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DEFINICIONES GENERALES 

ACCIDENTE. Es una secuencia especifica de eventos no planeados que resulta 
de una consecuencia indeseable y que puede causar daños a personas, 
propiedades o pérdida de proceso 

CONSECUENCIA. La dirección o el resultado no deseado de un accidente, el 
cual puede dar origen a la producción de fuego, explosión o la liberación de 
material tóxico. 

DAÑO. Es el resultado del contacto de una sustancia o una fuente de energia por 
encima del límite critico del cuerpc humano. equipo o estructura, sea en forma 
inmediata o a largo plazo 

EVALUACIÓN DE RIESGO. La evaluación de nesgas se puede aef1n1r corno un 
grupo de metodologías que ayudan a ident1f1car y analizar el significado de los 
peligros asociados a un proceso o actividad. a través de la detección de 
debilidades en el diseno y operación del sistema que tienen el potencia\ de 
causar una IJberación accidental de sustancias tóxicas, fuego o explosiones 
Además, proporcionan elementos útiles para la adecuada toma de decisiones de 
tipo preventivo y/o correctivo para me1orar las condiciones de segundad y para 
tener un buen manejo de los riesgos asociados a cualquier operación. 

EVENTO. Es un suceso referido al funcionamiento del equipo, a la acción humana 
o a un acontecimiento externo al sistema. el cual puede causar contratiempos en 
el mismo Este suceso puede o no ser causad~ un incidente y/o accidente. 

FACTORES HUMANOS. Es una d1sc1plina concerniente con el diseño de 
mé.qu1nas. operaciones y ambientes de trabajo para conjuntar las capacidades, 
limitaciones y necesidades del ser humano. 

FRECUENCIA. Es el número esperado de eventos por unidad de tiempo. 

INCIDENTE. Es un suceso no deseado que bajo ciertas circunstancias 
ligeramente distintas. podrian haber causado daños a personas. propiedades o 
pérdidas en el proceso. 



PELIGRO. Es una condición inherente. física o química de un material, que tiene 
el potencial para causar daño al personal, propiedades o ambiente 

PLUMA. Es la trayectoria que siguen los gases y/o humos, en forma continua. a la 
salida de una chimenea 1ndustna\ o fuente de emisión. 

PUFF O BOCANADA. Un puff tnd1mens1onal o burbuja esta formado por la masa 
de una sustancia que es ltberada a la atmósfera en unos cuantos segundos, tal 
como una nube de gas provocada por una explosión o ruptura de una esfera de 
almacenamiento 

RIESGO. Es el producto de la probabilidad de que ocurra un accidente y las 
consecuencias que éste ocasionaría 

SISTEMA DE MITIGACIÓN. Equipo y/o proced1m1entos diseñados para interferir 
con la propagación de un incidente y/o reducir las consecuencias de éste. 

SISTEMA DE PROTECCIÓN. Son dispositivos que se utilizan para mitigar tos 
efectos de un accidente 

SUSTANCIA PELIGROSA. Es todo aquél material que posee propiedades 
tóxicas, inflamables y/o explosivas 

VULNERABILIDAD. Grado en que puede recibir un daño o en que puede ser 
atacado un sistema. Grado de resistencia de un sistema a una situación adversa. 
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INTRODUCCIÓN 

Nos movemos en nuestro ambiente diario sin entender casi nada acerca del 
mundo. Dedicamos poco tiempo en pensar en e! mecanismo que genera la luz 
solar para hacer posible la vida, y por consiguiente en aquellos mecanismos que 
hacen posible la alteración de esta existencia que inclusive abarca la muerte 
misma. 

Un aspecto muy lamentable es que la humanidad tiene muy arraigada una 
actividad correctiva, es decir, que toma acciones después de que se presentan 
los acontecimientos. en lugar de tomar la iniciativa para prevenir dichos 
acontecimientos. Esto se ve claramente en la actividad industrial donde ha sido 
necesaria la ocurrencia de accidentes industriales de gran magnitud para que se 
llevara a cabo la legislación sobre la adopción de medidas de seguridad a las 
empresas que realicen actividades con posibilidades de ocasionar accidentes 
mayores. Esto actualmente, ha compromet1do a las empresas a posicionarse en 
un nivel alto de seguridad con la finalidad de asumir la responsabilidad de 
generar productos de alta calidad y, de manera mé.s importante, la de proteger la 
integridad de sus empleados, vecinos y medio ambiente que les rodea. Así. para 
lograr este objetivo, es necesario utilizar una serie de metodologías conocidas en 
su conjunto como Técnicas de Evaluación de Riesgos. Algunos se sienten 
incómodos con cuestiones de este tipo porque nos muestran vívidarnente las 
limitaciones del entendimiento humano. 

La industria química es una industria preocupada por la innovación, ya que en 
ella se desarrollan nuevos procesos y productos, lo que en ocasiones tienen 
como consecuencia operar a altas temperaturas. presiones y medios tóxicos. 
Dentro de ésta existe una creciente preocupación por aplicar métodos 
sistemáticos para minimizar los peligros potenciales en sus procesos químicos. La 
sociedad en general, reclama a la industria una mayor seguridad y protección del 
medio ambiente 

Cuando algo nuevo o distinto a lo usual se efectúa en la industria existe el 
riesgo de que alguna parte del proceso no se comporte conforme a lo esperado. 
Esta desviación podría tener efectos muy serios en alguna otra parte del proceso. 



Por tanto, se hace necesaria la aplicación de una técnica de evaluación de 
riesgos capaz de lograr identificar aquellos peligros que puedan transformarse en 
riesgos para el personal, la planta y el medio ambiente 

El presente trabajo no tiene como finalidad convertir al lector en un experto en 
la selección y aplicación de metodologías para analizar los riesgos presentes en 
las plantas industriales. Más bien, se pretende que tenga el conocimiento básico 
de cada una de las metodologías de mayor uso dentro de ta evaluación de 
riesgos, así como los cnterios de selección recomendados para elegir la técnica 
más adecuada sin perder de vista que personal experimentado sea tomado en 
cuenta para conseguir los resultados deseados. 

En este escrito el lector podrá introducirse en los aspectos generales, los 
objetivos y las limitaciones de un estudio de riesgos, para poder tener un 
panorama de las 1mpllcaciones de los riesgos y peligros dentro de un contexto 
social. 

Posteriormente, se presentan los aspectos jurídicos aplicables en materia de 
riesgo incluyendo los procedimientos legales necesarios para presentar estudios. 

Los escenarios de nesgo son parte fundamental para comprender de una 
manera más clara la importancia que tiene la aplicación de las metodologías para 
evaluar riesgos en instalaciones industriales. Es por ello que se describen de una 
manera general los escenarios principales que pueden conducir a situaciones de 
accidentes potenciales. 

En los capítulos finales se presentan resúmenes de las técnicas de evaluación 
más comunes que se emplean para detectar situaciones nesgozas. En estas se 
intenta dar un panorama básico de la manera en que se utilizan, así como el tipo 
de resultados que generan teniendo como objetivo que el lector conozca en forma 
general su aplicación Una vez que se tiene conocimiento de cada una de las 
técnicas es importante saber cual es la más adecuada para los objetivos que se 
persiguen en el estudio, por esta razón se pretende que el lector conozca los 
criterios más relevantes que se toman en consideración para seleccionar 
sistemáticamente aquella o aquellas técnicas que cubran las necesidades para 
las cuales se implementó el estudio de nesgas, recalcando que la persona más 
indicada para efectuar la selección definitiva es un especialista en la aplicación 
de dichas técnicas 

También se mencionan algunos aspectos generales sobre la modelización de 
los eventos de riesgo más probables, la evaluación de las consecuencias 
generadas por los riesgos así, como algunos criterios para la toma de decisiones. 
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CAPITULO 1 

ASPECTOS GENERALES 
DE UN ESTUDIO DE RIESGOS 

La evolución de la industria en México no ha sido sustentada en una política 
claramente definida. a pesar de ser un rasgo característico importante para e/ 
desarrollo económico y la creación de empleos de un país (el líder es el reflejo de 
su pueblo). Esto se ve reflejado en los diferentes ritmos de expansión, tanto entre 
paises como entre las mismas industnas de un solo país. No se debe únicamente 
al desarrollo de una política, sino que destacan otros rasgos como: 

• Una concentración territorial elevada 
• Una desarticulación entre ramas y sectores con una insuficiencia en la 

producción de bienes de capital e insumos intermedios que se expresa como 
una dependencia externa para su abasto 

• Un retraso tecnológico por la débil generación e incorporación de 
innovaciones que se traduce, en problemas de productividad y 
competitividad. 

• Una amplia corrupción de las autoridades en cada uno de Jos sectores 
involucrados en el desarrollo de la economía del país. 

• Poca preparación de los responsables de la creación d~ planes y programas 
que beneficien a toda Ja sociedad en los aspectos económicos y sociales. 

• Un altísimo crecimiento de la economía informal, lo cual ha ocasionado un 
grave deterioro en el crecimiento económico y social en relación al esquema 
del primer mundo 

• Descuido de los mercados de consumo por parte de los empresarios, ya que 
est.an en el negocio sin tener conocimiento o creatividad o ambos 

Aún cuando los índices de industrialización ya no se estén incrementando y el 
papel que desempeñan los servicios es cada vez más importante, la industria en 
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general sigue siendo determinante en el crAc1m1ento económico de cualquier 
nación. 

Ser libre es una de las metas universales que ha sido común desde el instante 
que el hombre existe. El deseo de sentirse seguro siempre ha sido parte íntima de 
la naturaleza humana Sin embargo. esto no es ro único para cubrir todas las 
necesidades El ser humano continuamente busca la forma de satisfacer sus 
deseos sin importar que tanto se afecta al medio ambiente, y sin darse cuenta que 
el satisfacer estas necesidades lo lleva a olvidarse de aquellos aspectos que 
involucran su seguridad personal 

Los ecosistemas por si solos son un medio seguro para cualquier integrante de 
el (refméndose al equil1brro natural) ya que estos se mantienen estables y 
productivos cuando no existe una act1v1dad d1st1nta a su func1onam1ento 
especifico. Debido a que et hombre ha abusado de todas las ventajas que esto 
representa. ha propiciado un desequilibrio ecológico lregando a poner en nesgo 
su propia existencia 

La energía es parte importante para el mantenimiento de ras relac10nes que se 
dan en un sistema ecológico El ser humano :-JOr tanto. ha tratado de crear y ha 
creado medios energéticos para poder cumplir con esta ley natural Sin embargo, 
las relaciones de producción, la d1str1buc1ón de la población (cada vez mas 
creciente y demandante). la relación permanente del hon1bre con la naturaleza. la 
implementación de recursos energéticos de mala calidad (para ta rápida 
satisfacción de las necesidades del ecosistema). 1nciden en forma pnmord1a/ en el 
medio ambiente, mod1f1cándolo en función de las necesidades que surgen de la 
organización social. las dec1s1ones políticas. los sistemas de producción, la 
explotación de recursos. etc . ro cual se ha convertido en una gran amenaza para 
el planeta reflejándose en la destrucción de !a capa de ozono 

En otras palabras. se debe mantener un equilibrio dtn.3m1co. esto es, la 
cantidad de producción o de productores debe ser mayor que la cantidad de 
consumo o de consumidores, siguiendo una fifosofia de creación y conservación 
Cuando se rompen estas proporciones se da un desequ1tibr10 Debido a que la 
producción está íntimamente ligada al entorno del hombre, se genera una gran 
cantidad de intereses económicos Esto lleva a la explotación 1ntens1va e 
irracional con &I único fm de obtener un alto rendimiento económico ocasionando, 
como ya se ha menc1onado. la destrucción de una gran cantidad de tos recursos 
naturales 

Como consecuencia de la mdustnalizac1ón, er requerimiento de energía y el 
alto crecimiento de la población se ha generado un nesgo visible a la biosfera 
Las pos1b1lldades potenciales de que se produzca un accidente importante debido 
al aumento de la producción. el almacenamiento y el empleo de sustancias 
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peligrosas, 1mpl1can la necesidad de un enfoque bien determinado y s1stemc3tico, 
si se quieren evitar grandes catástrofes 

Las situaciones altamente peligrosas junto con tos cambios normativos han 
generado que las empresus comenzaran a desarrollar esfuerzos propios de 
control por medios directos o con el apoyo de empresas consultoras, sobre todo 
en lo que se refiere a las evaluaciones de impacto 3mbicnta1, a las auditorias y a 
la evaluación de riesgos, lo cual se ha intensificado con la entrada en vigor del 
Tratado de Libre Comercio (TLC) en 1994, en forma consecuente con el nuevo 
contexto de exigencias de calidad ambiental p.sira la industria (Y que conlleva a la 
generación de calidad en todos los aspectos) 

1.1 OBJETIVOS DE UNA EVALUACIÓN DE RIESGOS 

La constante evolución de la tecnologia para el me1or aprovechamiento de los 
medios energéticos ha traido como consecuencia la generación de escenarios 
riesgosos que pueden conducir a desastres potenc1afes. Como una necesidad 
generada por el rápido desarrollo de la competencia industrial y también como 
una manera de evitar los desastres potenciales se ha buscado la via de identificar 
y, de ser necesario cuantificar los nesgas y sus alcances en plantas industriales. 
En base a esto ta evaluación de riesgos se puede definir como un grupo de 
metodologías que ayudan a identificar y analizar el s1gnif1cado de los peligros 
asociados a un proceso o actividad. a través de la detección de deb1lrdades en el 
diseño y operación del sisterna que tienen el potencial de causar una liberación 
accidental de sustancias tóxicas, fuego o explosiones. Además, proporcionan 
elementos útiles para la adecuada toma de decisiones de tipo preventivo y/o 
correctivo para mejorar las cond1c1ones de segundad y para tener un buen mane10 
de los riesgos asociados a cualquier operación 

La evaluación de riesgos. debe ser parte importante de la política ambiental de 
un país, ya que ésta de alguna manera ocasiona que la industria o el desarrollo 
industrial mejore y aproveche más eficientemente los recursos e 1ricluso ayude a 
eliminar los elementos que afecten al medio ambiente. Desde el punto de vista de 
segundad se debe contemplar que cada persona viva y traba1e ba10 condiciones 
en que los riesgos sean conocidos y controlados en un nivel aceptable 

Debido a que ha sido muy acelerado el cambio de la 1ndustna, 
tecnológicamente hablando, se ha 1r.crementado ei número de individuos que 
pueden estar expuestos a incidentes nesgases. esto ha establecido ta necesidad 
de tener un contacto continuo con los problemas de seguridad para que las 
experiencias previas puedan servir como guía Es a partir de esto que se derivan 
los objetivos generales que se persiguen en un anál1s1s de riesgos. Estos son: 
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1. Conocer el estado de seguridad que guarda la empresa y los peligros 
latentes que amenazan su capacidad productiva. 

2. Proteger a la empresa de pérdidas intangibles a consecuencia de una 
situación de emergencia o la ocurrencia de un siniestro 

3. Evitar hasta donde sea posible la interrupción de la capacidad productiva de 
Ja empresa. 

4. Modelizar los eventos de nesgo lo más cercano a la realidad. 
5. Evaluar tas consecuencias generadas por los riesgos 
6. Establecer un marco comprensivo para la toma de decisiones y de esta 

manera incrementar la confiabilidad de las instalaciones 
7. Cumplir con los requerimientos legales 

Sin embargo, se debe estar consciente de que, incluso en un estudio de 
evaluación de nesgas de la más alta calidad y eficiencia se tienen ciertas 
limitaciones: 

• Nunca se puede estar completamente seguro de que se han identificado 
todos los riesgos y peligros, situaciones de accidentes potenciales, causas y 
efectos. 

• La mayoría de las veces los resultados y beneficios de la ejecución de un 
estudio de riesgos no se puede verificar directamente. Los beneficios 
económicos que se pueden obtener de accidentes que han sido prevenidos 
no pueden ser estimados realmente 

• Estos estudios se basan en conocimientos existentes de operaciones y 
procesos. Si los procesos químicos no se conocen adecuadamente, si los 
diagramas relevantes o los procedimientos no son adecuados, o si los 
conocimientos disponibles del proceso no reflejan el comportamiento actual 
de la operación, los resultados del estudio pueden ser invalidados. Esto 
podría conducir a los dirigentes a tomar malas decisiones en el manejo de 
riesgos. 

• La evaluación de riesgos depende en gran medida del juicio subjetivo, 
consideraciones y experiencia del analista Esto da como resultado que 
cuando se estudia un proceso por diferentes analistas se pueden generar 
resultados diferentes 

• La realización de evaluaciones de nesgas de alta calidad a través de la vida 
de un proceso no puede garantizar que no ocurrirán accidentes. Sin 
embargo, cuando son usadas como parte de un programa de seguridad 
efectivo. las técnicas de evaluación de riesgos pueden proporcionar datos 
valiosos a los dirigentes que están decidiendo como reducir el riesgo de las 
operaciones químicas. Con tales programas, las organizaciones pueden 
estar bien posicionadas en su esfuerzo por mejorar continuamente la 
seguridad de sus procesos. 

• La naturaleza inherente de algunas técnicas de evaluación de riesgos hace 
que los resultados sean dificiles de comprender y de poder usarlos 
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Para poder establecer de una manera más adecuada los objetivos de un 
estudio de evaluación de riesgos se deben considerar los aspectos de· 

• Planeación y administración del riesgo 
• Económicos 
• Humanos 
• Sociales 
• Impacto ambiental y, 
• Jurídicos 

1.1.1 ASPECTOS DE PLANEACIÓN Y ADMINISTRACIÓN 

El análisis de riesgos debe estar perfectamente planeado. organizado y 
sistematizado, lo cual debe ser establecido por el dirigente de una empresa 
consciente de la necesidad de aplicar medidas para proteger el patrimonio 
humano, moral y físico de su empresa. también debe reconocer que la 
conservación es un problema de organización, control. comunicación y motivación 
a todos los niveles 

En este sentido, la dirección desempeña el papel esencial en la organización y 
aplicación de un sistema de control contra los riesgos de accidentes potenciales. 

En particular, incumbe a la dirección· 

1. Proporc1onar información necesaria para determinar aquellas instalaciones 
que presenten peligros potenciales 

2. Llevar a cabo la evaluación dol riesgo. 
3 Informar a las autoridades de los resultados de la evaluación del nesgo. 
4. Establecer un plan de emergencia y, 
S. Adoptar medidas para mejorar Ja seguridad de la planta. 

Para llevar a la práctica los puntos anteriores se deben ejecutar los siguientes 
principios administrativos. 

Definición de PoliYcas. Considerando que el estudio de riesgos surge a iniciativa 
del dirigente de una empresa, el primer paso consistirá en formular una política 
que se adapte a las necesidades de cada organización. en la cual se establezcan 
los objetivos y las metas que se desean lograr con el desarrollo del estudio. Esta 
politica debe establecerse y comunicarse por escrito, de tal modo que su 
signíficado sea comprendido por todos los niveles de la empresa, haciendo un 
especial énfasis de los beneficios que se derivan de la implementación de una 
evaluación de riesgos, tanto para la empresa como para las personas que 
colaboran en ella 
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Asignación do responsabilidades. Requiere de una persona responsable ante la 
dirección de la empresa que se encargue de implementar y poner en práctica 
dicha política 

Planeación. En este punto se debe hacer la 1nvest1gac1ón y análisis de procesos 
equipo y maqumana. recursos humanos, sistemas preventivos y de seguridad 
programas de manten1m1ento y caracterist1cas oper<Jttvas de la empres<J. todo ello 
con la f1nal1dad de poder detectdr los pe11gros latentes que puedon causar 
perjuicios o daños a las personas o 1nterrurnp1r !a capacidad productiva 

Posteriormente, se cebe trazar un plnn de acción en el que intervengan 
administradores personal técnico encargG:dos de segundad. etc para estar 
seguros de que estan consideradas todas las medidas preventivas para el 
mantenimiento y operación normal de Ja planta, asi como las nec8snrias para los 
nuevos procesos e 1nstalac1oncs 

Participación, CapJcit.acion y Entren.amianto. Una vez formulado el plan de 
acción y asignadas las responsabilidades se debe proceder al entrenamiento y 
capacitación de la orgnrnzoc1ón Gsi corno a !a part1ctp<Jc1on y mot1vwc1ón de todo 
el personal para que tome parte activa en la prevención de riesgos 

Continuidad. Es necesario contar con un s1stem3 de prevención y v19ilanc1a de tal 
forma que se asegure la cont1nu1dad y el buen func1onam1ento del plan de acción 
También debe establecerse una comun1cac1ón abierta entre los diferentes 
departamentos efectuando penód1camente Juntas y reuniones del personal, asi 
como un sistema de control que mantenga informados a todos lo e1ecut1vos de los 
avances y desarrollos !ogrndos 

1.1.2 ASPECTOS ECONÓMICOS 

El estudio de nesgas brinda muchas venta1as desde el punto de vista económico. 
tanto al personal que labora en una empresa corno a esta misma Entre las 
principales pueden considerarse 

1 Contribuye a una mayor estabilidad de las empresas, lo que redunda en el 
desarrollo mismo de la empresa y creación de nuevas fuentes de trabajo 

2 Es un medio para reducir pnmas y cuotas. cumpliendo con requisitos de las 
compañias aseguradoras del Instituto Mexicano del Seguro Social. de la 
Secretaría del Trabajo y Previsión Social. de !a Secretaría de Salud. etc 

3 Evita o reduce al minimo !a5 perdidas de la empresa en sus activos f1JOS a 
consecuencia de falta de programas adecuados de conservación y 
mantenimiento o a causa de- temblor. 1ncend10. explosión. interrupción de 
energía eléctrica inundaciones. etc 

4. Ev1t2 pérdidas intangibles que en oca51ones pueden ser tan granees que de 
ellas dependa la continuidad de la prodt..:cc1ón y hasta la: supervivencia 
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misma de la empresa. Estas pérdidas son muy difíciles de cuantificar y entre 
las más importantes se pueden considerar: 

La imagen de la empresa 
La pérdida del mercado 
Los perjuicios ocasionados a clientes y consumidores, al no cumplir con 
los compromisos contraidos 
La posición y el prestigio de la empresa ante sus proveedores. 

- La situación financiera de ta empresa 

1.1.3 ASPECTOS HUMANOS 

Se reconoce que las fallas en el elemento humano son el factor más importante 
que debe cons1dcrnrse pnra tener éxito en la conservación y protección del 
mismo. con10 un probJ..~rna de personas. organ1zac1ón, control y motivación, por lo 
que deben existir medios para 1a d1fus1ón, instrucción y capacitación, de todo el 
personal en gener~: en materia de prevención de riesgos 

1.1.4 ASPECTOS SOCIALES 

La po.r.:iltzación de las ac!1v1dades o la interrupción de la producción no solo 
afecta a la empresa y trabajadores que laboran en ella, sino que repercute con 
gran impacto en la comunidad. dado que uno de Jos ob1et1vos principales de la 
empresa es Henar una n0ccs1dad social 

El rápido aumento del empleo de sustancias químicas peligrosas en la industria 
y el comercio ha producido un considerable incremento en el nUmero de 
personas. tanto trabaJadores como ciudadanos en general, cuya vida podría estar 
en peligro en cualquier momento debido a un accidente ocasionado por estas 
sustancias El rápido ritmo de avance de la tecnologia moderna da rnenos 
pos1b1lldades de aprende:- por medio de pruebas sucesivas, lo que hace cada día 
más necesario que el diseño de los proced1m1entos de explotación sean correctos 
desde el princ1p10 Sin embargo, en la industria química, las salvaguardas no se 
limitan a los taHeres de Ja fábr1ca La preocupación pública por las múltiples 
lesiones ~, muertes que causan los accidentes potenciales como una gran 
explosión, ;r:vanablemente dan origen a peticiones de una mayor prevención y 
regulación en niateri<:J de nesgcs en los planos nacional e internacional. 

Por consiguiente, en particular con respecto a proyectos que entrañan el 
almacenamiento y uso de sustancias peligrosas, conviene abordar el problema de 
la seouridad en el lugar m1smo y fuera del lugar al decidir qué medidas de 
seguridad se han de aplicar 
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1.1.5 IMPACTO AMBIENTAL 

Los riesgos 1ndustnales graves están relacionados con la pos1b1l1dad de incendio. 
explosión o dispersión de sustal'lc1as químicas tóxicas que por lo general 
entrafian el escape de material de un recipiente seguido. en el caso de sustancias 
volátiles. de una evaporación y C1spers1ón Entre los accidentes relacionados con 
los riesgos potencia!es cabe mencionar los siguientes 

• Escape de mater1al inflamable, mezcla del material con el aire. forrnac1on de 
una nube de vapor rnflamab!e y arrastre de !a nube hasta una fuente de 
ignición. lo que provocara un 1ncend10 o una explosión y esto afectará el 
lugar y zonas pobladas 

• Escape de matenal tóxico. formación de una nube de vapor toxico y arrastre 
de la nube. lo que afectará directamente al lugar y posiblemente a los 
poblados 

Este tipo de accidentes potenciales generan como consecuencia final incendios 
y explosiones los cuales conducen a un aume.,to s1gn1f1cat:vo de niveles de 
contam1nac1ón del aire agua y suelo. conduc1enao a una variación ae las 
cond1ciones de equilibrio de los ecosistemas marítimos o terrestres incluso 
llegando hasta la muerte misma de las especies. entre ellas el ser humano. que 
ahi habitan De aqui surge la necesidad de tornar las máximas precauciones en 
materia de riesgos y seguridad para evitar dichas cat.3.strofes ecológicas y 
ambientales 

De hecho. la normat1v1aad nacional e 1nternac1onal que se ha generado. hace 
énfasis part1cu!ar en las 1mphcac1ones ecológicas que podrian generar un 
accidente potenciaL Y debido a que uno de los objetivos de un estudio de nesgas 
es la preservación y conservación de !os medios de prooucc1ón el entorno 
ambiental es el principal medio de producción por lo tanto debe ser uno de los 
aspectos más determinantes a considerar en et análisis 

1.1.6 REQUERIMIENTOS JURÍDICOS 

Además de tener presentes todos !os ciernas aspectos, se debe considerar el 
cumplimiento de la normativzdad en matcrra de nesgo ambiental En México las 
cuestiones de seguridad están enmarcadas en la Constitución Polit1ca y 
legisladas en la Ley General del Equ1hbno Ecológ1co y Protección al Ambiente 

El marco 1uríd1co y los proced1m1entos legales para la presentación de estudios 
de riesgo ambiental se detallan en el siguiente capítulo 
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CAPITULO 2 

MARCO JURÍDICO 

La Constitución Po1it1ca de los Estados Urndos Mexicanos establece las bases 
sobre las que se estructura el sistema jurídico de gestión (prevención. respuesta, 
remediac1ón) de los accidentes tecnológ1cos que mvotucran sustanc1as químicas 
peligrosas Estas d1spos1c1ones se encuentran dispersas en toda ta Const1tuc1ón y 
son referidas a aspectos ambientales a determinadas actividades que puedan 
generar efectos negativos er. el an1~1ente. los recursos naturales la salud 
humana y al patrimonio cultura! entre otros 

A partir de estos preceptos ( y otros más) se han emitido un conJunto de leyes, 
las cuales son reglamentarias de la Consr1tuc1ón en ella se encuentra el sustento 
para la regulac1on en matena de prevención control y atención de accidentes 
químicos 

En el un1verso del derecho la Constitución es la Ley fundamental en un pais, 
porque contiene las decisiones po!iticas. económicas y sociales que un pueblo ha 
tomado a través de su historia. la forma en que ha resuelto organizarse. funcionar 
y defender sus libertades esenciales. tanto indtv1duales como. en el caso de 
México. sociales 

Es la Ley fundamental porque de ella emanan todas las demas leyes y no 
puede haber nrnguna otra por encima de ella 

2.1 SISTEMA JURÍDICO MEXICANO 

La base del Sistema Jurídico Mexicano (SJM) se encuentra en la Constitución 
Polit1ca. de donde derivan las normas 1uridicas específicas. siguiendo una 
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jerarqu1zac1ón de tal forma que una valida y fundamenta a otra, y esta a su vez da 
origen a otra u otras 

De Jos diversos articulas. fracciones e 1nc1sos que la conforman. emanan los 
siguientes ordenamientos 

A. Leyes reglamentarias de la Constrtuc1ón 
1 Leyes reglamentarias de artículos const1tuc1onales 
Il. Leyes que emanan de conceptos const1tuc1onales 

B Reglamentos 
l. Expedidos por el E1ecut1vo 
II. Reglamentos au1ónomos 

Las Leyes. Colocadas en un nivel Jerarqurco en nuestro Sistema Jurídico, las 
leyes son normas generales y permanentes derivadas de la Carta Magna, con la 
que deben guardar congruencia y no contradecir/a contrarrar/a ,-ebasar!a o 
mod1f1carla Al ser aplrcables a toda perscna o s1tuac1ón que quede incluida 
dentro de lo que disponen. las leyes son generales ya que no se refieren a 
ninguna persona o caso particular Los destrnatanos están señalados por 
circunstancias abstractas A quren realice el supuesto. se le aplica !a Ley 

En nuestro Sistema Jurídico 
obligaciones en aquellos casos 
independiente de toda voluntad 
consecuencias de derecho 

ra Ley es fuente autónom<J creadof"a de 
en que se considera un hecho material. 
del ser humano. y /'"1ace que se generen 

Los Reglamentos En segundo nivel dentro de Ja escala 1eré3rqu1ca del SJM 
están !os reglamentos Estos comprenden tas d1spos1c1ones !eg1slat1vas expedidas 
por el poder e1ecutivo para el desarrollo e instrumentación de las d1spos1c1ones 
legales Es declf". por lo general el reglarnento deriva de una rey a la cual 
complementa y amplia en sus p:-inc1p1os. 

Por otro lado, exrsten reglamentos que no necesariamente tienen una 
referencia legal directa. y que son denominados reglamentos autónomos. como 
en el caso de los expedidos paf"a la 1urisdic-::.1ón del Distrrto Federal en el que no 
existe congref:o local 

Los titulares de ra Acm1n1srrac1ón Pública de las areas íeguladas son los 
d1re::tamente responsables de la forma y contenrdo de Jos reglamentos 
correspondientes A propuesta de estos. el EJecut1vo promulga los reglamentos y 
decretos, mismos que pueden ser modificados mediante decreto. tanto por los 
titulares de la Adm1n1strac1ón Pública como por el propio E1ecut1vo 
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Las Norrnas El tercer nivel de esta 1erarqu1zac1ón está ocupado por las norma 
En esencia son resoluciones de control ejercidas específicamente en el ámbito 
administrativo, al provenir de decisiones em1t1das por una o varias Gutoridades de 
la Adm1n1strac1ón Pública. en algunos casos son producto de un estudio particular 
de normallzac1ón, aprobado por una autoridad reconocida {SECOFI). con objeto 
de evitar conflictos que pudieran surgir en casos concretos 

A partir de la entrada en vigor de la Ley General sobre Metrología y 
Normalrzac1ón (16 de julto de 1992) se hizo necesario replantear todas las 
normas técnicas obligatorias publicadas previamente Con este replanteamiento 
se advierte que ta expedición de Normas Oficiales Mexicanas de carácter 
obligator10 requiere una fundamentación c1e:-it1f1co-técrnca y/o de protección al 
consumidor Del rrnsrno modo se hace necesario espec1f1car los beneficios 
potenciales ae cada norma. que incluyen Jos 1ntang1bles y no cuant1f1cables 
monetanamente 1dent1f1car a ros benef1c1arios. espec1f1car los costos potenciares 
y explicar porqué se considera que esa norma corist:tuye la me1or opción para 
alcanzar el Objetivo especif;co que se persigue 

2.2 ANTECEDENTES DE LEGISLACIÓN AMBIENTAL 

El anát1s1s h1stór1co de ia teg1slac16n ambiental deb.3 ser ccnsecuenre con el 
desarrollo de la leg1slac16n sanitaria tomanco en cuenta que comparten el rntsmo 
objetivo ta salud pública (debido a que a partlf de esta 1n1c1at1va surgen los 
reglamentos en materia de riesgos. es que se mencionan) El deseq~1hbno de los 
ecosistemas. la pérdrda de la b1od1versidad. 1a contam1nac1ón ambiental. aparte 
de sus consecuencias económicas. sociales y culturales. impactan a cono plazo 
la capacidad de sobrev1venc1a e! porencial productivo. la calidad de vida y la 
salud misma de la población 

El concepto de salubridad general fue incorporado u nuestra Const1tuc1ón 
Polit1ca desde 1 908 y se refiere precisamente a :as cond1c1oncs ~";an1tarias del 
medio ambiente 

En 1881 el Consejo Superior de Salubr1aad elaboró el proyecto de reglamento 
de las fábricas. industrias. depósitos y demás establec1m1entos peligrosos. 
insalubres e incómodos del Distrito Federal En este pnmer esfuerzo de higiene 
industrial el Consejo adopta una polit1ca de prevención de riesgos en lugar de 
sistemas represivos 

El primer Cóa1go Sanitar·o se genera en 1891 sustentado en acciones de 
salubridad general para la preverc1ón de enfermedades provocadas por agentes 
ambientales 
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2.2.1 BASES CONSTITUCIONALES 

En la sesión del 9 de enero de 1917. ante el Congreso de Ouerétaro. se presentó 
una ad1c1ón a la fracción '\\"J del articulo 73. que sin reforma alguna posterior 
conserva en la actualidad la referida fracción '\.'\'l. 

