANEA (SONICA)

cion Po)y 0.5
Condicion jn(Fh)> — FT‘b
"

Y
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Condiciones a la
descarga

Fraccion vaporizada
Velocidad
Densidad del vapor

Densidad Promedio

Condiciones de
choque (choke)

Fraccién vaporizada

Velocidad
Densidad del vapor
Densidad media

Flujo en masa

I-m

o &

K4

[p). o® _ 05
’Q\?H) h% I-%%\_

Pn: Presion de vapor a Ty

m _S!E-TH!

uz,.; ’TO-T:- N }.fnﬂ _r [:g pr.i
2C% 2Tm

P ™
RTH

L

{ m (= Ms

okl Sy A
GG IOl Un; P20

“

Cuando se ha llegado al equilibrio Termodinamico



CRICYS "4‘4 Lo (2 (o -Falf ~, Lpa=v.
Cuando no hay flash
R I
G G17(6.+G:)(F -2)/lo; 20, < Lp< 12D,

T Cuando empieza el flash pero no se ha llegado al
equilibrnio termodinamico.

Tiempo minimo de t.- wW No se consideran cambios
descarga ® & de presion, temperatura,
etc.
Condiciones en Véase evaporacion
el recipiente instantanea
(subsédnica)

EVAPORACION INSTANTANEA Y GAS

Didmetro aparente Da = 3G,

qr?u- . 3
Coeficiente de descarga Coz 00 Si no hay un dato mejor
Flujo en volumen como Q. 6RTa & Ma
vapor @ cond. atmosfé- ® Fo * Car
ricas

Peso de material emitido  \u/
o liberado

Vapor liberado como vapor Ve WM
@ cond. atmosféricas. Ca ™M

Derrame de liquidos

Cuando ocurre una falla catastréfica del techo de un tanque, el tanque
abierto se compofta como un charco (Poo!). Una falla en [as paredes,



base 0 luberias gel tanque dara com resuitado una pileta de liquico. El
diametro del charco © pileta es determinado, generalmente, por la
topografia del lugar. Sin embargo cuando el sitio es plano,

proporciona la variacion del radio con el tiempo, aunque la difusion no
nos confunda puede y debe evitarse. tam-bién proporciona
el flujo no catastrofico a través de una fuga relativamente pequena.

La vaporizacion de un charco forma una plana. Si la temperatura de la
pileta esta por encima del punto de inflamacion [a dispersién at LFL
determina la posicion del punto de ignicidn, en tanto que 12 dispersidn al
LVL determuna ia posicion de la oficinas, etc.

Las euaciones ' determinan la cantidad de material
evaporado (1), (2), {3). Para materiales criogénicos 0 no crogénicos
esparcidos sobre agua. Se-alcanza un estado de vaporizacion
permanente, {sin embargo véanse (4), (5), (6), (7}, (8)). Esta velocidad
no puede ser mayor que |a de la fuga y la menor de las dos se usa en la
estimacién de la formacién de una nube neutra estable en la Tabla para
hallar la distancia al LFL o al LVL. Sin embargo, las fugas de materiat
pueden formar nubes muy grandes y aun presentarse explosiones
debidas a una transicidn Rapida de Fase (Rapid Phase Transition RPT)
(4} a (8), cuiando se utilizan materiales criogénicos sobre agua.

Con materiales criogénicos esparcidos sobre el suelo, la velocidad de
vaparizacion disminuye rapidamente a medida que el sueio se enfria (6).
Para fines de estimacién, se calcula la cantidad vaporizada en el primer
minuto. La cantidad no puede ser mayor a la cantidad fugada en el
primer minuto. En la practica se ha usad la cantidad manor como {a 8
Neutra Instantanea para fijar las posiciones de LFL y LVL. A partir dei
primer minuto, el material vaporiza de manera semejante a un material no
criogénico.

Debido a que los charcos y los tanques son fuentes finitas, es necesario
corregir el tamafo de la nube en ios calculos de dispersion



Tabla Velocidad de fuga de Liquidos y tamano charco

Velocidad de fuga
de liqudo

Tamano de |a pileta, de-
rrame instantaneo no con-
finado

Tamario de la pileta, de-

rrame continuo no confi-
nado.

Densidad relativa
Profundidad minima de la

plteta

Velocidad de vaporiza-
ci6n No criogénica

Vaporizacion de un crio-
genico sobre agua

Nz

& Cof 2 & (B2 o JTAVE

O 6 Moy fa

Dpl: o' + ¢, (:2&‘3 0 Wo)'lz’- < 4o

qTel, ‘ﬂ'ﬁhm

ppz.(onzsa 6t“),'/2 . /6L
; qu—CL me, hm

Valor mas pequeri de D y grande de t

0=1.0 (para el suelo)
=1 - Q. (sobre agua)
-
hm= 25 mm, suelo arenoso y rugoso
20 mm, tierra de labor
10 mm, arena tersa, grava
5 mm, concreto, piedra
1.8 mm, agua calmada

Q- f,woeT P [_2 )“c para usarse
4 Ra \W?0p/ contabla.

- con criterio de estabilidad D

p; = 1.7 x 10-3 unidades sm

Te = 0.130 la seccidn 9 de otros criterios
para ,Q:

NOTA: Q debe ser menor a la velocidad de
la fuga

6 X Pp? . Tw=Tb . pe0bbw/m -k
“ L



Vaporizacion de un crio-
génico sobre el terreno

Q =_&M_a_ para usarse con tabia
A

NOTA: G debe ser menor a la velocidad
de la fuga.

‘ . ﬁb. _ 2
W ZL_ (Tg Tb)(;;c)(q"fF’)

V:MWM3 . paraysarse en iatabla
a .

t = valor cuando haya criogéno
:_V_ cuando haya No criogenico

/5= { Para suelo no poroso

: /5= 3 Para suelo poroso .

ac-i_ . Difusivilidad térmica
SUBSTRACTO 8 /()2
Concreto 143 Awsi/m® (°K)
Suelo (prometido) 1.42 )
Suelo (arencso, seco) 0.58

Suelo (humedad 80% y 1.02
arenoso)

NOTA: W debe ser menor a |a cantidad
derramada en el tismpo L



Ejemplo Encontrar Ia‘distancia a la que desaparece la pluma,
. ala concentracion segura fuera del edificio y la LFL
) para la vaporizacion del tanque en el ejemplo 1, despues de la
-pérdida del techo. Los casos son:
a) Del tanque mismo
b) De un charco no confinado sobre concreto for-
mado por una fuga de 10 cm en ia base del tan-
que.

RESPUESTA

a) Evaporacién del tanque:
‘ ne

locidad de vaporizacion .1, wDpt T P Z
ve P ' Q2 P 4 Va M-I’xDp)

-3 N2 on
ITx18 20 38V L L (TH7) - 00250 s

Distancta a la concen-

tracion toxica segura. Gy &
. 0.0254 x0.5=0.50m2, delatabla
Tu2xasio? Y. x=6 , del
tangque

5 {
reemplazar 3. por _317"_, , asi
G,=0.50 YA =0.36m

2.5

De latabla ONSITEX 0.9m, porlo
que la distancia
X = 090 +1.75 = 2.65 muy cerca
- del tanque
b) Vaporizacidén de charco:

Nivel remanente s 4,400 .4
It - Ob'lm
en el tanque 002 xT x (3.9

RS



Velocidad de fuga

Velocidad volumetri-
ca de fuga

Velocidad de vapori-
zacion

"Distancia a la concen-
tracion téxica segura

Ancho efectivo

G’Cho'; Dl.z(l. (Po' - B p H)u’:.'. JT

EI—
06 xT (0D x 6839 80T« 061 x2 = 11.7 kg/a
4

te., tiempo para vaciarse » 4.400 = 377 §
N7

Q:6Me/mfs - M7 x29 . g16m?/S
122 x45

O*ﬂzWDP:q‘r =V ( Z )nc
“ Fa w2 Dp

-3 T 1 2 (@] 3 /c
r11x 10V x 2T Op " x ( )O.IB s ©.jp P/
4 1 \2'0p

Didmetro del charco =
=66 m
G-r Gz b

= _6 I6 w 05 - |23mz
P 2x 4 x10 3

‘De la tabla , X = 246 m para OFF SITE

&y - aaf_s__; .+ 26m
T

La cormeccién necesaria para el ancho de la
fuerite serd:

Gg = = 123%.00 - 4 y
Ze

De la tabla ,

On-site x=34m
Offsite x=63m

De aqui, para On-site al centro del charco



x=33+34=67m
y al off-site efectivo

— x=33+63=96m

Distanciaal LFL Oy &y ¢

- o 16 - 27 (OZMZ
T«2x0 025
De latabla | para of-site

[

x=100m

GY . A-Om _DE__ - 26"7‘\
Iz

La correccién necesaria para el ancho de la
fuente es pues:

GZ'MT- 1
2@

x = 4.0 m para on-site

del centro del charco x =4 +33=37m
De forma analoga para off-site

x=41m
Tiempo de "Spreading” :
iglnorg?'tdo lasp ° (o) « (812 x 9.807 x 17~ "’) i
vaporizacion ¢ x 8D
\ t=184 S

(o), 4 x1t1 =T .+.1001 S, tiempo apli-
¥« 683« 0.005 . cable

Ei iempo minimo de descasrga es 377 S, el
charcho puede llegar a 66 m. Asi pues los
efectos pueden ser menos severos que 10s .
caiculados.

27



Fuego en Tanques y Derrames

La tabla 5.8 proporciona el método usado para calcular la magnitud y la
intensidad de fuego producido por un derrame o tanque. (1) (2). y (3)

El viento puede cambiar la direccion de ia flama (4), (5). de acuerdo con
lo anterior, ia orientacion de la flama se debe seleccionar como la que
proporctone el flujo caidrico maximo. También se deben tomar en cuenta
los casos en que la flama apunta derectamente al receptor. En los casos
en que se tienen separaciones grandes, se recibe mayor flujo calorico
desde los lados de a flama.

Ejemplo 5.5 Hallar e! tamadio de la flama y las distancias a vanos flujos
criticos para fuegos originados en el tanque del ejemplo 1,
después de la pérdida del techo. Los casos por analizar

son.
\

a) Fuego en el tanque

b) Fuego en un derrame sobre el piso de concreto, discutido en ef
ejemplo10.

RESPUESTA:

a. Fuego en el tanque:

Velocidad de combus- @+ 1.3%10°f He 135107 (“53" 3550:9
tion en masa. ' 2 @23

= O0% kglam‘

Tasade combustién BT p% » 0 02T (2.5) s © 484 kg /s
< e 4

: 900 S=2 . 5Snhr
048-4

ﬁembodecombustién te -

Altura de ia flama _X_ 1,36;4 [ 0.c% ]
" eGod :
L.

.22(9.8 n32)Y.

I‘5m

Area de la flama A-"ﬂ",_f Dp «Tx235%x718°18.6 2

0.C



Tabla _ Fuego en derrames y tanques

Velocidad de combus- g«13x 10° é He
tion en masa

Velocidad de combustion 8 DS £ &

4.
Altura de |a flama £ . 4> B oot
- bp a (@ Op)] -
Area de la flama A-ar £ pp
Flujo radiante [o=-8 He F . F=02
4 £ /op
Flujo recibido I« 1,

‘ ¢ es el mayor de &y K
FACTORES DE CONFIGURACION:

Al extramo kp- 7 ‘
*;s [(_x‘q-z‘)vz -ﬁ]z
Lateral 5(1. 1 5
h%),[ (x*+22- L7 .%’_.}
- -+
Limites de flama x2 r 72 ¢ jl

o

[

7



Al extremo

{ateral

Limites de flama

Pr= L
r 2 25
5 2 - L]

= 11‘4_ m-z: 57-_12/(;7 23)2_

o [2'571-5.@2(?}; - 1) 1% 22

1
&, - : |
Sl T e ]
1

R i

%2 [8 62+ |o.88>(—;-,.; -1)" Jz-r +116.3

x:‘f 21- 2]"57

WT[ﬁx=+2z_(2! 57)‘) 1723 ]Z
_ : ;
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. CALCULOS PARA EVALUACION DE RIESGQCS
Dano Potencial de Nubes Explosivas

Antec dentes N
Durante-muchos. anos.se.consideré que solo.era posible-la-formacion de-
presion por combustion de vapores o gases inflamables, en una reaccion
de combustion confinada. ‘

Consecuentemente la fuga de gases inflamables o de liquidos calientes
inflamables se tomaba en cuenta $6lo como un problema de incendio. No
se considero el potencial expiosivo de nubes de gases o vapores
inflamables en espacios abiertos hasta que ocummeron diversas y
potentes explosiones el aflo de 1948.

Hace algunos anos el Intermacional Risk Institute ha reconocido que una
fuga de grandes cantidades de gases inflamables pueden ocasionar una
nube explosiva en expacios abiertos que pueden causar severos o

" catastroficos danos a extensas areas de una Planta,

Por ta! motivo se ha desarrollados un método de calculo para determinar
el potencial explosivo aproximado de una nube de inflamables y los
danos que puede llegar a ocasionar.

Suposiciones

En los ultimos anos se han hecho deversos estudios, basados en las
experiencias sufreidas, que han definido clara y detalladamente el ,
potencial explosivo de una nube de gases y que proponen meétodos de .
analisis de las pérdidas ocurridas después de ocurridos los desastre.
Estos métodos incluyen datos como velocidad de la fuga, velocidad y
direccidn del viento, asi como otras condiciones atmosférica. Sin
embargo, en la predicion de un desastre potencial, estas vanabies son
desconocidas y debe determinarse una aproximacion consarva-dora y
practica que reduzca sus efectos al minimo para el calculo de una nube.
Por tal motivo se hardn ias siguientes suposiciones:

1. La-fuga es instantanea y no se considera el caso de un escape de gas
paulatino, excepto para fugas en tuberias de gran capacidad con
material transportado desde instalaciones alejadas.

2. El matenal fugado se vaporiza instantdneamente y la nube se forma
inmediatamente, de acuerdo a las condiciones termodinamicas del gas
o liquidos inflamables antes de [a fuga.



3. La nube adqwere una forma cilindrica cuya altura es su eje vertical.
No se consideran distorsiones por viento 0 por eslructurasy ediicios
presentes.

4. La nube liene una composicion uniforme y su concetracion en ef aire
esta en el puento medio entre los limites inferiores y superiores de
explosividad del material. :

5. Se tomara el calor de combustiéon de t TNT {2000 Btuw/ 1b) para
convertir el calor de copmbustidn del material a un equwalente en peso
de TNT.

6. La temperatura ambiente es constante: 70°F (21. 19C)

Esta reconocido que uan explosion de una-mezcla confinada vapor-
aire dentro de un edificio tendra una.fuerza explosiva mayor que una
explosion en espacio-abierto det mismo volumen de vapor, sin embar-
go en la generalidad de los casos al volumen que ocupa una nube de
vapor explosivo, productos de fugas factibles, serd mucho mayor que
el volumen de la mayoria de los edificios industriales. Por tal motivo,
se supondra que una fuga originada en el interior de un edificio, for-
mara una nube de las mismas dimensiones que una originada en el
exterior.

Factores que Determinan la Formacién de Nubes Explosivas:

Para propdsitos de este procedimiento se consideraran sélo los
siguientes materiales como posibles formadores de nubes explosivas:

1. Gases en estado liquido por enfriamiento.

2. Gasas en astado liquido por efecto de sita prssién..

3. Gases sujetos a presiones de 500 psi & mayores.

4. Liquidos inflamables o combustibles a una temperatura rﬂayor a sy
punto de ebullicidn mantenidos en estado liquido por efecto de presion

(excepto materiales con uina viscosidad mayor que 1 x 108 centipoises
0 puntos de fusion sobre 212°F

3.2



Uso de 1a Guia de Calculo
E! analisis de una nube explosiva debe 'séF‘hacho ‘sélo por peréonal
familiarizado con ta Planta y el proceso.

Por este melodo sera posible calcular el dafo maximo probable (DM) y el
dafo catastrofico probable (DC). Se deberd utilizar para todas las
unidades-de proceso o plantas con mayor potencial de formacion de
nubes explosivas. Debe considerarse que el potencial de una nube sera
el mas peligroso de una planta, en ta mayoria de los casos, aunque
pueden existir otro tipo de riegos que deben ser siempre tomados en
cuenta. Por ejemplo, una planta con solo un pegqueno potencial de fuga
de inflamables, pueden tener un potencial peligrosc de explosion en el
interior de equipos que cause un dano gravemente que sobrepase el
potencial de una nube explosiva. -

Los resultados de este analisis, ademas de determinar los dafios maximo .
y catastrofico probables, permitiran evaluar la exposicion al riego de
ampliaciones de |a planta, asi como el proyecto y lay - out'de nuevas
plantas.

De esta manera debera considerarse el espaciamiento entre plantas
utilizando este método, siguiendo el criterio de todos los puntos
siguientes:

A.  Una nube explosiva originada en un area no debera cubrir ninguna
parte de los mayores edificios 0 procesos de un area vecina.

B. Todos los edificios y equipos mayores de un drea deberan estar
afuera del circulo de una onda expansiva de 3 psi de presion
producida por la explosig&n de una nube explosiva de otra area.

C. Todos los edificies y equipos mayores afectados por ondas
expansivas entre 1 y 3 psi de presion deberan estar disefiadospara
resistir una onda expansiva de 2 psi, considerando un factor de
expiosividad £=0.02.

--Las areas alcanzadas solo pro la circunferencia de una sola onda
-@xpansiva de 1 psi, pueden considerarse como separadas del area
peligrosa.



A. Determinacién de la fuga probable., - -

Método de umcﬁlo

1. Daflo Maximo probable (DM)

Para efectos del calculo de OM en una Planta con riesgo de
formacion-de nubes explosivas, se usarael sngunente criterio para -
estimar las dimensiones de una fuga:

a.

El tamafo de una fuga estara determinada pro et contenido del
mayor recipiente de proceso o serie de recipientes de proceso
conectadps entre si sin estar aistados un de otro. Si existen
vaivulas automaticas o a control remoto que se parenesos
recipientes al originarse una fuga, se considera reducida ésta, de
manera que siempre se considera que la minima fuga se tomara
como el contenido del mayor recipiente.

. La existencia de fuentes de ignicién en las cercanias de una

posible fuga no se considera como limitante de la formacién de
una nube. La experiencia de esplosiones por nubes de vapores ha
demostrado la posibilidad de formacion de grandes nubes en las
cercanias de fuentes de ignicién, por efecto de corrientes de aire y
difulsividad del gas.

Dafio Catastréfico Probable (DC)

Para efecto de la estimacidn dei DC, se utilizars el siguente criterio
para ia estimacion del tamafo de una fuga:

a.

El tamafio de la fuga dependerd del contenido del mayor recipiente
del proceso o serie de recipientes conectados antre si. No se
consideré. la existiencia de valvulas automaticas. :

. Debera considerarse la destrucién o dafto grave de tanques

mayores de aimacenamienio como formadores de nubes
explosivas catastréficas.

- Se considera también fugas en tuberias de gran capacidad,

alimentadas desde Instalaciones remotas, propias o exteriores,
suponiendo que la tuberia es daflada seriamente y que el material
fugara por 30 minutos.

Z3



d. Tampoco se considera [a po§rbilidad de limitacion de la formacion
de una nube por fuentes de ignicion cercanas.

e. Se tomara en cuenta gases o liquidos usados como combustibles.

B. Célculo del peso del material en el sistema

1. Gases.- Si el matenal en el sistema es un gas a 500 psig o mas de
presion, el peso del gas se calculara por:

Wi=0.002785 MVG oo (n
donde WG = Peso del gas descargado (1b)
M = Peso moiecular del gas

Volumen del gas corregido a
condiciones normaies (273° Ky 1
atm) (ft 3).

Debe lomarse en cuenta el factor de

compresibilidad del gas.

VG

2.Liquidos.- Si el material en el sistema se encuentra en estado liquido,
se ysara.

P2
2

R LAY, I )

]

© donde W = Peso del liquido fugado (1b)

densidad del material ala tempera-
tura del proceso: T¢ (g/ mi)

'
~
H

VL = Volumen del liquido contenido
-(gal)



C. Calculo de 1a cantidad vaporizada (W )

1. Paraliquidos o gases licuados con punto de ebullicidn menor a 70oF
(21.19C), se supone que el 100% se vaporizara, por lo que :

W= Wg yW = W

2. Para liquidos con punto de ebullicion sobre 70°F, la cantidad
vaporizada sera:

W=W Cp(T1-T2 i, .(3)
A Hv
donde W = Peso del material vaporizado (1b)

CP = media geométrica de Is calores
especificos a diferentes temperaturas
entre T{ y T (callg -°C)

Temperatura del liquido en e! proceso

T4

T2

Punto de ebullicién (°C)
AHv = Calor de vaporizacién a Ty (cal/ g)

_D. Calculo de la magnitud de la nube

Para efectos de este Método se consideran Unicamente gases o vapores
que sean mas pesados que el aire, los cuales constituyen 1a inmensa
mayoria de los potenciales formadores de nubes explosivas.

La experiencia ha demostrado que una nube explosiva alcanza una altura
hasta de 10 fftes, por io que es convenients considerar ésta como la
aitura general de una nube. Debe tenerse mucho cuidado de considerar

una altura mayor para gases ligeros, ya que podria resultar en un error
en el diametro de la nube que iria en una subestacién de su potencial.

- Ef didmetro de la nube se caicula con:

D= 219/ W i (4)
hMv

donde ‘D = diémetro de la nube (ft)



altura de la nube (ft)

h =
M = peso mo-IeCUJar
V = fraccion.de ia nube representada por
©vapor o gas sila nube entera se
encuentra en la concentracion
explosiva media, calculada por:
V = LEL (%) VEL (%) ......... e (5)

2 x 100 (%)

Si se considera la altura standard.de la nube como 10 pies, se tiene:

E. Calculo de la energia desprendida

La energia desprendida por una nube explosiva estara expresada por su
equivalente en toneladas de TNT y estara dada por:

- W= W HC s (7)

We = Peso de TNT que produce una
fuerza equivalente a la explosividad

de ia nube. (Topn. TNT)

donde

He = Calor de combustidn del material
(Btu/1b)

f = factor de explosividad.-

El factor de explosividad (f) de materiales varia de 0.01 a 0.1

(adeimensional) y depende de la capacidad del matenal a detonar. E)
valor calculado del factor de explosividad es 0.1 para propelentas de

cohetes con oxigeno liquido.



Las nubes explosivas varian de 0.01 a 0.05 o0 mas en caso de catastrofe

R - - - R . [ Lev apweceeem =

' - - . ‘o
- . - -

Para el calculo de DM se usard f= 0.02
Para el calculo de DC se tomara f= 0.1

F. Calculo del dismetro de la ori_'dés expansivas.

Las ondas expansivas consideradas en éste método, producto de una
explosion, se expresan en unidades de presion y varian de 0.5 psi a 30
psi. Las ondas de mayor presidn estardn en una circunferencia cerca
del centro de la nube explosiva, mientras que las de menor presion
abarcan una circunferencia de diametro mayor.

La determinacion de los diametros de estas cirucunferencias de onda
expansiva se lleva a cabo por medio de la fig. 1

Se determinaran los diametros para Is valores de We obtenidos tanto
para DM como DC.