La primera d1spos1c1ón incorporada a nuestra Const1tuc1ón con relacrón a la 
actividad del estado en materia de conservación del ambiente se encuentra en el 
tercer párrafo del artículo 27- · el aprovechamiento de los elemento naturales de 
apropiación con ob;eto de hacer una drstribuc1ón equ1tat1va de fa riqueza pública. 
cuidar su conservación, lograr el desarrollo equ1l1brado del pa1·s y el mejoramiento 
de ras cond1c1ones de vrda de !a población rural y urbana Aunque orientado al 
fomento de la act1vrdad productiva, otorga un amplio sustento legal a la protección 
de los recursos naturales al disponer que la nación tendrá en todo tiempo el 
derecho de imponer a la propiedad privada las rnodal1dades que dicte el interés 
público así como el de regular. en benef1c10 social. el aprovecharn1ento de los 
recursos naturales susceptrbles de aprop1ac16n, con ob¡eto de contr1bu1r a una 
d1stnbuc1ón equitativa de la riqueza pública cu103ndo su conservación y 
buscando el desarrollo equrl1brado del país y rne¡orando la calidad de vida de ra 
población 

Con base en este proyecto const1tuc1onal y en el modelo de crecimiento 
económico adoptado por México a partir de esa época. se expidieron diversos 
ordenamientos ¡uríd1cos como las Leyes Federal de Agua. Pesca Caza y de 
Conservación del Suelo y Agua. así corno ta Ley Forestal en los que cada uno de 
los recursos naturales es obJeto de una protección JLirld1ca especifica 

En 1983 fue agregado el párrafo 6 del artíc..Jlo 25 cons11tuc1onal que se refiere 
al uso, en beneficio general. de !os recursos productivos cuidando su 
conservación y el medio ambiente. como cond1c1ón para apoyar e impulsar a las 
empresas de los sectores social y privado de fa economía 

En el articulo 4º - '·Toda persona tiene derecho a la protección de la salud"- el 
derecho a un medio ambiente adecuado esta en cierto modo comprendido en el 
llamado Derecho a la Protección de !a Salud. que fue incorporado a la 
Constitución Política como parte de las rnod1f1cac1ones que entraron en vigor en 
1983. El derecho a la protección de la salud comprende de manera parcial, el 
derecho a un medro ambiente sano, en los términos de la Ley General del 
Equil1brto Ecológico y Protección nl Ambiente. 

En la tabla 2 1 se mencionan los artículos Constitucionales que aplican en materia 
de nesgo ambiental 



Tabltt 2.1. Artículo~ el<> la (~on~litudún quC" l'll1na1·l·iu1 la )!t'<>lión dt· Jo.., ac:ddNttt.·~ 

quí1nico~ 

Art. 4. "Toda persona tiene derecho a la protección de la salud 

Art. 25. ··saJO cntenos de equidad social y product1v1dé:ld, se apoyará e 
Impulsara a las empresas de !os sectores socia! y privado de la economia. 
su1et8ndolas a las modalidades que dicte el interés público y a! uso en 
benef1c10 general de los recursos productivos. cuidando su conservación y 
el medio ambiente 

Art. 27. Parrafo Tercero 
el aprovechamiento de los elementos naturales de apropiación 

con objeto de hacer una d1stnbuci6n equ1tat1va de la riqueza pUbllca. cuidar 
su conservación lograr e! desarrollo equ1!1brado del país y e! me1oramiento 
de las cond1c1ones de vida de ra población rural y urbana · 

y regular la fundación conservación. meJoram1ento y crec1m1ento de Jos 
centros de población para preservar y restaurar el equ1l1br10 ecológico " 

Art. 73. Fracción XXIXG 
·Para expedir leyes que establezcan Ja concurrencia ael Gobierno 

Federal de los gobiernos de !os Estados y de los Municipios. en et <3mb1to 
de sus respectivas competencias. en materia de protección al ambiente y de 
preservac1on y restauración de! equli1br10 ecológico· 

Fraccion XVI 
para dictar leyes sobre salubridad genera! de la RepUblica· 

Art. 123. Fracción XIII 
"Las empresas. cualquiera que sea su act1vrdad, estaran obligadas a 

proporcionar a sus traba¡adores capac1tac1ón o adiestramiento para el 
traba¡o .. 

Fracción XV 
··El patrón estar:3 obligado a observar. de acuerdo con la naturaleza 

de su negoc1ac1ón, los preceptos legales sobre h1g1ene y segundad en las 
instalaciones de su establecimiento, y adoptar medidas adecuadas para 
prevenir accidentes en el uso de las máquinas. instrumentos y materiales de 
trabaja·· 



2.2.2 LAS LEYES AMBIENTALES 

En 1971 se expide el primer Ordenamiento Jurid1co Mexicano de naturaleza 
ambiental con disposiciones en materia de aire, aguas y suelos y con énfasis en 
la contaminación de dichos elementos. todo esto quedando plasmado en la Ley 
Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental. Dirige sus 
regulaciones hacia el control de los contaminantes y sus causas. cualesquiera 
que sea su procedencia u origen, que en forma directa o indirecta sean capaces 
de producir contaminación o degradación de sistemas ecológ1cos. Su apl1cac1ón 
estaba conferida a la entonces Secretaria de Salubndad y As1stenc1a y al Conse30 
de Salubridad General 

Con el propósito de reforzar las acciones de mejoramiento ambiental a cargo 
de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente. creada el 30 de enero de 
1972, se promovieron dos ordenamientos legales: la Ley General de Población a 
efecto de regular Ja planeac1ón demograf1ca y contnbu1r a las tareas de 
mejoramiento ambiental, y la Ley General de Asentamientos Humanos con el 
objeto de normar la planeación de los recursos naturales y las condiciones 
ecológicas. 

Se emitieron. también, los primeros reglamentos relativos a la prevención y 
control de la contaminación 

• Reglamento para el control y prevención de la contaminación de las aguas 
• Reglamento para el control y prevención de la contam1nac1ón atmosférica 

originada por humos y polvos. 
• Reglamento para prevenir y controlar la contaminac1ón del mar por 

vertimiento de desechos y otras materias. 

El 24 de agosto de 1978 fue creada la Com1s1ón lntersecretarial de 
Saneamiento Ambiental Esta comisión elaboró el pnmer programa para mejorar 
la calidad del aire en el Valle de México 

En 1982 se promulgó la Ley Federal de Protección al Ambiente, donde ya se 
incluyen artículos específicos de protección a la fauna, la flora y los ecosistemas 
marinos. El objetivo de esta ley es descrito por su articulo 1º que de acuerdo a la 
reforma de 1984 se refiere por su parte, a la conservación, protección, 
preservación. mejoramiento y restauración del ambiente. así como de los recursos 
que lo integran y, por otra parte, a la prevención y control de los contaminantes y 
las causas que los originan 

Dos situaciones impidieron la aplicación de esta ley, en primer término, su 
endeble fundamento constitucional y en segundo término, su falta de 
reglamentación. 



Con el propósito de fortaleci::;r la gestión ambiental. el Gobierno Federal 
promovió en 1983 la transferencia de la administración de los problemas 
ambientales del sector salud a ta Secretaria de Desarrollo Urb.Jno y Ecología, 
constituyendo asi el sector ambiental 

La Ley General del Equ!l1brio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA). 
publicada en el Diana Of1c1a! del 28 de enero de 1 988. a diferencia de la ley 
anterior determina los entenas para 18 descentralización de Ja gestión ambiental al 
definir tos mecanismos de concurrencia de los tres niveles de gobierno Además 
se caracteriza y d1f1ere de las !eg1slacrones ambientales de otros países por 
requerir la real1zac1ón de estudios de impacto ambrental a proyectos pUbltcos o 
privados asi como de nesgo ambiental para cierto tipo de instalaciones y 
actividades Asimismo. hace exp!ic1to que e! pr1nc1p10 de desarrollo sustentable 
debe guiar la polit1ca ambiental 

La rntegrac1ón del marco Jurídico en la materia parte de que toda act1v1dad 
humana conlleva a riesgos sobre el ambiente. los recursos b1ót1cos y ab1ót1cos y 
la salud humana. es por ello necesario estudiar y evaluar las actividades en 
función de los riesgos y del costo-benef1c10 que implican. para permitirlas o 
limitarlas. así como para determinar cuales impactos y riesgos es preciso prevenir 
y controlar mediante las medidas regulatoraas 

Este nuevo ordenamiento da facultades a los estados y mun~c1p1os para 
prevenir y controlar la contaminación ambiental. para participar en la prevención y 
control de la contaminación de las aguas. en la creación de zonas de reserva de 
interés estatal o municipal y en el establecimiento de sistemas de evaluación de 
impacto ambiental en ras materias que no sean de su 1unsd1cción federal 

A µarttr del 25 de mayo de 1992 la estructura gubernamental para la gestión 
ambiental fue modificada la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología se 
transforma en la Secretaria de Desarrollo Social y su competencia en materia 
ambiental se distribuye por una pane. en el Instituto Nacional de Ecología con 
atribuciones de planeación, de normat1v1dad y de investigación, y por otra. en la 
Procuraduria Federal de Protección al Ambiente con atnbuc1ones de naturaleza 
coercitiva a efecto de vigilar el cumplimiento de ta ley. a través de sus 
reglamentos y normas técnicas ecológicas 

El Plan Nacional de Desarrollo para el periodo de 1995-2000 establece que 
... la estrategia nacional de desarrollo busca un equ1l1bno entre los ob1et1vos 

económ1cos. sociales y ambientales. de forma tal que se logre contener los 
procesos de deterioro ambiental, inducir un ordenamiento ambienta! del terntono 
nacional considerando que el desarrollo sea compatible con las aptitudes y 
capacidades ambientales de cada región: aprovechar de manera plena y 
sustentable Jos recursos naturales a partir de una reonentación de los patrones de 
consumo y un cumpl1m1ento efectivo de las leyes 



En conjunto con estas acciones se realizaran programas especificas para 
sanear el ambiente en las ciudades más contaminadas restaurar ros s1t10s mas 
afectados por el inadecuado mane10 de los residuos peligrosos entre otras 
acciones 

En materia de regulación ambiental. la estrategia se centrará en consolidar e 
integrar ta normat1v1dad y en garantrzar su cumpl1m1ento En partrcular se 
fortalecerá la apl1cac1ón de estudros de impacto ambiental y la apl1cac1ón de 
evaluaciones de nesgo y el me1oram1ento de !u normat1v1dad pQra residuos 
peligrosos" 

2.3 LEGISLACIÓN EN MATERIA DE RIESGO AMBIENTAL 

Como se ha explicado anteriormente. la Consotuc1ón prevé Y' define ros órganos 
adm1n1strat1vos encargados de e1ercer y v1g1lar el cumplLm1ento de las 
d1spos1c1ones legales que de ella emanen. la Ley Orgánica de la Adm1rnstrac1ón 
Pública Federal establece /as responsabilidades de los organismos del E1ecut1vo 
Federar que. desde su particular competencia. regulan y actúan en las diferentes 
fases y aspectos de los accidentes químicos incluyendo !os relatrvos a la 
prevención y la preparación de la respuesta a emergencias 

El sigrnf1cat1vo desarrollo industrial y el creciente aumento dernogréfcco han 
contribuido a que tanto Ja producción de sustancias químicas y materiales 
peligrosos como el uso masivo de ellos incrementen ta pos1bil1dad de que se 
ocasionen efectos adversos a ia salud de la población y a la rntegrrdad del 
ambiente; es decrr. que se produzcan nesgas El manejo de estos riesgos implica 
una forma de control, el cual es definido como el manternm1ento del 
comportamiento de un sistema (producción. almacenam1ento transporte y 
disposición final) dentro de los límrtes deseados. Esto es una de las 
responsabilidades de ta Secretaría de Desarrollo Social y la ejerce a través de 
dos de sus organismos descentralizados. la Procuraduria Federal de Protección 
al Ambiente (PFPA) y el Instituto Nacional de Ecología (INE) 

Al INE le corresponde determinar y establecer las normas que aseguren la 
conservación o restauración de Jos ecosistemas fundamentales para el desarrolto 
de la comunidad. en particular en s1tuac1ones de emergencia o contingencia 
ambiental y en relación con actividades riesgosas Al respecto de estas últimas. 
evalúa, dictamina y resuelve los estudios de riesgo ambiental que presenten los 
responsables de la real1zac1ón de los mismos en establecimientos en operación 



2.3.1 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

El 28 de enero de 1988 fue publicada en el D1ar10 Of1c1al de la Federación la 'Ley 
General del Eqwhbrio Ecológ1co y Protección al Ambiente'· (LGEEPA) y entró en 
vigor el 1 ... de marzo del mismo año El articulo 5 fracción X de dicha ley 
contempla que ··es asunto de alcance general de la nación o de interés de la 
Federación la regulación de las actividades que deben considerarse altamente 
riesgosas por la magnitud y gravedad de los efectos que puedan generar un 
desequilibrio ecológ1co a! ambiente' El criterio empleado para considerar que una 
actividad es altamente nesgosa es el siguiente que la acción o con1unto de 
acciones. ya sea de ongen natural o antropogénico que estan asociadas con el 
manejo de sustancias tóxicas. react1vas rad1oact1vas. corrosivas o b1ológ1cas en 
cantidades tales que en caso de producirse una liberación. fuga o derrame de las 
mismas. o bien una explosión. ocasionen una afectación s1grnf1cat1va al ambiente. 
a la población o a sus bienes 

Dentro de esta ley. los articulas del 28 al 35 se refieren a la atención de 
proyectos públicos y privados. los cuales deben sujetarse a la autorización previa 
del Gobierno Feoeral por conducto de la Secretaria de Desarrollo Social A su 
vez. esta se hace cargo de las d1spos1c1ones por medio del INE en la Dirección 
General de Normat1v1aad Ambiental (DGNA) 

Todo lo anterior se refiere a proyectos nuevos. sin embargo. también se tiene 
contemplado regular a las industrias que ya estan en operación y que se 
consideran de alto nesgo. para lo cual se estableció el ··Programa Nacional para 
la Prevención de Accidentes de Alto Riesgo Ambienta\' 1mplementado el 19 de 
abnl de 1992. en el cual se les solicita a las industrias de alto riesgo de todo el 
país que presenten un Programa para la Prevención de Accidentes (PPA) Como 
paso previo a la presentación del PPA. las industrias deben presentar un estud"10 
de riesgo en su modalidad ané.hs1s de nesgo. directamente a la DGNA 

2.3.2 ARTiCULOS DE LA LGEEPA APLICABLES E~.1 MATERIA DE RIESGO 
AMBIENTAL 

Art. 5 
Fracc IV Acciones para preservar y restaurar el equil1br10 ecológico 
Fracc. VIII Expedición de normas 
Fracc IX. La prevención y control de emergencias y contingencias 
ambientales 
Fracc X. La regulación de las act1v1dades que deben considerarse 
altamente nesgosas 
Fracc. XIX Regulación de actividades relacionadas con materiales y 
residuos peligrosos 



Art. B 
Fracc XI Regulación de act1v1dades que involucren materiales y residuos 
peligrosos 
Fracc XVI Proponer la adopción de medidas para la prevención y control 
de cont1ngenc1as ambientales 

Art. 9 
Fracc IX Proponer d1spos1c1ones para regular act1v1dades relacionadas 
con materiales y residuos peligrosos 
Fracc XIII Proponer la adopción de medidas preventivas y de control de 
cont1ngenc1as ambientales 

Art. 28. La reallzacion de obras o act1v1dades públicas o privaoas. que puedan 
causar desequd1br1os ecológ1cos o rebasar Jos limites a las cond1c1ones señaladas 
en los reglamentos y las normas técnicas ecológicas emitidas por In Federación 
para proteger a\ ambiente deberán su1etarse a \<J autor1zac1ón previa del 
Gobierno Federal por conducto de la Secretaria o entidades federativas o 
municipales conforme a tas competencias que senaia esta ley asi como al 
cumplimiento de los requ1s1tos que se les impongan una vez evaluado el impacto 
ambiental que pudieran originar sin pequ1c10 de otras autorizaciones que 
corresponda a las autoridades competentes 

Cuando se trate de la evaluación del impacto ambiental por la realización de 
obras o act1v1dades que tengan por obieto el aprovechamiento de recursos 
naturales la Secretaría requerirá a los interesados que en la manifestación de 
impacto ambiental correspondiente. se incluya la descr1pc1ón de los posibles 
efectcs de dichas obras o actividades en el ecosistema de que se trate 
considerando el con¡unto de elementos que lo conforman y no Unicamente los 
recursos que serian su¡etos de aprovecham1~nto 

Art. 29. Corresponderá at Gobierno Federal. por conducto de la Secretaria. 
evaluar e! impacto ambiental a que se refiere e\ articulo 28 de esta ley. 
particularmente tratándose de las s1gu1entes materias 

1.- Obra pública federal. 
11.- Obras hidráulicas vías generales de comun1cac1ón, oleoductos. gasoductos 
y carboductos 
111 - Industria quirn1ca petroqulmica siderúrgica. papelera azucarera. de 
bebidas del cemento automotriz y de generación y transmisión de electr1c1dad, 
IV - Exploración extrac.:::1ón tratamiento y refinación de sustancias minerales y 
no minerales reservadas a la F~deración 
V - Desarrollos turísticos federales. 
VI - Instalaciones de tratam1er.to. confinamiento o el1minac1ón de residuos 
peligrosos asi como residuos rad1oact1vos 



Art. 32. Para la obtenc1ón de la autor1zac1ón a que se refiere el artículo 28 del 
presente ordenamiento, los interesados deberan presentar ante la autoridad 
correspondiente una marnfestación de impacto ambiental En su caso dicha 
manifestación deberá ir acornpañada de un estudio de riesgo de la obra. de sus 
mod1f1cac1ones o de las act1v1dades previstas. consistente en las n1ed1das técnicas 
preventivas y correct1·Jas para mitigar los efectos adversos al equilibrio ecológ1co 
durante su e1ecuc1on operación norm.:il y en caso de GCc1dentc 

La Secretaria estab!ecera el registro al que se 1nscr1b1rán los prestadores de 
servicios que realicen estudios de impacto ambienta! y determinará los requ1s1tos 
y proced1m1entos de carácter técnico que dichos prestadores deberán satisfacer 
para su 1nscripc1ón 

Art. 33. Una vez presentada la manifestación ae impacto ambiental y 
satisfechos los requerimientos formulados por !a autoridad competente. cualquier 
persona podrá consultar el expediente correspondiente 

Los interesados podr.3r: solicitar que se mantenga en reserva la 1nfarmacsón 
que haya sido integrada al expediente, y que '.:ie hacerse pública pudiera afectar 
derechos de prop1edad industrial o intereses licnos de natur.:i!eZéJ mercantd 

Art. 34. Una vez evaluada la manifestación de impacto ambiental !a Secretaria 
en los casos previstos en el artículo 29 de esta ley. o en su caso el Departamento 
del Distrito Federal. dictará la resoluc1ón correspondiente 

En dicha resolución podrá otorgarse la autonzac1ón para la eiecución de la 
obra o realización de la act1v1dad de que se trate. en !os términos sol1citados. 
negarse dicha autorización u otorgarse de manera condicionada a la modificación 
del proyecto de obra o act1v1dad. a fin de que se eviten o atenUen los impactos 
ambientales adversos susceptibles de ser producidos en la operación normal y 
aun en caso de accidente Cuando se trate de autonzac1ones cond1c1onadas. 1a 
Secretaria a en su caso el Departamento del Distrito Federal señalara los 
requerimientos que deban observarse par3 la ejecución de la obra o r12allzacion 
de la act1v1dad prevista 

Art. 35 El Gobierno Federal. por conducto de la Secretaria prestará asistencia 
técnica a los gobiernos estatales y munic.1pales que así lo so!tc1ten. para la 
evaluación de la manifestación de 1mpncto amt.11ental o del estudio de nesgo en su 
caso 

Art. 145. La Secretaria promoveré':! que en la determinación de los usos del 
suelo se especifiquen las zonas en !as que se permita el establec1m1ento de 
industrias. comercios o servicios considerados nesgosos por la gravedad de los 
efectos que puedan generar en !as ecosistemas o en el ambiente tomándose en 
consideración 



1.- Las cond1c1ones topográficas, meteorológicas y cllmatológ1cas de las zonas; 
11.- Su proximidad a centros de poblac1ótl, previniendo las tendencias de 
expansión del respectivo asentamiento y la creación de nuevos asentamientos; 
111.- Los impactos que tendria un posible evento extraordinario de la industria, 
comercio o serv1c10 de que se trate sobre 1os centros de población y sobre los 
recursos naturales 
IV - La compat1b1l1dad con otras actividades de la zona. 
V - La infraestructura existente y necesaria para la atención de emérgenc1as 
ecológ1cas. y 
VI - La infraestructura para !a dotación de servicios básicos 

Art. 146. La Secretaria de Gobernación y la Secretaria previa la opinión de la 
Secretarias de Energía Minas e Industria Paraestatal. de Comercio y Fomento 
Industrial de Salud. de agricultura y Recursos H1draUl1cos y del TrabaJO y 
Prev1s16n Social. determinaran y publicaran en el Diana Oficial de la Federación 
tos listados de las actividades que deban considerarse altBmente nesgosas. para 
efecto de lo establecido en la presente ley 

Art. 147. La realización de actividades industnates comerc1aies o de servicios 
altamente riesgosas se llevará a cabo en apego a lo d1souesto por esta ley las 
d1spos1c1ones reglamentarias que de elln emanen y las normas técnicas de 
segundad y operac1ón que exp1dan en forma coordinada la Secretaria y las 
Secretarías de Energía. tJ11nas e Industria Paraestatal de Comercio y Fomento 
lndustrra! de Salud y de! Traba:o y Prev1s1ón Socia! Para tal fin en aquellos 
establecimientos en los que se realicen act1v1dades consideradas altamente 
r1esgosas deberan incorporarse los equipos e 1nstalac1ones que correspondan 
con arreglo a las normas técnicas que se expidan 

Quienes realicen actividades altamente r1esgosas, elaborarán, act~ol1zarán y, 
en los terminas de! ordenamiento correspondiente. someterán a la aprobación de 
la Secretaria y de las Secretarias de Energía. Minas e Industria Paraestatal de 
Comercio y Fomento Industrial de Salud y del Trabajo y Previsión Social. los 
programas para la prevención de accidentes en la realización de tales 
act1v1dades. que puedan causar graves desequilibrios ecológicos 

Cuando las actividades consideradas altamente nesgosas se realicen o vayan 
a realizarse en et Distrito Federa! el Departamento del Distrito Federal part1c1para 
en el ana11s1s y en su caso. aprobación de los programas de prevención 
correspondientes 

Art. 148. Las entidades federat1vCJS y los munic1p1cs regularán la realización de 
act1v1dades que no sean consideradas altamente riesgosas. cuando éstas afecten 
al equillbno de ios ecosistemas o al ambiente de ta entidad federativa. en general, 
o del mun1c1p10 correspondiente 



Art. 149. La regufacron a que se refiere el artículo anterior corresponderá a los 
munic1p1os. cuando en la realización de tas act1v1dades no consideradas 
altamente riesgosas se generen residuos qu~ sean vertidos a los sistemas de 
drenaJe y alcantarillado de los centros de población o integrados ci la basura. así 
como cuando se trate de actividades relacionadas con residuo~ no peligrosos 
generados en servicios públicos cuya regulación o mélne10 corrE:sponda a los 
propios mun1c1p1os o se relacionen con dichos serv1c1os 

2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA PRESENTACIÓN DE ESTUDIOS DE RIESGO 
AMBIENTAL 

El estudio de riesgo, es el documento mediante el cual se 1dent1f1can y Jerarquizan 
los nesgas potenciales de una 1nstalac1ón dada. y una vez realizado esto se 
plantean las medidas de m1t1gac1ón control y prevenc:ón de los mismos 

Es importante hacer notar que e! estudio de riesgo ambiental debe d1st1ngurrse 
de la manifestación de impacto ambiental El impacto ambienta! esta definido 
Jurídicamente como la modif1cac1ón del ambiente ocasionada por la acción del 
hombre o la naturaleza Esta conceptualizac1ón toma en cuenta las alteraciones 
ambientales que causan fenómenos naturales (huracanes. terremotos. nevadas 
etc ) Pero hay que señalar que son las actividades humanús las que se someten 
a evaluación por pane del estado debido a que son las que mas nan incidido 
negativamente en el ambiente 

Las evaluaciones de impacto ambiental son estudios realizados para 
1dent1f1car predecir y prevenir las consecuencias o efectos ambientales que 
determinadas acciones. planes. programas o proyectos puedan causar a la salud 
el bienestar humano y el entorno natural Es decir, buscar aquellos factores que 
afecten al ecosistema Justamente, una de las funciones del ordenamiento 
ecológ1co y de los estudios de impacto ambiental es ev1tor que nuevas obras o 
proyectos deterioren el ambiente y causen efectos adversos. en tanto que los 
estudios de nesgo se aplican a las actividades o industrias que mane1er. o 
proyecten mane1ar sustancias altamente peligrosas en volUmenes considerados 
como nesgosos Dichos estudios constituyen una herramienta en el 
establec1m1ento d-9 pautas para prevenir y reducir tas posibles afectaciones en 
caso de accidentes 

Por lo tanto cabe aclarar que el presente trabajo se enfoca Unicamente a la 
evaluación de riesgos en plantas industriales. y los estudios de rmpacto ambiental 
no seran 1nclu1dos 

Un aspecto importante dentro de la polit1ca de protección al ambiente y 
conservación del equilibrio ecológico. lo ocupan las acciones encaminadas a 
prever. anticipar y controlar los daños que puedan ocasionar en el ambiente las 



diversas actividades que se llevan a cabo en el procesn de desarrollo económico 
y social. 

El ordenamiento ecológico del territorio. la evaluación del impacto ambiental. 
los estudios de riesgo y las acciones de v1gllanc1a e inspección de ros proyectos 
son instrumentos Jurid1co-adm1nistrat1vos de la gestión gubernamental utilizados 
para aminorar. prever y en algunos casos evitar. ra cont1nuac1ón del deterioro y 
degradación aceferaaa de los ecosistemas, provocados por Ja contaminación el 
manejo inadecuado de sustancias peligrosas y el aprovechamiento no sustentable 
de los recursos La prevención y control de estos fenómenos es rnd1spensable 
para preservar los recursos naturales de la nación ~,, asegurar et bienestar de Ja 
población. asi como para evitar y m1t1gar el impacto de los <Jcc1dentes en plantas 
industriales 

Procedimiento Administrativo Interno El INE a través de la DGNA solicita, 
mediante el Procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental. la presentación 
de un estudio de Riesgo Ambienta! E! proced1mrento administrativo interno de Ja 
Subd1recc1ón de Riesgo Amb1ental se basa en la s1gu1ente clasrf1cac1ón 

A) Proyectos nuevos 
B) Plantas en operación 

AJ Proyectos nuevos Los promoventes de proyectos nuevos deberán presentar un 
informe preventivo en la Secretaría de Impacto Ambrental (SIA). en el cual se 
incluyen las caracterist1cas generales del proyecto en sus diferentes etapas de 
operación y construcción La SIA a su vez sol1c1ta opinión a la Secretaría de 
Riesgo Ambrental (SRA) 

Una vez ingresado e! informe preventrvo a Ja SRA se determina el nivel de 
estudio de nesgo que deben presentar para lo cual se establece un plazo Esta 
resolución se envía a la SIA quienes emiten un of1c10 en e! cual se incluyen las 
dos reso!uc1ones, en materia de impacto ambiental y en materia de nesgo 

Posteriormente. el promovente de! proyecto presenta el estudio de nesgo 
requerrdo y una vez evaluado éste se dictamina En ctlso ae que e! estudio no 
cumpla totalmente con la información requerida. se solicita al p:-omo·,,,ente la 
información ad1c1onal que corresponda Este dictamen se remite nuevamente a la 
SIA para que se genere un d1ctamen Un1co tanto en materia de impacto como de 
riesgo ambiental 

B) Plantas en operación El aia 29 de abril de 1992, se estableció el Programa 
Nacional para la Prevenc1ó:1 de Accidentes de Atto Riesgo Ambientar. mediante el 
cual se solicita a tas empresas consideradas de alto riesqo la elaboración de un 
Programa para la Prevención de Accidentes. previa prese;,tación de un estudio de 
riesgo en su modalidad Análisis de Riesgo Esto con la finalidad de quedar 



integradas en un organismo local de ayuda mutua entre empresas de Ja zona, 
autondades locales y población 

El anar1sis de riesgo se debe presentar a las autondades de SEDESOL locales, 
para que sea turnado directamente a la SRA perteneciente a la DGNA 

En el articulo 146 de la LGEEPA se establece que en el Diana Of1c1al de la 
Federación {OOF) deben publicarse !as act1v1dades consideradas de alto nesgo. 
Estos listados fueron publicados los dias 28 de marzo de 1990 (sustancias 
tóxicas) y 4 de mayo de 1992 (sustancias explosivas e inflamables) Con base en 
estos listados se hace la ctas1f1cac1ón de !as rndustnas altamente r1esgosas, es 
decir. sr una empresa maneJa alguna de las sustancia señaladas en ros listados. 
en la cantidad que ahi aparece. caera dentro de esta clasificación 

2.5 MODALIDADES DEL ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL 

El procedrmiento para realizar estudios de riesgo consta de tres niveles Informe 
Preliminar. An<3Jis1s de Rresgo y Anal1sis Detallado de Riesgo 

Informe Preliminar de Riesgo Tiene por Objeto contar con la mformac1ón suficiente 
para 1dent1f1car y evaluar las actividades nesgosas en cada una de las fases que 
comprende el proyecto que dadas sus características se puedan catalogar como 
de baJO nesgo y con esto para poder incorporar las medidas de seguridad 
tendentes a evrtar o m1n1m1zar los efectos potenciales a su entorno en casos de 
accidentes 

Anal/sis de Riesgo En este nivel de estudio se requ:ere de 1nformG1c1ón mas precisa 
y extensa para el an.c3Jisis y evaluación de proyectos que se pueden clasificar 
como de riesgo moderado 

Análisis Detallado de Riesgo Aqui se requiere de toda la 1nformac1ón detallada con 
el apoyo de metodologías sofisticadas de an<3!1s1s de nesgo, para evaluar las 
posibles repercuswnes que tendria una instalación de alto nesgo sobre su 
entorno 

Para cada una de estas modalidades existen guías para su elaboración, cuya 
diferencia pr1nc1pal es Ja profundidad de Ja información sol!c1tada (ver anexo I). 
Además, estos estudios los puede elaborar el personal técnico de la empresa o 
consultores externos 

Los promoventes de los proyectos deben 1nc!urr en el estudio de 3n.3l1s1s de 
nesgo que presentan. todos los nesgas identificados y cuantificados. asi como 
una explicación detallada de las medidas implementadas o por implementar para 
la atención y prevención de los m!smos 



De los riesgos clas1f1cados como mayores, se debe presentar una modelización 
para determinar el radio de afectación. es decir. s1 el evento modelado rebasa los 
limites de propiedad de la empresa 

2.5.1 CRITERIOS DE PROTECCIÓN UTILIZADOS POR EL \NE EN LA EVALUACIÓN 
DE RIESGOS 

Afectación por sustancias tóxicas Se valora ut1hzando un índice conoc1do como 
IOLH (Inmediatamente Peligroso a la Vida o la Salud). en ppm o mg/m 3

, que es el 
valor máximo de una sustancia toxica al cual una persona puede escapar sin 
sufnr darías trrevers1t)\es a su salud s1 se expone por un periodo de 30 minutos 
Con este valor se determina la zona de exclusión o zona de alto nesgo 

Otro t1po de med1c1án para sustancias tóxicas es el CPT (TLVe)Y CCT (TLV~ 5) 
en ppm o mg/m:i estos señalan los valores promedio max1mos a los que una 
persona puede estar expuesta durante 8 horas o 15 minLJtos respectivamente. sin 
que dañe su salud Con este tipo de valores se define la zona de 
amort1guam1ento 

Afectación por sustancias explosivas. La SEDESOL ha establecido un valor 
max1mo ae '/::-: lb/1n: de la onda de sobrepres1ón con el cual se calcula la zona de 
nesgo 

Zona intermedia de salvaguarda. En términos generales, se define como aquella 
zona determinada del resultado de la aphcac16n de criterios y modelos de 
s1mulac1ón del nesgo ambiental que comprenden las areas en las cuales se 
presentarian limites supenores a los permisibles para la salud del hombre y 
afectaciones a sus bienes y a\ ambiente en caso de fugas accidentales de 
sustancias tóxicas y de presencia de ondas de sobrepres1ón en caso de formación 
de nubes explosivas. esta zona está conformada, a su vez. por la zona de riesgo 
y la zona de amort1guamiento 

- Zona de Riesgo Es una zona de reslncc1ón total. en la que no se debe 
permitir ningún tipo de actividad, incluyendo los asentamientos humanos y la 
agncultura, con excepción de actividades de forestación. el crecimiento y 
señalamiento de la misma. asi como el manten1rn1ento y vigilancia. 