G. Determinacidn del aflo

Para determinar la extensién del daffo producido por una nube explosiva
se usan [as Tablas | y I, basadas en los efectos de las diversas
presiones de onda expansiva, aunque a estos deberan adicionarse ios
posibles incendios y / ¢ explosionas subsecuente. Este riesgo es
importante ya que dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi
existe la certeza de destruccion de tuberias y si existe riesgo de incendio
por esta causa ¢, puede considerarse un daro total ( desastre ) dentro de
esta circunferencia. Entre las circunferencias de 3 y S psi existe menac
rnesgo de rotura de lineas, aunque esta posibilidad es definitiva.

En ia determinacién del DM pueden tomarse en cuenta para considerar
reducido el dafo probabies factores cmo tuberias soldadas, de
rociadores, valvulas y tuberias protegidas, sistemas de agua contra
incendios asegurados, etc., sin embargo para el cdlculo de DC, estos
factores no deben tomarse en cuenta.

El andlisis de los dafios estimados va a mostrar perfiles de % dafo a
diversas areas de la Planta.



- ~ TABLA 1

EFECTOS DE NUBES EXPLOSIVAS EN REFINERIAS.,

Cuarto de control: construccion de concreto y estructura
de fierro. '
onda expansiva 0.5 psi .- rotura de ventanas.

1.0 psi - deformacion de 1a estructura
1.5 psi - derrumbe del techo

3:5 psi - derrumbe de muros de concreto
10:0 psi - derrumbe de estructura

Torre rectangulas: eslructura de concreto

5.5 psi -fractura de la estructura de

{

concreto :
7.0 psi -derrumbe de la estructura y la
torre.
Torre octagonal estructura de concreto.

7.0 psi - fractura de la estructura
7.5 psi - ruptura de encaje de la torre y
caida de ella.
Torre fraccionadora:  montada sobre pedestar de concreto

4.5 psi - aflojamiento de tuercas de anclaje
7.0 psi -caida de la torre

Torre de regeneracion: estructura de acefo

5.0 psi - deformacién de la columna
- 7.0 psi - caida de | torre

Torre de regeneracién: estructura de concreto
8.5 psi - fractura de la estructura
16.0 psi - derrumbe de la estructuray la
torre.

Reactor rectangular de crocking: estructura de concreto

8.0 psi - fractura de la estructura



10.

11.

12.

13,

14.

— 12.0 psi - derrumbe de la estructura y la
torre.

Dosisobutanizador: montado sobre pedestal y zapatas.
'9.5 psi - caida de! reactor

Unidad de recuperacion de vapor: con estructura rectangular de
acero

6.0 psi - derrumbe de la estructura.
Homo de tubos fijos.

1.5 psi - desplanzamiento ligero de su
posicion original

6.0 pst - caida de chimenea

6.5 psi - derrumbe del horno

Edificio de mantenimiento.

0.3 psi - caida de techo de asbeasto co-
mugado

3.0 psi - deformacion de la estructura.

5.0 psi - derrumbe de muros de tabique,
deformacion sena de la estructura

6.0 psi - derrumbe de la estructura.

Torre de enfriamiento de agua.
0.3 psi - caida de lumbreras de asbesto
corrugado.
" 3.5 psi - dermumbe de la torre.
Tuberias: goportadas por estructra de acero.
3.5 psi - deformacién de la estructura

6.0 psi - derrumbe de la estructura y rom-
pimiento de la tuberia.

Tuberias: soportadas por estructura de concreto.
3.5 psi - fracturas en la estructura.

A 5.0 psi - derrumbe de la estructura y rom-
pimiento de lineas.



15. Tanques de aimacenamiento’ techo conico y techo flotante.

1.5 psi - levantamiento de tanques vacio
3.5 a6.5psi - levantamiento de tanques llenos
medio llenos, dependiendo de su
capacidad.

16, Tanques de almacenamiento esféricos.

7.0 psi - deformacion de la estructura en
‘ tanques llenos.
7.5 psi - deformacién de estructura en
tanques vacios.
9.0 psi - derrumbe de tanques llenos.
9.5 psi - dermumbe de tanques vacios.



CALCULOS PARA EVALUACIC)N DE RIESGOS CON
EJEMPLOS

Dado potencial de nubes explosivas
La.tabla. 5.1 muestra-la forma de calcular el tamaric de una nube de gas
o0 vapor, suponiendo una temodinamica sencilia, tal como o ilustra el
ejemplo 1.

Puesto que la cantidad de material que ha escapado, depende de la
" manera en que se presente la faila, este dato es muy incierto. De tal

forma que se usarj el criterio de Kletz (1), es decir, la cantidad que ha
escapado es igual a la cantidad de vapor que se forma.

Tabla ... Calculo del tamaitio de una nube instantanea

Cantidad en el recipiente Wo

Fraccion de Wo en el escape m=Cp(To-Tb) ¢ 1
Instantanec o (Flash) 1b

1b; Calor latente a la tempet atira de
ebullicion Tb

To: Temperatura del fluido

Fraccién escapada e=mparamg05
e=1-mparay 05
Peso de la nube ' W = (e + m ) Wo (liquido
- ) . evaporandose)
= Wo (vapor)

Volumen de la nube a ia presién - V= WRTa = WMa
atmosférica Pay A la temperatu- MPa {aM
ra Ta del aire.

M = Peso Molecular

\ | ¢ a = Densidad del aire
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(1) Kletz, T. A Plant Lay- Out and Location: ‘Some methods for Taping
Hazardous Ocurrences into Account.

AIChE, Loss Prevention. 13, 147; 1980.

(2) Nazario, F. N. Preventing or Surviving Explosions
Chem. Eng. August 15, 1988. P-102-108

Escape instantaneo de gas o vapor

e
x

Ejemplo 1. Enun recipiente de acero cuyo diametroes de 3.5 my
longitud de 3.5 m, se tienen 20 toneladas de etilamina a 100°C

Calculese el tamaio de !a nube por escape instantaneo, de acuerdo con
los datos siguientes:

Etilamina: CH3*CH2-NHZ
Peso Molecular: 45

Presién de vapor (Atrns): 1 2 5 10 20
Temperatura (°C) : 17 36 65 92 124

Densidad del Liquido: 683 Kg/ m3
Calor especifica del liquido: 2.92 RW Rg (9K)

Calor especifico del vapor.  1.77RJ Rg (9K)

Calor latente a la temperatura

de ebullicion: 623 Ry Kg
Coeficiente de difusién .
de la etilamina en aire: 1.1 x 105 m2 seg

Limite Inferior de inflacién: 0.0385 ViV
Limite de Exposicién Maximo: 10 ppm VIV (TWA 8Hr)

Nivel de peligro para la saiud

3



0.l1a-viaa iInmediato-: 4000 ppm VIV en 30 min

RESPUESTA:
Fraccion como vapor: m = Cp(To - Tb) = 2.92(373 - 290)
ib 623
m = 0.389
En este caso e = 0.389

0.778 x 20 = 156 ton.

Cantidad total evaporada =
: =W.Ma = 15600 x 29 = 8,240 m3

VUa PM 1.22x 45

Liquido remanente: 4.4 ton @ 17°C PE:

- Escape Continuo de Gas o Vapor

Velocidad o tasa de Fuga

l.a tabla 1I-5.3 muestra ia tasa de descarga y otras condiciones de los
gases y flujo en dos fases. Cuando la presion en el recipiente es mayor
a 2.0 Kg/ cm2, los gases alcanzan la velocidad del sonido en las
restricciones o la descarga. Después del orificio, se supone que los
gases, a medida que se reduce la presion hasta la atmosférica, sufriendo
una serie de ondas de choque que mantienen la velocidad del gas . muy -
cercana al valor sénico (1). Se supone también que nop hay arrastre de
aire durante el proceso, aunque esto NO necesanamente s cierto. (2).

Los trabajos de Fauske (3) y Cude (4) indican que cuando se escapan de
un recipiente liquidos hirviendo, la vaporizacion ocurre después del
orificio. Sin embargo, si la ruptura se haya arriba del nivel del liquido 0
en una tuberia después del recipients, entondes Ia vaporizacidn no
ocurre en la punta del onficio. Las ecuaciones que. sa presentan en la
tabla 115.3 se han derivado suponiendo que axiste un equilibrio
termodinamico cuandao lalinea es suficientamente larga. (i.e. Lp/ Dp »
1%) y que la vaporizacion no se presenta en tuberias cortas (Lp/ Dp {2).
Lo que puede ocurTir en lineas de longitud intermedia es un problema
que Se puede resolver con datos experimentales. Los efectos de la vena



contracta y la fnccion se han acomodado en el coeficiente de Descarga
CD. Es probable que se puedan desarroliar mejores modelos como
resultado de investigaciones que se hayan en progreso (5) y otros. Al
presente existe la neces:dad de contar con modelos para calcuios con
mezclas -

1. Marshal!, J. G. ‘The Size of Flammable Clouds Arising from continous
- Reileases in the Atmosphere” |, Chem Eng. Symp. Ser.49, 99, 1977,
58, 11, 1960.

2. Seddon, O. Haverty, O. "Technical Note No. AEROQO- 2400 Farborough,
1955, g

3. Fauske, H:K: "The Dischange of Saturated Water Thn;bugh Tubes"
ChEP Symn. Ser. 61 (59), 210, 1965.

4. Cude, A L. "The Generation, Spread Decay of Flammable Vapour
Clouds™ I. Chem. E. Course on Process Safety. Tee side

- Polytechnique. Middlesboroug. 1975

5. 4th Intemational Symposium on Loss Prevention, Harrogate. | Chem.
E. Simp. Ser. 80, 1983.

Tablall . Velocidad y tasa de Descarga

Gas:  SUBSONICO

: & Aa-1)
CONDICION: Fay (2o )
Po >(
Temperatura de ' /R VA
descarga . Pa)
Densida¢! a la descarga -_F_'.GR_T_"L‘_

Velocidad a la descarga u: Co [_(2;__:«‘)_" (To-r)]v“

Flujo en masa ."“'40-‘ . fu

=¥4



" Tiempo de permanencia de/Q t - G'f j =

Cond‘iciones en el reci-
piente después del tiem-
. po lltll

GAS: FLUJO SONICO
CONDICION:

Temperatura a la descarga

Densidad é la descarga

Velocidad-ata descarga

Flujo en masa

'ﬁempodepefma;onda
on £

Condiciones en el
recipiente despues
de tiempo "t"

1 - T/T-o

() [ (‘F

P 0%
- To/q(,i-')

&

4

24 R'r.,] %
CD[(hi)M

6 <C, T0L p; _ﬂ.ﬂ(z

™
T

g
U

4 R'To &R+
t¥(&) ettt )
P. P, g4

T« To ;{,*"

(&-1) -r/ J
1 - T/To)

)(i e k-aJ %



VAPORIZACION INSTANTANEA “FLASH" (SUBSONICO)

Condicion ,F < C5

% SR
Condicion a la descarga T. Tb P.
Fraccion vaporizada M= s { TQ' - Tb )
Velocidad Y’ . Jo-Tb ,e'm + 7

2Co 2Tb
Densidad del vapor év . Pa™
R Tb

Densidad promedio o l..m . _1-m
Flujo en masa G Coyr A Dc. Py ;pao LpHyi12 D,

La ecuacion es valiida al alcanzarse et equulibrio termodinamico. Para
Lp menor véase Flujo Sonico.

Tiempo de descarga to- W Se 1gnova. o variacion oe id presan et
G
Tiempo de permanencia Ve L ) P, ™M (‘_\4_’7 l )Por'l ,5(To=Tb)
en W fg ) vt \w G irmo 2
- Pv. Presibnde Vapora T

V1: Volumen del Recipiente

VAPORIZACION INSTANTANEA (SONICA)

Condicién Po 0.5
oot fZ) i

/0



Condiciones a la T:-T, P:Pa

descarga
Fraccion vaporizada... | m- 5 (To-To )-
Velocidad . ul . 0.5 4 m , Po-Pa
20, gntaRL €
Densidad del . PM
vapor @v 2 F Ver.
Densidad Promedio . m L t-m
& O

Condiciones de /Qn @o) 0.3 0.5
choque (choke) NS W * 1-RR
™~ - ]_9_”

Pn: Presion de vapor a Ty

Fraccion vaporizada M, 5L -T)

Velocidad Wo  To-Tn | fm. + B Px
tho 27~
Densidad del vapor , P
'("H Trs
Densidad media L, Ma , t-mme
- F A SN
Flujo en masa 6-_6‘."‘17;03 2. Un; Ly 120

Cuando se ha llegado al equilibrio Termodinamico



TS 4 [2f\Fo-Falj . L =~
Cuando no hay flash
G- G:+(6 '62)(%’: '2)/10: 20 . ¢ Lp 120

Cuando empieza él flash pero no se ha liegado al
equilibno termodindmico.

Tiempo minimo'de’ "~ bW : No se consideran cambios
" descarga b & de presion, temperatura,
etc.
Condiciones en Véase evaporacion
el recipiente instantanea
‘ ' (subsénica)

EVAPORACION INSTANTANEA Y GAS

Didmetro aparente Dasy 3G
7w
Coeficiente de descarga Co=0D8 Si no hay un dato mejor
Flujo en volumen como Q. ERTa &Ma
vapor @ cond. atmosfé- - o * Car

Peso de material emitido ~ \u/
o liberado

-

Vapor liberado como vapor V= W Ma
@ cond. atmosféricas. ea M

Derrame de liquidos

Cuando ocurre una falla catastréfica del techo de un tanque, el tanque
abierto se comporta como un charco (Pool). Una falla en las paredes,



base 0 tuberias del tanque dara com resultado una pileta de liquido. El
diametro del charco ¢ pileta es determinado, generalmente, por la
iopografia del lugar. Sin embargo cuando e sitio es plano,

proporciona la vanacion del radio con el iempo, aunque la difusion no
nos confunda puede y debe evitarse. tam-bién proporciona
el flujo no catastréfico a través de una fuga relativamente pequena.

La vaporizaciéon de un charco forma una plana. Si la temperatura de la
pileta esta por encima del punto de inflamacién la dispersion al LFL
determina |la posicion del punto de ignicidn, en tanto que ta dispersion al
LVL determina la posicidn de la oficinas, etc.

Las euaciones determinan la cantidad de material
evaporado (1), (2), (3). Para materiales criogénicos o no criogénicos
esparcidos sobre'agua. Se alcanza un estado de vaporizacion
permanente, (sin embargo véanse (4), (5), (6), (7), (8)). Esta velocidad
no puede ser mayor que |a de la fuga y la menor de las dos se usa en la
estimacion de la formacién de una nube neutra estable en la Tabla para
hallar la distancia al LFL o al LVL. Sin embargo, las fugas de material
pueden formar nubes muy grandes y aun presentarse explosiones
debidas a una transicién Rapida de Fase (Rapid Phase Transition RPT) "
(4) a(8), cuiando se utilizan materiales criogénicos sobre agua.

Con materiales criogénicos esparcidos sobre el suelo, la velocidad de
vaparizacion disminuye rapidamente a medida que 8! suelo se enfria (6).
Para fines de estimacion, se calcula la cantidad vaporizada en el primer
minuto. La cantidad no puede ser mayor a la cantidad fugada en el
primer minuto. En la practica se ha usad la cantidad manor come la Nube
Neutra Instantanea para fijar las posiciones de LFL y LVL. A partir del
primer minuto, el material vaporiza de manera semejante a un material no
criogénico.

Debido a que los charcos y los tanques son fuentes finitas, es necesario
corregir el tamado de la nube en los calculos de dispersion



Tabla ~ Velocidad de fuga de Liquidos y tamano charco

Velocidad de fuga o o P \'z
de liquido . C‘P'CD—4 r? e*-(T ) 9“}] ._xﬁ

Q-6 Me b
Tamano de l1a pileta, de-

_ i i1z 40
rrame instantaneono con-  Op®: Do’ + ¢ (M) R
finado ' . T e

Tamano de la pileta, de-

rrame. continuo no confi-

DPZ.(gszeb 6t“)v‘? , 46c
nado. g€,

™e.hm

Valor mas pequefi de D y grande de t

Densidad relativa 2=10 (para el suelo)
=1 - _0. {sobre agua)
/1
Profundidad minima de la hm= 25 mm, suelo arenoso y rugoso
pileta : 20 mm, tierra de labor

10 mm, arena tersa, grava
5 mm, concreto, piedra
1.8 mm, agua calmada

Velocidad de vaporiza- Q- Yzw op? T A ( 2 )"‘ para usarse
cidn no criogénica 4 m \wW?Dp/ contabla.

con criterio de estabilidad D
f;,= 1.7 x 103 unidades sm

Te = 0.130 la seccidn 9 de otros criterios
para ﬂz

NOTA: Q debe ser menor a la velocidad de
ia fuga

Vgporizaciéndeun crio- C_”qrop_z h-T“’"Tb . e 0.6 &w fm -k
genico sobre agua “ (.

Ve



- Q :_&M_a_ para usarse con tabla
4

"NOTA:. G debe ser menor a la velocidad
de la fuga.

{ 1 " . T - A . ¥ . 2
Vaporizacion de-un crio- Wi 2 (Tg - To) (L& ) ('n' Dp )
génico sobre el terreno - T < A

V: WM;: - Parausarse en la tabla
[« ]

t = valor cuando haya criogeno
: 7\5:__ cuando haya No criogénico
/3= 1 Para sueiono porosd
/5 = 3 Para suelo poroso
acf.é_ . Difusivilidad témica
SUBSTRACTO £ /)2
Concreto 1.43 Awsi/m® (k)
Suelo (prometido) 1.42
Suelo (arenoso, seco) 0.58

Suelo (humedad 80% y 1.02
arenoso)

NOTA: W debe ser menor a la cantidad
deramada en el tiempo L



E,emplo — Encontrar |a distancia a 1a que desaparece la pluma,
a la concentracion segura fuera del edificio y l1a LFL .
para ia vaporizacion del tanque en el e;emplo 1, despues dela
perdida del techo. Los casos son:
a) Deltanque mismo -
b) De un charco no confinado sobre concreto for-
.. mado por una fuga de 10-cm en la base del tan-
- - que. e

RESPUESTA

a) Evaporacion del tanque;

e
Velocidad de vaporizacion 1, wD 2 ar Py z
P Qr P 4 Pa \wixDp )

" -3 2 o
1 Txlo xZx(39) %--‘I-h%—s-} 2 0.0Z54 mi/g

Distancia a la concen-

tracién toxica segura. &y &1
. 0,0254 x0.5=0.50m?2, delatabla
Tw2xaxi0™? y. x=6 , del

tanque
laz ¢ 35, asi
reemplazar G po 25
G, =0.50 YAT =0.36 m.
35

De latabla ON SITE X 0.9m, por lo
que la distancia

= 090 +1.75 = 2.65 muy cerca

b) Vaporizacion de charco:

Nivel remanente » 44004
| t H. - o@-lﬁ\
en el tanque 883 x T (3.9)*

73



——— -

Velocidad de fuga” *

Velocidad volumeétri-
ca de fuga

~ Velocidad de vapori-

zacion

Distancia a la concen-
tracién toxica segura

Ancho efectivo

LI

I
" p———y

o i R R e -
G-Coq{_.oi_‘ﬂ(%fg W)® V2

- 06xT (0N '« 6839 80T« 061 2 - 1.7k g/s
4 T

e, tiempo para vaciarse y4.400 = 377 S
Nn.7

‘1

AT %29 L, g1em®/S

Q: 6 Mo/my .
F22 w45

Lt
RS

T

o Lewe T R (Qf—ép’)"‘

P 17x 10" « 2?22‘,1( 2 No.130., 6.6 ~Ys
4 1 \27Dp

Diametro del charco =

=66 m
61 Gz r
= 16 x 0.5 . [23m*
Px 2x 4210 °
Delatabla , X =246 mpara OFF SITE
6y .a930¢ . ze
Y f_z% ™

La correccion necesaria para el ancho de la
fusnts serd:

= . 12300
Gz e A Tm
De latabla, '
On-site x=34m
Offsite x=63m

De aqui, para On-site al centro del charco



x=33+34=67m
y al off-site efectivo

x=33+63=96m

Distancia al LFL_.. 61 G, -

Tiempo de "Spreading”
ignorando la
vaporizacion

:_© 1o 2 27 ©@2nt
STLu220 0355
De la tabla -, para of-site

x=100m
Gy 40m _DPp . 26m
y o=

La correccion necesaria para el ancho de la
fuente es pues:

Gz'.ﬂﬁ.: 1Ten
20

x = 4.0 m para on-site

del centro del charcox =4 +33=37m
De forma analoga para off-site

x=41m

(60)* (Slz x 9.807Tx N7 x t’)'/z
A4 x 08>

t=184 S

(o). 4 x 17 T .4,1001 S, tiempo apli-

¥« 063« 0.005 . cable

El iempo minimo de descasrga es 377 S, el
charcho puede llegar a 66 m. Asi pues los
efectos pueden ser menos severos que los
calculados.
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Fuego en Tanques y Derrames

1.a tabla 5.8 proporciona el método usado para calcular la magnitud y la
intensidad de fuego producido por un derrame o tanque. (1). (2). y {3}

El viento puede cambiar 13 direccion de (a flama (4), (5), de acuerdo con
to anterior, la orientacion de la flama se debe seleccionar como |a que
proporctone el flujoc calérco maximo. También se deben lomar en cuenta
los casos en que i3 flama apunta derectamente al receptor. En los casos
en que se tienen separaciones grandes, se recibe mayor flujo calorico
desde los lados de a flama.

Ejemplo 5.5 Haltar el tamadio de |a flama y las distancias a varios flujos
criticos para fuegos originados en el tanque del ejemplo 1,
después de la pérdida del techo. Los casos por analizar
son:

5

a) Fuego en el tanque

b} Fuego en un derrame sobre el piso de concreto, discutido en el
ejemplo10.