- Zona de Amort1guam1ento Es una zona donde se pueden permitir 
determinadas actividades productivas que sean compatibles con la finalidad 
de salvaguardar la población y al ambiente. restringiendo el incremento de la 
población ahí asentada y capacitándola en los programas de emergenc1a 
que se realicen para tal efecto 



2.6 PROGRAMAS PARA LA PREVENCIÓN DE ACCIDENTES 

El JNE desde 1989 a sollcitado, a quienes realizan act1v1dades consideradas como 
de alto riesgo, la presentación de un Programa para la Prevención de Accidentes 
(PPA) el cual es analizado y· evaluado en et seno del Comité de Anc311s1s y 
Aprobación de ros Programas para ta Prcvenc1ón de Accidentes (COAAPPA) 
donde participan las secretarías de. Energia. Minas e Industria Paraestatal. de 
Comercio y Fomento Industrial. del TrabaJO y Prev1s1ón Socral. de Salud. de 
Gobernación, Dirección General de Protección C1v1I y Centro Nacional de 
Prevención de Desastres, el INE. Ja Procuraduría Federal de Protección al 
Ambiente y el Departamento del 01strrto Federal 

Estos PPA ingresan al INE vía proced1m1ento de Impacto Ambiental y Riesgo 
para proyectos nuevos. mientras que los PPA de las empresas ya instaladas lo 
hacen a través del Programa Nacional de Prevención de Accidentes de Alto 
Riesgo Ambiental El estudio de riesgo siempre se presenta antes que el PPA. sin 
embargo es rmportante aclarar que la presentación de un estudio de nesgo en 
cualquier modalidad no implica el requenm1ento de un PPA 



CAPITULO 3 

PRINCIPALES ESCENARIOS 
DE RIESGOS POTENCIALES 

Los nesgas 1ndustnales graves suelen estar relacionados con Ja pos1brlldad de 
que ocurra un incendio, explosión o dispersión de sustancias qu1m1cas tóxicas 
que escapan de un rec1p1ente Entre los accidentes relacionados con estos 
riesgos principales se debe mencionar que cuando un materia! inflamable escapa 
y entra en contacto con el aire forrr1ando una nube de vapor inflamable, puede 
ocasionar un 1ncend10 o una explosrón al entrar en contacto con una fuente de 
ignición En e! caso de matenares tóxicos. estos pueden formar una nube de 
vapor tóxica y el arrastre de ra nube puede afectar directamente al Jugar y, 
dependiendo de su alcance a algun.35 z.onas pobladas 

En el caso de la fuga de materiales 1nflumables. el mayor pe\1gro proviene del 
repentino escape masivo de líquidos volátiles o gases que produzcan una gran 
nube de vapor 1nfl.ólmable y posiblemente explosiva Estos riesgos pueden causar 
un gran número de victimas y· daños al lugar donde se produce e 1nclus1·.te más 
allá de sus fronteras 

La fuga repentina de grandes cantidades de material tóxico puede causar 
muenes y lesiones graves a una distancia mucho mayor En teoría. esa fuga 
podría en ciertas c1rcunstanc1as clrmatológ1cas. producir concentraciones letales a 
vanos kilómetros del punto de fuga El nümero de victimas dependera de la 
densidad demográfica en e! camino que sigue Ja nube y de la ef1cac1a de ras 
medidas de emergencia que se tomen. que podrian incluir ta evacuac1on 

Otro factor a considerar son las ondas de expansión y los proyectiles de una 
fuerte explosión. ya que estos pueden afectar Ja integridad de otras plantas que 
contengan materiales inflamables y tóxicos. causando de este modo una 



intensificación del desastre conocido como efecto dominó Esta situación se 
puede presentar en zonas industriales 

En resumen. la fuga de mater1ales inflamables o tóxicos a la atmósfera puede 
provocar una explosión. un incendio o la formación de una nube tóxica 

3.1 FUENTES DE IGNICIÓN 

Todas las fuentes de 1gnic1ón deben ser 1dent1f1cadas. aunque algunas pueden ser 
difíciles de analizar o controlar Asi, es necesario minimizar la acción de tales 
fuentes de 1gnic1ón mtt~ntr<:Js se to1nan todos los pasos necesarios para proteger al 
equipo Se deben instalar protecciones internas y externas para evitar que dichas 
fuentes de ignición puedan provocar a!gUn desastre 

Algunas fuentes de 1gnic1ón son obvtas, como las flamas los quemadores. etc 
mientras qu8 otras son m3s d1ficdt:os de detectar como la combustión interna 
c1ertas cargas estéticas que podrian no ser reconocidas como fuentes ftJaS de 
1gnic1on Inclusive muchas fuentes ae 1gn1c1on 'lU-2 no son 0Dv1as pod:-:an estar sin 
detectarse por un largo periodo de tiempo. ya que muchas de ellas producen 
chispas. pero pasan 1nadvertrdas porque no se alcanzan los niveles de 
concentracrón de un producto inflamable para entrar en 1gnic:ón lnciuso los 
sistemas de protección pueden ser una fuente de 1gn1ción ya que pueden 
acumular ciertas partículas que pueden llevar a la ignición (ro::1adcres secos) 

3.1.1 TIPOS DE FUENTES DE IGNICIÓN 

Entre !os diversos tipos de fuentes de 1gn1c16n podemos encontrar fuentes de 
temperatura moderada que pueden ocasionar 1gn1ción espontánea. fuentes 
eléctricas. como les equipos de potencia. acumulación electrostática. corrientes 
extraviadas centros de radiofrecuencla y alumbrado, fuentes fisicas como la 
energia de compresión, calor de absorción. fricción e impactos. fuentes químicas 
generadas por ciertos materrales cataliticos p1rofór1cos y especies inestables 
formadas en el sistema 

Las fuentes de 1gnic1ón son frecuentemente consideradas solo en e! contexto 
del tnangulo de fuego ( combust1ble ox1dante '> fuente de 1gn1c1ón) 

3.1.1.1 IGNICION POR FLAMAS 

Una característica importante de las flamas. opuesta a las chaspas y otras fuentes 
de ignición de breve duración, es que pueden hacer entrar en !gnición fi!c1lmente 
a materiales inflamables o combustibles que requieren de una alta energia de 
ignición. Especif1camente. las mezclas inflamables pueden entrar en ignición en 



todos sus rangos inflamables debido a que las flamas son al menos equivalentes 
a las fuentes de 1gnic1ón usadas para estab!ecf1r estos rangos 

Algunos liquidas que despiden vapores inflamables pueden entrar en ignición a 
temperatura ambiente al entrar en contacto con una fuente de ignición grande 
como es el caso de una flama La producción de una mezcla inflamable se ve 
frecuentemente favorecida por cierto grado de conf1nam1ento Esto puede 
conducir a accidentes en espacios confinados cuando se suelda en presencra de 
vapores de hidrocarburos degradados un factor que contribuye en tales 
accidentes puede ser el enriquecimiento de oxigeno debido al exceso de éste 
usado en e! soplete La ub1cac1ón de fuentes de 1gn1c1ón inevitables se debe 
hacer considerando la relación con respecto a! almacenamiento de combustibles y 
de las trayectorias de las pos1bfes nubes de vapor 

Antes de m1crar cualquier trabajo en caliente, como el soldado y cortado, se 
debe asegurar que no existan materiales inflamables o con1bust1bles en el entorno 
por medio de un anál1s1s de gases o una inspección física Es importante 
reconocer que las atmósferas inflamables pueden establecerse rap1damente en 
presencia de pequeñas cantidades de líquido inflamable AUn después de haber 
efectuado un arrastre de aire. la atmósfera inflamable puede restablecerse s1 el 
liquido queda atrapado en un espacio muerto En sistemas que mane1an polvos. 
la ignrción de una capa de polvo puede dar como resultado una fuente de 1gn1c1ón 
latente que más tarde puede hacer entrar en 1gn1c1ón el polvo en suspensión en el 
sistema 

En operaciones de venteo es esencial que la flama sen d1r1g1da a un lugar 
seguro para el personal y fas 1nstalac1ones E! venteo de una flama puede 
calentar equipo de parea delgada ocasionando la 1gn1c1ón del material que 
contiene La incidencia de flamas sobre lineas que contienen material inestable 
podria ocasionar eventos de descompos1c1ón 1ntern8 

3.1.1.2 IGNICIÓN ESPONTÁNEA 

La 1gnrc1ón espontánea se define como la 1grnc1ón y combustión sostenida de una 
sustancia. sea gas. liquido o sólido sin intervencrón de cualquier fuente de 
ignición aparente como una chispa o flamCJ Esto es s1nón1mo de autoignic1ón e 
1gnic1ón autónoma La 1gn1c1ón es el resultado de una reacción automática desde 
cualquier condición 1nicral (tempP.ratura. presión volumen) a la cual la velocrdad 
de calor generado excede a la veloc1dod de pérdida de calor del sistema 
reacc1on..:Jnto 

El autocalentamiento d0 una fase líqw1da debido a una reacción quim1ca en 
ausencia de un oxidante es usualmente considerado en forma separada de ta 
1gn1c1ón espontánea La 1gr~1c1ón espontanea de líquidos es considerada en el 



contexto de neblina o vaporización instantánea y su subsecuente autoignición o 
vía autoox1dac1ón lenta en material absorbente Algunos líquidos reactivos pueden 
autocalentarse y entrar en 1gnic1ón en ausencia de ox1dar1te Estos son 
clas1f1cados como explosivos o como liquidas de autodescompos1c1ón 

Autolgnlción en Fase Gas Et ejemplo más común de auto1gn1c1ón son las 
maquinas a d1esel. ya que estas operan bajo el pr1nc1p10 de 1gn1c1ón por calor de 
descomposición El comportamiento de ta autoignictón de gases y neblina es 
altamente complejo especialmente cuando se trata de las condiciones dinámicas 
de una máquina Similarmente las condiciones d1nám1cas de un equipo de 
proceso contienen posibles fuentes de 1grnc1ón de s1t1os calientes 
Frecuentemente. el concepto de temperatura de autoignic1ón (AIT) es usado para 
determinar si una superf1c1e caliente puede hacer entrar en 1gn1c1ón una bolsa de 
gas estancada 

A presión amb1en~a: tos valores estándar de los AIT pt.iede usarse para ayudar 
a seleccionar el equipo que va a emplearse en areas ctas1f1cadas 

S1 bien. los AIT han sido tabulados para muchos matenales los resultados de 
la prueba deben ser considerados solo como un hecho rápido que podria ocurrir 
bajo diferentes cond1c1ones En algunos casos. la auto1grnc1ón se previene o evita 
por la lim1tac1ón del tiempo de reacción y la pérdida de flujo puede conducir a una 
detección del autoca1entam1ento de corrientes de proceso En columnas de 
dest1lac1on y otros equipos de vacio el ingreso sUb1to de aire deb!dO a una fuga o 
rompimrento del vacío. podría causar una explosión 

Ignición Espontánea de Líquidos y Sólidos Los sólidos absorbentes que 
contienen liquidas combustibles expuestos al aire, experimentan una lenta 
oxidación Si la temperatura ambiente y e! tamaño del monticu!o del material es 
suf1c1ente. el calor de la lenta oxidación podría acumularse antes de que se pierda 
en los alrededores La acumul.nción de calor incrementa la teinperatura y esto 
acelera la velocidad de ox1dac1ón hasta que sucede una verdadera combustión 
La gene:rac1ón de fuego puede tomar segundos o días para desarrollarse 

Masas suficientemente grandes de mater12I absorbente contaminado pueden 
entrar en ignición a temperatura ambiente en muchos casos. particularmente 
donde el matenal absorbente tiene buenas propiedades para e! a1sli3rruento 
térmico El fenómeno ocurre no solo desde temperaturas 1nic1ales por debaJO de la 
temperatura de auto1gnic1ón del liquido sino también por deb¡;=i;o de! punto de 
vaporización instantánea del liquido 

Ignición Espontánea de Polvos y Otros Sólidos Los polvos combustibles entran en 
1gnic1ón espontanea a una temperatura suficientemente alta Esta tcmperatur.:i 
depende pnnc1pa!mente del tamar1o y geornetrl.n de 13 ócumulac1ón de polvo 
También depende de factores tales como la hurnedad. tarn<:Ji,o de la particula, 



concentración de oxidantes en el ambiente y ra presencia de cualquier oxidante 
añadido al polvo 

Los materiales inestables pueden sufrir autocalentamiento debido a la 
descomposición antes de la combustión 

Los dos casos generales usualmente encontrados son la 1grnc1ón de una capa 
de polvo y la ign1c1ón de un butto de polvo La diferencia esencial es que la 
temperatura de 1gnictón espontánea (SIT) de los polvos almacenados en bulto. 
puede ser menor que la temperatura atmosférica 

La ignición de capas de polvo es un problema relativamente simple. ya que 
normalmente involucra calentamiento a través de un articulo de alumbrado o una 
carcaza caliente de un motor Es 1mponante reconocer que la SIT puede cambiar 
muy rápidamente con las variaciones en el espesor de la capa. así que el 
experimento debe simular el peor caso de una situación en planta 

La 1gnic1ón de polvos en bulto puede ocurrir durante el procesamtento 
almacenamiento o transpor.ac.ón donde la te~nperatura es 1gua! o menor que la 
de ros alrededores 

3.1.1.3 FUENTES ELECTRICAS 

Las fuentes eléctricas son fáciles de categor1zar ya que las chispas son usadas 
para establecer energias mirnmas de 1grnc1ón de mezclas inflamables 

Electricidad Estatica La descarga de electricidad estática es una fuente potencial 
de 1grnc1ón Muchas operaciones con hidrocarburos líquidos y compuestos 
orgarncos en plantas químicas. como el bombeo mezclado. vertido. filtrado y 
agitación. causan una carga estática reforzada que puede conducií a la 
generación de una chtspa estat1ca La transferencia en el procesamiento de 
polvos pellets y solidos en bruto. también presentan descargas estat1cas 
peligrosas S1 tales eventos toman lugnr en presencia de una mezcla inflamable 
de vapor-aire puede ocurrir una 1grnc1ón o una explosión Una situación similar 
surge cuando un gas contaminado con óxidos metáiicos se d1r1ge contra un ob1eto 
conductor subterráneo e! cual queda gradua!mente cargado hasta que ocurre una 
chispa estática Por cons1gu1ente. es crucial prevenir la ocurrencia simultánea de 
una mez:cla inflamable y ur-ia chispa est3ttca 

La electricidad estatica se genera por un cambio en la posición relativa de las 
superficies de contacto y esto puGde verificarse en cua!qu1er 1nCustria en las 
siguientes situaciones 

• FlUJO de producto en tuberias 



• Mezclas de sólidos combinados con fiqu1dos en un tanque particularmente 
llenado. o un rec1p1ente construido de un materia! no metálico o recubierto 
con un material no conductivo 

• Partículas pasando por conductos o transportadores neumat1cos. 
• Contenedores salpicados en la operación de llenado 
• Vapor, aire o gas fluyendo desde cualquier abertura en una tubería o 

manguera. cuando la corriente está húmeda o la corrrente de aire o gas 
contiene material part1culado 

• Correas no conductivas en mov1m1ento 
• Zapatos no conductivos usados por el persona! 

Manejo de Líquidos Los pelrgros pueden presentarse con el manejo de líquidos 
conductivos como Jos alcoholes mane1ados en equipo plástico. donde la conexión 
a tierra no es próct1ca La estática también puede acumularse en tuberias y 
mangueras recubiertas de plástico y en m1crof1ltras 

Para valorar el pt::l1gro de 1gnic1on por estat1ca durante el manejo de un líquido 
es necesario considerar la energía de ignición de! vaoor, la conductividad del 
liquido y la operación in·.¡olucrada S1 un vapor o neblina inflamable se presenta 
durante tas condiciones manejadas !a conduct1vrdad del líquido y tipo de 
operación debe considerarse para determinar si la estática puede acumularse 

Debrdo al mejoramiento de los catalizadores y de las técnicas de producc1ón 
las conduct1v1dades de muchos productos liquidas de calidad comercial ha 
decrecido por causa de la alta pureza Esto ;nvolucra niveles decrec:entes de 
impurezas y en temperatura de fria ta conductividad se abate mas BaJO tales 
condiciones los problemas estáticos pueden expenrnentarse en mangueras de 
pl.3st1co y en el final de !a linea de !as balsas para filtros 

Las descargas eléctricas se han observada en la sal1du de tuberias de pl.3st1co 
corriente abajo El fenómeno tamb1en ocurre en tuberías de plástico recubierto y 
en niangueras. y en recipientes recubiertos de v1dr10. conduciendo a pequeñas 
perforaciones en e! recubr1m1ento. En tuberías y mangueras recubiertas el peligro 
de 1gnrc1ón puede existir cuando el líquido drena fuera de la admisión de aire 

Manejo de Sólidos Uno de los aspe.::tos mas importantes del maneio de polvos es 
et efecto del tamaño de la partícula sobre la energia ae 1gn1c1ón de lo suspensión 
La energía de 1grnc16n varia inversamente a la 2.1 o 3" potencia del tamaf10 de 
particula esto significa que la probabilidad de igrnc;on de una suspens1on esta 
altamente determinada por la concentración de pequer-1as particul.:ts presentes 

Ha s1do evidente que muchas de las igniciones de polvos se deben a la 
presencra de descargas energéticas sabre la superi1c1e del polvo durante el 



abultamiento en contenedores grandes A esto se le ha denominado rozamiento 
por abultamiento 

Un hecho importante del mane¡o de polvos es que la 1gnrc1ón de vapor cuando 
se adicionan polvos o liquidas inflamables es demasiado común Durante la 
adición manual de polvos. pueden existir vanas fuentes de 1grnc1on como el 
mismo operador. el equipo eléctrrco cercano (ventiladores) descargas por 
rozamiento de una bolsa recubnmientos plásticos u otros elementos no 
conductivos 

Corrientes Extraviadas Una corriente extraviada está definida como cualquier 
cornente eléctnca fluyendo en otras trayectorias d1ferenres a las estrpuladas 
Estas otras trayectorras incluyen la t1crr3 tuberías y otros Objetos met.:3lrcos o 
estructuras en contacto con Ja tierra Una cornente extraviada puede ser continua 
o intermitente. un1d1recc1ona! o alternante Dentro de estas corrientes extraviadas 
se encuentran las gener'3das por transmrs1ones de rad1ofrecuenc1a cabezas de 
lineas de alto vo!ta¡e fuentes electroquímicas ae cor:-1entc Y' sistemas de 
protecc1on catod1ca 

3.1.1-4 FUENTES F/SICAS 

Dentro de esta sección se considera la 1gn1c1or. como el resultado de fuentes 
misceláneas de energía Es!as so:-i el calor de compresión efectos mecánicos y 
adsorcrón físrca 

Ignición por Compresión La 1gnic1on por compres:ón puc-de ocurrir algunas veces 
en sistemas que contienen v<3por o neblina inflamable mas aire La presencia de 
oxigeno se puede deber a que no ha sido aeb1damente purgado el sistema Ya 
que el aire es un gas d1atóm1co. tiene una mayor proporción de catares 
especificas que o!ros gases combustibles y esto incrementa graduairnente la 
temperatura ftnat ob1en1da por compresrón Asi. por e¡emplo una adecuada purga 
de aire y una lenta presur1zac1ón es muy importante en Ja pr8vención de la 
descompos1c1on de algunos elementos 

Los 1ncend1os pueden ocurnr cuando se presurizan las lineas de oxigeno de 
una válvula de cilindro donde !a 1gnicrón de tas valvufas es posible en algunos 
materiales corno el acero 1nox1dabfe. en :ales casos el impacto de material 
part1culado es asumido como !a causa pr1nc1pai de !a 1gn1c:1ón También. han 
ocurndo accidentes en cilindros que contienen gas inflamable 

Ignición por Efectos Mecánicos Dentro de los efectos mecánicos se pueden 
incluir las chispas. la fricción. el impacto y fa vibración 



Los impactas pueden caL1sar fractura o deformación del metal posiblemente 
con la formación de chispas caus¿,¡das por el metal La fncc1ón puede causar 
también ralladuras en la superficie dando como resultado áreCJs relativamente 
grandes de metal caliente El proceso de 1gnrc1ón es muy complejo y puede 
complicarse aUn más por la presencia de contam1nac1ón en la superf1c1e. 
herrumbre o recubrirn1entos protectores El impacto puede involucrar también no 
metales como rocas o concrE:?to 

Ciertos estudios concluyen que la temperatura desarrollada por fractura de 
metal no es suf1c1ente para hacer entrar en 1gnic1ón una mezcla inflamable de 
h1drocarburos-a1re La 1gnic1ón podri<:3 deberse mas probablemente a la fncción y 
en particular a chispas fncc1onantcs También se menciona que las altas 
temperaturas relacionadas con el cidelgazarrnento del material durante impactos 
penetrantes o reventam1entos de recipientes a presión son probablemente las 
causnntcs de lo ignición Ya que la prob3b1l1dad de ignición depende criticamente 
de las condiciones del impacto y de las propiedades de la mezcla inflamable. 
cualquiera de las dos resoluciones es creíble 

3.1.1.5 REACCIONES auiMICAS 

Existen numerosas rutas de 1gn1c1ón ·.11a reacciones químicas locales !as cuales no 
puederi ocurnr en el sistema en con1unto Los e1emplos incluyen catéllsis. 
reacción de polvos oxidantes rc2cc1ones termita. formac1on de especies 
1nesWbles (peróxidos acetaldehidos y nitrocompuestos) y formación de 
materiales pirofóricos 

En ad1c1ón a este gran grupo la 1gr11c1ón puede resultar de reacciones quim1cas 
entre agentes ox1d;3.ntes y red~.1ctcres Sir. embargo estos son e\ resulté!.do de 
proceso químicamente mal d1sefiados y r10 se c!as1f!c.3n como fuentes de 1gnic;ón 

3.2 PELIGROS EN SISTEMAS ELÉCTRICOS 

Los dos principales peligros e:ectr1cos son las c.'!tspu~ y los sl"1ocks eléctricos 
Estos pueden hacer entrar en 1gn1c1ón mezclas inflamables teniendo como 
consecuencia fuego o explosión 

En el diseño de un sistema elCctricc en una 1nstGlación que maneje quimicos 
se debe prestar especial atención en cuanto a la co:-if1abihdad y segundad de los 
aparotos e!éctncos peligros asociados con e!cctnc1dad estática y protección a 
1nstatac1ones conectadas a tierra y al alwn;brado 

Clasificación de Arcas Eléctricas. Ln clas1f1cac1on de élreas eléctricas dentro de 
una 1nstaiac1én que maneja gases inflamables líquidos y polvos. es la base para 



una correcta selección de los aparatos eléctricos y aislamientos para los 
componentes eléctricos 

Las locaciones se clas1frcan en función de las propiedades de los materiales 
involucrados y a su atmósfera circundante Los elementos que afectan la 
clasificación de areas pueden incluir la d1spornb1lrdad de materiales rnflamables o 
explosivos, flamabdidad o explos1v1dad de los materiales temperatura de 
autoigrnc1ón. densidad del vapor del material. res1st1v1dad de los polvos o fibras, 
presiones explosivas. temperatura de 1gnic1ón de una capa de polvo. conduit 
abierto o sellado y vent1lac1ón 

Cada cuarto sección o area debe ser considerada 1nd1v1dualrnente en la 
determinación de su c1as1f1cac1ón Tamb:en se debe considerar la clasificación 
general del area 

Tipos de Alslarnientos. Para el uso de equipo el8ctr1co en atmósferas peligrosas 
se utilizan a1slam1entos espec1f1cos en los cuartos del equipo Para hacer la 
correcta apltcac1óri es :'"'lecesano reforza-- las def1n1c1on~s de tos términos 
.. aparatos a prueba de explos1ori y d1spos1t1vos a prueba de 1gnic1on de polvos .. 

Aparatos a Prueba de Explosión. Son aparatos aislados con una cubierta capaz de 
contener una explosión de un gas o vapor especifico que ocurre en el interior y 
previene la 1gn1c1ón del gas e vapor por chispas vaponzac1ones instantáneas o 
explosiones ya que esta aislado Operan a una temperatura externa para que la 
atmósfera inflamable de los alrededores no pueda entrar en 1gnic1ón de este 
modo Estos a1slamsentos uti112an una 1unta roscada o una Junta a tierra para 
enfn~r los gases callentes que escélpan 

Dispositivos a prueba de ignición de polvos. Estos son aislamientos que evitan la 
acumulación de cantidades 1gnitables de polvos o cantidades que podrian afectar 
el func1onam1ento de los d1spos:t1vos o la clas;f1cac1ón de áreas eléctricas y que 
donde se instalen para proteger no permitan ta generacion de arcos eléctricos, 
chispas o calor fL..:era del d1spos1t1vo p~..-a e»1;tar la de 1gn1c1ón de acumulaciones 
exteriores o suspensiones atmosfericas de un polvo específico sobre o alrededor 
de este 

ParLl que una 1gn1c1ón OC'-..Jrr;:i. u~::s cornoonente,::; del triangule de fuego deben 
estar presente-s 

Vapor 1nfl.ó..líl'cible. po!l.'o o nebi1na Jíqu1aa con lim1ti:::s d.e concE:ntrac1ón 
ignitable 

2 Presencia de un oxidante 
3. Presencia de una fuente de 1gn1c1ón suf1c1enterT1c·rite energética para una 

duración min1ma de contacto 
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La 1gn1c1ón se puede prevenir removiendo cualquiera de los tres componentes 
Por ejemplo, podria alterarse la concentración del material. eliminar el oxidante o 
remover la fuente de ignición (cercarla físicamente o separarla) 

Equípo Intrínsecamente Seguro. Este equipo se define corno aquel incapaz de 
liberar suf1c1entf~ en~rgia eléctrica a temperatura y presión estándar para causar 
ignición de una sustancia especifica peligrosa en una concentrac1ón mas 
fácilmente ign1table El uso de este tipo de equipo t1m1tado principalmente para la 
instrumentación de procesos de control con baios requerrm1entos de energía 

Purgado y Presurizado. Una de las opciones para permitir el uso de equipo 
eléctrico convencional en áreas peligrosas es cre8r un ambiente que sea menos 
peligroso por media de una operación de purgado y presurizado de arre seco o 
nitrógeno 

Los sistemas purgados son d1ficiles de rnantener por cons1gu18nte se deben 
utilizar solo con-:o un0: lJlt1ma alternativa La presurizac1ón es mas conveniente 
para apl:carst~ c:i areas con graT"ldüS vo!Umenes como en el caso C~ un cuarto de 
control Aqui el aire fresco de consumo o adm1srón es suministrado para asegurar 
aire l!n1p10 Un v0nt11aaor de arrcs~re rnan!1ene pres•ó,.... pos1t1v2 interna 

3.2.1 SISTEMAS DE PROTECCION 

Los sistemas de protección contra relampagos tienen la 1ntenc1ón C·Z· m1nin11zar 
dar'íos a 1nstalac1ones que puedan estar sujetas a tormentas elGctr,cas E! daf'.o 
causado por relampagos puede ser térmico (fuego) eléctrico (descargas) y 
mecánico (fuerzas torc:onales) La energía en un impacto de un relámpago puede 
hacer entrar en ignición vapores 1nfiamables y dañar equipo y estructuras por el 
f!UJO de corriente descargada a través. de cuaiquier resistencia en su trayectoria 
En plantas de proceso el equipo eléctrico, todos los equipos que contengan 
liquidas y gases peligrosos. las estructuras de metal al alfe libre. rec1p1entes u 
otros equipos elevados suietos a 1mpac~os de relampQgos. deben conectarse 
adecuadamente a tierra La última parte de !a trayectoria de un reléimpago en su 
recorrido h<0.ic1a aC.aJO es la mas c:-it1ca para la protección debido a que el punto de 
impacto puede estar rnfluenc1ado po; diversos factores para tornar una trayectona 
especifica que proporcione protecc1on a la estructura dada La corr1ente que se 
descarga durante el impacto se encuentra en un rango de 2 hasta 200 k.A y en 
algunos casos excepc1onales puede llegar hasta los 300 k.A. Cualquier sistema de 
protección contra relámpagos debe distribuir o repamr grandes cantidades de 
corriente disipadas a tierra en un corto periodo de t1crnpo 

Conexión a Tierra. El método más comUn p.:Jra prevenir peligros de 1gri1:::1ón es la 
d1s1pac1ón de carga por medios como el enlace y !a conexión a tierra La unión 
entre dos cuerpos del mismo material proporc;ona una trayectoria conductiva a 
través de la cual la carga estática puede re-combinarse y por consiguiente ev:t?.r la 



acumulación. de este modo se previene la generación de chispas ya que la 
diferencia de potencial eléctrico es cero. Las uniones eliminan chispas estáticas 
entre los dos objetos en instalaciones de carga y descarga que involucran el 
maneJO de líquidos inflamables y combustibles. ta conex1on a tierra previene 
chispas estéticas entre objetos y el piso 

La conexión a tierra de sistemas y equipo de potencia eléctrica es necesana 
para l1m1tar los disturbios de volta1e debidos a rel8mpagos. olea¡e de la línea o 
contactos no intencionados con fuentes de alto volta;e La conexión a tierra es 
una conexión conductora 1ntenc1ona! o accidental entre un c1rcu1to o equipo 
eléctrico y la tierra 

Protección Contra Electricidad Estática. La fdo5ofi3 básica para la protección 
contra electricicad estática es proporcionar medios por los cuales se separen las 
cargas. esto se logra a través de una recomb1nac1ón inofensiva o d1s1pac1ón de la 
carga antes de que se generen potenciales de chispa 

Cuando no se pueden el1m1nar todas las cond1c1ones p0l1grosas durante ciertas 
operaciones. es necesario garant:zar que ::o haya mezclas 1gn1tnb!es en los 
lugares donde se pueden presentar chispas 

La electricidad estatica puede desarrollarse en líquidos fluyendo Uno de Jos 
ejemplos típicos se presenta cuando se agregan liquidas inflamables no 
conductivos a recipientes por medio de rociadores Es recomendable. que tales 
casos, agregarlos a través de una boquilla 1nfer1or o algUn otro medio similar de 
llenado 

3.3 INCENDIOS 

Los efectos de les incendios sobre !as personas son quemaduras de piel por 
expos1c1ón a las rad1ac1ones térrnicas La gravedad de las quemaduras depende 
de ta intensidad del calor y del tiempo de ex~os1c1ón Estos se producen en la 
1ndustna con más frecuencia que las explosiones y las emanac1ones de 
sustancias tóxicas. aunque las consecuencias med1Uas en términos de pérdida de 
vidas humanas suelen ser menos graves. Por tanto. podria considerarse que los 
incendios constituyen un peligro menor potencial que los eventos de explosión y 
escape de sustancias tóxicas No obstante. s1 se retrasa Ja 1gnic1ón de un material 
rnflamable que se escapa puede ::::onst1tu1rse una nube de vapor inflamable 
Además. Jos 1ncend1os pueden adoptar 'Jarias formas diferentes. es decir. pueden 
presentarse 1ncend1os de chorro de llamas, en depósitos. los producidos por 
relc3mpagos y explosiones provocadas por la ebul11c1ón de líquidos que expanden 
vapor 



Otro efecto letal que debe tomarse en cons1derac1ón al producirse un incendio 
es la disminución de oxigeno en ra atmósfera debido al consumo de oxigeno en el 
proceso de combustión En general este efecto se l1m1ta al entorno inmediato del 
lugar del incendio Son asi mismo importantes ios efectos sobre la salud 
orrgrnados por la expos1c1ón a los humos generados durante el rncendio Esos 
humos pueden 1nctwr gases tóxicos, que pueden provocar severos daños a la 
salud 

Las cond1c1ones para que se desarrolle un 1ncend10 estan limitadas por ros tres 
elementos que se requieren para 1rnc1ar y sostener el fuego 

1. Oxigeno u oxrdante 
2. Combustible 
3 Fuente de calor o ignición 

Los fuegos se cfas1frcan en cinco categorias que son 

Clase A. Involucra materiales solidos como madera plástico textdes y sus 
productos como papel y algodón 
Clase a. Son !íqu1dos y gases 111f!amables 
Clase c. Eléctrrcos (no se incluyen incendios en otros materiales iniciados por 
fuentes eléctricas) 
Clase o. Combustibles. metales f.stc11mente oxidables. como el aluminio, 
magnesio. t1tan10 y circonio 
Categorías especiales que involucran oxidantes o mezclas extremadamente 
activas compuestos inflamables que tengan oxigeno. peróxido de hidrógeno, 
etc 

Existe ademas una ctasificac1ón de líquidos rnflamabfes y de liquidas 
combustibles. Dentro de los liqurdos inflamables se tiene la siguiente 
clasificación 

Clase tA. Vaporización 1nstDntLlnea po,. deba;o de 73"F. punto de ebull1c1ón 
menor a 1 OOºF. 
Clase 1a. Vapor1za~1ón instantánea por deba10 de 73"F. punto de ebull1c1ón en 
o arriba de 1 OO"F 
Clase 1c. Vaporización 1nstantc3nea de o arnba de 73 .,F pero menor a 100ºF 

Los tíqurdos combustibles se clasifican de ra siguiente manera 

Clase 1x. Vaporización instantánea en o arnba dí'.! 100ºF. perc aba;o dt! 190"'F 
Clase :rtA Vaponzac1ón 1nstantitnea en o arnba de 140"'F. pero aba;o de 200ºF. 
Clase 11a Vaporización instantánea en o arriba de 200ºF 

47 



Una mezcla de una sustancia tal como un gas o polvo y un oxidante como el 
aire, se considera rnflamable por 1grnc1ón sóro s1 se cumplen ciertos criterros 
Tales cr1ter1os se pueden aplicar en pruebas para determinar concentrac1ones 
limite de combustibles u oxidantes para flamabd1daa 

Limites de F!amabi/id;:id. Los sistemas gaseosos caoaces de soportar una 
reacción química exotérmica dado el aumento de- una ona8 de deflagración 
pueden estar const1tu1dos por una mezcla b1nar1a o mult1cornponente en cuanto a 
su compos1c16n Los gases como el acetileno son capaces de pasar por un simple 
componente de descompos1c1ón exotCrm1ca Más frecuentemente una situación 
peligrosa se lleva a cabo por un sistema combust1ble-oxigeno-1ner1e 

Las ba1as y altas concentraciones de un gas combustible en aire que 
soportaran la combustión se refiere a rím1tes de flamabd1dad ba1os y altos o LFL y 
UFL. respectrvamente Cuando están presentes varras especies combustibles en 
la mezcla. los valores LFL y UFL se pueden estimar utilizando la regla de Le 
Chatell1ere 

L., ~ 1 / (~(y. / !, )) 

aonde. y, = fracción mol = LFL o CFL en% en volumen del componente i 

La 1nffuenc1a de Ja temperatura en limites rnflamables se puede estimar por. 

LFL, ~ f ,FL''• [ 1-0,75(r-23) :' ,\JI j 

donde. r =temperatura"' e y .\J 1 =calor de combustión en J/K~ 

t:FL .. ~ CFL~- 11-0.75( J-:::!S) / . .\I 1 J 

La mayoría de las mezclas gaseosas combustrble-aire. no propagan la flama a 
presiones por debajo de O 97 ps1a El valor Lf'L se ve poco 1nfluenciado por fa 
presión 

En el rango 1<F·.-:200 bar !a presión es dependiente del CFL para varios 
hidrocarburos aado por 

l'l-"L. = L"FI 1'" - 20.t. lo~~ P 

donde P = presión absoJ uta en ba: 

De este modo los incrementos en la flamabt11dad involucrados se encuentran 
disponibles a presiones elevadas 



Materiales Inertes. Los componentes inertes en una mezcla aire-combustible 
limitan el aumento de la presión y la temperatura en la ignición o la previenen 
totalmente El nitrógeno es comúnmente empleado como un gas inerte El vapor 
de agua y el C02 son un poco más efectivos como gases inertes debrdo a su 
capacidad de alto calor molar Algunos polvos metálicos. como el magnesio, 
t1tan10 y circonio que pueden reaccionar con nitrógeno o co~ deben 1nertarse 
usando un gas noble como el argón También se usan ;nh1b1dores que son 
compuestos que previenen la 1gn1c16n 1nduc1da a tr<Jvós de químicos 

Temperaturas de Ignición. 
Temperatura de Flama Es la temperatura a !a que un liquido (o sólido) emite 
suficiente vapor para formar mezclas combustibles con aire 

Temperatura de Auto1gnic1ón 
Gases Es la menor temperatura 2 Ja que una mezcla de aire y gas 
inflamable encendera espontáneamente 

Nubes de Polvo Es la temperatura D ta que una nube de polvo puede 
incendiarse 

Capa de Polvo Es la temperatura Q!.18 conduce a st..:f1c1ente calor propio de 
la misma capa de pclvo para causar 1gn:c1ón Los polvos acumulados en 
capas y expuestos a calor circundante o a superficies calientes pueden 
incendiarse por fuentes de temperatura por abajo de los valores de 
temperatura de 1gn1c1ón de nubes Este hecho surge de las reacciones de 
oxidación lentas que los potvos pueden padecer cuando se calientan Las 
propredades aislantes de las capas de polvo pueden retardar el enfriamiento 
necesario para prevenir su propio calentamiento al punto de incandescencia 
e 1gn1c1ón 

Ignición por Chispa. Los polvos y las nu!::>es de .... apor se pueden 1ncend1ar s1 se 
exponen a descargas eléctricas que exciedan Ja energía mintrna de 1gn1c1ón para 
mezclas combustibles Las energías de chispas que son capaces de encender 
mezclas de gases son generalmente mas peqL!er""1as que !as que se requieren 
para 1ncend1ar suspensiones de polvos 

3.3.1 SISTEMAS DE PROTECCIÓN CONTRA FUEGO 

Los intentos de protección contra fuego en una actividad qu1m1ca tienen como 
objetivo rnm1m1zar la pérdida de vida y propiedades debido a ur evento de fuego 
y/o explosión. El drsefio y extensión de tos sistemas de protección contra fuego 
dependen pnncrpalmente de los tipos y grados de los peligros- involucrados. El 
peligro en una 1nstalac1ón cuando se procesa. maneja y provee material 
inflamable o combustible es muy grave Los datos de pérdidas para industrias 



que procesan hidrocarburos indican un aumento en la frecuencia y cantidad de 
las pérdidas 

Algunas posibles razones por las que puede generarse un incendio se 
presentan a continuación 

• Plantas grandes 
• Equipo vieJO 
• Aumento de congestión a través de lineas. 1nstalac1ón de equrpo de 

conservación de energía y equipos para la regulación en ro concerniente al 
ambrente 

• Series de producción extensas entre cada turno de mantenimiento 
• Cambio de posesión o propiedad 
• Cambios en regulaciones arnb1entales y !a puesta en orden de 

requerimientos para materiales tóxicos 
• Reducción en et staff de operación 
• Incremento de turnos de operadores y supervisores 

Las posibles consecuencias de un 1ncend10 rnc!uyen la pérdida de la vida, 
propiedad. materia prima y productos en ad1c,6n a tos ef.3ctos p2r1udrc1a:es de la 
producción. economia y opinión púbtrca En un esfuerzo por m1nim1zar los 
impactos económicos y sociales de un incendio se deben utilizar técnicas y 
equipos apropiados peira abatrr e! 1ncend10 

La contaminación del ambiente por compuestos tóxrcos y !a combustrón de 
productos han llegado a ser una 1nquretud mayor en actividades que manejan 
compuestos quimicos El fuego en si mismo puede crear combustión de 
compuestos tóxrcos y materrales no inflamables 

Los especialistas en pre·.:enció'I y protecccón contra fuego se deben consultar 
en cada una de tas etapas de diseño de un proceso o en las mod1f1cac1ones que 
se realicen posteriorrr.ente de ta! manera que se puedan evaluar todas las 
alternativas 

Sistemas de Detección y Alarmas. La mayor parte de ros 1ncend.os 1n1c1an en una 
pequeña proporción Cuando ocurre un incendio. fas acciones que se toman en 
los primeros minutos son usualmente las mas importantes y pueden eliminar la 
necesidad de combatir el fuego ¡:.ar horas Por consiguiente es importante 
detectar un fuego o aquellas cond1c1ones aaversas que podrian ocasionar un 
incendio. tan rápidamente como sea posible de tal manera que se pueda ejecutar 
una acción adecuada Debido a que no es posible prevenir todos los 1ncend1os. n1 
tener persona! d1sporuble para detectar cada ;ncend10, es recomendable instalar 
sistemas de protección y alarmas Estos proveen deteccrón temprana de una 
condición potencialmente peligrosa reduciendo con esto el 1mpaclo de un 
incendio Los detectores de gas combustible pueden detectar oas liberado o 



vapores de un líquido derramado antes de que ocurra un 1ncend10 Los detectores 
de fuego abarcan aquellos que detectan calor, fuego o flama Un aspecto clave es 
la supervisión continua de los d1spos1t1vos y c.rcuitos para asegurar la operación 
confiable y not1f1car al personal de cond1c1ones anormales 

Las empresas que cuentan con un centro de control de proceso central pueden 
desear tener alli los sistemas de detección y alarmas para fuego Sin embargo. 
los sistemas de alarma para fuego y los notif1cadores deben permanecer 
separados y distinguirse de los controles de proceso En ningún caso. la 
ub1cac1ón primaria de las alarmas not1f1cadoras de fuego deben estar en una área 
continuamente transitada por et person~l para asegurar una pronta y adecuada 
respuesta a todas las emergencias 

Detección de un Gas Combustible. Los sistemas de detección de gases se 
emplean para registrar la presencia de mezclas vapor-aire potencialmente 
inflamables antes de alcanzar e! limite inferior de flamab1l1dad y convertirse en 
una fuente potencial de fuego o explosión Estos sistemas de detección son 
extremadamente utilizados en !a 1ndustna auim1ca en áreas de proceso y 
almacenamiento Se utilizan tamb1en. en áreas donde se lrbera vapor inflamable o 
donde ciertas acumulaciones de vapor inflamable podrían entrar en contacto con 
alguna fuente de ignición y. para detectar liberaciones grandes y pequeñas de 
fuentes potenciales de escape Algunos de los lugares donde pueden emplearse 
estos d1spos1tivos son 

• Sistemas de bombeo o compresion y estaciones de transferencia de liquidas 
regados con mangueras. donde manejan fluidos altamente inflamables 

• Centros de almacenamiento que maneJan fluidos altamente inflamables 
• Centros eléctricos o cuartos de control en la vecindad de las liberaciones de 

gran potencial de gas inflamable 
• Sistemas de acceso de aire para ventilación y presunzac1on en áreas 

clasificadas. 
• Áreas de llenado de aerosol 
• Zan1as, trincheras y otros puntos ba¡os donde podrian acumularse vapores 

densos inflamables 

La mayor cantidad de los s1t1os donde se instalan los sistemas de detección de 
gas r-=>n elegidos basándose en el porcentaje de LFL Las alarmas se 1n1c1an 
generalmente entre el 10 y el 30º/o del LFL Los sistemas de detección se usan 
algunas veces para el paro de procesos o maquinaria. protección de fuego y 
sistemas de vent1lac1ón de emergencia Los paros de emergencia de maquinaria 
eléctricamente energrzada en presencia de gf.ls combustible. podrian causar una 
explosión producida al abnr los contactos energizados, ya que estos podrian ser 
una fuente de ignición La ubicación se elige para asegurar que la maquinaria 
esté desenerg1zada antes que los vapores alcancen niveles peligrosos 



La localización de los detectores de gas debe considerar Ja densidad del gas, 
la dirección del viento, la sens1Uvidad del detector las fuentes potenciales de 
ignición y puntos de liberación potencial de productos inflamables Su 1nstalac1ón 
debe estar de acuerdo con las recomendaciones del fabricante También. se debe 
considerar los accesos para manten1m1ento y ca1tbrac16n 

Existen dos trpos de detectores de gas con1l1ust1ble. los tuos y los de muestreo. 
Los fijos son generalmente mas seguros que Jos detectores de prueba debido a 
que el gas no se hace v1a1ar a través de un dueto del lugar de muestreo al 
elemento de detección 

Detectores de Fuügo. Un fuego afectara a su ambiente circundante en varias 
formas Los detectores de fuego intentan reconocer estos cambios y responder 
con una alarma Responden a calor. particulos (humo) o energía radi.nnte Los 
detectores de calor y t1umo son los mas comunes. aunque cienos detectores que 
responden a energía radiante se utilizan donde se requiere un3 respuesta 
extremadamente ré3.p1aa Ciertos detectores de fuego pueden ser usados para 
detección y alarma únicamente o pueden ser uti!izé"idos pa:"a Gctuar en sistemas 
de supresión de fuego Los detectores no deben ser considerados como sustitutos 
de los sistemas de su~rcs.Dn dc:.rde dichos s:s:crr.as son aprop1a.::os 

Detección Térn1ica. Les de~ectoro:::s term1cos. son de temperat...ira f,Ja o de 
compensación del rango de fa temperatura de diseño Los pnrr.er::is se diseñan 
para operar a un.:! temperatura f1¡2 determrnada. mientras oue !os detectores de 
compensación responden o un incremento ráptdO de la temperatu:"a del rango de 
diseño antes que a una temperah ..... ra especifica Los detectores ae rango 
compensado de temperatura fiJa so:i una comb1nac~ón de ambos tipos y reducen 
el tiempo de retraso de la aeteccrón en 1ncend1os que crecen rápidamente 

Los detectores de calor t.:imb1en s0 usan para aislar liquidas 1nftamabies en los 
eventos de un rricend10 Las conexiones de fusibles operados por cierre de 
véilvulas. pueden usarse en salidas de tanques para prevenir que el contenido del 
tanque en un evento de vacrado provoquG un fuego Los fusibles conectores o 
tuberia pl.3stica se pueden usar como un d0tector de calor para cerrar 
automat1camente válvulas oper.Jdos neurnaticamente en lineas de liquidas 
inflamables para aislar el comoust1b!e del fuego 

Detección de Humo. La tecnología para detectar particuras de combustión en 
vuelo incluye d1spos1t1vos de detección por 1onizac1ón fotoeléctricos y detección 
de etapas primarias En general !os fuegos flamantes son mas róp1damente 
captados por detectores de ionización y ios 1nc1~nd1os de lento desarrollo o sin 
llama son mas rápidamente detectados por los d1spos1t1·;os fotoeléctricos 



Los detectores de humos se instalan comünmente en áreas como. 

• Cuartos de control 
• Cuartos de computadoras 
• Cuartos de instrumentos 
• Áreas de oficina 
• Cuartos de maquinaria eléctrica 

En áreas subterráneas y sobre el techo que tengan cableado de 
instrumentación y eléctrico. puede ser necesario un detector de humo Las 
cabinas o paneles de control que no tiene ventdac1ón adecuada pueden requerir 
detectores de humo interno ya Que en una etapa primaria el fuego podría escalar 
por el interior del control al gabinete previo ar detector del cuarto Debido a que 
existe una gran cantidad de condiciones con actrv1dades químicas que pueden 
generar falsas alarmas Algunos detectores son sensibles a in humedad y a 
atmósferas con polvo y a algunos ot~os compuestos clorados 

Los detect::ires de h;..;n-:os son cor·,1:.:;nr:-1¿,-n!e u!tlr.::".<J.dos ori cu~:tos ce equ1po 
eléctrico ,., generalmente se localizan en el techo Dea1do a que los equipos 
eféc!nccs ·~0:-icrato ~._ir;io 1~.::2!e::::tabie 1qu,;~ no sub1ra a! tecr:o,' es re::::ornendab!e 
instalar dete-:::tores en la Dase de !os gabinetes eiéctr1cos oara perc1b1r esta 
condición 

Detacción Óptica do F/arnas. Los detectores 0ptrcos de flamas son d1sposrt1vos 
que respo;:den a energia radiante Los de!e:c:ores de radiación ultravioleta e 
infrarroja ~on ío:::: más comunes Estos a1spos1t1vos proporcionan una rápida 
detección pero no son conf1ab'1es como drspcs1trvos Unicos de aetecc1ón Su 
sens1t1v1dad aepende sobre todc dE: :a l1mp1ezn de los lentos Los sensores 
instalados donde se puede acumular po!vc u otros n1ater1a!es en los lentes deben 
ser del tipo de auto!rmp1eza o deben instalarse donde se pueda realizar la rutina 
de mantenr:-n1ento fácilmente Este tipo de detectores se emplean en areas donde 
se requieren respuestas muy r3p1das La colocac1ón de un detector depende del 
area o equipo que va a se:- mon1torcado. ei cono detector de visión y el nivel de 
sens1011tdad de! detecto:- Su instalación d<?be apegarse a las recomenaac1ones 
del fabricante 

Alarmas Manuales. Las esc.::ic1ones ae dl<Jrmas manuales son de f8crl utlt1zac1ón 
Las estaciones de ararrnas de fuego más comunes son de palanca de arranque, 
requiriendo Cos operacicres d1s?:ntas para evitar wn~J operación accidental 
Incluso deben colocarse ce~ respecto a !es medios normales de saltda de todas 
las .éreas y también se puede requerir dei manejo de c!Lives !ocales Tedas las 
secc10:1es de ed1f1c1os y procesos deben tener al menos una estación a la vista de 
fácil acceso para el personal de cualquier área dentro de la fábrica con una 
distancia máxima de v1a1e. para una estación no mayor de 200 ft 



3.3.1.1 SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA FUEGO BASADOS EN AGUA 

Un adecuado y confiable sistema de protección contra fuego basado en agua 
es la base para un programn perfecto de protccc1ón de fuego Las fábricas utilizan 
agua para control o extinción de fuego que involucran materiales combustibles y 
para contener incendios que involucren gases y liquidas inflamables El agua 
también se aplica directamente a equipo y estructuras para protegerlas de daños 
causados por el calor En aquellos casos en donde solo el agua no seé:! suf1c1ente 
para extinguir un 1ncend10. su aplicación servirá para hmnar el da(10 t-iasta que la 
extinc1ón del 1ncend10 sea atacada por otros medios En algunos casos se 
requiere de grandes cantidades de agua para suplir los sistemas de rocío. 
hidrantes. y todos aquellos sistemas ae protecc1on basados en agua 

Sistemas Fijos Basados en Agua. Los sistemas fi¡os bas.::=ldos en agua son 
utilizados para cphcar agua a un 1ncend10 y pueden se:r manuales o autom;Jt1cos 
Dentro de estos se encuentran los s1sten1as au~ornat1cos de aspersión son los 
más comlJnmente usados Estos s1steii1as d...:.-ben 1nsto!<?irse en todas las 
construcc1ones de contenedores de combust!t•:¿; 

La mayor parte de los ed1f:c1os alrnacer.e-s \;:1bor¿1~or;os ::iu 1n'w'¿St1gac1ón y 
otras construcc1ones :rnpoqantcs t•.::-rP:-o-n sul!c1entes no;;""ltr.-r 1 di0s rorr.bL,,stitJles como 
para 1ust1f1car e\ uso de aspersor·=-~ 

Las areas de alma:::::t?-nQn11ento prcsenta'L un desaf1::::"J c.;r·1co p;:ir3 el diseño de 
sistemas de protección co'i!,..a fuego El alrr10Ct-?n<'HT11en?o d·--::· : iquidos inflamables o 
combust1b\es espec:a:rn0~1 te en cc~~·~rv-.:;:;:::,~c:s pL:>st;c:)~ ;:ir.;:s;:;ntan LJn serio 
desafio Debido a esto S8 debe pone ... cu1d3dcs3 a~,:-,r;c..:,:,r~ al diseño de les 
aspersores para evitar pi__:rd1das El :....·s.:) es $1stemc.s d-::-- 3spers1on de agua 
espumosn pued~~ proporc,of'13r n-18JDí protecc1on que e:~: o:;,_1u21 s11T1c.ie en 3rens 
donde se rnanepn liqu1dos 1nf!.z¡rr,;:-Jbles 

El equipo de proceS'.J y 12s estructuras 5e pueaen proteger ca¡) sistemas ae 
rociado de aguél L.3 prot.~c:::1on r:-ianu~l a L)<:1sc de agu3 cs:j.i usualmente provista 
por monitores dE: boquilla n1:J~.::::intcs y' 1;nt0!8S oc riego con rnangl...iero.s Los 
monitores se pueden c:-H-l8d1r ~ h1dr3ntes contra fuego o iocn!;zarse 
1ndepend1entemente Ger.c:r8.tn•G:1t~:: se rocCHT11enda qu;:o todas las áreas criticas 
estén cubiertas con10 --r,1nirno por dvs TT1cn1torcs di::~ boquilla En arcas 
congest1onadé!s de lci plnr··,ta se d.:~ti:~ con::.::,d81-.:.H ·~l ~~rnt:-lco de monitores olevaaos 

Los hidrantes para cor.-,t.?J~:r "--'1 fu•::gr) s~5 d.;-:t"i·::·n 1r.s+.3l~-1:- (-:n to::J;;..s las nrcas d•_::: lc:i 
fábrica para as1st1r los Glá.qu<.:>~ 111;-.1nua\c::, C..( • .'l\tr.:-.i c;:i f ..... e:gu _v' :,<J: .r<:,r cpernc..:1or··::s Se 
deben equipar como min1p10 con dos :;-,.-Jioci:is para concxc6r. dü mangueras de 
2"h" A 4 la conexión de :os bon1o~ros C<O~t.Je sf<r L,,sad~ para suplir un n-.,onitor 
usado en et hidrante- e pre ;c0r agua pare: un 1ncEjn;J,.-:; ~~•:\ ,-:ar,-1,on de t:.r:nnb'O.""'ros si 
es neces2no para favore::::!r ia p:-Gs1cn ::J1Spon1bl•: f-_l espac1arr.10ntci d(;! los 



hidrantes en áreas de proceso es a menudo tan frecuente como a intervalos de 75 
a 100 ft La Jocal1zac1ón exacta y espaciamiento de los hidrantes en cualquier 
área en particular requiere el conoc1m1ento del arreglo. peligros. s1sten1as de 
drena1e y otros factores para asegurar que seran accesibles durante cond1c1ones 
de emergencia Los espaciamientos de hidrantes parn plantas adm1rnstrat1vas y 
otras áreas menos peligrosas no deberán exceder intervalos de 250 a 300 ft 

Surninistros do Agua Contra Fuego. Existen dos factores críticos a considerar 
cuando se d1sefian los sistemas de surrnnistro de agua contra fuego. Estos deben 
ser adecuados y segur os La oportunidad de los sistemas esta determinada por la 
capacidad de los suministros para rec1b1r el flUJO de agua y los requerimientos de 
presión del sistema para una duración anticipada de combate contra fuego. 
tip1camente de 2 a 4 horas También, el suministro debe ser confiable ba10 
condiciones adversas como explosiones Ademas, el almacenamiento de agua 
contra fuego debe tener la capacidad de abastec1m1ento en menos de :?4 horas El 
sistema de sum!nistro y d1str;buc1ón de agua debe ser capaz de l1ber-:ir grandes 
cantidades de agua a diferentes areas de las 1nstalac1ones y cubrir las demandas 
mstantóneas y con~:nuas que ¡::ueder: resultar 00 una explosión o incendio 
También deben considerarse dentro ae la evalunc1ón el número máximo de 
sistemas f1JOS que se pueden esperar para operar simultáneamente y el agua a 
ser util1z.ada para ext1nc1on de fuego manual Los flu1os ae agua deben estar 
disponibles a una prcstón mínima de 100 psi dentro del área pro~eg1da en !a 
mayoria de los casos Se deoe tener presente que dicha agua es exclusiva para 
la protección contra fuego y no debe utilizarse para otros fines corrio riego barios. 
proceso etc Además sistema de sumrn1stro de agua debe ser capaz de 
proporcionar una mayor cantidad ae !a demanda anticipada Esto significa que se 
deben instalar surn1nistros enlazados redurdarites de agu3 para m1n1m1zar 
cualquier féJ!!a Es conveniente además tener por lo menos dos estaciones de 
bombeo P.n caso de que alguna ds- ellas falle 

3.3.1.2 SISTEMAS QUIMICOS Y AGENTES ESPECIALES DE EXTINCION 

Si b1en la apl1cac1on de agua contra 1r.cend10 es en mayor proporción un 
adecuado l1mitante de! fuego y un .;::igente de contra!. puede ser inadecuado para 
la extinción de fuegos de líquidos o de gases inflamables y requiere de 
precauciones especiales cuando se utiliza en rnaqu1nana e!éctncamente 
energizada Los polvos químicos c-spumas CO:- y otros zgentcs especté.\les de 
ext1nc1ón t1encn apl1cac1ón en muchos procesos que rnane1an sustancias 
químicas Las ext1ngu1dores n1unuales provistos de estos matenale:s son una 
primera respuesta de ayuda para 11m1tar la extensión de pequeños 1ncend1os, y 
como suplemento de sistemas automáticos de seguridad 

Sistemas de Espumas. El extensD rango ae espumas paro combatir fu€:go 
dtspornbles actuatmcnte son el resui:ado de! desorroilo 1ecnológ1co que ha 



producido constantes mejoras en el combate de incendios Los mecanismos de 
extinción de las espumas son principalmente por la exclusión de oxígeno, o por 
sofocamiento. as1strdo por agua de enfriamiento liberada del manto de la espuma 

Las espumas modernas se clas1f1can, por su radio de extensión. en ba1as. 
medias y altas Dos tipos de espumas extensamente usadas en la industria 
química son las espumas de proteínas y las espumas sintéticas Lus espumas de 
proteínas se utilizan para expansiones bajas a medias Por lo ger,eral. se utilizan 
como agentes de inyección en !as superf1c1es de tanques do almaccnam1ento 
Algunas espumas resistentes ol ¿:¡!cohol han ::.ido desarrolladas para distribuirse 
en incendios que involucran compuestos y combustibles miscibles en agua tales 
como el alcohol 

Las espumas s1ntct1cas formadas de surfactantes son utdi::adas en 
expansiones medias y altas Estas se ernplean normalniente para 1nundacion de 
áreas interiores y espacios cerrados Las espumas de gran extensión se uril1zan 
también en almacenes internos que contienen l1qu1dos combust1bles Las 
espumas HAZMAT y las espumas E:::Stabll1zadoras ht:1n sido desarrolladas para 
suprimir vapores tóxicos liberados y dan gran plélzo de sellado de derrames de 
líquidos inflamables Las espumas HAZMAT son efectivas en productos que 
destruyen a las espumas estBndar debido a la d1fercnc1.:l do pH. sin ernbargo, no 
se utilizan para combatir el fuego Este tipo de espumas se ut1!1za en materiales 
alcalinos como el amoniaco. alqu1I aminas y en materiales ac1dos La espuma 
estabilizadora es el producto de proporción simultánea de espuma concentrada y 
un agente estab1l1zador con agua La solución de espuma estabil1znda forma un 
gel en la superf1c1e del liquido inflomablc dentro de 1 3 3 m1n a tr;:Jvós de una 
reacción de pol11nenz.ac1ón 

Sisternas da Polvos Químicos. Los sistemas de polvos químicos son considerados 
los agentes más efectivos para l.:i extinción de fuego de materiales combustibles y 
de a!gLmos matennlcs que son incornp0;t1Dl05 con el ugua liquidas y gases 
inflamables Sin embargo, esté'~n generalmente menos indicados en la efectividad 
para prevenir re,gnic16n de líquidos 1nflLlmables estancados como las espuma:::; 
Se pueden aplicar JUnto con las es¡:Jumas dando resultados efect;vos 

Existe una gran canrtdad de tipos de polvos quim1cos, entre los mas efectivos 
y más comünmente usados se encuentra el bicarbonato de potasio {potasio 
púrpura). bicarbonato de sodio (polvo quirri1co regular) y fosfato de amonio (polvo 
químico ABC) El polvo quimico regular y el potasio plirpura son efectivos en 
mcendtos de liquidas inflamables y fuentes eléctricamente energizadas. mientras 
que el tipo ABC es efectivo en 1grnc1ones de combustibles ordinarios S1 bien. los 
polvos quim1cos son muy efectivos en fuegos de fuentes eléctricas. sus residuos 
después de ta descarga usualmente requieren extensivo llmp1eza 



Sistemas de C02 Los sistemas de CO:: son usados para extinguir fuegos por 
exclusión de oxígeno y sofocar incendios Los ext1nguidores de C0 2 portatlles son 
los más utilizados en incendios eléctricos debido a que los aoentes son no 
conductivos y no de1an residuos y se recomiendan en procesos dü generación de 
potencia cuartos de control. y en cuartos donde mane1cn controles en general 

Un sistema fi¡o de CO:- requiere una atmósfera de cerca del 34 °/o de co~ por 
volumen que también despiace oxigeno a un nivel que no sea r1esgoso para la 
vida humana Debido a est3 caracter1st1ca. los sistemas de 1nundac1ón total con 
CQ:? deben ser provistos con apropiados salvaguardas pC:HCI la proteCCIÓf1 
personal 

Sistemas Inertes. Los sistemas inertes previenen la formación de mezclas 
explosivas aire-vapor Los gases mertcs ocupan espacio, desplazando el oxígeno, 
esto previene la acumulación de oxigeno suficiente para soportar la combustión 
Nitrógeno y ocas1ono.irnentc CO;- son generalmente uti!1zados corno agentes 
inertes para tales apl1cac1ones Gases inertes como el argón se é3p!Lcan en 
materiales como ei c1rco1110 ya que .-:~s~·-=- o.:-de en 11tr6ger.C.' l ::is sistemas inertes 
son comUnmente empleados par:J cubrir los espacios aéreos de tanques de 
almacenamiento de liquidas inflamables o rec1ptentes como tanques de rnezclado, 
esferas molinos. centrifugas etc Los inertes son tan1b1én utilizado~ para reducir 
la concentración de vapores inflamables en un recipiente antes de la l1mp¡eza o 
mantenimiento Una ve2 que los vapores inflamables han S•do removidos ei gas 
inerte debe ser desplazado por oxigeno 

El agua como dtluyente 1nertr:: ha sido ut1\1zada durante muchos ar1os en la 
sofocación de vapor en p!L!ntas de proceso L(1 atención es necesaria debido a 
que el vapor puede condensar fuera y el espacio se puede convertir en inflamable 
de nuevo Es por ello que se deben de tomar precauciones en los sistemas 
inertes de rocío de a9Lla. ya que no son tan pr¿ct1cos como uno podria suponer 

3.3.1.3 PROTECCION PASIVA CONTRA FUEGO 

La protección pasiva contra fuego proporciona protección contra fuego. as1 como 
su nombre lo 1nd1ca, y no requiere acción eléctnca. mec~nica o manual para 
funcionar Este tipo de protección, ba¡o buenas cond1c1ones de mantenim1ento. es 
usualmente más apreciada y segura que la protección activa contra fuego s¡n 
embargo. la protección pas1va contra fuego frecuenten1ente esta desatendida y 
dejada al deterioro, 10 que en realidad !a hace me;-ios segura Es esencial por eso. 
que la protección pasiva contra 1uego requiera de un sistema de protección activo 

LO$ tipos de protección pasiva que fr8cuentemente se emplean son 

• Barreras contra fuego 



• Construcciones a prueba de incendio y resistencia al fuego 
• Aislamiento térmico 
• Distancias de separación 
• Sistemas de control de desé.lgue y vertederos 

Barreras Contra Fu~go. El propósito de /as barreras contra fuego es m1nim1zar el 
daño por l1mitac1ón de la extensrón del incendio Estas están típicamente 
construidas de materiales no combustibles tales como los utilizados en 
albañilería, como el concreto o yeso planchado Las barreras contra fuego son a 
menudo provistas dentro de construcciones. pero son ocas1onalmente utilizadas 
fuera de ellas para separar unidades de proceso de otras operaciones r1esgosas 

Las barreras están diseñadas para prevenir el paso de calor y de llamas por un 
periodo especifico de tiempo designado por un rango de resistencra contra fuego 
Los rangos se especifican típicamente en hor.3s que van de 30 m1n a 4 horas 

Existen dos tipos básrcos de barreras contra fuego muros contr.3 fuego y 
divisores contra fuego Los rnL;ros propor::ionan me;or protección contra 
extensiones de incendios que l<Js d1v1s1ones y tienen rangos de resistencia de 3 
horas o más. Los muros contra fuego no son soportes de carga y tienen parapetos 
que se extJenden hasta arnba en lineas adyacentes ar techo y están diseñados de 
tal modo que el muro quede estancado en eJ suceso del colapso de la estructura 
en cualqwer Jada como resultado de un 1ncend10 Los muros son un parapeto sin 
aperturas u otras penetraciones tGles corro conductos o tuberías y con una 
resistencia menor a 4 horas 

Las drv1s1ones contra fuego proporc1onnn menos proteccton que los muros Los 
rangos de resistencia son tip1camentc de 3 tiaras o menores y no se extienden 
hasta el techo 

El diseño de las barreras depende d.-:- 8Jgunos factores entre estos se 
encuentra el trpo y Ja severidad del fuego, tamaño :,1 configuración de las areas 
baJO cons1derac1ón tipos de operaciones criticas. cod1gos de construcción, y 
requer1m1entos de esténdares de segundad de ra compañia. etc Debido al 
nümero de factores que deben ser considerados. se debe consultar a personal 
capacitado para la ubicación y diseño de estas barreras Sin embargo algunos 
eJemplos de donde se pueden utilizar las barreras son 

• Barreras entre ocupaCJones diferentes. como áreas de almacc•nam1ento y 
produ~c1ón 

• Entre procesos separados y operaciones no relacionadas 
• Entre áreas normalmente ocupadas por personé.JI corr.o los cuartos de control 

y oficinas y areas de a!to nesgo de fuego (.3reas de proceso, 
almacenamiento. etc ) 

5X 



Las barreras deben ser inspeccionadas sobre unéJ base de rutin:-1 para asegurar 
que no han sido dañadas y que cualquier apertura y penetración que haya sido 
creada después de la construcción de ta barrera. sean prop1amentt..: protegidas 

Construcciones a Prueba de Incendio. Las estructuras de acero que estan 
expuestas a un incendio pueden perder su res1stenc1a a 1a tensión y 
eventualmente decaer depend1endo de la cantidad de calor generado y de la 
duración del fuego S1 ocurre una fal\G en el acero el equipo y la tubería podrían 
reventar o fallar liberando combustible y otros materiales potencialmente 
peligrosos Es deseable por tanto proteger las estructuras de acero donde existe 
el potencial de liberación de grandes cantidades de materia! combustible o 
inflamable Los rociadores de agua pueden ser usados para proporcionar esta 
protección. pero las construccionc5 a prueba do fuego se pref1F.Hen a causa de su 
naturaleza pas1va y por la meJOra a la resistencia que presentan en explosiones 
con grandes ondas de choquo 

Al igual que las barreras contra fuego las construcciones aprueb:::i de fuego 
están diseñadas par;, protege .... >-?I aCP'"O por L..!n periodo esp<?cif1cn <Je tiempo 
designado corno rango de res1stcnc1n contra tuego Los rangos d12 resistencia 
para construcciones o. prueba de fuego son de 1 a 4 horas 

Existen tres sistemas b.?lsicos de construcc1ones a prueba de fuego 

• Sistemas de rac1ado/cubrirn1ento Consisten de m8tE:r1al0s de construcción 
contra fuego que so:1 rociados o cubren directamente por encima de la 
estructura. frecuentemente con algunos rnedios de re~uerz:o Los materiales 
utilizados son concretos o algunas mezclas cementosas 

• Sistemas envolventes Cons1s:en de laminados flexibles o colchonetas que 
son envueltas alrededor de los rn1embros de !as estructuras oe acero Los 
laminados o afelpados son afianzados en e! lugar 

• Sistemas .. caia"" Consisten de una caJC':l que se construye alrededor de los 
miembros de la estructura de c.i.cero emple:o:indo materi3!es aislantes no 
combustibles tales corno minerales fibras o t.:::iblas de yeso o mezclas 
adhesivas 

Es una práctica comUn no aplrc3r protección contrn fuego o cubrir los bordes 
de las cimas de vigas que serán usadas para soportar féJas d~ pisos al aire libre 
Esto es d-?:b1do a ta d1f1cultad d.:: ccnsegu1r protecc1on adecuada a prueba de 
fuego en su apl1cac1ón sin afectar !a naturaleza y seguridad de !as superficies de 
paso sin caus~r problemas de corros1ón Es m1portante sin embargo. que la 
interfase entre la protección y el acero en el borde sei'.1 propiamente sellada para 
prevenir que el agua y otras sustancias químicas penetren por aba10 de la 
protección La superficie de acero aebe estar preparada adecuadamente para que 
el !animado se adt .. 11era perfectamente y no se deteriore 



Los protectores deben ser continuamente revisados para detectar cualquier 
daño físico, deslaminado u otros deterioros Cualquier deterioro debe ser 
completamente removido y prontamente reparado 

Aislamiento Térn1ico. Los a1s!arn1entos térmicos son a veces ut1l1zéldos para 
proteger rec1p1entes o equipos del calor durante un incendio Esto puede ser 
particularmente Uti1 con respecto al diseño de sistemas de rn1t1gac1ón de 
emergencia Cuando se utiliza a1sln;rn1ento en tos equipos debe prestarse atención 
en el aseguramiento de que e! aislamiento soportará la exposición de 1a 
aplicación de fuego y el riego de f!u1do con mangueras 