RESPUESTA:

a. Fuego en el tanque:

Velocidad de combus- B+ 13% 1074, He , 1.3 10 (£83 35300)
tién en masa. 2 ©23

= 005 kg/am‘

Tasa de combustion BT Q‘%2 coomAar (.5)'z 0 as4 kg /s
- T “4

Tiempo de combustion tc - V.« 4400 - Cj_\od 3= 2.5nr
B o484

Altura de la flama _X_: 42[6 4; !, 3_5"42[ 0.0% ]
Op) :

Op ?0('3 1.22(9.8 x32)%

/g r T1%m

0«

Area de la flama A-T/_E Dp T x35%xT12-18.6m 2



Velocidad de combus-
1idn en masa )
Velocidad de combustion
Altura de |a flama

Area de la flama

Flujo radiante

Flujo recibido

Tabla . Fuego en derrames y tanques

8-15 x loqéé‘_ HC

BT <« 6
4.
X . 42 [o) 0 6!
Dp lgea(g DP)'/L]
A= £ Dp:
[o-B He F . £a02
4 £ /op
I« £ Io

(¢ es el mayor de %y K

FACTORES DE CONFIGURACION:

Al extremo

Lateral

Limites de flama

v



Al extremo | |
B 1 .
o U*’*i’)'&-zﬁ]
Aoz -2187]) /T 2332

x s [2:57r6.@z(—é; - 1)”’ ]2-2’

1
o h%::@{ﬁ-x’*z‘ ~£‘)‘_ E?Zp ] :

1

Lateral

~

: ar ‘
1?W1U(x=*zz_(zl.5 D B %
- “

. 2 1 ve 1°¢
Limites de flama s [8 62 + 10.86(3- - 1) J -2% +lle 3
>

x4+ 2% 21,57

-



-

i=}a
ik

3]

l fluje calonfico | Factor de Nivel C/ICentro -| Nivel Clumute | Sobre el piso
‘ RWim2 configuracion flama ‘dei TQ ‘
i (U] - ‘
jor=r i
{imules de Aarna | 1 19 : n
fanques condique |. 38 1054 | 28 i ! 20
e T
Edificios especiales | b} 035 ! ;) n
£dificios normales 14 020 37 . 3
| Egific
Vegetacion } 12 017 39 - 4
= saninll []
Rutas de escape ! [ 0 08s 49 H S0
| Aut
Personat de l 0043 62 62
emergencia extrema ! -
Cables rec. 1 2 oo 72 7
c:ﬁlsilco ! iatersd
Personal l 15 o021 82 a3
estacionano

Tiempo de spreading
Ignorando el tiempo

de quemado

7,23 .(5:2-96; W7 xt2372 3
D% oddN ’

7.2 4 x 1.7 x ¢t ; £269s
qU «e83 ;0-00‘5

Este €5 € Uempo e SE epica

NOTA: £l fiujo se reducira a medida que el tanque se vaya vaciando, por
lo que el tamario del derrame y los efectos del fuego decreceran,
tambtén, con el tiempo.
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RIESGOS QUIMICOS
(SUSTANCIAS PELIGROSAS)

INTRODUCCION

La actividad industrial se ha constituido hoy dia en uno de los sectores mas importantes y
dinamicos de la Economia en nuestro pais. El grado de afectacidon que este desarrolio
industrial tiene hacia el ambiente y |la salud de la poblacion esta en funcidon de |la cantidad y

tipo de contaminantes que se vierten al medio ambiente.

Conocer los distintos sucesos que pueden presentarse cuando se trabaja con materiales
clasificados como peligrosos - por su naturaleza qu\imica, por la reaccidn que manifiestan
cuando se encuentra presente agua o bien las transformaciones que pueden sufrir cuando
reaccionan con ofras sustancias - es de importancia fundamental ya que permite disefiar
procedimientos de prevencién, combate y retorno a condiciones normales que la
poblacién potencialmente expuesta debe seguir cuando se presentan emergencias tales
como fugas o derrames con todas las consecuencias que estas implican. |

El uso de las sustancias quimicas en la produccidén de bienes es muy comun en todo el
mundo, algunas de estas resultan muy seguras en su manejo, cuando se les somete a
procesos de transformacién, para la fabricacién de productos formulados que se obtienen
en estado liquido, sdlido & gaseoso, sin embargo algunas sustancias por sus

caracteristicas propias requieren de mayor cuidado.
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RIESGO QUIMICO

Al respecto en México se tienen dos listados, publicados en el Diario Oficial, que consideran
las caracteristicas fisicoquimicas para aquellas sustancias presentes en una instalacion y
que por su cantidad minima de reporte, convierten a la actividad de esa instalacion en una

actividad altamente riesgosa cuando esta rebasa la cantidad minima de reporte:

» Primer listado de actividades altamente riesgosas en donde se establecen las cantidades

minimas de manejo de sustancias téxicas, con fecha 28 de marzo 1990 vy

+ Segundo listado de actividades altamente riesgosas donde se establecen las cantidades
minimas de manejo de sustancias inflamables y explosivas, con fecha 4 de mayo de
1992 '

Por otro lado tam‘bién La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA), establece como asunto de alcance general de la nacidn o interés

la federacidn, la régulacién de las actividades que deban considerarse altaménte riesgosas,
debido aAIa gran cantidad de sustancias quimicas existentes en la actualidad, con

propiedades intrinsecas de:

Corrosividad

Reactividad, Radiactividad
Explosividad

Toxicidad

Inflamabilidad y

Biolégico Infeccioso

— =z
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las cuales se almacenan, transportan o procesan en .las actividades comerciales,
industriales y de servicios ya sea como materias primas, productos, subproductos o

residuos.

De esta forma las sustancias quimicas' se han clasificado Internacionalmente por su
principal peligro debido a su comportamiento. Esta clasificacibn se ‘conoce como
CLASIFICACION CRETIB (Corrosivas, Reactivas, Explosivas, Téxicas, Inflamables,

Bioldgico-infecciosas).

Para un mejor entendimiento de estos criterios de clasificacion, es importante hacer algunas

definiciones adicionales que nos permitan evaluar el riesgo quimico en su real magnitud .

Actividades altamente riesgosas :

Son aquellas acciones, serie de pasos u operaciones comerciales y/o de fabricacion
industrial, en que se encuentren presentes una & mas sustancias peligrosas, en
determinadas cantidades, que al ser liberadas por condiciones anormales de operaciéon

externa, provocarian accidentes mayores.
Sustancias peligrosas :

Son aquellas que por sus caracteristicas inflamables, explosivas, toxicas, reactivas,
corrosivas, radioactivas, ¢ bioldgicas pueden ocasionar dafos a los ecosistemas, a la
poblacién o a sus bienes. En la presente ponencia se consideran las sustancias quimicas
con propiedades toxicas. explosivas e inflamables que se reportan en el anexo

correspondientes.

i
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Sustancias inflamables :

Se consideran como sustancias inflamables, aquellas que son capaces de formar una

mezcla se considera equivalente al limite inferior de explosividad.

De acuerdo con la definicion de la agencia Nacional de Proteccion contra incendios de los
E.U.A., son aquellas que poseen un punto de inflamacion menor a 60°C y una presién de

vapor absoluta que no exceda de 2.81 Kg/Cm? a 38°C.
Sustancias explosivas :

Son’ aquellas que producen una expansion.repentina, por turbulencia, originada por la
ignicion de cierto volumen de vapor inflamable, acompanada por ruido, junto con fuerzas
fisicas violentas, capaces de dafar seriamente las estructuras, por el paso de |los gases,

que se expanden rapidamente.

Accidentes mayores :

Son aquellos cuyos efectos, por su alcance, rebasan los limites de [a instalacion industrial o
comercial, en que se encuentra una o mas sustancias peligrosas, dafiando a los
ecosistemas, seres humanos o a sus bienes. Los efectos pueden ser instantanecs ©
retardados y de tipo reversible o irreversible.

Como accidentes mayores pueden considerarse |os siguientes :

1) cualquiera liberacién real o potencial de una sustancia peligrosa, en que la cantidad

liberada sea mayor a la que se haya fijado como segura (cantidad de reporte).

ity
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2) Cualquier fuego mayor que de lugar a la elevacion de radiacién térmica en el lugar o
limite de planta que exceda de 5 kg/m’ por varios segundos.

3) Cualquier explosion de vapo.r 0 gas que pueda ocasionar sobrepresion de 0.5
LB/PULG*

4) Cualquier explosién de una sustancia reactiva o explosiva que pueda causar dano a
edificios 0 plantas, fuera de la vecindad inmediata, suficiente para dafiarlos o volverlos .

inoperantes por un tiempo.

5) Cualquier liberacién de sustancias téxicas, en la que la cantidad liberada pueda ser
suficiente para alcanzar una concentracion igual o arriba de su IDLH en areas aledafas a

su desprendimiento, por mas de 30 minutos.

Cantidad de reporte (CR) :

Es la cantidad arriba de la cual, tendrad que reportarse la existencia de alguna sustancia
peligrosa, de las identificadas en nuestro estudio, en cualquier establecimiento de

fabricacion, distribucion o venta.

Para determinar las cantidades existentes, deben sumarse en su totalidad, las cantidades
que se encuentran en cada punto del establecimiento, incluyendo los almacenes, tuberias,

equipos de proceso y equipos auxiliares.

G psdes
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SISTEMAS DE CLASIFICACION DE MATERIALES PELIGROSO*®

De acuerdo a lo antes mencionado, los diferentes procesos productivos implican un
conocimiento total de los riesgos que involucran el emplear sustancias peligrosas bajo esta

clasificacion.

Para adquirir este conocimiento se hace necesario usar criterios universalmente conocidos

y sistematizados, tales como son : ’

s SISTEMA NFPA
National Fire Protection Association= Asociacion Nacional de Proteccidn contra incendio.

s SISTEMA MISH
Material Idenfication Safety Hazardous = Identificacion Segura de Materiales Peligrosos.

o SISTEMA O.N.U.
Sistema de la Organizacién de las Naciones Unidas

e SISTEMA DOC - CANUTEC
Sistema de Identificacién convencional entre el departamento de Transporte de Estados
Unidos de Norteamérica y CANUTEC de Canada.

Estos sistemas muestran y organizan la informacion de los materiales y los riesgos que
representa su uso. Emplean para ello combinaciones de color, figuras, palabras e
instrucciones, que indican la prevencion, planificacion y organizacidén de los servicios con

que debe contarse para hacer frente a una emergencia.

Manejar la informacién con esta simbologia, permite establecer los NIVELES DE RIESGO

que presentan las diferentes sustancias asi come cuales deben ser los cuidados que se
tengan, cuando se este en contacto con ellas o bien cuando deba atenderse una

emergencia. Estos niveles de riesgo establecen cuatro niveles de Materias Peligrosas, a
— 4.=
Y RPN
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1. Materias extremadamente peligrosas.

Liquidos volatiles inflamables, gases inflamables o materias detonables capaces de
causar muerte o lesiones permanentes como consecuencia de una breve exposicion, por

ejemplo: Paratién, bromo, cianuro de hidrégeno, acido hidrofluorhidrico,

2. Materias Peligrosas.
Son aquellas que por sus éfectos nocivos pueden causar lesiones por exposicién o
contacto que tardan cierto tiempo en curar, por ejemplo aquellas que pueden causar la
destruccidn de tejidos, especialmente de los ojos. Estas materias pueden provocar una

situacion de urgencia.

3. Materias Menos peligrosas.
Son las que bueden causar una lesién o inhabilitacion temporal que presumiblemente

no dejan efectos permanentes, tales como gases lacrimogenos, irritantes fuertes.

4. Materias de efectos molestos.

' Son las que pueden causar una irritacién o incomodidad temporal que
desaparece al cesar la exposicion a ias mismas, o bien materias solo ligeramente
combustibles. Estas materias no son causa de una situacidn de urgencia, sin embargo

pueden complicar seriamente una situacidon de emergencia en la que intervinieran.
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EL SISTEMA DE IDENTIFICACION DE RIESGOS NUM. 704 DE LA N.F.P.A.
( ROMBO 704 DE LAN.F.P.A.)

La ‘“identificacion de riesgos de los materiales “ num 704 de la NFPA c;ohstituye un sistema
de simbolos destinados a utilizarse en instalaciones fijas, como equipos de proceso
quimico, naves de almacén, cuartos de almacenamiento y entradas de laboratorio.
Informan sobre las medidas de autoproteccion que deben tomarse cuando se presenta una

emergencia en esa zona.

El sistema de informacién basado en el rombo 704 ( figura Nim 1 ) constituye el medio de
presentacién visual de la informacidbn sobre los peligros de inflamabilidad,
~ autorreactividad y para la salud, asi como datos especiales relacionados son estos

riesgos.

ROMBO 407 NFPA

INFLAMABILIDAD
SALUD REACTIVIDAD
RIESGOS
ESPECIALES
FIGURA NUM. 1

E! rombo, se subdivide en otros cuatro mas pequefios; en el rombo superior y en los dos
lateraies se expresan numeros del O al 4 para indicar el grado de peligro que presenta cada

uno de estos tres aspectos especificos.

a3
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0 indica el grado mas bajo. No hay peligro

1 Existe riesgo de entorpecimiento que necesita cierta atencion.

2 Existen peligros.

3 Situacidon extremadamente peligrosa

4 el riesgo mas alto. Material excesivamente peligroso.