Distancias de Separación. Los 1ncend1os, particularmente aquellos que 1nvoiucr.:Jn 
hidrocarburos pueden generar cantidades s1gnif1cat1vas de radiación y calor 
convect1vo Excepto para el Urea inmediata del fuego. el calor rnd1ante es el de 
primer interés Como resultado de esto. es necesaria una protección contra calor 
radiante de fuegos poten~1ales para operaciones de plantas c;uiri1cas 

Mientras que la protección contr¿i calor radiante se puede proporcionar por 
métodos de protección pasiva o activa la separación fis1cé:l es un método 
frecuentemente utik::ado y el más deseable ya que también proporciona 
protección contra explosiones en áreas contiguas 

Ademas no es 1nusui3I para las distancias de separación estar compromet1aas 
con de expansiones subsecuentes de la planta. cambios en et proceso u otras 
mod1f1cac1ones Por esta ra;:"'.ón. es esencia! que !as d1stanc1as de separación 
mínimas esten clüramente definidas y mantenidas si es posible S1 ciertas 
mod1f1cac1ones futuras de la planta son anticipadas y que además podrian 
impactar las distancias de separación. se deben emplear distancras de separación 
m1c1almente mayores y la 1mplementac1on de otros medios. de protección La 
forn1a de deterrrnnar las distancias de separación mínima es ut1l1zar a1stanc1as de 
separación recornenaadas 

Además de la gxposic16n a calor radiante se deben considerC:ir otros factores en 
la determinación de las d1stanc1as de separación y arreglo de lü planta Entre 
estos se incluye la topografía del lugar, los vientos predominantes (para l1berac1ón 
normal y accidental de gases y vapores). drenado de liquidas (para derrame 
accrder.ta! ce liquidas) loc3!1zac1on de 2qu1pos de protección contra fuego y el 
fác1! acceso n veh1culos ce e1nergPnc1a 

Sistemas de Control de Drenaje. Grandes cantidades dt-: agua pueden ut1l1zarse 
para combatir fuego en act1v•dades que mane1an quirrncos debido a que rnuchos 
materiales 1nflamab!es fiotan en agua existe la pos1bi!1dad de que extiendan el 
fuego. Además. muchos quimccos tienen el potencia! p;;Jra contaminar el agua y la 
tierra moJada El agua utrl1zada para combc=it1r el fuego puede dispersar estos 



químicos y extender la contam1nac1ón, es por ello necesario el utilizar sistemas de 
drenaje para controlar el derrame de agua 

Las operaciones de drenado deben ser diseñadas para acarrear 
simultáneamente líquidos inflamables y agua de protección contra fuego de 
edificios. estructuras, tanques de almacenamiento rcicYs de tuberias y equipo de 
proceso Los sistemas de drena1e no deben estar expuestos a sistemas de plantas 
adyacentes de materiales quemados o tóxicos durante un 1nc1dente En algunos 
casos. el agua y los químicos colectados durante un 1nc1dente necesitaran ser 
pretratados antes de disponerlos nuevamente a la act1v1dad 

El drenaje de liquidas puede no ser deseable en algunos casos. ya que puede 
resultar en problemas más senos como grandes cantidades de vapor o 
contaminación de tomas de agua y en otros casos el drenaje puede no ser 
practico deb1do a problemas de espacio En tales casos. la protección ad1c1onal 
como espumas o rociadores de é:lgua puede necesitarse para asegurar una 
adecuada protección 

Los sistemas de drenaie y vertederos se deben combinar para conseguir un 
adecuado control del derrame dependiendo de la s1tuac1on en cuestión Estas 
características incluyen 

• Superficies inclinadas 
• Trincheras 
• Rutas de salida 
• Orena1es {con trampds para evitar retrocesos) 
• Contenedores o diques 
• Pozos (para contener derrames pequeños) 
• Separadores de espumas {para separar contaminantes de agua) 
• Represas contenedoras o tanques remotos 
• React1v1dad de quimicos con agua u otros quim1cos en el sistema de drenaje 

Ademas se deben considerar !os s1gu1entes factores 

• Volumen de liquidas que podrian ser lib0rados. asi como la velocidad Y el 
modo de liberación 

• Propiedades de los líquidos que podrían ser liberados incluyendo 
extinguib1hdad viscosidad so!ubilldad en agua, densidad relativa y 
volatilidad 

• FluJO esperado de agua basándose en los sistemas de extinción 
• Tipo de superi1c1e 
• Topografía. 
• Espac1am1ento y localización de los procesos 
• Promedio de prec1p1tac1ón pluvial 

,,, 



• Duración esperada del 1ncend10 (tiempo 1mplementado para el plan de 
contingencias) 

• Riesgos de contam1nac1ón ambiental 
• Códigos y regulaciones !ocales 
• Medios necesarios para separar matenaies orgánicos de agua para prevenir 

su drenado a rios 
• Revisión de los sistemas de control de drenado para asegurar su buena 

cond1c1ón En particular. los drenaJeS y tnnct,eras se deben examinar para 
asegurar que no contengan ningún obstaculo El agua de lluvia debe ser 
drenada o bombeada fuera de tos contenedores 

3.4 EXPLOSIONES 

Las explosiones se caracterizan por uria onda de choque. que puede producir un 
esta1l1do y ca.usar daños al persona: y a !as tnsta\2c1ones y arro1ar materiales a 
vanos cientos de metros de distancia Las lesiones y los aaños son ocasionados 
pnnc:palr.-.er~t.::: ~cr :.:i or.d.:i de choq~e d¿: \3 exr!cs;on 

Los efectos de !a onda de choque varían segUn las caracterist1cas del material 
su cantidad y et grado de restr-1cc1on de la nube de vapoí Por consiguiente. las 
presiones máximas en una explos1on varian de una ligera soorepres1ón a unos 
cuantos c1er.tos de KPa Las le si ores directas se pro::lucen a pres:ones de 5 a 1 O 
KPa \una sobrepres1on mayor p::::::r lo gereral causa la pérd1d:?J de la vida) 
mientras que \os ed1f,c1os se ac.,rr~_J:-r',D8n a presiones tan ba1as como de 3 a 1 O 
KPa La presión ce !a onda de cn::que d1sm1nu;'e rap:dornente cor. e: aumento de 
la d1stanc1a dt.::$0~ 1a fuente de !a e:..:plos1on 

Las e,.cplos1ones Pueden orodu::::;rso en forma de una defiagracion o de una 
detonación en función de la vo1cc1dad de combus~1ón aur-ante lo explosión 

Los s1s~emas d>? ¡::recesos cu1rr.icos pueden contener cualquit::r c3nt1aad ae 
riesgos potenc.a1es dep8nC1endo ds- su d1se~-10. corstr.....:c::::1on y ap;::racion Existe 
una gran c3nt1d3d de peligros asoc1ndcs cori repentinas y rápidas 
sobrepresur1z8c1ones que se ceberi generalmente a la envestida de re.:!cc1ones 
químicas en fase ~;as desoac2ndo er1 combust:ór. o en u~ prc::eso exotérmico 
Las consecu..::n::1as de caaa u~c de !os ~ve-ntcs son pot.:::nc1a:men~e aesastrosas 
La ruptu•a dt: re:::·p,.::rtes ::.cr..~cr.e:-.:0~ de equ1;:c ~t..;e sa1en d:sp?.:rados con:o 
proyect1!es acscarga de ;::r:.HJuc!cs <Je cornbust1c-n •n1c,ac:1on c::e exolos1ones 
securidarias contern1:1ac1o'i ae ;a p:~nte y e1 ar.-.01en:0 y 1cs:ones al personal son 
los resultaaos C:::O'.··os de cs:os e'.'entos 

En general c,_.alqu1e'" C:::HT'.O~en-:e ~ .... e man-=:;e gas,,:.:s comt......:st1b1es ~iqu1dcs 
·.1ciáti1Ps pct·.,cs exp:os:vss ! ""11eolas ae:oen consi~J0r;_.r3¿, corr.:J peligros 
potenc·a:es de exp1os1oo; 
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3.4.1 DEFLAGRACIÓN Y DETONACIÓN 

La deflagración se define como la propagación de una onda de co•nbust1ón a una 
velocidad menor que la del sonido medida en el frente de la flama, propagada via 
un proceso de transferencia de calor y d1fus1ón de especies cruzando al frente de 
la flama y el frente de la flama no se acopla ni en tiempo n1 en espacio con el 
frente precedente de débil choque de la flama pero un marcado ascenso en la 
presión precede esto Las relaciones de presión máxima tip1cas generadas por la 
deflagración en tuber1as son del rango de 8 a 12 Las velocidades máximas de 
propagación son de 1 O a 100 m/seg aunque puede incrementarse a varios 
cientos de m/seg 

La trans1c1ón de aeflagr¿:¡c16n a detonación (ODT) es un fenómeno resultante de 
la aceleración de la fiar.ia vía combust1on generando flUJO turbulento y efectos de 
compresión de calor En el instante ae ta transición un volumen de gas turbulento 
precompr1m1do adelante del frente de la flama deto,....,a n una alta velocidad y 
sobrepres1ón inusuales en ur.'.] def\agra.::1on 

La ignición de un gas nuDE: de pcl· .. 'O s n1..:;bla res·.....;:!ará er. !a oropagación de 
una flama frontal o deflagración ondulante cor l1berac!ón de calor de combustión 
en el amb!ente Las deflagraciones también puedt::n ocurrir 0n algunos gases 
puros que tienen altos calores de formación E\ acetileno por e;err.plo puede 
descomponerse exp!os1vamente a pres1on atmosférica mientras que el etdeno 
puede deflagrar a presiones elevadas El efecto de una deflagraciór. es el 
incremento de presión y volumen producido debido a un rap:do ascenso en la 
temperatura y a un cambio en ta cantidad dei gas presente 

La detonac1on es la propagac;cr. de unCJ combustión 1mc:...11sando una ondB de 
choque a velocidades sónicas o superiores medida al frente de la flama La onda 
se mantiene por ta energía quim1ca liberada por compresión shoc;... e 1gnic1ón del 
medio sin reaccionar El frente de la flama se acopla en tiempo y espacio al frente 
de ia onda de ct1oque y existe un incremento s1gn1f1cat1vo en la presión adelante 
del frante de la flama y de la onda de choque Las velocidades de propagación 
varian entre 1.000 y 3.500 m/seg dependiendo de la mezcl.::i gaseosa la 
temperatura y pres1on iniciales y el tipo de detonación Las detonaciones pueden 
1n1c1arse con límites de concentraciones de cornbust1bles conocidos como limites 
detonables usar.ao directamente un inic1aaor de aetonac16n o via DDT 

Una deton3cicn genera mayares pres1onéS :-t es rT"'·"1S destru::t1va que una 
deflagr·ac1e>n El h.::::cho de que se procuzca una d~;.ori¿¡c1on o una deflagración 
dependera Ce\ material de que se trD~E: as1 cornc de las cono1c1oncs en que 
ocurre !a E:xp1os1on 



Deflagraciones no confinadas. La deflagración de un vapor o una nube de polvo 
no confinados presentan el riesgo de la expansión de una bola de fuego con sus 
emisiones asociadas de calor radiante y presión frontal 

Las deflagraciones no confinadas ordinariamente no producen grandes 
sobrepresiones local1zadas. porque la velocidad de propagación de la zona de 
reacción. o velocidad da flama. es mucho menor que la velocidad del sonido del 
medio no reactivo. Sin embargo. las deflagraciones frontales pueden acelerarse 
por turbulencia que pueda surgir en el area de fluJO por otros factores 
Comúnmente las fuentes de turbulencia en espacios de procesos son generadas 
por gradientes de velocidad. poderosas fuentes de 1gn1c1ón. obstacufos en la 
trayectoria del ftUJO y extensiones encerradas como tuberias y duetos Una 
deflagración normal débil puede acelerarse y obtener velocidades cercanas a la 
del sonido En tales circunstancias la deflagración fortalecida puede exhibir altas 
sobrepres1ones localizadas En el caso extremo. una deflagración fuerte puede 
someterse a transición a detonación (DDT) donde la sobrepres1on loca!rzada 
puede ser extremadamente alta aunque sea breve en duración Darlos severos a 
los sistemas de proceso son posibles dependiendo Ce la cons!rucción Los duetos 
cerrados con obstáculos internos, tal como los cubos de los elevadores son 
particularmente vulnerables a les efectos de deflagrac1or.es aceleradas 

Deflagraciones Parcialmente Confinadas. Una deflagración parcia!mente confinada 
se representa por la combustión de un vapor o de una nube de polvo en un 
volumen pequeno de una pequeña secctón de un cercamiento 

Deflagraciones Confinadas. La combustión de mezclas inflamables en recipientes 
cerrados ocasiona un r<3p1do aumento do la presión Las caracteristicas más 
importantes de una deflagración de este tipo son !a presión máxima. Pm., ... y la 
rapidez máxima del aumento de presrón (d 1'/ d t ) .... ,. desarrollada durante el 
evento y esta es tornada como un parámetro para determinar !a explos1v1dad de 
un materia! combustible 

3.4.2 DETONACIONES 

La detonación se refiere a una deflagración agitada que viaJa a velocidades 
sónicas en un medio no quemado Una detonación agitada consiste en un golpe 
de presión frontal e! cua! se provoca por un repentino gran aumento en la presión 
por la energia liberada en la zona de reacción La sepF.1rac1ón entre el impacto 
frontal ).' la zona de reacc1ón depenae de la cornpos1c1ón de la mezcla combustible 
y s1 el medio es gaseoso o de dos fases ( polvos y neblina) La compos1ción límite 
de las mezclas que propagan detonaciones están restringidas por los limites de 
flamabilldad de los sistemas a1rc-cornbust1bre u oxigeno-cornbust1b!e 



El desarrollo d2 una detonación agitada expone problemas especiales a la 
protección contra explosiones La velocrdad de propagación de detonaciones 
completamente estables, observadas en ciertos sistemas dE:: hidrocarburos 
combust1bles-a1re. son de alrededor de 1.800 rn/s comparada con la velocidad del 
sonido. a cond1c1ones ambiente de alrededor de 335 mis 

Explosiones de Nubes de V.:ipor Las explosiones de nubes d8 vapor (VCE's) 
pueden ser eventos extrernadan1ente destructivos Estas explosiones se pueden 
ocasionar por la J1berac1ón masiva de compuestos inflarnables 

Una explosión de una nube de vapor es el resultado de la 1gnic1ón de una nube 
de vapor o un gas inflamable, la bola de fuego resultante se propaga a una 
velocidad de flama n1uy a!tv liberando energía explosiva 

Explosiones dú Nubos de Vapor Confinado o no Confinado. L<:is explosiones en 
locales cerrados son las que se producen dentro de algún tipo de contenedor 
como un rec1p1cnte o una tubería Las e.>-·plos1ones dentro de Jos ed1f1c1os también 
corresponden a esta categoria 

Las explosiones que se producen al aire libre se designan como no confinadas 
o no l1m1tadas y orrgman presrones máxrmas de solo unos pocos KPa Las 
presiones máximas de las explosiones en Jugares confinados son mayores y 
pueden llegar a cientos de KPa 

Explosión de un liquido en ebullición con desprendirniento de vapores en 
expansión - BLEVE La explosión de un liquido en ebull1c1ón con desprendimiento 
de vapores en expansrón (BLEVE) es una combinacrón de 1ncend10 y explosión 
con una em1s1ón de calor radiante rntenso en un intervalo relativamente breve de 
tiempo Este fenómeno puede producirse por una fuga o escape repentino de un 
liquido que se mantiene por arriba de su punto de eblilllc1ón normal en un 
recipiente o depósito presurrzado. El contenido se escapa mstantaneamente como 
una mezcla turbulenta de líquido y gas que se expande rápidamente y se 
dispersa por et aire como una nube o bola de fuego. que angina una radiación 
térmica de enorme intensidad en unos pocos segundos Este tipo de explosión 
puede ser causada por el impacto físico sobre un rec1p1ente o depósito que ya 
estaba avenado o sometido a una presrón exces1va, o también a un mcend10 que 
afecte o que se extiendu a dichos recipientes o contenedores y· debi:1ten su 
estructura 

A presión atmosférica Ja fase líqu1dn tiene una entalpi.:i superior a la del 
equd1br10. El equtl1bno se restablece raprdamente por la vaporrzac1ón mstantanea 
de una porción de! liquido formando de esta manera una nube de vapor En el 
caso de vapor inflamable. existe la amenaza de generación de una bola de fuego 
En ad1c1ón a la nube de vapor creada por un BLEVE. una cantidad s1grnf1cat1va 
del líquido no vaporizado también es arro1ada aJ arre en forma de neblina fina En 



presencia de una fuente de ignición está neblina participará también en el 
desarrollo de ta bota de fuego En el caso de gases licuados similares al propano 
y al butano. se puede asumir que la masa de material tendrá el potencrar para 
desarrollar una explosión de una n•Jbe de vapor (VCE ·s). 

Explosiones de Gas~s y de Polvos. Es posrbJe hacer una d1st1nc1ón entre las 
explosiones de gases y las de polvos tomando como base el materral de que se 
trate Se habla de explosiones de gases. las cu~tes son catastrófrcas, cuando se 
liberan y dispersan en el aire cantidades considerables de matenal inflamable 
para formar una nube de vapor explosiva antes de que tenga lugar la 1gnrc1on 

Se habla de explosiones de polvos cuando c1erios matenales sólidos 
inflamables se mezclan intensamente con el aire El material sólido dispersado 
adopta la forma de material pulverizado con panículas de d1mens1ones muy 
pequeñas La explosrón resulta de un hecho in1c1al como un 1ncend10 o una 
pequeña explosión que motiva que et polvo depositado scbre !as supert1c1es pase 
a ser transmitido por el aire produciendo una explosión secundaria la cual puede 
prodt.:crr una tercrar1a y así sucesivamente Los efectos nocivos se t1m1tan en 
general al lugar de traba;o y afectan menos a quienes se encuentran fuera de la 
fábrica 

3.4.3 SISTEMAS DE CONTROL Y PROTECCIÓN CONTRA EXPLOSIONES 

3.4.3.1 CONTROL DE LA FLAMABILIDAD 

Dentro de las medidas para controlar los indices de flamabdidad se encuentran: 

• Reducción de la concentración del combustible 
• Reducción de la concentración del oxidante 
• Empleo de un gas inerte 

Reducción de Ja Concontración dü Cornbustib!CJ La primera de a!gunas 
consideraciones en el diseño de sistema de prevención de explosiones, es la 
ident1f1cac1ón y el adecuado maneJO de los materiales potencialmente 
combustibles dentro del ambrente natural del proceso Se debe procurar que 
dichos materiales se mantengan fuera de !os limites de concentración inflamable 
en el aire. preferiblemente por aba10 del LFL Algunas de las recomendac1ones 
mas importantes son 

• En sistemas. donde la concentrac1on del combustible no sea mon1toreada 
continuamente. la concentración de este se debe mantener por abajo del 
25 % del LFL 



• El incremento de la temperatura o presión puede aumentar los límites de 
flamabil1dad 

• Incorporar al equipo componentes apropiados que preveng.:-n que la flama 
se regrese al 1ntenor de los espacios del proceso 

• Mantener a un límite bajo la concentración de polvos combusfibles. a través 
de medios como separadores ctclórncos. filtros o sistemas de prcc1p1tac1ón 
En lugares de proceso 1nhab1tados por persona\ el polvo se puede acumular 
y mezclarse con el aire. formando de este modo concentraciones 
combustibles Para evitar esto se debe remover dicha acumulación de polvo 
periódicamente 

Reducción de la Concentración de Oxidante En casos donde \a presencia de 
vapores inflamables o polvos explosivos. no se pueda mantener fuera de los 
limites de flamabilidad es necesario que la concentración de oxigeno o de 
cualquier otro oxidante se mantenga por abajo del nivel mínimo de concentración 
de oxidante LOC, para soportar la combustión En casos donde se esté 
monitoreando continuamente la concentración del oxidante esta se debe 
mantener a un 2°/o por nbajO del LOC 

Empico de un Gas inerte Uno de los componentes más utilizados como gas inerte 
es el rntrógeno. ya que no reacciona con \a rnayoria de los matenales 
involucrados en un proceso. Sin embargo. puede reaccionar con algunos polvos 
meté\1cos como el de magnesio En este caso el d1óx1do de carbono y el vapor de 
agua tamb1én pueden ser peligrosos. ya que la lenta oxidación del magnesio. en 
presencia de estos compuestos. produce gas hidrógeno. este se acumula o se 
adsorbe en el pol·10 haciéndolo susceptible a ignición En estos casos se puede 
utilizar el argón corno gas inerte 

3.4.3.2 MITIGACIÓN DE LA FLAMA DENTRO DEL EQUIPO 

Los métodos empleados para m1t1gar \os efectos de explosiones caen dentro de 
cuatro categorías básicas 

• Alivio de presión con expulsión de flama 
• Aislamiento con o sin expulsión de flama 
• Contenedores de presión 
• Supresión 

Los sistemas de alivio de pres1ón generalmente consisten de válvulas de 
alivio, discos de ruptura o de sistemas de paneles de gran venteo 

Los sistemas de aislamiento pueden ser pasivos (arrestadores de flama). 
actives o una combinación de ambos (válvulas giratorias y desviadores de flama 
frontal) Estos sistema sirven para evitar la comun1cac1ón de zonas de combustí6n 



con unidades de proceso Los contenedores de presión (Sistema pasivo) se 
emplean en rec1p1entes para que puedan resistir las fuerzas impuestas por una 
deflagración o por reacciones desbordadas, cuando la l1berac1ón de presión no 
sea factible 

Los sistemas de supresión estan formados por componentes que detectan 
cond1c1ones tempranas de combustión. tales como chispas o flama frontal y, 
subsecuentemente. la ext1nc1ón de materiales 1ncend1ados en un tiempo que evite 
el desarrollo de altas presiones 

Todos estos sistemas de m1t1gac1ón se pueden utilizar en forma combinada y 
dependerá de Jos detalles del diseño y operación de un proceso dado y de los 
objetivos de seguridad que se pretenden 

Adicionalmente. en procesos que involucran actividades de laminado, 
trituración u otras operaciones mec.3n1cas altamente energeticas. que puedan 
generar chispas estas pueden transportarse a unidades o zonas con material 
combustible cercano a su LFL (como un colector de polvos) y de esta forma 1rnc1ar 
o provocar una deflagración Las chispas se pueden detectar usando sistemas 
ópticos de detección infrarroja y en el caso de polvos. se pueden extinguir usando 
un sistema automático de rociado de agua u otro agente extintor 

Sistemas de aislamiento de la combustión en tuberías y duetos. En determinadas 
tuberias que transportan mezclas combustibles. la 1gn1c1ón de la mezcla puede 
propagar la flama a través de la tuberia. este proceso debe ser bloqueado al 
prmc1p10 de la línea ya que de otra forma. la velocidad de propagación de la 
flama puede incrementarse cons1derablement2 Si la compos1c1ón de la mezcla 
está dentro del rango detonable. la flama frontal puede expenmentar transición de 
deflagración a detonación. desarrollando pulsos de presión de alrededor de 20 
veces ta presión 1nic1a! y presiones refle1adas de mas de 50 veces la presión 
inicial 

Algunos de los sistemas de prevención de propagación de flama a través de 
tuberias y duetos son 

• Arrestadores de flama 
• Interruptores de regreso repentino 
• valvulas de aislamiento 
• Sistemas químicos 1r:ertes 

Los arrestadores de flama interceptan y extinguen las flamas propagadas en 
tuberías por medio de una restncc1ón al flu;o de gas no QLJemado para su posterior 
enfriamiento y extinción También se usan en tos respiraderos de tanques que 
contienen liquidas inflamables 

c.x 



El a1slam1ento mecánico de un sistema de tuberías es otra forma de prevenir el 
paso de flamas o pulsos de presión entre unidades de proceso Las válvulas de 
a1slam1ento se emplean junto con d1spos1t1vos de detección y control. como los 
sensores de flama localizados a una d1stanc1a adecuada para que Ja válvula 
cierre al detectar flama Ya que la propagación de flamas dentro de la tubería es 
demasiado rápida, el espaciamiento entre la válvula y el detector deben ser 
estrictamente los adecuados y si es posible demostrarlos en campo 

Un método alternativo al bloqueo por válvulas de a1slam1ento es el uso de 
agentes de extinción Esos actúan. al igual que las válvulas después de haberse 
detectado una flama Los agentes de extinción más comúnmente usados son el 
bicarbonato de amonio y el fosfato de amonio d1h1drogenado 

3.4.3.3 ELIMINACIÓN DE DEFLAGRACIONES 

En la mayoria de los casos. las deflagraciones se pueden extinguir. antes de que 
el aumento en la pres1ón sea rnaceptable. si el in1c10 de la combustión puede 
detectarse tempranamente y s1 se cuenta con un adecuado agente de ext1nc1ón 
que actúe rap1damente Los sistemas ae supresión son el único método de 
m1tigac1ón de la exp!osrón. que detiene el avance de la combustión Es un 
proceso compet1t1vo entre la velocidad de calor de combust1on y la liberación del 
agente extintor 

Un sistema de supresión de deflagración está constituido de tres subsistemas 
a) detección. b) ext1nc1ón y c) control y supervisión. Los detectores pueden ser de 
presión o de flama Los detectores ópticos emplean sensores de rad1as1ones UV y 
son aptos para ambientes abiertos Los detectores de presión se emplean en 
equipos de proceso y particularmente donde prevalecen atmósferas polvorientas 

Los subsistemas de ext1nc1ón consisten de uno o mas extinguidores de alta 
velocidad de descarga. cargados de agente y propulsor Normalmente. el 
nitrógeno seco se utiliza como propulsor y las v31vulas abren explosivamente 
proveyendo la rápida liberación del agente_ Los agentes más comunes son agua. 
bicarbonato de sodio o fosfato de amonio d1hidrogenado, el mecanismo de 
extinción de cada agente es una combinación de apagado térmico e inhibición 
química 

El control de estos sistemas se hace a tnNés dP d1spos1t1vos e!ectrórncos de 
poder provistos de una bateria de respa!do 

Se considera que una deflagrac1on se ha suprimido cuando: (1) la mezcla aire
combust1ble no quemada se ha inhibido deb1do al agente de ext1nc1ón y no puede 
continuar !a combustrón, o (2) la zona de combustión se ha enfriado lo suficiente 
para ocasionar la extinción. 



Venteas de deflagración. Un venteo de deflagración es una abertura creada en la 
pared de un cercamiento. diseñado para permitir el escape de gases de proceso 
lo suficientemente r.3pido como para prevenir un gran rncremento en ra presión 
Generalmente es el método mas Genclllo y menos costoso de protecc1on contra 
deflagración. El aumento de la presión debido a un deflagración confinada se 
encuentra en el rango de 8 a 10 veces la presión rnicial absoluta Stn embargo, 
los procesos cercados raramente estan diseñados para soportar el esfuerzo 
generado por una deflagración confinada Existe una presión a la cual el 
recipiente puede romperse y vacrar su contenido, esto es referrdo como la presión 
de la planta. PP. y representa el limite absoluto de la presión de falla 

3.5 PELIGROS POR AL TA PRESIÓN 

Esta sección se ocupa de las causas de sobrepres1ón en equipos, y de los 
dispositivos de alivio de presión disponibles El diseño de sistemas de protección 
contra sobrepresión debe considerar todos Jos escenarios que constituyen un 
peligro baJO las cond1c1ones prevarecrentes y evaluarlos en términos de la presión 
generada y/o las velocrdades a fas cuales Jos fluidos serán relevados. La 
sobrepres1ón puede darse por una falla simple o por fallas múltiples, y la 
probabilidad de ocurrencia de eventos múltiples conJfeva a que el relevo sea 
considerado en el diseño. 

Los escenarios que conducen a sobrepres1ón son contemplados bajo diversas 
categorías 

• Fuego 
• Obstrucción del escape 
• Falla operac1onal 
• Falla del equipo 
• Trastornos en el proceso 
• Causas del proceso. velocidades de flujo desbalanceadas 
• Fallas de la 1nstarac16n 

Fuego. El principar resultado de la exposición a fuego es el suministro de calor. 
causando expansiones térmicas o vaporizaciones o descompos1ciones inducidas 
térmicamente. teniendo como resultado el incremento de la presión. Un resultado 
adicional de la expos1c1ón a fuego es el sobrecalentamiento de la pared del 
rec1p1ente a alta temperatura en el espacio del vapor, donde la pared no está 
enfnada por el líquido. En este caso. la pared del recipiente puede fallar debido a 
la alta temperatura aün cuando el disposrt1vo de relevo este operando 

Los recipientes a presión (incluyendo cambradore!:. Ce c::o:o.- y enfriadores con 
aire) que se encuentren en una planta que maneJe fluidos inflamables. están 
sujetos a una exposición potenciar de fuego externo Los rec1p1entes que están 



expuestos a fuego estancado deben ser protegidos por medio de un dispositivo de 
alivio de presión. Se puede tener además, protección adiciona! para reducir fa 
carga de af1v10 por medio de a1slam1ento térmrco. espreado de agua. o por un 
dispositivo de depresurizac1ón a control remoto (válvula de controlj 

Los rec1p1entes que están en un serv1cro de gas y expuestos a fuego pueden 
fallar en pocos minutos debido a la expansión térmica del gas y al 
sobrecalentamiento. aún protegidos con rociadores de agua contra fuego o 
aislamiento La depresurizactón de estos recipientes no debe considerarse como 
una alternativa par;::i proporcionar proteccrón lo más adecuado es contar con un 
d1sposit1vo de al1v10 de presión. 

El área super11c1al expL.esta a fuego de!ermina el área efectiva en la 
generacrón o calentamiento de vapor La cantidad de vapor generado en 
recipJentes. conteniendo liquidas expuestos a fuego. depende de las propiedades 
termodinc3m1cas del fluido. la presión relevada y la verocrdad de sum1n1stro de 
calor Ademas 

1 Para un fluido que tiene ba;a su temperatura y presión criticas durante 
cond1c1ones de alivio. la vaponzacrón debida a fuego externo puede crear 
una expansrón volumétrica ra cual puede causar sobrepresrón La velocidad 
de allvto debe ser igual a la de vapor1zac1ón El calor total absorbido es 
función de las dimensiones del recipiente. el nivel de liquido y el espesor del 
aislamiento si lo hay 

2. El f!UJO a dos fases sólo puede ocurrrr en situacrones únicas como en er caso 
de fuego en e! fondo de un recipiente que contrene un flwdo con 
caracteristrcas espumantes como el latex 

Fallas Operac/onalos Errores en Ja operación o mantenimiento de equipos 
pueden bloquear el onfrc10 de salida de una corriente de liqurdo o vapor en un 
equipo de proceso teniendo esto .::orno resultado cond1c1ones de sobrepres1ón 
Para situaciones donde se bloquea fa salida del líqurdo, la carga al1v1ada debe ser 
la del f!UJO normal a menos que se trate de un equipo mecánico como una bomba 
Para situaciones donde se bloquea la salrda de vapor. la carga aliviada es la 
máxima generación de vapor a /as condiciones especificas de aliviado. Esta carga 
puede reducirse por el envio de vapor a las salidas de vapor remanente s1 es que 
existen 

Las válvulas que normalmente están cerradas para separar cornentes y/o 
eqwpos de proceso pueden abnrse 1nadvert1d2monte. caus.ando lu iibcrac1ón de 
una cornente de alta presión o resultando en ccnd1c1ones de vacío 

Los efectos adrc1onales de tn!es fallns pueden ser flu10~ criticas. 
vaporizaciones instantáneas de liquidas. reacciones desbordadas. etc y deben 
ser considerados como consecuencias do esta desviación de Ja operación 



Las válvulas de control corriente abajo de rec1p1entes a alta presión 
conteniendo líquidos. pueden abrirse y dar como resultado un flujo excesivo de 
líquido generando un alto flujo de vapor corriente abajo Los rec1p1entes y equipos 
corriente abajo deben ser capaces de mane1ar los vapores excesivos. de otra 
forma. es necesario un d1spos1t1vo de al1v10 para dichos casos 

Una de las causas más comunes de sobrepres1ón es la falla de agua de 
enfriamiento Dos ejemplos de las consecuencras críticas de este evento son la 
pérdida de serv1c10 de condensación en fracc1onadores y Ja pérdida de 
enfriamiento para los sellos del compresor en sistemas de lubr1cac1ón Los 
eventos de escenarios que abarcan a Ja planta incluyen la falta de la bomba de 
agua de enfriamiento, falla de cualquier sección del cabezal pr1nc1pal o pérdida de 
ventiladores en !a torre de enfriamiento 

La falla de potencia puede parar todos los motores de equipos rotatorio como 
bombas. compresores. enfriadores por aire y agitadores Esto puede tener una 
cascada negativa afectando a otros equipos y sistemas de la planta 

Las consecuencias de la falla de a1re de instrumentos debe ser evaluada en 
combinación con el modo de falla del actuador de la vatvuta de control No debe 
asumirse que la respuesta correcta a· la falla de aire ocurrirá en está viilvula de 
control (a falta abre, cierra o en pos1c1ón) El dimens1onam1ento de las v.31vulas de 
alivio se debe basar en la falla del componente mas crítico del sistema de 
suministro de aire 

La pérdida de reflujo o rec1rculacrón en torres de fraccionamiento es 
típicamente causada por fallas de potencia en las bombas o cuando la vBlvula de 
control cierra a falla Las velocidades de alivio deben ser analizadas basándose 
en el balance de calor alrededor del fracc1onador para estimar la pérdida de este 
calor. El análisis debe considerar la pérdida de efecto de fraccionamiento sobre la 
compos1c1ón. cambios de temperatura del reboder. etc 

Los equipos y tuberias quo se encuentran llenos de liquido baJO cond1c1ones 
sin flujo están expuestos a expansión hidráulica debido al incremento en la 
temperatura y, por lo tanto, se requiere de una protección contra sobrepres1ón 
Las fuentes de calor que ocasionan la expansión térmica son la radiación solar, 
trazo de calor, bobinas calientes. transferencia de calor desde la atmósfera u 
otros equipos Otra causa de sobrepres1ón en un cambiador de calor es el 
bloqueo del lado fria mientras el flujo del lado caliente continúa Los sistemas 
cnogérncos son particularmente vulnerables a tales hechos 

Los equipos pueden experimentar inadvertidamente un vacío causado por las 
siguientes contingencias 

• Mal funcionamiento del instrumento 



• Líquido drenado desde equipos sin venteo o gas de represurización 
• Cierre de la purga de vapor sin presurizacrón con vapores no condensables 

como el nitrógeno, aire o gas combustible. 
• Temperatura ambientar extremadamente ba1a dando como resultado 

presiones de vapor subatmosféncas de ciertos materiales 
• Pérdida de suministro de calor a ciertos recrpientes de proceso manejando 

materiales con bajas presiones de vapor, mientras se mantiene 
simultáneamente enfriamiento. condensación o pérdida de calor del 
recipiente al ambiente 

• Pérdida de catar en calentadores de desf-:;cho. resultando en condensación 
de vapor 

• Procesos de absorción, por eJerr:plo vapores de HCI en agua 
• Cambios cl1mát1cos bruscos 
• Ad1c1ón de agua a rec1p1entes que han sido purgados con vapor 

Los métodos de protección contra cond1c1unes de vacío incluyen ( 1) equipo 
diseñado para condiciones de vacio total o parcial y (2) rnsta!ac·ón de d1sposit1vos 
de protección contra vacío 

Fa/las de Equipo En los cambiadores de calor puede presentarse una ruptura del 
tubo ocasionando una sobrepres1ón en el equipo Las caracterist1cas de este 
evento determinan la capacidad de al1v10 requerida 

En soloa1res los dos tipos mas comunes de fallas son en el ventilador y en la 
persiana Una falla de persiana (cerrado) puede ser el resultado de una falla de 
control. fractura del acoplamiento mecánico o vibraclón excesiva. por lo tanto se 
tiene una pérdida total de enfnam1ento, causando pérdida de producción de agua 
de enfriamiento en las torres para dicho fin. o pérdida de condensación en 
fracc1onadores La pérdida de un ventilador es menos critica debido a los efectos 
de convección natural 

Las fallas de una válvula de control puede causar dos cont1ngenc1as 
básicamente (1) falla de la válvula de control en la posic1ón de apertura total 
causando un fluido de alta presión pará entrar a un sistema de baja pres 1ón Esto 
causa vaporización parcial del fluido que cruza fa v.31vula de control lo cual causa 
flu10 a dos fases. y (2) falla de la válvula de control en la pos1c1ón de cerrado, 
bloqueando de esta forma la entrada o salida del fluido 

Trastornos del Proceso. En un reactor puede ex1st1r temperatura y pres1on 
desbordadas debido a diversos factores como ta pórdida de enfriamiento. fallas 
de alimentación o apagada. temperatura o velocidades de alimentación excesivas. 
polimenzac1ón. contaminantes. problemas de catc3hs1s o fallas de instrumentos y 
control La pr1nc1pal consecuencra de esto es la alta velocidad de la energía 
liberada y/o formación de productos gaseosos los cuales causan un rapido 



incremento de la presión en el reactor La alta temperatura causa la reducción de 
la tensión permitida en el recipiente 

3.5.1 PROTECCIÓN CONTRA SOBREPRESIÓN 

Existen d1spos1t1vos de al1v10 de emergencia y sistemas para minimizar la 
liberación de matenales peligrosos causada por equipo sujeto a presión o vacío 
La alta tntegndad del equipo y tubería son la pnmera capa de contención La 
depresur1zac1ón (l1berac1ón controlada) es otra de las alternativas para evitar 
liberaciones de gran escala Sin embargo existen situaciones en que ademas de 
todo lo anterior. es necesano el uso de d1spos1t1vos de alivio de presión y como es 
el último recurso. deben ser de una alta confiabthdad, aunque su funcionamiento 
no sea tan frecuente. El objetivo del diseño de todas las capas de contención es 
minimizar la actuación de los dispos1t1vos de al1v10 

Los dispos1t1vos de alivio más usados son 18s va!vulas de relevo scgur8s y/o 
discos de ruptura !os cuales descargan a un sistema ab1er10 que puede ser la 
atmósfera o un rec1p1ente de contención o un sistema de d1spos1c1on de efluentes 
Después de que una válvula de al1v10 se ha abierto como una pos1b1lldad su 
funcionamiento está comprometido y por lo tanto debe ser verificado a un tiempo 
conveniente 

Válvulas de Relevo Seguras. Las valvulas de relevo seguras se usan en sistemas 
donde las presiones de regreso vigorizado no exceden el 10°/a de la presión 
asentada Las altas presiones de rebote vigorizado pueden causar una pérdida 
completa de la capacidad de la valvula El diseñador debe examinar los efectos 
de otros d1spos1t1vos de al1v10 conectados a un cabez:3! comUn. sobre el 
func1onam1ento de cada va!vula 

Las válvulas de relevo seguras balanceadas pueden usarse en sistemas donde 
ta presión de rebote v1gor1zadü es alta o var1wble Lo. capacidad de una válvula 
balan(:eada no se ve afectada por presiones de rebote de hasta alrededor del 
30º/o de la presión asentada Se debe tener cuidado de que la presión 
desarrollada no exceda los límites mecanicos de Jos fuelles Esta cons1derac1ón 
puede ltmitar la máxima presión de rebote perm1t1da para un serv1c10 dado 

Dentro de tas válvulas de al1v10 balanceadas ha')' dos tipos las de fuelle y las 
de pistón Las válvulas de fuelle se diseñan para igualar fuerzas de presión de 
rebote sobre ambos ILJdos del disco de la válvula El fuelle tiene un venteo a la 
atmósfera o a un sistema de d1spos1c1ón de efluentes, proporc1onándole una 
presión constante. Estas válvulas pueden usarse en un servicio corrosivo o de 
mucho incrustam1ento 



Discos de Ruptura Un deseo de ruptura es un d1spos1t1vo que actl1a por la presión 
estática de entrada y esta diseñado para funcionar por reventam1cnto de un disco 
de retención de presrón Las piezas de un disco de ruptura cc1r1sisten de una 
delgada membrana circular hecha de metal, plástico. grafito o una combinación de 
diversos materiales. que está firmemente afianzada sobre la base del disco o 
portad1sco Estan diseñados para resistir una presión superior al nivel 
espec1f1cado a el cual deben reventarse y liberar la presión proveniente del 
sistema protegido Pueden instalarse solos o en combinac1ón con otros 
dispositivos de alivio de presión Los discos de ruptura están disponibles en 
diversos tipos y diseños y pueden usarse para presión o vacio completo 

Algunas veces es preferible usar discos de ruptura en vez de válvulas de alivio 
debido a la gran capacidad de at1v10 la cual se obtiene por el tamaño del disco. 
Sin embargo, los discos de ruptura no pueden volver a usarse y deben ser 
removidos del servicio o aislados para su reemplazo 

Dispositivos do Supresión de Vacío Ocasionalmente. un rec1p1ente puede 
experimentar cond1c1ones de vacío debido a una condensación excesiva o a 
trastornos en et proceso y. por lo tanto. se debe proteger de un colapso 
ocasionado por el vacio. Esta protección contra vacío total o parcial se puede 
proporcionar por medio de un d1spos1t1vo de supresión de vacío, o por el tngreso 
de aire, nitrógeno o gas combustible al reciprente para evitar que se desarrolle el 
vacío. S1 la supresión de! vacio se da desde un cabezal, se debe asegurar que no 
contenga vapores condensables 

Depresurización de Emergencia. Las rnstalac1ones de emergencia mas comunes 
incorporadas a Jas plantas son 

• Sistemas de depresunzac1ón de emergencia 
• Sistemas de paro de emergencia 
• Sistemas de aislamiento de emergencia 

Los sistemas de paro de emergencia de equ;pos y fuentes de calor se emplean 
ampliamente para lim1tar las cargas de alivio 

La depresunzación de emergencia es efectiva para reducir el riesgo de falla en. 

• Reactores donde ex1stQn re.:lcc1ones desbordadas potencialmente 
incontrolables 

• Equipo donde un trastorno en Ja temperatura pueda conducir a una falla del 
equipo o a presiones de diseño baJaS 

• Equipo expuesto a fuego donde haya pérdidas de fluidos de proceso usados 
normalmente para controlar incrementos en la temperatura 

• Unidades de proceso operando a presiones mayores a los 1 ,000 psrg. 



Los vapores provenientes de una depresunzación de emergencia pueden 
llevarse a un sistema de quemadores. a instalaciones especiales de escape de 
vapor o a la atmósfera Los efectos de autorefngeracrón se del.Jen considerar 
cuando los sistemas de alta presión se depresunzan y se llevan a sistemas de 
ba1a presión 

3.6 ESCAPE DE SUSTANCIAS TÓXICAS 

Existen numeros<Js sustancias químicas con las que es preciso actuar con 
particular met1culos1dad para impedir que produzcan efectos nocivos en los 
traba1adores y person3s en general La importante d1sc1plina de Ja higrene en et 
traba10 existe para elaborar ros métodos necesarios de control contra la 
expos1c1ón a esas sustancias químicas de ser posible durante toda la vida laboral 
de un trabajador 1ndustnal Esto tiene una 1mportanc1a esencial para la seguridad 
de los trabajadores Por otra parte. los efectos de las sustancias químicas tóxicas 
son totalmente diferentes cuando se examinan los riesgos de accidentes mayores 
y guardan relación con una exposición aguda durante e inmediatamente después 
de un accidente 1rnoortante. más que con una expos1c1ón crónrca de larga 
duración El almacenamiento y ut1l1zac1ón de sustancias químicas tóxicas en 
grandes cantidades pueden sufnr un escape y dispersarse por e! viento teri1endo 
el potencral de causar ta muerte o lesión a personas que viven a muer.os cientos 
de metros de la fé3bnca o planta y que no pueden huir o encontrar refugio 

La toxicidad de las sustancias químicas se suele determinar mediante el 
empleo de cuatro métodos pnnc1pales que son los s1gU1entes el estudio de 1os 
incidentes. los estudios ep1dem1ológrcos. los experimentos sobre animales y tos 
ensayos con microorganismos A pesar de su valor evídente, todos esos métodos 
tienen def1cíencras cuyo examen queda fuera d81 alcance de este trabajo. pero 
que implican Ja necesrdad de actuar con prudencia al interpretar los resultados 
En la toxicidad de las sustancias químicas 1nfluyen as1m1smo otros factores como 
la edad. el sexo, los antecedentes genéticos, el grupo étnico. la nutrición, la 
fatiga, las enfermedades. la exposición a otras sustancias con efectos 
sinergét1cos y las horas y modalidades del trabaJO 

El cloro y el amoniaco figuran entre las sustancias químicas tóxrcas más 
comúnmente utd1zadas an grandes cantidades y que entrañan riesgos. y ambos 
tienen un historial de accidentes graves Del mismo modo, otras sustancias 
químicas. como el 1soc1anato de metilo y la d1ox1na se deben utilizar con 
particular cuidado dada su mayor tox1c1dad aún cuando se pueden manipular en 
cant1dades menores 

Una sustancia tóxica es aquella que puede producr:- un efecto negativo sobre la 
salud de una persona o animal Los efectos de la expos1c1ón a las sustancias 
tóxicas dependen de vanos factores como 1) propiedades de la sustancia, 2) 



cantidad de la dosis; 3) nivel de exposición, 4) ruta de entrada, y 5) res1stenc1a del 
individua a la sustancia, 

Cuando una sustancia tóxica actúa sobre el cuerpo humano. la naturaleza y 
extensión de la respuesta al daño depende de la dosts rec1b1da Esto es. la 
cantidad de químico que entra al cuerpo o sistema y el intervalo de tiempo 
durante el cual esta dosis ha sido administrada 
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CAPITULO 4 

TÉCNICAS DE EVALUACIÓN DE RIESGOS 

El propósito de este capitulo es el sumanzar aspectos 1rnponontes de cada una 
de las técnicas de evaluación de riesgos Las técnicas descritas son tratadas de 
ta misma forma, sin querer decir esto que todas son apropiadas para cualquier 
circunstancia Algunas de las técnicas son más apropiadas para emplearse en la 
realización de estudios de riesgos generales Estas técnicas son más eficientes 
cuando se aplican durante la vida de un proceso en forma cotidiana. o cuando se 
detectan nesgas inherentes a una planta grande o un proceso complejo El aplicar 
estas técnicas de esta manera puede mejorar s1gnif1cativamente la efect¡vidad de 
costos de esfuerzos postenores para mejorar la segundad (rev1s1ón de la 
seguridad. 11st.:i de verif1cac1ón, clas1f1cac1on relativa. anáflsis p~cl1m1n3r de riesgos 
ywhat-1f?) 

Otras técnicas de evaluación de riesgos (1rvhnt-1f? /lista de ver1ficac1ón, HAZOP. 
ané:llisis del modo de falla y efectos) son excelentes opciones pnra realizar 
<:lné:llls1s detallados de LJn amplio rango de riesgos durante el diseñe detallado de 
un proceso y cuando el proceso se encuentra en su fase de operación Se 
emplean para 1dentrf1car situaciones peligrosas, las cuales pueden ser estudiadas 
con técnicas de ana11s1s mas sofisticadas 

Algunas de las técnicas deben ser usadas en s1tuac1ones especiales que 
requieren un análisis detallado de uno o de algunos riesgos especif1c::is. Estas 
técnicas (análisis árbol de fallas análisis árbol de eventos. causa-consecuenc1a 
análisis de la conf1ab11idad humana) requieren de un entrenam1ento especializado 
y de la habilidad de los analistas El analista debe ser cauteloso al utilizar estos 
métodos sobre cada una de las situacrones de nesgo ya que requiere de mas 
tiempo y esfuerzo que en los demás métodos 



La evolución de algunas técnicas ha sido de forma natural y se han ido 
perfeccionando con el paso del tiempo La docun1entación y los formatos también 
se han mod1f1cado a lo rargo de los años. Esto no s1gnif1ca que los estudios 
realizados utll1zando las técnicas originales no sean válidos; mas bien. significa 
quo esas técnicas han evoluc1onado para enfrentarse a las necesidades 
cambiantes de la industria 

4.1 ANÁLISIS PRELIMINAR DE RIESGOS 

Existen var;os proced1m1cntos que pueden ser utilizados para identificar ros 
riesgos en un proceso o 1nstalac1ón Una revisión de los Diagramas de Flu10 de 
Proceso (DFP.s) y de los Diagramas de Tuberia e Instrumentación (OTl's), 
pueden representar un paso muy importante para identificar los riesgos 
potenciales que hay en las 1nstal.:ic1ones existentes en 1nstalacrones en etapa de 
planeac1ón o en 1nstalac1ones que están por ser mod1f1cadas 

Un DFP incluye los datos sobre !8 cornpos1c1on de los fluidos de cado linea ta 
presión normal y cond1c1ones de temperatura de los fluidos y ios gastos de los 
mismos Con esta 1nformac1ón los analistas en riesaos oueden determinar cuales 
lineas, recipientes bombas, compresores, etc ~anejan materi<Jles tóxicos o 
inflamables También se puede establecer el tipo de escapes que se puedan 
presentar en caso de fuga o derr;:;me por ejemplo fase gaseosa 1:·qu1aa liquida 
con flasheo. por arriba o por ab.:iJo del punto de igrnción. chorros a alta o baja 
presión altas o ba1as velocidades de fuga. etc Esta 1nforrnac1ón será usada como 
parte de la rev1s1ón del DTI y postenorrrient·~ empleada para p;onost1car !as ::onas 
de riesgo en caso de emergenc:as escapes fugas o derrames accidentales 

Un DTI es una representación esquemática de todas 1as lineas ae proce~o. 
rec1p1entes. villvulas col<:idores. bombas compresores. etc También indica !os 
d1<3metros de las lineas. su espec1f1cac1ón y su 1dent1f1cac1on Ademas rr>cluye 
1nstrumentac1ón, tipos de ella. funciones toczil1.zac1ón e 1nterlocks de toda la 
instalación El DTI cebe ser revisado linea por línea para ratificar que todos los 
equipos y accesorios están rnd1cados o bien que ex1sten en campo Entre las 
cosas a observar se 1ncluyen las •1á!vulas de relevo en todos los rec1p1cntes a 
presión v.3Jvutas de bloqueo. venteas. drena1es aislamiento v<31vu!as de exceso 
de fluJO, válvulas de retención elementos pr1m<:Jr1os de 1nstrumentac1ón señales y 
tipo de éstas. 1nd1cadores/reg1slrad'.:JP:O!S en tableros. s:sternas de nionrt~reo de 
atmósferas y v1brac1ón en equipo rotatorio. medidores de fluJO y de nl'1el y al<3rmas 
para !os distintos grados de libertad críticos o variables mdependicntE:s criticas 

También se reouiere contar y revisar lo~ Planos General8s ae Local1z<'lc1on de 
Equipo (PGLE·s). ya que estos represent.:::1n la ub1cac!ón de todos los E:qu1pos e 
instalaciones de !a planta de proceso corno se encuentran en campo y él un~ 
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escala apropiada, Deben ser revisados para determinar s1 existen todos los 
equipos indicados o ha habido modificaciones 

De igual manera se requieren 1os Planos de Drena1es (tanto 1ndustnal como 
sanitario y pluvial) Deben ser revisados en campo para determinar s1 existen 
contaminantes y, por lo tanto cambios de áreas de riesgo 

Ad1c1ona1mente, se requieren los Planos de Instalación Eléctnca (Cuadros de 
Carga, Diagramas Unif1lares. 11um1nac1ón y Subestaciones), con Objeto de poder 
evaluar los tipos de instalaciones eléctr1cas de acuerdo a las a.reas de riesgo 

Esta metodologia no excluye la necesidad de examinar una gran cantidad de 
riesgos: de hecho es precursor para realizar estudios de evaluación de riesgos 
subsecuentes Existen dos venta1as princ1pales cuando se aplica tempranamente 
en ta vida de un proceso. 1) ident1f1ca nesgas potenciales a un tiempo donde 
pueden ser corregidos con costos rninimos y 2) puede ayudar a que el equipo de 
ana1ts1S desarrolle guías de 1dent1f1cac1ón y dCS;.3rrollo dC operaciones que pueden 
utilizarse durante la vida de un proceso 

De esta manera los nesgas principales pueden ser el1m1nados. minimizados o 
controlados desde el pnnc1p10 Este tipo de evaluaciones pueaen ser llevadas a 
cabo por una o dos personas que tengan antecedentes en seguridad de procesos 

4.1.1 PROPÓSITO 

ldent1f1car def1c1enc1as en la 1nstrumentac1én y equipo de proceso que puedan 
causar situaciones peligrosas generalmente é:ipl1cado al diseño conceptual de ta 
planta 

4.1.2 APLICACIONES 

Generalmente se cmpleG durante !a etapa de diseño de un proyecto nuevo, en 
fases de! mismo o al efectuar mod1ftcaciones a las instalaciones existentes. 
Incluso puede aplicarse durante una operación existente que requiera de un 
análtsis de nesgas y se desee detectar s1tuac1ones de accidentes potenciales. 
También, es utilizada como ~1erram1enta de rev1s1ón de diseño antes de 
desarrollar los DTl's de un proceso 

4.1.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Para efectuar este análisis se debe contar con un 1uego completo de los DFP's, 
DTl's. PGLE's. planos generales de drena¡es y diagramas eléctricos y un amplto 
conocim1ento del sistema o mstatac16n 



4.1.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

La revrsión de los d1bu1os comienza con los DFP's El propósito principal de Ja 
revisión de los DFP ses 1dent1f1car las lineas, rec1p1entes bombas compresores, 
etc que mane1en materiales peligrosos ya sean corrosivos. reactivos. 
explosivos, tóxicos. inflamables o biológicos algunos materiales que no caen en 
esta clas1f1cac1ón ba30 cond·c1ones especiales se convierten en materiales 
peligrosos. como puede ser el manejé.ir combustibles a tcmperatur8 superior a la 
de 1gn1c16n. vapor sobreca!entado o líquidos cr1ogénicos 

La revisión de ios OTl's se enfoca en ras unidades del proceso y sistemas de 
transferencia ".'¡'...(;- involucran materiales peligrosos. como fueron 1dent1f1cados en 
los DFP's y evaluar Jos sistemas de control para esas áreas Un método común de 
revisrón de DTI s es usar lápices de colores para trazar sobre las lineas y aplicar 
un código de colores que puede ser verde para arre de instrumentos ro¡o para 
líquidos inflamables naranja para materrZlles tóxicos etc 

La revisión de !os PGLE s sirve para ubicar fís1carnente en las 1nstal3c1ones los 
equipos que manejan materiales peligrosos. pudiendo marcarse con et código de 
colores antes descrito En esta forma se pueden ubicar las zonas de riesgo 

En cuanto a los Planos de Drena1es también se pueden marcar con et códrgo 
de colores para establecer las rutas y reg1stros de los mismos diferenciando los 
industriales de los sanitarios y los pluviales. con lo cual es posible def1n1r y 
clas1f1car las áreas de riesgo 

Por lo que respecta a los planos eléctricos. deben ser revisados para 
corroborar s1 las especrficaciones de las 1nstalac1ones corresponden a tas areas 
de nesgo y su clas1f1cación 

Durante la rev1s1ón de los planos el grupo deberá elaborar una lista de 
comentarios para cada plano Algunos de los comentarios tnd1carán cambios. 
otros los sugerrrán y algunas preguntas serán para recordar la intención del 
diseño del sistema 

Antes de iniciar este método el alcance y los resultados deseados deben estar 
especificados La profundidad de la revisión de los planos variará de acuerdo a 
los resultados deseados En cualquier caso se debe recordar que las revisiones 
no intentan rect1f1car el drseño completo 

4.1.5 RESULTADOS 

El Anél1s1s Prel1m1nar de R;esgos prod~ce una lista de los r1t::sgos 1dent1f1cados. 
las causas. asi como las consecuencias potenciales. además identifica areas e 
instalaciones que requieran de un anat1s1s posterior 



4.1.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Alc.snc.·e 

Si!'>tern.1 
Si1nplP/l't"~1uto>110 

Proceso 
Complcio/Gr~lnd•:-

4 ~t 8 hr 

1 il 3 di:.t~ 

4.2 REVISIÓN DE LA SEGURIDAD 

E'\!..t.lud.ción 

l n 3 di~\~ 

Oocument:ac:ión"" 

ld2dids 

4 .1 ?dia.s. 

La técnica de :=: ....... 21ists ce:iom1nad~'! Rev1s1ón de la Seg'....lr-1dad consiste en hacer 
una 1nspecc1on deto.\laaa de las mstalac1ones de una planta para tdent1f1car 
riesgos espocificos del a1sef10 del proceso ccnd1c1oncs de la planta prácticas de 
operación o act1v1dades de manten1m1ento y para verificar que la planta reúna los 
códigos de segundad ap\lcables La inspección es de forma fis1ca es decir, que 
involucra un examen visual de la instalación Está técnica es una evaluación 
detallada del programa de segundad general de las 1nstalac1ones de proceso 

Las inspecciones se realizan pcr un experto o grupo de ellos de manerG 
informal y ayudan 3 mantener a\ personal en turno atena a los procesos 
nesgosos ya que ellos tienen que responder a las preguntas d.¿_• una inspección 
de reconocimiento Esta evaluación pretende localizar o 1dent1f1car proced1m1cntos 
de operación y· equipo que requieran de una rev1s1ón o mod1f1cac10nes al proceso 
las cuales pudieran haber introducido nuevos riesgos y manten1m1ento 
inadecuado Esta metodolog1a debe verificar cada uno de los equipos de la 
planta. la 1nstrumentac1ón asociada 1as act1v1dades 1nnerentes. las act1v1dades de 
protección ambiental y las áreas de manten1rn1ento y servicios También, es 
importante la real1zac1ó~ de entre•J1stas con los empleados de la planta (de las 
a.reas de operación. mantenimiento 1ngenieria y seguridad) las cuales son 
necesarias para que cada actividad pueda ser exan1mada peñectamente desde 
vanas perspectivas Ademas. es necesario hacer una e·Jaluac1ón del grado de 
conoc1m1ento y adiestramiento del personal de la planta en cuanto al proceso La 
cooperación de cada md1v1duo y grupo es necesaria par<-1 me1orar de una manera 
más completa el func1onam1ento y segundad de la planta. 

4.2.1 PROPÓSITO 

La técnica de Revisión de la Seguridad se utiliza para 1dent1f1car cond1c1ones o 
procedimientos inseguros: verificar que las practicas de operac1ón. 
mantenimiento. y de la planta en general se encuentren dentro de tos aCLJerdos de 



diseño y de los estándares de construcc1ón y determinar si los planes de 
segundad (generales) se están implementando en toda la planta 

4.2.2 APLICACIONES 

Esta técnica se utiliza para c_·.-iduc1r 1nspecc1ones periódicas en una planta en 
operación o en mod1f1cac1ones recientes del proceso y también. es de gran ayuda 
para verificar las condiciones de segundad existentes antes de poner en 
operación un proceso nuevo o mod1f1cado Es aplicable en plantas piloto. 
laboratorios. operaciones de almacenamiento etc 

4.2.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

El pnmer paso al aplicar una Revisión de la Segundad es definir aquellos 
sistemas. procedimientos operaciones y personal que scran sujetos a evaluación 
a través del conoc1miento de !os equipos de proceso y los s1stem3s de segundad 
Para esto se requiere un .iuego completo de los DFP s. DT/'s. manuales de 
procedimientos de operac1on. mantenimiento. emergencia as1 como !os de 
entrenamiento. códigos aplicables. estándares y requenm1entos de la compañia, 
un listado de los nesgas conocidos y la historia del proceso 

4.2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

La revisión debe 1n1c1ar con uno orientación general de la planta y espec1f1cando 
los cursos para efectuar las inspecciones y entrevistas La 1nspecc1ón fisica de la 
planta incluye todos !os procesos re!ac1onados con et equipo. operación, equipo 
de protección contra fuego. etc iniciando con una rov1sión de tos DFP·s. OTl's y 
otros documentos que el grupo de trabajo puede usar para determinar que 
equipos específiccs deben ser inspeccionados cuantos hay. y donde estan 
local1zados El grupo de evaluación debe preparar listas de '.1erif1cac1on de cada 
tipo de equipo su¡eto a 1nspecc1ón (lista de válvu:as de al1v10 de presión 
extingu1dores de fuego. detectores de gas combustible tanques de 
almacenamrento. etc ) Posteriormente se genera un3 auditoria de aspectos 
especificas que deben ser verificados para cada conjunto Es necesario presentar 
un ejemplo de apl1cac1on para que la inspección fis1ca pueda aplicarse en forma 
sistemática 

La re..:1s1ón de los proced1rn1entos de operación mantenimiento y de 
emergencia pueden realizarse antes, durante o después de la rnspecc1ón física 
Generalmente las entrevistas al personal se reallzan al final Aqui se puede 
obtener información útll si las entrevistas se preparan de tal manera que los 
miembros de la planta indiquen qué y cómo t-1arian durante una situación real. es 
decir, explicar la secuencia de acciones y como esperan que el sistema 
reaccione Tamb1en. debe considerarse el grado de preparación que el personal 
posea para mane1ar y utilizar aquellos sistemas que esten relacionados la 



seguridad de la planta Esto ayuda a crear un listado de los sistemas que serian 
revisados solo durante condiciones críticas de operación 

Finalmente se prepara un reporte de todas aquellas fallas localizadas 

4.2.5 RESULTADOS 

Los resultados se basan en descripciones cualrtatrvas de situaciones de nesgas 
potenciales El reporte debe 1nclurr desv1ac1ones de la intención del diseño y de 
los proced1mrentos autorrzados listas de deficiencias específicas. áreas 
problema, acciones recomendadas y su fundamento Adrc1onafmente se pueden 
generar listados de segu1m1ento de acciones para ayudar a resolver problemas en 
algunas actividades o confirmar que se han implementado 

4.2.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Alcanc~ 

Sistern.:t 
Sim pi~/ Pt_~q ut ... ito 

Proceso 
Co1nplE:io/Grdnde 

2 el ..J hr 

"I a, 3 di..is 

4.3 LISTA DE VERIFICACIÓN 

l;t.•aluación 

6.112hr 

3 d .5 dfns 

l)ocurn..,.nLtciónª 

4 d 8 hr 

3 a 6 dítlS 

Un análisis trad1c:onal a traves de una lista de Ve:-lf1cac1on emplea un listado de 
conceptos o prcced:m1entos secuenciales para identificar ros trpos de riesgos. 
def1c1enc1as del diseño. así como los accidentes potenciales asociados con el 
proceso equipo o proced1m1entos comunes Esta técnica se utiliza más 
frecuentemente para evaluar un diseño específrco con el cual la industria tiene 
una mayor experiencia. pero también puede ut1l1zarse en fases prrmar1as de 
mejoramiento para procesos nuevos de manera que se 1dent1f1quen y eliminen 
riesgos que nan sido rE:cor.oc1dos a tréJvÉ:s de .::.1r-1os de operél::::::ión de sistemas 
similares 

El uso adecuado de esta técnica asegurar;.1 que cualquier parie del equipo esté 
funcionando oa10 los est.:Jndares aplicables y también ayuda a identificar aquellas 
áreas que requieran de una evaluación más dntallada y completa Para que estas 
listas de verif1cac1ón sean más Utdes deben diseñarse específicamente para una 
compañia, planta o producto en panicular esto rncluye v1s1tas al lugar de estudio 
y una comparación del equipo para la lista de verificación. Para procesos que no 



han sido estructurados en listas de ver1f1cación. personal experimentado compara 
la documentación apropiada de diseño contra listas de venficación pertinentes. 

Este tipo de anál1s1s se lrm1ta por la experrenc1a requerida para aplicarla, por 
consiguiente. debe llevarse a cabo por autores con antecedentes variados que 
tengan una amplia expenencra con el s1stemél que se va a analizar 

4.3.1 PROPÓSITO 

La Lista de Verif1cac1ón pretende garantizar que Ja empresa esta cumpliendo con 
las prácticas estándares 

4.3.2 APLICACIONES 

Una Lrsta de Verlficacrón es aplicable en cua!qurer etapa en ra vtda de un 
proceso Además puede ut1!1zarse para evaluar materiales equipos o 
proced1m1entos específicos También se emplea en fases primarias de 
meJoramrento de prcc:esos nuevos 

4.3.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Se requieren DFP·s. DTl"s. manuales de proced1mlentos ae operación. 
manternm1ento emergencia y entrenamiento. conocimiento de los equrpos de 
proceso y todo Jo relacionado al sistema de segundad. Además de esto es 
necesarro contar con una lista de verrf1cac1ón seleccionada por el analista y que 
sea apropiada a! sistema en cuestión En caso de no contar con una lista 
apropiada está debe $er preparada por el analista basándose en su propia 
expenenc1a 

4.3.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

La realización del an.3Jis1s de un sistema existente debe 1ncJurr inspecciones 
visuales de las áreas de proceso qus han sido seleccionadas El anatista debe 
comparar las condiciones del equipo de proceso y operaciones a las contenidas 
en la Lista de Verrficación Se pueden preparar lrstas de cada equipo en 
especifico Ademas. se debe verificar que se cumpla con los procedimientos de 
operación, mantenimiento y emergencia durante las observaciones hechas en las 
visitas al escenario en base a la 1nformac1ón d1spon1ble del sistema, a las 
entrevistas con ef personal de operación Cuando /ns caracterist1cas del sistema 
no concuerden con lo establecido en las Listas de Verif1cac1ón se deben anotar 
dichas d1ferenc1as 

Cuando se trata de un proceso nuevo. previo a la construccrón. la Lista de 
Verificación se emplea en la revisión de los planos de los procesos y se 
complementa en base a la discusión de las deficiencias 



Finalmente, el equipo de 1nspecc1ón debe presentar un resumen de las 
deficiencias encontradas, asi como la Lista de Verificación utilizada Además 
debe anexarse un reporte de recomendaciones especificas 

4.3.5 RESUL TADDS 

Una Lista de Venf1cacion genera una serie de preguntas basadas en def1c1enc1as 
o diferencias, así como una lista de respuestas a ro formulado Las respuestas 
más comunes son ·sí" "no' "no aplrca" .. necesrta más rnforrnac1ón" También 
genera una lista de riesgos 1dent1f1cados )..' un con1unto de acciones correctivas 
sugeridas. las cuales se remiten a Jos directivos de la empresa 

4.3.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Al~an .. ·e Preparación Evah1a<"ión Docun1ento1ción 
Sistcn1a 

Sim¡._~J,~/PequPno 2 .a 4 hr -1- il 8 hr 4 d S hr 
Proceso 

Compleio/Grande 1 a 3 días 3 Ca 5 dtit!io 2.t4dfas 

4.4 TÉCNICAS DE CATEGORIZACIÓN RELATIVA 

Las técnrcas de Categorización Relativa. tal como el Índice DOW e indice MONO, 
clasifican áreas de proceso u operaciones de planta comparando tos atributos 
peligrosos de sustancias quim1cas, cond1c1ones del proceso y parámetros de 
operación. Generalmente. se intenté:? d1st1ngu1r entre varias areas de proceso con 
base en la magnttud del riesgo peligros ocultos y/o severidad de accidentes 
potenciales 

Las técnicas utilizan un con~unto de guias (a través de un sistema numénco) 
para asignar factores de penal1zac1ón o factores de crédito para diferentes partes 
de la actrv1dad o proceso Los factores de penar1zac1ón son asignados para 
materiales potencialmente peligrosos, condiciones o procesos que podrían 
contribuir a un accidente Los factores de crédito se as1qnan a las acciones de 
segundad que pueden mrt1gar los pelrgros inherentes en uñ acc1dct1te Realizando 
la comb1nacrón de estos factores se llega a un número (indice) que se utiliza para 
c1as1f1car la actividad analizada en una escara relativa de nesgo 

Por eJemplo. el Índice OOVV de fuego y explos1on evalúa la existencia e 
importancia de un peligro par fuego y explosión OtrLol de las ;:ilternat1vas es 



emplear el indice MONO ICI. Este Índice evalúa peligros químicos y de toxicidad 
incluyendo aquellos por fuego y explosión 

La clas1f1cac1ón de cada unidad de proceso puede efectuarse por un experto 
que esté muy familiarizado con la aplicación de esta técnica y con el proceso y 
equipo a analizar. Ademas. pueden ser neccsar1os datos del departamento de 
segundad de la planta concernientes a medidas de mitigación 

4.4.1 PROPÓSITO 

Esta técnica tiene \a finalidad de comparar los atr1butos de un proceso para 
determinar aquellas áreas que presentan las s1tuac1ones de peligros relativos más 
importantes 

4.4.2 APLICACIONES 

Estas metodologías se pueden emplear durante tas etapas de diseño. 
mod1f1cac1ón u operación de una planta Además. en determinadas ocasiones es 
utilizada pé3ra comparar sitios de proceso o alternativas de diseño 

4.4.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

El analista necesita información correc1a y actual de: 

- Planos del lugar y de proceso 
- DFP"s y DTl's 
- Listas de materiales. propiedades quirnicas y fisicas y cantidades 
- Planos de arreglo de equipo 
- Datos de diseño y operación 
- Conocimientos del sistema de rn1t1gaciór. de nesgas y técnicas disponibles 

de Categorización Relativa 
- Formatos y guias de indices apropiadas para asignar los factores de 

penalización y crédito 

4.4.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

Debido a la similitud de las técnicas antes mencionadas (OOW y MONO) 
solamente se dará una descripción general de la aplicación de estas técnicas_ El 
método de Categorización Relativa consiste de varios pasos 

a) En l)n plano de arreglo general de la planta se 1dent1f1c.c.in las unidades de 
proceso que podrian producir grandes nesgas 

b} Determ1nac1ón del factor de nesgo del material para cada unidad basándose 
en las características del material que está siendo procesado en la unidad 

c) Evaluación de los factores que contribuyen al nesgo 
d} Cálculo del factor de riesgo de la unidad 

Si 



e) Determ1nac1ón del indice de Fuego y Explosión El indicB de Fuego y 
Explosión es una medida del oario que podría resultar de un accidente en la 
unidad de proceso Esto indice puede tamb1ón utilizarse como una medida 
del grado relativo de nesgo de !a unidad de proceso 

ÍNfJJCT 

1 - óO 
tjl -96 
97- 127 

t~S - 15:-i 
159- ..... 