El cuarto rombo inferior, se emplea para comunicar informacién especial. Se sugieren dos

simbolos para este Gltimo espacio:

a) Una letra W atravesada por una barra horizontal (W) que indica que el material puede
tener una reaccidn peligrosa con el agua. Esto no quiere decir que no se emplee agua,
puesto que en algunas formas ( en nebulizacion o en pulverizacion fina) puede
emplearse en muchos casos, quiere decir que el empleo de agua puede presentar
peligros, y que debe utilizarse con precaucién hasta que se obtenga la informacion

adecuada.
b) La rueda de radios que indica la presencia de materias radiactivas

Este simbolo romboidal intenta constituir un aviso instantaneo; sin embargo la informacion

es limitada.

El rombo 704 también proporciona informacidn sobre los riesgos y acciones que deben

tomarse para la proteccién de la Salud, Inflamabilidad, Reactividad y riesgos especiales.

La interpretacion para estos rubros se da como sigue;

» SALUD. Se denota con el fondo de color AZUL y con nimeros que van del 0 al 4. La
asignacion de estos numeros indica ios grados. de peligrosidad que la(s) sustancia(s) en

cuestion tiene(n), derivados de una exposicion Unica, para la salud:

" (e
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4.- Materiales demasiado peligrosos. El vapor o liquido de estos materiales en

una dosis pequenisima puede ser Mortal.

3.- Materiales extremadamente peligrosos. Puede trabajarse observando la maxima

cautela.
2.- Materiales peligrosos para la salud.
1.- Materiales que presentan riesgos leves
0.- No ofrece peligros.
+ INFLAMABILIDAD. Se denota por el fondo de color ROJO y al igual que en el caso de
Salud, los grados de riesgo se clasifican del 0 al 4. Su base es la susceptibilidad Al ’
incendio.

4.- Gases muy inflamables o liquidos. inflamables muy volatiles.

3.- Materiales que pueden inflamarse en casi todas las condiciones de

temperatura normal.

2.- Materiales que deben ser sometidos a calentamiento moderado antes de ser

inflamables.

1.- Materiales que requieren ser sometidos a recalentamiento antes de ser

inflamables.

0.- Materiales no combustibles

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ Comsultares



¢ REACTIVIDAD.- Se denota por el fondo de color AMARILLO. También los grados de
riesgo se clasifican del 0 al 4. Su base es la susceptibilidad de los materiaies a la emision

" de energia ( explosién generalmente).
4.- Materiales susceptibles de detonar
3.- Materiales, que calentados y encerrados, son capaces de detonar.

2.- Materiales que pueden sufrir un violento cambio quimico a temperaturas y

presiones elevadas.

1.- Materiales estables que pueden volverse inestables si se combinan con otros o a

temperaturas y presiones elevadas.

0.- Materiales estables que no presentan reactividad.

. INFORMACI()N ESPECIAL. El fondo es blanco y la letra de color negro.

4.- La W no se emplea cuando el nivel de reactividad es de 4

3.- Los materiales pueden reaccionar explosivamente con el agua

2.- Los materiales pueden reaccionar violentamente con el agua o formar
mezclas explosivas con ella.

1.- Los materiales pueden reaccionar vigorosamente pero sin violnencia con el
agua.

0.- No se emplea la W
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VENTAJAS DEL SISTEMA 704 DE LA NFPA

El sistema 704 de la NFPA advierte contra los peligros que presentan los materiales en
condiciones de incendio que otros sistemas de informacion clasifican como no peligrosos.

Este sistema puede también advertir de los riesgos generales de incendio gue se presenten
en la zona. Colocados en la puerta de laboratorio o de un almacén, puede advertir dé los

peores riesgos que puedan presentarse en una situacién de incendio.

Otra ventaja, es que puede usarse sin el auxilio de manuales suplementarios. Debido a su
simplicidad es facil memorizar el significado general de los numeros y la totalidad del
simbolo puede leerse e interpretarse rapidamente de un vistazo, incluso con mala

iluminacion.

DESVENTAJAS DEL SISTEMA 704 DE LA NFPA

El sistema 704 de la NFPA no prevé la presencia de oxidantes de tipo Donadores de

oxigeno. Ofrece una informacion muy limitada sobre los peligros.

Como el sistema informa sobre las medidas de proteccion, puede ser que emplee el mismo
nuamero para designar diferentes tipos de peligros, de modo que, por ejemplo, el numero 3
del rombo de peligros para |a salud significa no hacer contacto sin especificar si el peligro
que se presenta es de corrosividad para la piel o toxicidad por absorcidn a través de la piel,

de modo que el simbolo solo es util para personas adiestradas e informadas.
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SISTEMA MISH ™

Este sistema, que significa Materia! Idenfication Safety Hazardous = ldentificacion Segura
de Materiales Peligrosos, maneja los mismos principios de identificacidon que el sistema
Rombo 704 de la NFPA; sin embargo introduce un concepto adicional de gran utilidad como

lo es el EQUIPO DE SEGURIDAD que debe ser empleado cuando se trabaja con materiales
peligrosos.

La informacion se presenta en forma de tabla, como se muestra en la figura Num. 2

SISTEMA “HMIS” SISTEMA “NFPA”

ACIDO FOSFORICO
RIESGO A LA SALUD { AZUL)
INFLAMABILIDAD (ROJO)
REACTIVIDAD ( AMARILLO )

O,

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
( BLANCO)

FIGURA NUM 2

El primer renglén indica la sustancia de que se trata. Los riesgos a la Salud se muestran en

el segundo renglon; el fonde de la barra es azul y los riesgos se indican con numeros que
van del 0 al 4,

La interpretacion es semejante a la que proporciona el rombo 704. La diferencia estriba en

que el rombo indica |a toxicidad de la(s) sustancia(s) y las barras del sistema MISH indican
los riesgos: ) ‘
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4.- Riesgo Severo, grave de muerte

3.- Riesgo alto, lesion grave

2.- Riesgo moderado, lesion leve con posible incapacidad temporal.
1.- Riesgo ligero, irritacién o lesion leve

0.- Riesgo no significativo

o INFLAMABILIDAD. Este riesgo esta indicado en la barra siguiente. Tiene el fondo de

color ROJO y sus riesgos también se clasifican del 0 al 4:

4.- Riesgo se\}ero, gases y liquidos inflamables muy volatiles.

3.- Riesgo alto, materiales que pueden incendiarse en casi todas las
condiciones de temperatura normal.

2.- Riesgo moderado, materiales a los que debe incrementar su temperatura para que se
presente el incendio.

1.- Riesgo ligero, Matenales que deben elevar su temperatura antes de ser causa de
un incendio.

0.- Riesgo minimo, materiales estables que pueden arder si son expuestos de

manera directa a la flama.

| (it
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_ e REACTIVIDAD.- El fondo es de color AMARILLO. Informa:sobre la posibilidad que tiene
un material de liberar energia y hasta explotar. También los grados de riesgo se

~ clasifican det 0 al 4.

4.- Riesgo severo, materiales que por reacciones a temperatura y presion
ambiente son capaces de explotar.

- 3.- Riesgo alto (serio) , materiales que calentados y encerrados, son capaces de
explotar.

2.- Riesgo moderado, materiales que pueden sufrir un violento cambio quimico pero sin
que estallen.

1.- Riesgo ligero, materiales estables que pueden volverse inestables si se combinan con
otros o a temperaturas y presiones elevadas.

0.- Materiales estables que no presentan reactividad.

« INFORMACION ESPECIAL. FEl fondo es blanco y la letra de color negro. En este
apartado la informacién es mas detallada que la que proporciona el rombo 704, pues

introduce otros riesgos de los materiales que son propios de caracteristicas tales como :

- Oxidantes que se identifican por las letras OXY
- Alcalinidad identificado por las letras ALC
- Acidos para los que se emplea ACID

- Corrosion que se identifican por CORR

Usa las mismas indicaciones que el rombo 704 de la NFPA para materiales que muestran

reactividad con agua :

‘ié y il
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"4.- La W no se'emplea cuando el nive! de reactividad es de 4
3.- Los materiales pueden reabcionar explosivafnente con el agua
“2.- Los materiales pueden reaccionar violentamente con el agua o formar
mezclas explosivas con ella.
1.- Los materiales pueden reaccionar vigorosamente pero sin violencia con el
agua.

0.- No se empleala W

SISTEMA DOC-CANUTEC-ONU

Este es un sistema de identificacidn convencional entre el departamento de Transporte de
U.S.A.- CANUTEC de Canadayla O.N.U.

Clasifica a los materiales en nueve clases por su riesgo:

. Explosivos

. Gases

. Liquidos inflamables

. Sélidos inflamables

. Oxidantes

. Venenosos e infecciosos

. Radiactivos

. Corrosivos

. Otros peligros no clasificados.

ODoOo~NO;MA WN -~

Este sistema emplea tres clasificaciones claves:

1. N.U. : que significa Naciones Unidas.

2. CAS : significa otro cddigo de una organizacién que tiene registrados muchos productos

quimicos; es muy Util en situaciones de emergencia.

3. No. CAT : El mas importante para el personal que labora dentro de la planta, pues le

indica el niumero de catalogo donde puede encontrar informacion sobre la sustancia que

(/ sz o
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CLASIFICACION DE LOS RIESGOS QUIMICOS

Los riesgos quimicos presentes en una instalacion durante el almacenamiento, transporte y
manejo de los materiales son: Fuego (combustién, inflamabilidad, explosiones de gas ©
- vapor) Explosién, Toxicidad, Corrosién y Reactividad Quimica. Estos riesgos tienen su

origen en diversas causas, entre las cuales se encuentran:

Las sustancias quimicas involucradas.

» Las fuentes que las generan.

e Dimension del area contaminada

¢ Numero de personas expuestas 0 en riesgo
* \ias de exposicion.

¢ Consecuencias en la salud o médicas.

El desarrollo de estas causas se desarrollan a continuacién:

I. LAS SUSTANCIAS QUIMICAS INVOLUCRADAS.

En este apartado se consideran

¢ Sustancias peligrosas : Explosivas, inflamables, oxidantes, téxicas y corrosivas.
« Aditivos, contaminantes y adulterantes.

¢ Productos radioactivos.

Siendo este punto muy importante para clasificar el riesgo quimico es necesario definir

algunas propiedades fisicoquimicas de las sustancias peligrosos tales como ;

(j yleciits
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Punto de ebullicién: Temperatura a la cual un liquido cambia al estado de vapor, a* -
presion dada. Los materiales que tienen bajo punto de ebullicion represer.

generalmente riesgos extremos de Incendio.

Limites de explosividad: Todas las concentraciones de una mezcla de un vapor o gas
inflamable en aire, generalmente expresadas como porcentaje en volumen, en los cuales el

material puede entrar en ignicidon. También se le conoce como limites de inflamabilidaa.

Limite inferior de inflamabilidad : De un gas o vapor, es la concentracion mas baja
( minimo porcentaje de la substancia en el aire) que produce una flama o un fuego cuando
esta presente una fuente de ignicidn ( calor, arco o flama). A concentraciones menores al

LEL, la mezcla es demasiado pobre para quemarse.

Limite superior de explosividad (inflamabilidad): De un vapor o gas, es la concentracion
mas alta (-el mas alto porcentaje de esa sustancia en el aire) que produce una flama o un
fuego en presencia de una fuente de ignicién. A mayores concentraciones la mezcle

demasiado rica para arder.