GUADOnr 
PC::LIGRO 

f\IODE.J;:._-\DCl 
l;"\.il EHl\1EDIO 

CRITIC(l 
c.__ATASTr.::oncc1 

f) Determ1nac1ón del are-=-:1 de expcs1c1on El jre.::l de exposición es el área 
circular alrededor d.:O! :2 .....1n1:::"!2d a¿· ~xcceso que pcdr1a adversamente ser 
afectadn por un acc•dcnt·.J en !:l un!da::i ae proceso 

g) ca1culo del ddrlc (T];J.'<.1r"".C µ: ,-:.~...Jt:,1 .. : a Ja µr op:"-!da:.:::: E.sta determinacrón esta 
basada en ei ·.1a!or dei equ1~0 e m .... cntar10 con e! área de expos1cón 

h) Estin1ac1on ce lo::= a·2::-- n~a·-.1r;-,O$ prob¡.1l..,les ae p3ro y tos costos de 
1nterrupc1on de: r.¿·go:::::¡.:; 

L'0s ·~·Glo:-es nur.v:r;::0s c,b!er:1c2:_0 cerne 1:-1C:1Ct:1S ae :-10::,.GO y aoue!tos ti1ctares 
generedos ror iZJs c .. :alua:::::.:-:n"°:-$ n:-::: deb·2n cons•.:::!c~arse corno rt=1fiex1one.s exGctas 
de los r1tsgo::. .:;bsc:utos c::>o.:.aaos en <Jr·=:Z)S d,:; pror..eso rJl.Js 01en oi:-Stos. vofores 
nu:r.er;cos d8b~~~r. se'" tor-,ñdr:-s 2c·n--:C') E:St1rnadcs para con~parc.r :os r1esgcs 
ref21t1vos ce ln-s Jr.:-as ;--,r.;'!!C;>f:1.:-1~ 

4.4.S RESULTADOS 

Todos ios mótodos de ev2!un::::•ó1-. por CateL)or1._-.::ic;ón Rcia11va g~neran valores 
numéricos. referidos cc~;10 1nd1ces ae riesgo restes vz->lori:::5 sen ;-E;f~t1-.1os) de cada 
tipo de an.ó!ls1s proceses e:::¡u1pos ooerac1ones o 5,~:::c1on2s Los resua3dOs son 
cualitativos 



4.4.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA E~lFCUCIÓN 

.---·------....---------·-- -···--------..-
~'\.lc.i.nn~ l'cc-p.trat·iún . ·-l-·--'"l·-'·'-'ª,'-'1-'u-'.J'-'<'-".;-".;.C..n'--+- I:>o~·•tntent .. 1ción 
Si..,t•.'"n1..t 

Sin1ph·/ 1~f'!JttPi1n 
Proc.:-so 

CClrnpl•.•io/Gr.lndt• 

:.:. .• i hi 

4.5 ANÁLISIS WHAT-IF? (¿QUÉ ... SÍ?) 

.¡ .1 8 hr .. 1 .t 8 hr 

La técnica de ana!1s1s \."Jtia:·l!7 : (..Cuc $1?) cn:·1:-.1:::,tc; .~n riaccr una e>-¿:rr¡¡11~1c1óri 

en forma creat1v3 bc.:1sa•1dose e:n L;fl.:J tor n.,ent<..> de 1de2s r"::O:fcrc·nt.:~ a un proceso u 
oper.nc1ón Los 3r13l,s!::i':", re:v.s.:i:-. .~·~:.·.:"'~~ p1·::::::t•sos er: r':";un10r~es cu(: ~,p b43san en 
fuentes po~er~.::1.::.iies :::·:' ~0QL.::-.c_1:; ,~;....:n: !1:::1cLis ;:-.e ··: ::c.H .. ·r- d·..:·: cqu•pc [:.n PSlQS 
reuniones ::ada uno de los 1--:1e~;r~j~:•.:ó!S es alc·~t.::1do 21 cue e-.:prr.se sus 
comer1tar1os 

Existe muy ;.;ce~ 1nfor•Tlac10~.., so:: .... :;- l::i ac-1:ca..:.o.~. <?~¡.·.(·ci;<:~1 -:;.·, es!a 
metodologia sin emb3r;o la 1r::::::....:str·1.-., !a L~:1:1:::a fr0ct .... er~8n'0:i:<:.' [ s ·-,~r .. F.H .. ".::1: .. ~r·o-:;.¿-1 

s1 el equipo de an2l1stas dest1r-·.:JCos <31 ~'s!ud10 t 1 C''""·: :e :::-· .. 1~1:::o:::nt"'-' e:-·c.·=~· ''··•'e·¿; e:n 1Zl 
apl1cac1ón de esta 'netodol::igia De otr:J :nodu ne s.,.,. cr-.ter-.~'r<.::•• r":.:'.:.~.J1t:;.0-...Js 

satisfactorios El ana~1s1s ae s1s!err:;;;s s1r:-ip\es pL..;::;::::.:::; ser· c~;r¡g.;Jc, ;.=.c.r :...na e des 
personas L.n pro.::es-::; n1as cor.1p,.:,'_.~ ,~:<:.!rnz1•"';dó.~ L~)-: ·::>~u·~"";C ,._ :ay:::i ~ ._:·1 nL.:n1E'ro 
mayor de re-un1one5 

Este tipo .Je 3nal1Sl$ 1r:1c,3 ccr i.:J :ntrc.:h.~:::.:.:.cr-, :.::el ·~·13tL·J131 cor:--10 fu0nte d<;;; 
a!m1ent.:ic.on y sigui" el flu¡o del 1-·,,s:ric ~•Zi~.~~i e--;! fina: dc:I oroceso y aden-iéis. 
también puec!e ce:r:ra:-se en una f·t;:ipa c~.sp-2cl~1::;::i La 1<Jt:D do ostc- t1¡:-io dr=" on~.:Zl1s1s 
es !lcg.:u a !.:i lo,-:.::il12ac.on dL· ~-1tu.::i,,>..::;!-,,_.s ~ -.:Jt1..·:t·,,_:1~·;1es ce ZlCC."Jent.:.:s .:·n bns~~ .:i. '<;;s 
pre!;lu!ltds de~ lo~ rn1errb:-o~ dt~i · .. "<~._.:pn Es'.é1S pot:~~"~n:as ::i !TH:;!nudo sugieren 
causas 0specif;.:.:a::·, qt_.:;:.! puedi.::n cc:'-cu . .:; a <1cc1cJ.o .. -.r-,te·~.., p0ter\....-:1,::des Es 1n-iport0;nto 
recaiCQ'."' que ias preguntas 12::. rc~;o:...1c:::.t~·1S !Ds riesgo~~ de~ectudos las 
consecuencia~; les resguardos pr:::i;:-uestcs y las p.::.::.-:1bies so!uc.:1on2s 3 s:tuac1ones 
1rnportan:•:-s de:t>.:on :,·.::r ;c-g1stra::::J.:.i:;; 

4.5 .. 1 Pf~OPÓSITO 

El prcpcs•tc d::~ esta téc:11ca CG ar.alis.~ es 1aont1!1car peligros situaciones 
riesgosD.s y e\:cn:os de a::c•dc·-,ti::.' que ¡:-iue:d~1n conducir a una s1tu;:-1c1ón 
catastróf .:::.:i en el d:s8ñ.::i o en !a or:er-ac1ón 

'"' 



4.5.2 APLICACIONES 

Esta metodologia puede utllrzarse para examinar aspectos de disc..i"10 y operación 
de la planta incluyendo modif1cac1ones a la misma. 

4.5.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Para e1ecutar esta técnica se necesita de una descripción detallada del proceso, 
OFP's, DTl's y de los proced1m1entos de operación También, es recomendable 
efectuar entrevistas ad1c10nales al personal de la planta y finalmente preparar 
algunas preguntas pre!1m1nares What~lf? para formular un punto de partida 

4.5.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

El equipo de estudio debe comenzar sus reuniones con una explicación de los 
procesos proporc1onados por el personal de ra planta Durante esta etapa se debe 
incluir la descripción de los sistemas de seguridad de Ja planta. Jos equipos de 
segundad para et personal. asi corno los procedimientos de control de sanidad. 
Es neces<Jr10 dec:d1r que tipo do r1cS·dOS se quieren analizar (de trabajo públicos 
o econórrncos) 

El segundo paso consiste en definir la fronteras físicas del estudio Después, 
se efectúa una revisión de toda Ja información per11nente incluyendo planos de 
localizac1ón de equipo, DFP's, DTl's. etc l'Vluchas de estos rev1s1ones pueden 
efectuarse fuera del s1t10 de análisis s1 se oref1ere, pero dado que los diagramas 
no están suficientemente detallados. es preferible que se observe por una 
persona héb1I que logre detectar físicamente el equipo y que observe como esta 
actualmente instalado 

Debido a que esta técnica se basa en la forrnulac1ón de preguntas. la expresión 
de ideas y en la 1nformac1ón proporcionada por et personal de la planta. se 
recomienda no trabajar por demasiadas horas en forn1a consecutiva. Existen dos 
maneras de llevar a cabo estas reuniones Una de las rutas preferida por algunos 
es crear un listado prel1m1nar de preguntas sobre situaciones de riesgos posibles 
o bien formular un listado en el cual se mcluy21n todas las fuentes de segundad y 
de aquí formular las preguntas Otro camino es considerar cada cuestión y fuente 
en un tiempo, determinando el s1gn1f1cado de cada situación aportada antes de 
solicitar otras ideas al equipo Cualquiera de estas opciones pueden utilizarse 
pero es preferible formular un listado de todas las preguntas antes de contestarlas 
para evit<=3r interrupciones al momento creativo del equipo Cuando se trate del 
estudio de un proceso complejo es recomendable d1v1dirlo en vanas secciones de 
tal manera que no se consuman dias consecutivos en Ja formulación del listado de 
preguntas. Es importante que el líder del equipo perfile el alcance del estudio y 
que tos miembros del equipo concuerden con el 

')(I 



El equipo. entonces reüne toda la información proporcionada, para preparar e 
iniciar la revisión. se analiza cada pregunta What Jf?, se responde y se identifican 
algunas condiciones u operaciones inseguras y se sug1eren posibles soluciones a 
los problemas Es comün que el equipo requiera más 1nformac1ón o recomiende 
un estudio postenor de ciertos escenarios para una futura revisión 

El reporte de este an.31zs1s está basado en una sene de formatos que incluyen 
las preguntas What-lf ?. las respuestas generadas tas posibles consecuencias y 
peligros y las recomendaciones 

4.5.5 RESULTADOS 

Esta técnica genera una lista de areas problt:-nia sus consecuencias. 
salvaguardas y posibles opciones para la reducc1on de !os nesgas 

4.5.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

... Ucan.::c 

Sistema 
Simolc/Peaueno 

Proceso 
Compleio/Gr.lnde 

Preparación .. 

4 a 8 hr 

El.•aluación 

4 a 8 hr 

3 .t 5 díd5 

Documcnució.n .. 

'1a2diols 

J •l 3 "iCU\dnltS 

4.6 ANÁLISIS WHAT-IF? (¿QUE ... SÍ?)/LISTA DE VERIFICACIÓN 

Esta técnica es el resultado de la cornbinac1ón de dos métodos de evaluación de 
nesgas previamente descntos La aplicación de esta metodologia se realiza por 
medio de un equipo e:xper1mentado con el proceso y con la técnica en cuestión 
Capitaliza la fuerza de cada técnica en particular y compensa sus cef1c1enc1as. El 
equipo utiliza parte de la técnica de analls1s What-lf? ("Qué. Sí?) para llevar a 
cabo sesiones de tormenta de ideas de diferentes tipos de accidentes que pueden 
presentarse en el proceso En base a esto se utiliza la Lista de Venf1caci6n para 
complementar lagunas ideas inccnclusas Por e1emplo, la Lista de Venf1cac1ón se 
basa en la experiencia del usuario S1 esta lista no está completa. el analista no 
podría detectar efectivamente una s1tuac1ón peligrosa Es aquí donde la técnica 
What-lf? fortalece al equipo de evalL'ación para considerar s1tuac1ones 
potenciales de accidentes y sws consecuencias que van mas alta de !a 
expenencia y de ur:a buena lista, e incluso abarca aquellos eventos que no han 
sido incluidos en eila Reciprocamente !a Lista de Verificación ayuda al ana11s1s 
What-lf? a ser mas s1stemát1co Esta Lista de Ver1f1:::ac1ón difiere de las 



tradicionales las cuales se enfocan en algún diseño deseado, en procedimientos y 
operaciones. Por el contrario. las Listas de Verificación empleadas en está 
técnica de análisis son más generales y se enfocan a fuentes de nesgas y 
accidentes. Son creadas con la f1nal1dad de inspirar 1deas creativas acerca de los 
tipos y fuentes de riesgos asociados cor. el proceso El nivel de resolución de un 
análisis de este ttpo puede ser tan detallndo como las elecciones del equipo de 
evaluación de nesgas 

4.6.1 PROPÓSITO 

El propósito de este tipo de evaluaciones es el 1dent1f1car nesgas o accidentes 
potenciales, considerando 1os tipos generales de accidentes que pueden ocurrir 
en un proceso o act1v1dad 

4.6.2 APLICACIONES 

Está técnica se aplica en cualquier etapa de In vida de un proceso 

4.6.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Las fuentes de información requeridas por esta técnica son las mismas que se 
emplean en las dos técnicas descritas anteriormente (Anál1s1s What-lf? y Lista de 
Verif1cac1ón) De manera ad1c1onal, el lider debe determinar los alcances fisicos y 
analíticos para e1 estudio propuesto. También deoe obtener o desarrollar una 
apropiada Lista de Verif1cac1ón para emplearla conJuntamente con la técnica 
What-lf? La Lista de Verificación debe enfocarse a características peligrosas 
generales del proceso 

4.6.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

De manera general. primeramente el equipo debe tener la 1nformac1ón adecuada 
del proceso En base a esto se debe desarrollar una lista de preguntas What-lf? y 
posteriormente completar esto con una Lista de Ver1f1cación para cubrir algunas 
def1c1enc1as Sin embargo puede plantearse pnmeramenta una Lista de 
Venf1cac1ón y en base al progreso de la misma ir formulando preguntas WhClt-lf? 

Como ya se mencionó anteriormente, las preguntas What-lf? pueden denvarse 
de una reunión en la que se fomente ta tormenta de ideas. O bien estas preguntas 
pueden desarrollarse basándose en una Lista rle Ver1f1cac1ón y deben enfocarse a 
situaciones nesgosas de ncc1den1cs potenc1a1os y sus consecuencias 

Una vez que se han identificado los riesgos de un proceso en particular. el lider 
del equipo debe utilizar una Lista de Venf1cac1ón para que en con1un:o con el 
equipo. examinen cada detalle o aspecto de dicha lista para ver1f1car St alguna 
otra situación de accidente puede ar-1adirse 

''::'.! 



En algunos casos es més deseable que el equipo de anélisis tenga una sesión 
de tormenta de ideas antes de emplear una Lista de Verificación. En otras 
situaciones se pueden obtener resultados más efectivos utilizando inicialmente 
una Lista de Venf1cac1ón y algunos aspectos de ella en la creación de las 
preguntas What-lf? que podrian no haber sido consideradas. Sin embargo, si se 
utiliza primeramente una Lista de Veri11cación se deben tomar las precauciones 
necesarias para evitar obstacu\os ).' que de esta manera se limite la creatividad e 
imaginación del equipo 

Cuando han sido desarrolladas las preguntas que involucran s1tuac1ones de 
accidentes potenciales los mtembros del equipo deben evaluar precisamente 
cada situación de accidente o los medios de segundad, ellos determinan 
cua\italtvamente los efectos potE.·nc1ales de dichos accidentes, de las ltstas de 
resguardos existentes para prevenir. mitigar o tolerar los nesgas El equipo debe 
evaluar el significado de cada situación y debe determinar s1 existe <Jlguna me1or 
opción para la seguridad y recomendarla 

Los resultados de este tipos de análisis se documentan en la misma forma que 
en un anal1s1s VVhat-\f? La urnca d1ferenc1a es que se agrega la Lista de 
Venf1cac1ón que ilustra el complemento del estudio 

4.6.5 RESULTADOS 

Los repones tipícos de este an8lisis generan listados de accidentes potenciales, 
efectos, salvaguardas y acciones a seguir generadas en las reuniones También 
se presenta la Lista de Venf1cac1ón empleada y las preguntas What-\f? 
formuladas 

4.6.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Alcance P.reparacióu."" "Evaluación Docun ... entaciónª 
Sistema 

Sintnlc/Peoucño 6 .. 12 hr 6 a 12 hr 4 a 8 hr 
Proce~o 

Comn1eio/Grande -i a3díns ..id 7 dí.d5 1 a 3 si::•n\dnas 

91 



4.7 ANÁLISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD ( HAZOP ) 

La técnica Análisis de Riesgos y Operabtlidé:id (HAZOP) fue desarrollada para 
identificar peligros en plantas de proceso y para identificar áreas problema que 
repercutan en la operab11tdad de la planta y que podrian conducir a perdida de la 
producción. Así. un estudio HAZOP está drngido a 1dent1ficar nesgas 

Esta técnica está basada en el pnnc1pio de que vanos expe1i.os con d1st1ntos 
conocimientos, interactUen de una manera creativa y sistematica e identifiquen 
una mayor cantidad de nesgas potenciales que los que obtendrian 
separadamente y que a ta vez combinen sus resultados para lograr desarrollar 
algunas recomendac1ones Objetivas 

Una de las ventajas principales de la tormenta de ideas asociada al HAZOP es 
que estimula la creat1v1dad y la generación de nuevas ideas. ya que es el 
resultado de la 1nteracc1ón de un equipo con d1st1ntos y diversos conoc1m1entos El 
líder del equipo debe tener experiencia en la aplicación de la técnica HAZOP de 
tal manera que pueda guiar al equipo a través del análts1s utrlizando su 
conocimiento 

Las palabras guía y los paré:metros del proceso se aplican a puntos especificas 
de la planta para identificar problemas potenciales en esos puntos. El propósito 
de estas palabras guía es evaluar todas tas posibles desv1ac1ones de los 
para.metros del proceso. El equipo analiza los efectos de estas desviaciones del 
punto en cuestión y determina las causas posibles para la desv1ac1ón y las 
consecuencias S1 las causas y consecuencias son realtstas y s1gn1ficat1vas deben 
registrarse para que se generen acciones posteriores que puedan ton1arse fuera 
del estudio HAZOP. 

4.7.1 PROPÓSITO 

El propósito de un estudio HAZOP es identificar peligros potenciales y peligros 
operacionales 

4.7.2 APLICACIONES 

Esta técnica se puede emplear para evaluar nuevos d1seríos o tecnologías 
También puede utilizarse en proyectos nuevos. asi como en les ya existentes 
Además. puede emplearse en procesos continUos o por lotes 

4.7.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Para poder real1zar un HAZOP se requiere de los DTl's, DFP's o de diagramas 
equivalentes, una explicación de los proced1m1entos de operación. así como de 



información detallada del proceso en estudio. Para la integración del grupo se 
requieren entre 4 y 7 personas dependiendo de ra complejidad del problema de 
estudio. 

4.7.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

Los diagramas de proceso (OFP"s) se utilizan para especifrcar los nodos de 
estudio y en base a estos se determinan los nesgas del proceso empleando las 
palabras guia y los parámetros del proceso. Las palabras guia originales y 
algunos parámetros de proceso se presentan a continuación 

Palabra Guia Si~nificado 

No Neqación de la Intención dP.I 01sei\o 
Menos Decremento Cuantilativo 
Más Incremento Cuanti1a!ivo 
Parte de Decremento Cua.litat1vo 
Asl corno también Incremento Cualitativo 
Reversa Ooosic1ón Lóa1ca de la Intención 
Otro Que Sustitución Completa 

T.ibla 4.2 P.:1.rán1c.-lro~ de Pr04.'t.·~o m.l!-. Cornun(.•s 

Frecuencia Mezclado 
V1scos1dad Adición 
Votta e Se aración 
Información Reacción 

El equipo debe registrar. 1) la desviación con sus causas. consecuencias, 
salvaguardas y acciones correctivas o, 2) lo necesario para completar información 
o evaluar la desviación 

Para reducir la 1naprop1ada resolución del problema el lider puede 

• Completar el estudio de la desviación de un proceso y asociar acciones 
sugeridas antes de proseguir con la s1gu1ente desviación 

• Evaluar todos /os nesgas asociados a una sección del proceso antes de 
considerar las sugerencias para meJcrar la segundad 

En esencia el H.l\ZOP es una forma estructurada del un analis1s What-lf?. ya 
que el resultado de la combmac1ón de palabras guia con parámetros del proceso 
es similar al tipo de preguntas What-lf? 

En el desarrollo práctico el lider debe a.sumir un compromiso para con el 
equipo en lo referente al tiempo cons1deraao para llevar a cabo el estudio Es 



En el desarrollo práctico el líder debe asumir un compromiso para con el 
equipo en lo referente al tiempo considerado para llevar a cabo el estudio. Es 
importante recalcar que si se detectan desviaciones directas se den soluciones 
directas de forma inmediata y no especular ideando soluciones por tiempos 
prolongados 

Para garantizar reuniones efect1vas, el lider debe tener en mente los siguientes 
aspectos 

a) No debe competir con los miembros del equtpo 
b) Poner atención a cada una de léis explicaciones de los integrantes del 

equipo. 
e) Evitar que algún miembro se ponga a la defensiva 
d) Guiar las reuniones dentro del esquema preparado y adecuarse a aquellos 

aspectos que no hayan sido considerados anteriormente sin perder la 
ob1et1v1dad del estudio 

e) Mantener un alto nivel de cr.ergi8 tomando los descansos que sean 
necesarios 

El registro de la información obtenida durante un an:3l1s1s HAZOP debe 
redactarse por una persona hab1l para detectar aquellas recomcndac1ones acerca 
de los nesgas, de la gran cantidad de sugerencias que se d8n durante una 
reunión Es importante que se preserven las ideas relevantes 

4.7.5 RESULTADOS 

Este estudio genera un listado de los riesgos 1dent1f1cados que podrian conducir a 
problemas operac1onales También. proporc1ona un listado de me1oras potenciales 
al sistema de segundad del proceso recomenoac1ones para mod1ficac1ones en el 
diseño, proced1m1entos de operación. y para nevar a cabo estudios posteriores en 
áreas donde no se obtuvo la información pertinente 

4.7.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Sistem., 
Sim.pk!/Peauen.o 

Proceso 
Complejo/ Grande 

Prenaración.w. 

8 a 12 hr 

2.a 4 dia5 

Evalu.1.cic.ln 

1 a 3 setn..in;1.s 

l"JiocuU1t.•ntación._ 

2~,6días 

2 a 6 scmnnas 

•'Pr111c1r.iln10.•nt•.', o.•I lídúr d1..•l equipo ~ ... ¡ ro.·-.i.1cll)r. n11•·ntr.t.., lo..., d1·n1.l.., put>dL·n tr<lb<lJ.lr 

•'lt~unn~ • .t<,¡•..:-cto.., .Jur.inte o.•st,, f,,'.'>l' 



4.8 ANÁLISIS DE LOS MODOS DE FALLA Y EFECTOS (FMEA) 

Un ana11s1s de los Modos de Falla y Efectos (FMEA) evatUa los puntos por los que 
un equipo puede fallar y los efectos que se podrían tener sobre el proceso Esta 
descnpcrón proporc1onu a1 analista una base de estudio para detectar aquellos 
sitios del diseño de! sistema donde se puedan hacer algunos cambios para su 
mejora En esta técn1ca el analista descnbe aquellas consecuencias potenciales y 
sus relaciones solo para fallas del equipo y muy raramente se 1nvest1gan daños y 
peíju1c1os si el sistema no opera correctamente 

Cada falla es independiente y no tiene relación con otras fallas dentro del 
sístema. excepto para Jos efectos subsecuentes que estn pudiera producir Los 
resultados generalmente se registran en un formato tabular equipo por equipo 
Esta metodologia puede dar estimados cua!tt<:it1vos aunque. se puede efectuar 
una clas1f1caclón priontarra basándose en la severidad de liJs fallas 

4.8.1 PROPÓSITO 

El propós110 de un FMEA es 1dentif1car aquellas fallas en ros equrpo y los efectos 
potenciales de cada uno sobre el sistema 

4.8.2 APLICACIONES 

Un anél1s1s de tos Modos de Falla y Efectos es aprop1ado en la etapa de diseño 
para 1dent1f1c<?Jr sistemas de protección ad1c1ona!es o redundantes Durante 
mod1f1caciones a un proceso se emplea para 1dentif1car los efectos que dichas 
mod1f1cac1ones pueden causar al equipo existente Es sum.:::imente útil durante la 
operación de Ja planta para 1dent1f1car fallas que podrían tener como resultado 
accidentes s1gn1f1cat1vos 

4.8.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Cuando se efectúa un FMEA se requiere que la 1nformac1ón se base en una lista 
de equipo del sistema. en DTl's. asi como en el conoc1m1ento de cómo funcionan 
los equipo y los modos en tos que pueden fallar 

4.8.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

La aplicación de esta técnica se debe efectuar en forma sistemática para reducir 
la pos1bd1dad de om1s1ones y para tener un meJor seguimiento del proced1m1ento. 
Es recomendable desarrollar un formato consistente para registrar los resultados 
del analisis La tabla puede formularse basandose en el diagrama de referencia y 
evaluando sistemáticamente cada uno de los equrpos en el orden en que 
aparecen en la trayectoria de flUJO del proceso. Todos los modos deben evaluarse 



para cada componente antes de continuar con el siguiente. En general, se debe 
proseguir de la siguiente manera 

a) Identificación del equipo La 1dent1f1cacrón del equipo en un diagrama de 
proceso es cor. el fin de d1st1nguirlo de otros equipos s1m1lares que desarrollen 
diferentes funciones dentro del proceso Es por ello importante numerar cada uno 
de los equipos para identificarlos como una unidad única Cualquier esquema es 
aceptable s1 el analista puede comprender cada uno de los 1dent1f1cadores para 
trabaJar con los resultados del anál1s1s 

b) Descnpc1ón de! equipo Aqui se debe incluir el tipo de equipo la oper.3c1ón 
que desempeña y las caracteristicas del serv1c10 que puedan influenciar ros 
modos de falla y sus efectos 

e) Modos de falla E! an8l1s1s debe enumerar todos aquellos modos en que un 
sistema puede fallar Considerando la operación norma! del equipo, el analista 
debe tomar en cuenta todos aquellos aspectos del func1onamrcnto concebibles 
que alteren el estado de operación normal del equipo 

d) Efectos Una vez que el analista ha deterrrnnado !os modos de falla debe 
descr1b1r los efectos 1nrncC:1atos sobre el lug¿:¡r soore otros equipos o sobre todo 
el sistema 

f) Salvaguardas. Para cada uno de los rr1odos de falla 1dent1f1cados. el analista 
debe descnbrr algunas características del sistema de seguridad que puedan 
reducir o el1m1nar la ocurrencia de una falla 

g) Acciones Para cada uno de los modos de falla detectados el analista debe 
presentar algunas acciones correctivas para reducir la probabd1dad de efectos 
posteriores Este punto esta relacionado con los proced1m1entos de seguridad que 
se recomiendan para m1t1gar una falta Los resultados se presentan en un formato 
tabular donde se aescr1ben en forma sistemática los efectos de las fallas de un 
equipo dentro de una actividad 

4.8.5 RESULTADOS 

Un anallsrs FMEA genera un listado cua!1tat1vo y s1stemat1co de !os modos de falla 
potenciales de cada uno de los equipos anal1zacos y sus efectos potenciales 
sobre el sistema Ademas. se anexa una lista de acciones correctivas para que 
los d1rect1vos las analicen en la toma de dec1s1ones 

4.8.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Alcance 

Sis terna 
Sintt>le/ Peoueilo 

Pro..:eso 
Con1pleio/Gr .. 1ndP 

2 a ó hr 1a3dí~ 

Document.acióre....... 

1 a3días 



4.9 ANÁLISIS ÁRBOL DE FALLAS (FTA) 

Un anélis1s del tipo Arbot de Fallas (FTAJ consiste en un método deductivo 
para estudiar una s1tucic1ón potencial de accidente en particular o alguna falla 
principal del sistema. proporcionar.do de esta manera un mecanismo para 
determinar sus causas Para determinar estas causas se desarrolla un modelo 
gráfico en el que se muestran las comb1nac1on8s de falla de equipo y errores 
humanos. empleando para esto simbo!os log1cos Booleanos (compuertas "Y', 
"O"), que pudieran causar una falla especifica de interés en el sistema llamado 
evento tope. Los eventos tope son s1tuac1oncs específicas de riesgo las cuales 
han sido identificadas por otra.:;> técnicas de análisis cmomo el What-lf? o el 
HAZOP 

Para desarrollar el a;-¡áJisis se debe cornen~ar con Ja dcf1n1c1ón de un ucc1dente 
o evento indeseable qu~ se qu1ere evitar para determinar sus causas inmediatas 
Estas se examinan en la misma forma hasta llegar a determinar las causas 
b<3s1cas de cada evento de falla o hasta alcanzar las fronteras establecidas para 
el anál1s1s. El modelo resultante muestra las relaciones entre Jos eventos b<3s1cos 
y el evento tope se!eccionado 

4.9.1 PROPÓSITO 

El propósito de un Arool de F alias es identificar las cornbinac1ones de fallas 
mecánicas del equipo y de los errores humanos que pueden ocasionar un 
accidente. 1dent1f1cando los eventos bélsicos que conduzcan a tal srtuac1ón 

4.9.2 APLICACIONES 

Esta metodología puede utilizarse durante las etapas de diseño. mod1f1cación, u 
operación de un proceso. Puede ser especialmente Utrl en el anál1s1s de nuevos 
procesos para los que no existe historia operac1ona1 

4.9.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Para efectuar un FTA se requiere de una descripción y comprensión detallada del 
funcionamiento del sistema o planta, 01 l's. Diagramas de Equipo y 
especificaciones y conocímiento de los modos de falla. de los componentes y sus 
efectos y 1os datos de frecuencias de falla Debe ser aplicado por un analista bien 
entrenado y experimentado para asegurar un análisis eficiente y de alta calidad 

4.9.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

Una falla simple del sistema que esta siendo analízado debe ser considerada para 
cada Árbol de Fallas. El Árbol de Fallas entonces se desarrolla utilizando un 
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razonamiento deductivo hasta que la falla del sistema sea descrita en términos de 
las fallas de componentes que desembocan en el evento tope 

Un análisis de érbol de Fallas consiste sistemáticamente de los siguientes 
pasos 

1) Se ident1f1ca la falla de interés en el sistema y la descripción de esta falla 
constituye el evento tope 

2) Se procede al siguiente nivel del sistema y a través de un razonamiento 
deductivo de causas y efectos se determinan ras causas 1nmed1atas. 
necesarias y suficientes para provocar e! evento tope 

3) Se determrnan las relacrones lógicas entre las causas inmediatas que son 
requeridas para producir et evento tope 

4) Se procede al siguiente nivel y se repiten los p3sos 2) y 3l hasta que se hallan 
determinado las causas básicas que generan el evento tope 

5) Se contmüa con los datos de frecuencra de falla para los eventos descritos en 
el Arbol Et segurmiento de ta estructura !óg1co del arbol indicado por las 
compuertas lógicas Y o·· se efectu.:J hasta que :a probab.ltdad del evento 
Tope se halla calculado 

4.9.5 RESULTADOS 

Un FTA produce un modelo lógico de ias fallas dei sistema empleando 
compuertas lógicas Y o· para descrrb1r en qué forma se combinan las fallas 
para producir problemas en et srstema principal Este análisis genera un conjunto 
de diagramas lógicos que ilustran como ciertas comb1r.ac1ones de fallas y/o 
errores humanos pueden resultar en accidentes especificas Los resultados son 
cualitativos. pero pueden cuant1f1carse s: se dispone de datos de frecuencia de 
falla para todos tos ever.tos de falla 

4.9.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Ale.anee 
Sistema 

Simole/PcoUL"110 
Proceso 

C"..omn1cjo/Gr.:mdc 

J>rcnnr.ación 

..i a ó di~"> 

Construcción 
del Modelo 

3a6dias 

100 

Evalu~ciún 

Cunlit.Mtiva 

2a4dia.-. 