Densidad dé vapor: Peso de un vapor o gas comparado con el peso de un volumen igual
de aire. Los materiales que son mas ligeros que el aire tienen densidades de vapor menores
a 1.0 (acetileno, metano, hidrégeno), los materiales que son mas pesados que el aire
(didxido de carbono, propano, butano, cloro, amoniaco) tienen densidades de vapor

mayores de 1.0

Presién de vapor: Es la presion debida a la vaporizacién de un liquido en un contenedor
cerrado, se expresa en libras por pulgada cuadrada o en mm. de Hg. Mientras mas bajo es

el punto de ebullicidn de una sustancia, mayor es su presién de vapor.

G vt
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Viscosidad: Resistencia de un liquido a fluir. Esta caracteristica aumenta o disminuye
dependiendo de la temperatura del liquido. Los liquidos' de baja viscosidad tienen

cualidades adhesivas pobre y por lo tanto fluyen libremente.

Gravedad especifica: Peso de un material comparado con el de un volumen igual de agua,
expresa la densidad de un material. Los materiales insolubles que tienen una gravedad
especifica menor de 1.0 flotan en el agua; La mayoria de los liquidos inflamables tienen

gravedades especificas menores de 1.0.

pH : Indicacidn de la acidez o alcalinidad de una sustancia. De 1 a6 es acido, de8a 14 es

alcalino y el 7 es neutro.
- Estas caracteristicas nos llevan a clasificar los materiales peligrosos en:

EXPLOSIVOS: Estos se pueden clasificar como:
Tipo A Maxima detonacion y explosion
Tipo B Flama rapida

Tipo C Bajas cantidades de detonantes (pirotécnicos) .

La exposicidn a estos materiales puede causar: dilatacion de las venas, irritacion de los ojos

y problemas pulmonares.

GASES: Se clasifican en

1. Gases venenosos

¢ Si el material venenoso forma una nube, esta pueda explotar
e Puede entrar al organismo a através de la piel, boca y nariz

» Al quemar se libera gases venenosos.
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2. Gases inflamables:
o Pueden causar asfixia.

~« Causan irritacion a los ojos y vias respiratorias

3. Gases no inflamables:

Causan asfixia

Desplazan el oxigeno

Son los llamados gases inertes ( nitrégeno, argon, neon, etc)

LIQUIDOS INFLAMABLES: Son principalmente derivados del petrdleo y la exposicion a

elios puede causar;

Depresion del sistema nervioso

e Dafios al cerebro

Irritacion respiratoria

Edema pulmonar

Arritmias cardiacas.

SOLIDOS INFLAMABLES: Se pueden encender por friccidn, absorcion de humedad y
reaccion quimica. Ejemplo Cloruro de calcio, magnesio, sodio etc.

Los sdlidos inflamables reaccionan viclentamente con el agua.

OXIDANTES: Son materiales que contienen oxigeno y que lo liberan en una forma rapida.
Reaccionan quimicamente en forma veloz. Pueden causar explosiones. Ejemplos: acido

nitrico, peroxidos organicos, etc.

Y S
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VENENOSOS O INFECCIOSOS: Causan infecciones biélégicas. Pueden entrar al

organismo por nariz, boca o piel. Son agentes contaminados con SIDA, viruela negra, etc.

RADIOACTIVOS: Estos materiales causan dano a nivel celular, la proteccion contra estos

materiales depende del tiempo, distancia y proteccion.

CORROSIVOS: En esta clasificacion caen los acidos y las bases, estos pueden ser sdlidos,
liquidos o gases. Al contacto con ellos pueden ocasionar: irritacion de las vias respiratorias,
quemaduras de diferente nivel, dafios gastrointestinales por ingestion, dafar las

membranas, etc.

Para Aditivos, contaminantes y adulterantes asi como productos radiactivos deberan

considerarse adicionalmente a las mencionadas otras caracteristicas.

- I. LAS FUENTES QUE LOS GENERAN.

* Antropogeénicas : Manufactura, almacenamiento, manejo, transporte, uso y disposicion de

sustancias peligrosas.

» Naturales : Volcanes y otras fuentes de actividad geoldgica, toxinas animales, vegétales

o microbianas, incendios y minerales.

Consultores
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. DIMENSION DEL AREA CONTAMINADA

Intramuros de una instalacion.
Vecindad inmediata de una instalacion.
Area amplié alrededor de una instalacion.

Dispersion extensa.

IV. NUMERO DE PERSONAS EXPUESTAS O EN RIESGO.

Calculadas en términos de muertes, lesionados y/o evacuados, ademas de otra

. consideraciones que permitan juzgar |la severidad del accidente. -

V. VIAS DE EXPOSICION.

Inhalacién
Exposicién Ocular
Contacto con la piel

ingestion

VI. CONSECUENCIAS EN LA SALUD 6 MEDICAS.

» De acuerdo con el érgano o sistema afectado vy el tipo de efectos ocasionados.

En este rubro es importante enfatizar {a trascendencia de los dafios al ambiente y a los

individuos, que se pueden originar por €l uso de materiales peligrosos precursoras de un

riesgo quimico. Para poder entender esta trascendencia referiremos algunas definiciones de

importancia para la mejor compresion de este tema:

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ
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Sustancias téxicas :

Son aquellas que causan dafos al tejido viviente, cuando se absorben en dosis
relativamente pequenas. L.a cantidad o dosis es una caracteristicas esencial, que indica el

grado de toxicidad de cada sustancia.

Las actividades y los materiales que intervienen en un proceso productivo asi como las
propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas de estos materiales, pueden ser causa de
accidentes importantes que dafien el entorno, el ambiente, la salud de los trabajadores que

laboran en la planta industrial y de las personas e instalaciones.

Las fugas son un claro ejemplo de estos tipos de accidentes en los que la causa, en la

mayoria de los casos, es el escape de sustancias téxicas .

Cuando la sustancia que se fuga se encuentra en estado gaseoso, el peligro inmediato mas
probable es la formacién de una NUBE TOXICA, la cual puede quedar confinada y afectar
Unicamente a los trabajadores de la planta y el medio ambiente intrataboral o bien
trasladarse grandes distancias donde la afectacion seria para poblacion y medio ambiente
aledafios. Poder atender esta situacién de peligro se requiere de ejecutar acciones precisas

y correctas que solo proporcionan la capacitacion y experiencia precisa.

Las consecuencias de el escape de estos materiales se evaluan tomando en cuenta la
poblacion que resulte afectada por la concentracion de esta nube, el tiempo de exposicion y

el dano que dicha exposicidn cause.

A Consultares
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Para poder determinar el dafio que se ocasiond por la presencia de una nube toxica, ﬁ
toman en cuenta criterios uni.versales como los que  establece la AMERIC
CONFERENCE OF GOVERMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS (ACGIH).

Para esto se requiere establecer dos definiciones fundamentales:

e Concentracién TWA (TIME WEIGHTED AVERAGE): Esta definicion aplica a la
concentracion a la que se expone repetidamente el personal, dia tras dia, sin
efectos adversos, considerando jornadas de 8 horas de trabajo al dia, en semana
de 40 horas.

e Concentracién STEL. (SHORT TIME EXPOSITION LIMIT): Se define como la
concentracion que promediada en 15 minutos, no debe rebasarse en ningun
momento de la jornada de 8 horas. La exposicién a ésta concentracion no debe
exceder mas de 15 min. y en no mas de cuatro ocasiones en la jornada, con al
menos 1 hora como lapso entre exposiciones sucesivas. Si se excede ésta
concentracién, se presentan efectos como irritacion, dano irreversible o narce |

segun la naturaleza del material.

Con éstas definiciones se aclara el criterio utilizado para determinar las distancias seguras
minimas. Se parte de la concentracion STEL. y la distancia segura, que es aquella donde se
alcanza dicha concentracion, medida desde la fuente de emision toxica.

Como criterios adicionales, se tienen los siguientes:

e realizar analisis de dia con radiacion solar fuerte.

» Realizar analisis de noche con nubosidad baja

Que corresponde a las situaciones climaticas mas criticas, que son las que permiten

alcanzar distancias mayores en |a dispersion de los contaminantes.

L dn
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Para este analisis se utilizan dos velocidac_ﬂes de viento.:

+.0 m/s y 3.9 m/s correspondientes al promedio maximo y a una velocidad en -racha
. esporadica, respectivamente. |

La eleccidon de las fallas se basa en su probabilidad de ocurrencia, realizando para cada
una cuatro andlisis, de acuerdo a las combinaciones de condiciones climaticas y

velocidades de viento. -

VALORES UMBRALES LIMITES (T.L.Vs):

Los Valores Umbrales limites son las concentraciones de sustancias presentes en el aire y
se interpretan con las condiciones bajo las cuales se acepta que casi todos los- trabajadores\
pueden ser expuestos repetidamente dia tras dia, sin sufrir algun efecto adverso. Sin
embargo, debido a la amplia variacién en la susceptibilidad individual un pequefio
porcentaje de trabajadores puede sufrir alguna incomodidad causada por sustancias en

concentraciones iguales o menores al umbral limite.

Los umbrales limites estan basados en la mejor informacion disponible surgida de la
experiencia en la industria, de estudios experimentales en el hombre y animales y cuando

es posible, de una combinacidn de los tres.

Las bases sobre las que se establecen éstos valores pueden diferir entre una sustancia y
ofra, para algunas la guia puede ser la proteccidn contra un dano para la salud, mientras
que para otras estan dadas por una ausencia razonable de irritacidn, narcosis, molestias y

otras formas de estrés.

A continuacion se especifican tres categorias de Valores Umbrales Limites:

| C i
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1. VALOR UMBRAL LIMITE - PROMEDIO PONDERADO EN TIEMPO (T.L.V -
TWA). '

" Es la concentracién promedio, ponderada en tiempo para una jornada de trabajo normal de

" 8 horas o una semana de 40 horas, a la cual casi todos los trabajadores pueden ser

expuestos repetidamente, dia tras dia, sin sufrir efectos adversos.

El T.L.V - TWA es usado como Guia en el control de los peligros para la salud y no como

linea divisoria entre concentraciones no peligrosas y peligrosas.

2. VALOR UMBRAL LIMITE - LIMITE DE EXPOSICION BREVE (T.L.V -STEL.).

Es la maxima concentracién a la que puedan ser expuestos los trabajadores durante un
periodo continuo de 15 minutos como maximo sin sufrir: 1) Irritacion 2) Dafio tisular crénico
o irreversible 3) Narcosis de intensidad suficiente para. aumentar la propensio.

accidentes, reducir notoriamente la eficiencia de trabajo siempre que no se permitan mas
de cuatro incursiones por dia con intervalos de 60 minutos por lo menos entre los periodos
de exposicidon y que no se supere el T.L.V - TWA diario. el STEL. se considera la maxima
concentracién permitida o techo, que no debe ser excedida en ningun momento durante el

periodo de 15 minutos.
3. VALOR UMBRAL LIMITE - TECHO.

Es la concentracidn que no debe superarsé Ni aun por un instante.
Para algunas sustancias, por ejemplo. gases irritantes, soélo tienen importancia una
categoria, el T.L'V - T. Para ofras sustancias pueden ser importantes dos o tres categorias,

dependiendo de su accion fisioldgica. Es necesario tener en cuenta que si cualquiera de

g ; R
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éstos tres T.L.V es superado, se debe considerar que existe un peligro potencial debido a
esa sustancia. h

Los promedios ponderados en tiempo permiten incursiones por encima de los limites
siempre que estén compensados con otras equivalentes por debajo de los limites durante la
jornada de trabajo. En algunos casos se puede permitir calcular ia concentracién promedio
para la semana en vez del dia de trabajo. La relacion entre umbral limite e incursién
permisible es una regla empirica y puede no ser aplicable en ciertos casos. El grado en que

pueden ser excedidos los umbrales limites por periodos cortos puede deberse a:

Una intoxicacién aguda

A efectos acumulativos

Frecuencia con que se presentan las concentraciones altas y finalmente

La duracion de esos periodos.

Las sustancias toxicas pueden actuar sobre el sistema nervioso central, los rifiones, el
higado, asi como en la sangre, por inhalacidn o ingestién; también pueden entrar ai cuerpo
por absor\cién de la piel. Pueden también ser causa directa de efectos- carcinogénicos

mutagénicos y teratogénicos.

El.grado de toxicidad de las sustancias puede expresarse en formas muy diversas, de
acuerdo con el fin que se persiga. Tratandose de salud ocupacional se han empleado los de
tipo medico a fin de lograr una correcta identificacién en el ambito del equilibrio ecoldgico.

Sustancias de toxicidad aguda :

Son sustancias quimicas que pueden causar efectos a la salud, ya sea a corto plazo,
después de una simple exposicion breve. Estas sustancias quimicas, pueden causar dafios
al tejido viviente, dafos al sistema nervioso central, enfermedad severa o en casos

extremos |la muerte.

i ]
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Nivel IDLH
Es un valor establecido por el Instituto Naciona!l para la Salud y Seguridad ocupacional,
que representa el nivel maximo al que.un trabajador saludable, puede exponerse por 30

‘minutos y escapar sin sufrir efectos de salud irreversibles, o-escapar sin sintomas ni danos.

Este nivel, se selecciond por la SEMARNAP para determinaciones de medidas posibies de
toxicidad, que se encontrarian al librarse en el ambiente las sustancias toxicas, utilizando
los modelos de dispersion con los que se obtuvieron las cantidades denominadas de

reporte.

Sin embargo, es necesario sefalar que estos valores de toxicidad no necesariamente

indican niveles seguros, por las siguientes razones :

« EI IDLH se basa en la respuesta de una poblacién de trabajadores masculinos saludabies
y no toma en cuenta una exposicion de individuos mas sensibles, tales como persona.

edad, nifos o gente con diversos problemas de salud.

e El IDLH se basa en una exposicion de 30 minutos, que puede no ser realista para

liberaciones accidentales a la atmodsfera.
o Los valores de IDLH no existen para todas las sustancias quimicas de toxicidad aguda.

o Empleando los valores de IDLH la metodologia puede no identificar todas las cantidades

que podrian originar dafios serios, sino solo dafos reversibles.

’
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CONTROL"“D'E LOS MATERIALES PELIGROSOS

La resefa de todas aquellas consecuencias que puede traer el mal manejo de materiales
peligrosos, es un indicativo de la urgencia que se tiene de ejercer un control sobre la

identificacion, manejo, procesamiento y aimacenamiento de estos materiales peligrosos.

Realizar este control a la brevedad y de manera correcta, permitird disminuir
considerablemente las probabilidades de un accidente de fatales consecuencias en
aquellas instalaciones donde se encueniren presentes’ ‘estas sustancias quimicas
consideradas como peligrosas. Algunas de las muchas razones por las cuales se debe tener

dicho control se mencionan a continuacion:

o Por su importancia, tanto econémica como por sus caracteristicas fisicoquimiéas, ya que
en caso de ser liberados por una fuga o un derrame la distribucién o dispersion de estos
en el ambiente, estard en funcidn del tiempo principalmente y por otro lado por las
condiciones climatologicas, ademas del atributo de la naturaleza que esta siendo

afectado, el aire, el agua 0 el suelo.

» Los costos que involucra la limpieza de un lugar dafnado por un derrame de un material
contaminante dependen directamente del volumen total de suelo contaminado y de la
corhplejidad de la extracciéon del contaminante. En el caso del agua el tratamiento de
aguas residuales involucra un costo que dependera de lo complejo del sistema de
tratamiento de agua. En el caso del aire la afectacidn sera difiéil de remediar si esta no -
procede de una fuente fijja que normalmente esta generando estos contaminantes. La
importancia se hace mayor dependiendo de la ubicacion del sitio y que-tal lejos se

encuentre de una poblacidn vecina.

= =
LE 4o
(/ SRR
A Consultores

Q.F.B. YOLANDA SILVIA CARMONA QUIROZ



30

e Los dafios a la salud podrian ser mayores dependiendo de las concentracior - -
alcanzadas por una fuga de un material peligroso y.de la poblacién expuesta. .

- intervencion rapida permite reducir los peligros a la salud en el area laboral y su entorno.

. » Los daios al ambiente se pueden dar en sus-tres atributos principales aire, agua y suelo.
Una intervencién oportuna ademds de la medidas previas para controlar derrames o
fugas asi como el mantenimiento de las. instalaciones, nos permite reducir los darnos

probables.

.« No controlar los posibles. -incidentes de fugas & derrames al inicio de su

desencadenamiento.
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e Los dafios a la salud podrian ser mayores dependiendo de las concentraciones
alcanzadas por una fuga de un material peligroso y de-la poblacién expuesta. Una

- intervencion rapida permite reducir los peligros a‘la salud en el area laboral y su entorno.

o Los dafios al ambiente se pueden:dar en sus tres atributos principales aire, agua y suelo.
Una intervencién. oportuna ademas’ de’ la medidas previas. para controlar derrames ©
fugas asi como el mantenimiento’ de las: instalaciones, nos permite reducir los dafios

probabies.

s No controlar los posibles. incidentes de  fugas 6 derrames al inicio de su

desencadenamiento.
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SITUACIONES DE EMERGENCIA

Se sabe que debido a episodios naturales o antropogénicos, es posible que ocurra un
eplsodlo de emergenma aun cuando se posean los eqmpos y dlSpOSItIVOS de prevencion,
sustancias quimicas, poniendo en peligro al ecos:stema, ala ‘salud y el bienestar de la

poblacién cercana y a sus bienes.

Los impactos negatwos producudos por un accndente mayor pueden ser a largo o a corto
plazo, reverS|bIes 0 |rrevers:bles en diférentes escalas por tantd, una finalidad basica de la
identificacién de las actividades altamente riesgosas por el manejo de sustancias quimicas
"es proteger a las comunidades de i LIBERACION de estas sustancias, con el fin de
prepararla para que sea posible responder de forma rapida y eficaz a los planes de

contingencia en caso de accidentes.

L .
Pl . ot

El anlisis y jerarquizacion de factores que determinen el alto riesgo de una activia.._,
competen al hecho de que en la industria se trabaja con un conjunto de componentes
mbviles y altamente dmarmcas que hacen necesario tomar en consideracion respuestas

'flexlbles y de Iargo plazo Las causas y los efectos dentro de las actividades altamente

= T, TS o

rlesgosas son comple;as entrelazadas y en gran parte muy dmcnes de evaluar.

De ahl que los Llr'npactos son frecuenteménte” smgnlﬂcatwos y algunas veces podrian ser
tamblen irréversibles’ y d1f|C|Ies de predecir. La etapa de caracterizacion del riesgo de una
discusién sumatoria en la cual la informacién se reune de una manera util. Esto significa
que la caracterizacion del riesgo contlene no solamente una estimacion del mismo para una
-exposmon especmca sano tamblen un resumen de la informacidon bioldgica, las
; estnmacnones empleadas y Sus Ilmitamones asr como una discusion de las incertidumbres

dentro de la asesoria sobre nesgos tanto cualltatlva como cuantitativamente.

(/ Soeirds
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Dentro de una instalacién industrial, los accidentes con efectos sobre el ambiente pueden

presentarse por la peligrosidad que se tenga dentro de una actividad determinada, cuyo

.'U
~° .-'\ N P

nivel dependera de la conjugamon de dIVel'SOS factores tales como :

A) E! asociado a las caracteristicas de las diversas sustancias que intervienen en

v e LS

el proceso;

B) El asociado a las modalidades energétic“as utilizadas en la instalacion.

C)El mherente alos dwersos equlpos que conforman Ia I:nea de proceso y,

D) El correspondiente a las diversas qperaci_onés realizadas en las
instalaciones.

Estos factores en conjunto, presentan un efecto sinergético que en el momento éptimo

desembocara en un accidente con consecuencias sobre eI amblente que puede llegar a ser

de gran severidad.

15 o0 RIS o= 5,

Dentro de las actividades del Departamento de Higiene y Segur:dad Industrlal esta la de

identificar todas aquellas sustancias que re';‘)nlesentan un riesgo mayor de acuerdo a los
criterios mencionados y reportarlas a través de I|stados en los que se md:quen las
cantidades de estas sustancias, debajo de las cuales se con5|dera que al presentarse un
accidente, no se provocarlan danos aprecnables en una dr-star{0|a de 100 m. alrededor del

I

punto en que se liberen. o

B . - - -~

De esta forma los accidentes quumlcos son, en muchos de los casos las principales causas
de emergencia dentro de una planta. mdustnal Ios sitios que rodean las. mstalac:lones o bien

las rutas que siguen los encargados de transpor’tar rnaterlaIes pehgrosos

yecirts
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Estar preparados - para enfrentar una emergencia provocada por sustancias quimicas.

significa establecer procedimientos que deberan ejecutarse de manera precisa ante.

_después del accidente.

Estos procedimientos deberan contemplar diversas fases : -

1. Planeacion y prevencion ~ Y i
2. Planificacidn de la Mitigacion de los efectos

3. Presencia de |la emergencia T

n

4. Seguimiento
5. Rehabilitacion - . L
T S 2 1R S o
La fase de planeaci6n y prevencién es una de las mas importantes, pues una planeacién
bien estructurada permite disminuir considerablemente las probabilidades de que la
emergencia se presente.. . . oA : — -
Lo, . b 1 |
Esta planeacion debera ser disefiada en planta por todos-los responsables de la seguridad

de la poblacién trabajadora y de |las instalaciones.

Comprende actividades que deberan realizarse de manera rapida y efectiva, y considerar

aspectos tan importantes como son : T T

- Evaluacién de los riesgos que estan presentes. ‘ . e

Ve s -

Llevar a cabo:una evaluacién ‘de riesgos permite identificarlos, .ubicar las zonas

vulnerables y hacer la gvaluacion de los mismos.

e T
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2.- Prevencion ‘
Si se planea correctamente, efectuar la remocién de los riesgos;: seleccionar alternativas de

atencion y controlar los riesgos, resulta una tarea relativamente sencilla que desemboca en

" la planificacion oportuna de contingencias; permite también proporcionar ios conocimientos

necesarios sobre los diversos métodos que existen para rehabilitar sitios afectados a la vez
que establece marcos de trabajo perfectamente organizados.
3.- Retorno a condiciones Normales. - _
. af

Después de la emergencia, en la que debe tenerse una reaccion ‘adecuada y precisa
seguida de una velocidad de accion, las instalaciones y poblacién trabajadora debe retornar
a sus-actividades. - DT o ) % w T aeg - s

f A A Lo Y
El personal responsable de la‘atencién a la emergencia debefé gislar la zona del accidente
y NO olvidar hacer un reporte de las posibles causas que lo generaron asi como cuales
fueron las consecuencias de esta emergencia. .. Y g 3

C e e - .
B | St g ‘ AL

Esto permitira tener un conocimiento mas amplio sobre la toxicidad y comportamiento de los

diversos agentes quimicos'y de la efectividad que tiene la organizacién misma-para atender

situaciones de emergencia. ST & N S S TR o

4.- Rehabilitacion. Rt R T R ST

Para poder efectuar esta etapa se requiere de hacer primeramente un diagnéstico de

“in . s - RN .2
Lot . 2 o ' o

o Desarrollar la implementacion de las medidas planteadas.

« Efectuar monitoreos continuos sobre el funcionamiento de estas medidas.

S - C y vy
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» Obtener informacién que proporcione una:retroalimentacion para llevar a cabo los ajusies

'
A

" necesarios.

Transferir y almacenar informéacién -que. seade -utilidad para la atencion de situaciones
semgjantes, o bien para apbyaf'd ofras‘areas, de la misma planta, que lo requieran.

&
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