J a4 stmana~ 

Documentación 

3 a 5 día..._ 

3 a 5 semanns 



4.10 ANÁLISIS ÁRBOL DE EVENTOS (ETA) 

Un análisis del tipo Árbol de Eventos (ETA) eva!Ua el potencral de un accidente en 
términos de algún !1po de falla en general de equipo trastorno del proceso. o 
errores humanos. al cual se le denom:na evento 1n1c1ador Esto es. considera la 
respuesta del sistema de seguridad y los operadores cuando se presenta un 
determinado evento in1c1<Jdor. para determinéJr !as consecuencias potenciales de 
un accidente Dichas consecuencias se muestran en forma gráfica plasmando la 
secuencia del desarrollo de un accidente, esto es ta secuencia de eventos 
considerando e! éxito o falla de las funciones de seguridaa que precedan a un 
evento 1n1c1ador 

A d1ferenc1a de un análisis Árbol de Fallas, un Árbol de Eventos es un pruceso 
1nduct1vo que comienz3 con e! evento 1n1c1ador y continua con el desarrollo de !as 
posibles secuencias de eventos que desencadenen un accidente potencial. 
tomando en cuenta o cal1f1cando el éxito o falla de !as funciones de seguridnd 
asociada con el progreso de un accidente De esta forma. proporciona una 
manera s1stemát1ca de registrar las secuencias de un accidento y logra def1ntr las 
relaciones entre el evento 1nic1ador y los eventos subsecuentes que ocasionen un 
accidente 

Esta metodología puede e1ecutarse por una sola persona. pero es preferible 
que se haga a través de un equipo de 2 a 4 personas Este equipo aebe incluir un 
miembro can conoc1m1entos específicos en ta aplicación de esta técnica y los 
demás miembros deben tener exper1encra con el sistema en estudio 

4.1 0.1 PROPÓSITO 

El Árbol de Eventos se emplea para 1dentif1car las secuencias de eventos que 
prosigan de una falla o error de tal forma que puedan desembocar en un 
accidente 

4.10.2 APUCACIONES 

Se emplea durante la etapa de diseño. mod1f1cac1ón o en fa fase de operación de 
un proceso Es particularmente ütd en la demostración de ta eficacia de los 
sistemas de m1t1gación y prevención de accidentes 

4.10.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Para desarrollar un análisis Árbol de Eventos se requiere de una descripción de 
los eventos iniciadores potenciales y de las funciones de seguridad o de los 
procedimientos de emergencia destinados a m1t1gar los efectos de los eventos 
iniciadores 
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4.10.4 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

El ETA plasma Jas secuencias de accidentes desarrollados comenzando con el 
evento in1c1ador y procediendo con !a respuesta de los sistemas de segundad y 
control. 

En forma general. el proced1m1ento para realizar este tipo de aná!1s1s es el 
siguiente 

1) ldentif1cac1ón del evento 1nic1ador Este puede ser una falla del sistema. falla 
del equipo o error humano que podria resultar en uno de varios efectos 
Estos efectos dependen de !a respuesta de los operadores o el sistema 

2) ldent1f1cac1ón de tas funcrones de seguridad y acciones de los operadores 
que tienen que ver con el evento rrnc1ador Estas funciones de segundad 
pueden incluir srstemas que respondan automé3t1camente al evento. alarmas 
para alenar a los operadores. y acciones que los operadores tomen para 
responder a las cifarmas y diques. drena¡e. etc que tengan la rntenc1ón de 
m1t1gar los efectos del evento 1n.c1ador L.:::s anai1st;;Js deben 1dent1ficar estas 
funciones de seguridad en e! orden crono!óg1co en que se espera que 
respondan 

3) Construcción del Árbol de Eventos Primeramente se comienza con la 
descripción del evento 1nic1ador en el lado 1zqwerdo ael formato entonces 
se listan las funciones de seguridad a lo lnrgo de la pane superior del 
formato en orden cronológ1co El siguiente paso consiste en evaluar dichas 
funciones una por una Normalmente sólo se consideran dos posib1l1dades 
el éxito o falla de !a función de seguridad y se decide s1 dicha determ1,-,ac1ón 
afecta el curso del accidente En caso af1rmatrvo Eo-1 arbol se ramifica y en la 
trayectoria superior se denotara el éxito de la función y en la inferior Ja falla 
de Ja función Si la función de seguridad no afecta el curso del accidente se 
continúa en línea recta hasta Ja siguiente función de seguridad 

4) Descripción de las secuencias de accidente Las secuencias de accidente 
son una variedad de diversos resultados que siguen al evento 1n1c1ador. 
Algunas Ge estas secuencias pueden representar una recuperación de la 
seguridad y un retorno a las conaic1oncs normales de operación o un paro 
ordenado Aquellas que resulten en fall.:J deben ser analizadas para 
determinar cómo me;orar las respuestas para el evento en orden para 
minimizar la probabilidad de falta 

Las secuencias de accidentes pueden analrzarse en la misma forma que en el 
Árbol de Fallas Cada secuencia de accidente se representa por un conector 
lógico ~y·· entre el evento 1nic1ador y 1<'1s fa!las subsE-cuer.tes del sistema de 
seguridad. Esto es. cada secuencia puede considerarse corno un FTA ind1v1dual 
tomando como evento Tope la descripción de la secuencia y una compuerta "Y" 
que contemple todas las contribuciones de falla de las funciones de segundad 

!O:!. 



4.10.5 RESULTADOS 

Se produce un conjunto de árboles de eventos que ilustran gráficamente las 
secuencias del evento que resulta en accidentes al ocurrir er evento mic1ador Los 
resultados son cualitativos. pero pueden cuant1f1carse s1 se cuenta con datos de 
frecuencia de falla 

4.10.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Alcance 
Stst.cnm 

Síntnlc.'P.:ou.._"ño 
Pre.ceso 

C'...omnlcio/Grandc.: 

Prt:-naración 

1 a 2 dias 

4 a 6 día-;. 

Construcción 
del l\>1odtlo 

1 a 3 días 

4.11 ANÁLISIS CAUSA - CONSECUENCIA (CCA) 

Evalu;tción 
Cualitativn 

Ja 2: dfas. 

Doc111n"•utac:i6n 

3 a 5 dias 

?I a:"\ sc:manns 

Un anál1s1s Causa-Consecuanc1a (CCA) es una comb1nac1ón de las técnicas de 
análisis Árbol de Fallas y Árt>ol de Eventos, aprovechando el razonamiento 
inductivo y deductivo de cada unLJ de ellas respectivamente El desarrollo de un 
diagrama de Causas y Consecuencias despliega las relaciones existentes entre 
las consecuencias de accidentes y sus causas básicas Y esta es su principal 
ventaJa La desventa1a es que sólo se puede aplica:- a modelos simples pues el 
diagrama combrnado es muy l3bor1oso Por esto cornUnmente se emplea cuando 
las fallas a analizar son sencillas 

El Propósito, la información requerida y los resultados son similares a los 
indicados en las técnicas Árbol de F.nl!as y Árbol de Eventos 

4.11.1 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCIÓN 

a) Seleccionar un evento par3 su evaluación Puede ser un evento Tope o un 
evento Iniciador 

b} ldent1f1car las funciones de segundad que podrían tnfluenc1ar el curso del 
accidente 

e} Desarrollar las trayectorias de accidentes resultantes del evento iniciador 
d) Examinar el evento del inciso a) y la falla de las funciones de segundad para 

determinar las causas del evento 
e) Se determinan los conjuntos mínimos de corte para la secuencia de 

accidente Estas secuencias se construyen empleando compuertas ··y" 



f) Se evalüan los resultados Las secuencias de accidentes pueden tener 
rangos de severidad o de importancia para determinar la severidad de la 
planta. 

4.11.2 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Construcción -.:"·atlunción 
Alean el" Prcnat"ación de\ l\.1odclo Cualitativa Documcnt:ación 
Sistcm:i 

Simnlc!P~tcño l a2: dia!> la 3 d1as la; dtas 3a:5 días 
Proceso 

ComnldoiGrandc 4 a 6 di..w¡.s la 2 scman:t!". l "'2 S....~T\..'l.n..'l'> 3 a~ serna.na.o; 

4.12 ANÁLISIS DE LA CONFIABILIDAD HUMANA (HRA) 

El estudio de la confiab1\ldad humana es necesario paro que el sistema 
maquinaria/hombre funcione exitosamente El análisis eva\Ua s1sternát1camente 
aquellos factores que 1nfluenc1an el trabajo de los operadores. persona\ de 
mantenimiento. técnicos y demás personal de 13 planta. 

Los factores de forma que tienen 1n1erenc1a sobre el sistema pueden se1 
atributos internos como el estrés. el estado emocional entrenamiento etc O 
factores externos como las horas de trabajo el ambiente de traba¡o. las acciones 
de los supervisores. etc 

Et nümero de los factores de forma que afectan e\ desarrollo humano es casi 
infinito. aunque algunos de \os factores no puedan ser controlados. la mayoría 
1nfluenc1a el éxito o falla de un proceso u operación 

Un análisis de la Conflab1t1dad Humana analizo \os errores humanos en un 
proceso. 1dent1f1cando ciertos factores de forma para tratar de me¡orar!os y con 
esto m1ntm1zar la probabdtdad de ocurrencia de tales errores 

Un an8.lls1s de este tipo hace énfasis en las labores o act•'l11dades humanas y 
no tanto en las caracteristicas d01 equipo siempre y cuando se haya determinado 
por otras técnicas de an8hs1s de nesgas (corno el HAZOP. FMEA o FTA) que el 
s1stem3 en cuestión es muy propenso a accidentes provocados por errores 
humanos principalmente Generalmente se requiere de una persona o dos con 
experiencia en factores humanos para aplicar esta técr.1ca Además. deben estar 
fam1l1anzados con las técnicas de entrevistas y ter.er acceso al personal de la 
planta para obtener 1nformac1ón pert-1nente También debe conocer la respuesta 
de la planta a tas consecuencias causadas por los diversos tipos de errores 
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4.11.1 PROPÓSITO 

El propósito de un aná\1s1s de la Confiabll1dad Humana es el identificar aquellos 
errores humanos potenciales que puedan causar accidentes. así como identificar 
áreas o situaciones que podrían conducir al error humano 

4.11 .2 APLICACIONES 

Sirve para analizar procesos estudiando las características de los sistemas, los 
procedimientos de operación y a los operadores para identificar las posibles 
fuentes de error en donde se haya 1dent1f1cado et e:-ror humano como fuente 
pnnc1pal de accidentes 

4.11.3 INFORMACIÓN REQUERIDA 

Para aplicar el análisis se requiere de los proced1m1entos de operación y 
emergencia. arreglo de la planta. d1str1buc1ón de las tareas desarrolladas por el 
personal. y las entrevistas realizadas al m1smo paneles de control y arreglo del 
sistema de a\arm:Js 

4.11.4 PROCEDIMlENTO PARA LA EJECUCIÓN 

En la primera etapa de un HRA se lleva a cabo un reconoc1m1ento del sistema 
maquinaria/hombre La 1nformac1ón que describe al personal al ambiente de 
traba10 y las tareas desarroiladas se puedeí: obtener de vanas fuentes Las mas 
comunes son 

- Demografía de empleados lo cual contiene sus caracter1st1cas de lenguaje. 
nivel educativo. y aspectos fis:cos 

- Procedimiento de operación 
- Visitas al area de trabaJO 
- Entrevistas con los operadores 
- Incidentes previos causados por errores humanos. 

La evaluación de la interface rnaqu1nana/hombre se efectUa a través de 
factores de ingeniería humana (ergonomia) los cuales anallzan la compatibilidad 
entre las necesidades humanas y tas lirn1tac1ones del diseño de ta maquinaria y 
sus arreglos. procesos de operación y ambiente de trabajo Esto se hace en forma 
sistern:3t1ca para garantizar que la demanda del operador es la apropiada. Estos 
factores ergonómicos pueden 1denttf1car problemas como 

a) Indicadores de medida en escalas irregulares o raramente definidas que 
requieren de ajustes finos 

b) dificil lectura de los indicadores debido a su mala ubicación, 
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e) válvulas manuales que no pueden ser operadas por personal de perfil 
inadecuado, 

d) falta de un medio efectivo de comunicación entre operadores que realicen 
tareas en procesos batch. 

La finalidad de analizar los factores humanos es el 1dent1f1car cualquier 
deficiencia general asociada con el sistema maquinaria/hombre. Una vez que se 
han identificado y corregido estas def1c1encias se debe desarrollar un estud10 
detallado de las acciones especificas que deben ejecutar los empleados_ Este 
proceso llamado anál1s1s de tareas. separa una función u objetivo específico del 
operador en las tareas que lo constituyen Cada tarea representa una acción 
especifica para completar la función. Todas las tareas representan una 
oportunidad para que se produzca el error humano Después de listar las tareas 
se debe evaluar cada una de ellas para 1dent1f1car cualquier situación probable de 
error que ocasione que el operador complete en forma exitosa o fallida una o más 
de las tareas Este proceso se basa en la exper1enc1a al igual que la técnica Lista 
de Venf1cac1ón. ya que se 1dent1f1can las cond1c1ones que en et pasado causaron 
errores humanos 

Para el análisis de las tareas se crea un árbol de eventos que puede ser en el 
formato trad1c1onal. pero es mas conveniente usar el desarrollado para esta 
técnica en especifico. La 1nformac1ón del aná.l1s1s de las tareas y las sugerencias 
recabadas del árbol se transfieren a un esquema para evaluar cuantitativamente 
las combinaciones de falla como parte de un análisis cuantitativo de nesgas 

4.11.5 RESULTADOS 

Un HRA lista los errores humanos probables encontrados durante la operación 
normal o en situaciones de emergencia. los factores que contribuyen a tales 
errores y las modif1cac1ones propuestas al sistema pé1ra reducir la probabllidad de 
ocurrencia de tales errores 

4.11.6 TIEMPOS ESTIMADOS PARA LA EJECUCIÓN 

Alcance 
Sistema 

Simntc/Pi.=oud\o 
Proceso 

Comolcio/Grandc 

Prconración 

4a 8 h.r 

1 a3dias 

Construcción 
del J\.'fodclo 

1a3 di..'"lS 

1 a 2 semanas 

10(> 

Evaluación 
Cualitativa 

1 ;i2dia..o¡ 

Docu1ncntación 

3 a S dia.s 

la 3 semanas 



En la figura 4.1 se ilustra cuales técnicas para estudios de evaluación de 
riesgos son comúnmente utilizadas en diversas fases del tiempo de vida de un 
proceso 
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CAPITULOS 

CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE 
TÉCNICAS DE EVALUACIÓN DE RIESGO 

El garantizar la seguridad de un proceso depende de la habilidad y de vanos 
aspectos que son fundamentales para lograrlo Entre estos aspectos se encuentra 
el empleo de tecnología adecuada en el diseño y construcc1ón de una planta, la 
anticipación de sucesos externos. asi como el accionar humano entre otros. Es 
por ello que un programa de evaluación de nesgas efectivo es una de las piedras 
angulares de un sistema de seguridad adecuado 

El programa de evaluac1ón de riesgos requ1ere de un soporte tangible para su 
apl1cación, personal técnicamente competente. una base de datos completa, así 
como todas aquellas herramientas necesarias para efectuar el estudio Se puede 
decir. que una evaluac1ón de riesgos es exitosa cuando 

1. Se ha obtenido la información necesaria do los riesgos perc1b1dos 
2 Los resultados son de alta calidad y fáciles de utilizar en la toma de 

decisiones 
3. El estudio se ha realizado con un mínimo de recursos necesanos 

Asi como la habilidad para garantizar la segundad en un proceso esta 
influenciada por vanos aspectos, algunos factores pueden afectar la elección de 
una técnica de evaluación de nesgas Antes de determinar que aspectos técnicos 
influ~en en esta dec1s1ón. surge una pregunta importante. también significativa, 
que es· c,qu1en debe decidir qué técnica de evaluación de nesgas sera utilizada? 
Es por ello apropiado y necesario dcfm¡r los aspectos básicos, el objetivo 
pnnc1pal, el tipo de dec1s1ones para producir los resultados requeridos y los 
recursos 1nictales para llevar a cabo el estudio de evaluac:ón de riesgos. 

Es importante dar cierta libertad al especialista en evaluación de nesgas para 
que seleccione una técnica o técnicas apropiadas para el trabajo. Esta selección 



es un paso crítico para poder llevar por buen camino el estudio en cuestión y así 
obtener resultados satisfactorios de acuerdo con los objetivos trazados. 

Como ya se ha mencionado la evaluación de riesgos se enfoca en establecer 
valores tope que permiten salvaguardar la salud y los bienes de los habitantes 
que viven alrededor o en vecindad con instalaciones de alto riesgo La seguridad 
del proceso requiere entonces conformé.irse de la siguiente manera 

• ldent1f1cac1ón de riesgos 
• Evaluación de riesgos 
• Recomendaciones para el control o m1t1gac1ón de los nesgas 
• Toma de decisiones 

Por supuesto, es necesario el compromiso directivo por la segundad, es decir, 
que la alta directiva clas1f1que a la seguridad al misma nivel que la producción, la 
logistica o las ventas Aunque no hay un beneficio económico a corto plazo, es 
obvio que la reducción de accidentes o incidentes garantiza una mayor 
continuidad y rentabilidad en las operaciones de una empresa 

5.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCIÓN DE TECNICAS DE 
EVALUACIÓN DE RIESGOS 

La elección de una técnica de evaluación de riesgos es uno de los aspectos 
esenciales para poder cubnr los objetivos planteados en materia de seguridad. Es 
importante recalcar que cada una de estas técnicas de evaluación tiene ventajas y 
desventaJaS y esto hace necesario que la persona que efectUa esta selección 
conozca a fondo cada una de las técnicas. El comprender los atributos o 
prerequisitos de cada técnica ayudará a1 analista a seleccionar la mejor 
metodología para cubrir los objetivos. Este proceso de selección puede ser dificil 
para alguien que no tiene experiencia porque en ocasiones la técnicas más 
apropiada puede no ser aparente 

Antes de efectuar la selección de alguna técnica en particular se deben tener 
presentes las etapas involucradas en un análisis de nesgas. las cuales son 

• Definición del sistema 
• Identificación de los nesgas 
• Modelización de los eventos probables 
• Evaluación de tas consecuencias generadBs por los nesgas 
• Toma de decisiones 

IO•) 



5.1.1 DEFINICIÓN DEL SISTEMA 

Dentro de las act1v1dades e 1nforr s1ón requerida para llevar a cabo un análisis 
de riesgos. se tienen que cons1derElr los siguientes factores 

• Inspección física 
• Aspectos generales de la compañía 
• Aspectos del medio naturol y socroec:onóm1co de la zona 
• Características de los productos 
• Análisis técnico del proceso 
• Análtsis de los sistemos de segundad de la planta 

5.1.1.1 INSPECCIÓN FÍSICA 

INSTALACIONES 

Equipos 
Tuberios 
Sistemas de Sem111dad 
Obra civil -

ALREDEDORES 

Cond1c1ones ambientales 
Vias públicas 
Entorno socioeconóm1co 
Entorno ecológico 

5.1.1.2 ASPECTOS GENERALES DE LA COMPr.ÑÍA 

- Objetivo dE \éJ empresa 
- Razón SOCl.tl! 

Respons3blo 
- Inversión 

Ub1car,.16n 
Vida útil 
Planes de crec1m1ento 

5.1.1,3 ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONÓMICO DE LA ZONA 

RECURSOS NATURALES 

Acuót1cos 
Ríos 
Lagos 
Lagunas 
Mares 
Terrestres 
Bosques 
Tierras 
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CENTROS 

Sociales 
Culturales 
Turísticos 
Recreativos 
Rellg1osos 
Histó:-1cos 
Arqu1tectón1cos 



5.1.1.4 CARACTERiSTICAS DE LOS PRODUCTOS 

• Peso molecular 
• Compos1crón 
• Densidad 
• Presión de vapor 
• React1v1dad 
• Capacidad calorif1ca 
• Limites de explos1\11dad 
• Limites de tox1c1dad 
• Volatilidad 
• Corros1v1dad 
• Temperatura de autoignición 
• Limites de flamabll1dad 
• Actividad química 
• Daño genético. etc 

5.1.1.5 ANÁLISIS TÉCNICO DEL PROCESO 

• Ingeniería básica 
• Ingeniería de detalle 
• Procedimiento de paro y arranque 
• Operación 
• Mantenimiento 

5.1.1.6 ANÁLISIS DEL SISTEMA DE SEGURIDAD 

• Areas de protección de la planta 
• Sistemas contra incendio 
• Planes de contingencia 
• Extinguidores, detectores y alarmas 
• Planes de ayuda mutua 
• Sistemas de emergencia locales 
• Rutas de escape 

5.1.2 IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS 

Antes de iniciar a 1dentif1car los nesgas el analista debe considerar que técnica 
es la más adecuada Aqui podemos considerar seis factores que todo analista 
debe tener presente cuando se1eccrona una técnica de evaluación de riesgos 
para una aplicación específica 
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• Motivo del estudio 
• Tipo de resultados requendos 
• Tipo de información disponible para efectuar el ané3lis1s 
• Características del problema a analizar 
• Riesgos perc1brdos asociados al proceso o act1v1dad 
• Recursos disponibles y preferencias del analista 

La 1mportancra de cada uno de estos f0ctores puede variar de industria en 
industria Sin embargo, el segu1m1ento de las observaciones generales sobre el 
s1gn1f1cado relativo de esos factores deben s-er verdaderos para cada situación 
Estos factores podemos asoc1nrlos con los s1gu1cntes puntos 

1 - El motivo del estudio y el tipo de resultados que se necesitan son los 
factores m3s importantes que el analista debe considerar El método seleccionado 
debe ser capnz de proporcionar los resultados o mformac1ón requerida para 
satisfacer las inquietudes del estudio El motivo de estudio y el tipo de resultados 
determinan cuan importante son la selección de otros factores 

2 - El tipo de información disponible, caracteristic<:as del problema a 
analizar y riesgos percibidos asociados al proceso o actividad son factores a 
tratar con las condiciones limite inherentes al ana11s1s en cuestión estos factores 
representan cond1c1ones sobre las que el analista no tiene control Si estos 
factores dominan la opción del analista. este puede no tener ta habilidad para 
poder etegir una técnica específica con exce"_.ciór. de aquellas técnicas que sean 
concedidas por estos factores 

3 - Este Ult:mo factor involucra los recursos disponibles y las preferencias 
del analista A pesar de consideraciones importantes. no deben dom1r.ar las 
selección de una técnrca de evaluación de ri8sgos Sin embargo estos factores 
dominan la selecc1ón del analista. ya que elige una técnica basandosc solamente 
en su baJO costo o porque una técnica en p3rt1cular es usada frecuentemente y 
esto puede conducir a resultados ineficientes. de baia calidad o resultados 
inconvenientes 

Para tener un8 me¡or ideo de cada uroo di..! cs:os factores se desarrollan a 
cont1nuac1ón 

5.1.2.1 MOTIVO DE UN ESTUDIO DE EVALUAC!ON DE RIESGOS 

Este factor es el rnás :mportante para que todo aquel analtsta que ejecute 
estudios de evalL:ac1ón de riesgos El efectuar este an8.l1s1s sin comprender lo que 
lo motivó o sin tener un propósito definido puede conducir a ta devastación de los 
recursos de segundad desarrollados 
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Dentro de este punto entran un gran nUmero de s1tuac1ones que pueden formar 
par1e de un análisis dado. Por ejemplo. se pudiera preguntar ¿cuól es el motivo 
para efectuar el análisis?, ¿es el estudio, parte de una polit1ca de realrzac1ón de 
estudios de nesgas de nuevos procesos? ¿se efectüa el anahsrs pBra satisfacer 
una orden o requerimiento legal?. etc 

El analista es el responsable de sctocc1onar aquella técnica que sea más 
apropiada con el objetivo del estudio y de reunir !os recursos humanos técnicos y 
físicos necesarios con un propósrto f110 que puedan e1ecutar efectivamente 

5.1.2.2 TIPO DE RESULTADOS REQUERIDOS 

Este factor es dependiente del motivo que generél el análisis Es por ello, que los 
resultados deben satisfacer el estudio Una vez que se ha def1n1do el tipo de 
información que debe generar el estudio. se debe seleccionar un método de 
evaluación aproprado Exrsten cinco categorias de 1nforniacrón que se pueden 
ob~ener a través de estudios de evaluación de riesgos 

• Lista de riesgos 
• Lista de situaciones potenciales de c::.cc1dentes 
• Lista de alternativas para reducir o ni1tigar peligros y áreas que necesiten de 

un estudio más profundo 
• Listado de pnont1zac1ón de resulrados 
• Datos para un an.3lls1s cuantitativo de riesgos 

En la rnformac1ón presentada en el capitulo anterior se describen algunas 
técnicas que son usadas para identificar riesgos asociados al proceso o actividad. 
S1 el propósito del análisis es este. entonces puede seleccionarse una técnica que 
proporc1one una lista de áreas de proceso que posean características riesgosas 
particulares 

La mayoria de las técnicas pueden proporcronar un listado de s1tuac1ones de 
accidentes potenciales >' de alternativas para reducir o rn1t1gar tales nesgas. 
algunas otras pueden pnorit1zar los riesgos basándose en la percepción que el 
equipo de evaluación tenga sobre los niveles de riesgo asociados con ta srtuac1ón 
de estudio S1 lo que se pretende es ant1c1parse a ras necesidades de manejo de 
información sobre Jos nesgas. entonces el an.::;!1sta debe elegir una técnica de 
evaluación que proporcione datos m.:.ls definidos sobre /as s1tuac1ones riesgosus 

Es por ello importante recalcar que el é1nahsta se apügue a cbtcner aquellos 
resultados que cumplan con los Objetivos previstos 
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5.1.2.3 TIPO DE INFORMACION REQUERIDA PARA DESARROLLAR EL ANÁLISIS 

Hay dos cond1c1ones que definen que inforrnac1ón se encuentra disponible para 
el equipo de evaluación de nesgas 

1. La fase de vida de un proceso o actividad se encuentra en la situación de 
estudio 

2 La documentación actualizada y de calidad se encuentra disponible 

La primera condición se fiJa por un estudio de evaluación de nesgas y el 
analista no puede hacer nada para cambiar esto Lo segunda condición se 
encuentra detormmada por ta calidad y la cot1d1an1d;::id de la documentación 
existente. Este aspecto esta por encima de todo programa de an31isis y es parte 
importante en el soporto de estos estudios 

Es importante que desde un 1n1c10 ( desde !a etapa conceptual del proyecto) se 
realice una buena planeación para crear una buena fuente de 1nformac1ón y de 
esta forma evitar demoras en la evaluación futura de estudios de nesgo 

5.1.2.4 CARACTERISTICAS DEL ANALISIS DEL PROBLEMA 

El analista que efectüa la evaluación de riesgos debe tener presentes ciertas 
car~cteríst1cas de la planta o proceso cuando elige una técnica de evaluac1ón. 
Estas caracteristicas pueden incluirse dentro de cinco áreas 

1.- Complejidad y el tamailo del sistema Esto es importante debido a que 
algunas técnicas de evaluación de riesgos pueden tener algunas l1m1tac1ones 
cuando se aplican en el análisis de problemas extremadamente complicados. La 
complejidad y el tamaño del srstema se detcrminnn en función de 

• El nümero de procesos o sistemas que se analizan 
• El número de piezas del equipo en cada proceso o sistema 
• El número de pasos de operación y 
• El nUmero y trpos de riesgos y efectos que están siendo an2!1zados (tóxicos, 

fuego, explosión. económ1cos. ambientales) 

Ademas. es importante que e! analista seleccione un nivel de resolución de 
acuerdo con el propósito del estudio S1 so analiza una actividad externa el 
analista debe divtdirla en secciones pequeñas para facilitar el análisis Así. se 
pueden LJtillzar diferentes técnicas para cada una de las p<"!rtes del proceso en 
base a sus características 

S1 el propósito del estudio es eliminar los riesgos. el analista debe elegir un 
nivel de resolución que se enfoque en s1stem8s, mas que en componentes 
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individuales Es importante considerar que para algunas metodologías. el analizar 
una gran cantidad de equipos o pasos de operación incrementaría el tiempo y 
esfuerzos necesarios para el estudro 

2.- Tipo de proceso El tipo de proceso tambrén afecta en !a selección de una 
técnica particular de ané.l1srs Algunos procesos individuales estSn compuestos 
por uno o más tipos de proced1m1ento Es por ello que se debe conocer lo mejor 
posible cada u:-.a de las técnicas de evaluación de riesgos ya que algunas se 
adecuan mas a un tipo de proceso que otras. e rncluso. algunas pueden frenarse 
en cienas s1tuac1ones m.<3s complejas o bien pueden ser utdrzadas en un analisis 
pero pueden llevarse más tiempo que otras 

3 - Tipo de operaciones incluidas en el proceso Este aspecto también es 
determinante en la elección de un8 técnica de an811s1s en particular 
Generalmente. se pueden dividir estas operaciones de la srgu1ente manera 

a) Una act1v1dad f1Ja o un sistema de transportación 
b) Una act1v1dad permanente o temporal y 
c) Continua. sem1contínua o por lotes 

4.- Naturaleza de los riesgos inherentes Este aspecto 1nfluye en menor 
grado sobre la selección de una técnica de estudios de riesgos Entre los riesgos 
asociados a un proceso o actividad en general se encuentran tos de toxicidad. 
fuego, explosión y react1v1dad y estos pueden ser ana!Jzados por cualquier técnica 
o a través de indices que cubren solo cierto tipo de riesgo 

5.- Accidentes acontecidos y las situaciones riesgosas Durante el 
desarrollo de una evaluación de nesgas se presenta una gran cantidad de tipo de 
fallas, así como evento o situaciones rresgosas Algunas técnicas se basan en la 
experrencra de 51tuac1ones semejantes para aplicarla al sistema en estudio y otras 
determinan aquellos riesgos más peligrosos y algunos otros ayudan a determinar 
los caminos por los cuales se pueden m1t1gar tales riesgos 

5.1.2.5 RIESGOS PERCIBIDOS DEL PROCESO O ACTIVIDAD 

Si todos los estudios de evaluación de nesgas fueran perfectos entonces no 
importaría que técnica se emplee e inclusive quien realice e: análisis 
Desafortunadamente ninguna de las técnrcas o de los analistas son perfectos. y 
no se puede garantizar que se er.cuentre la totaltdad de fas eventos o situaciones 
peligrosas en un proceso que ha sido bien e~tud•ado y esto se debe a que cada 
una de las técnicas tiene lim1tac1ones importantes 
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Algunos organismos intentan reducir estas llm1tac1ones de dos maneras 

A) Utilizan equipos 1nterd1scipl1nanos para efectuar el análisis. cap1tal1zando asi 
la experiencia combinada Esta estrategia es la clave para efectuar estudios 
donde existe una gran cantidad de elementos que involucran d1st1ntas áreas 
dentro de un proceso 

B) Algunos tienden a utilizar técnicas mas s1stemát1cas en aquellos procesos en 
los que se piensa tienen mayor nesgo o en aquellas situaciones que 
presentan consecu~nc1as severas Esto conlleva a que to más importante es 
utilizar técnicas que m1n1m1cen o m1t1go_¡en una s1tuac1ón de riesgo potencial 

Una organizac:ón cuenta con distintos tipos de 1nformac1ón que pone a \a 
dispos1c1ón del ana\1sta para ayudar a detectar aquellos riesgos inherentes de un 
proceso o act1v1dad Aquí tenernos tres aspectos importantes 

• El grado de experiencia con el pruceso 
• La naturaleza de la experrenc1a que se tiene 
• La continuidad de dicha ex¡:;er1enc1a 

5.1.2.6 RECURSOS DISPONIBLES Y PREFEREf\oCIAS 

Existe una g1an \.'ariedad de factores que no han sido tratados aqui y que sin 
embargo pueden afectar el desempeño de cualquier proceso. ta setecc16n de una 
técnica adecuada de evaluación de riesgos. así como su aplicación Dentro de 
estos factores se pueden considerar los siguientes 

1 D1spon:b111dad de persona! pr<ict1co y cal1~1cado 
2 Información ob1et1va así como datos adecuados d1spori1bles para el analista. 
3 Recursos f:nanc1eros 
4 Preferencias de los analistas de riesgos 
5 Preferencia de los gerentes que sol!c1t3n Gl estudio 

En la evaluac1on de los riesgos dos tipo::.-; de pursonal se consideran los más 
v1ab!es para evaluarlo unos son los lideres prácticos y profesionales y otra es el 
personal calificado en el proceso o acuv;dad que va <:i sor nnaltzada Sin embargo. 
aunque existe personai altamente cC:1pac1tZ:ido en cada una de la etapas de un 
proceso puede ser peligroso el ut:11zar:os para .::fectuar un estudio de nesgo Es 
n18s recomendab!e utilizar personal capacttado en técnicas de evaluación de 
riesgos y que ellos aprovechen la caoac1d<::id del persona! importante e.le la planta 
para con1ur.tarnente solucionar el problerne Es cierto que algunas técnicas 
requiere . ...,. de 1:ceres con menos practica que otras Sin embargo la experiencia 
ha demostrado a lo largo del tiempo que el utilizar a un lider en un equipo de 
evalua:::.161: de riesgos incrementa la probaDL11dad de extto 
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Algunas técnicas requieren la interacción creativa de cada uno de los 
integrantes del equipo. Estas reuniones puede11 llevarse dias. semanas o meses y 
son función directa de la comple11dad del proceso Otras técnicas pueden 
desarrollarse por un solo 1nd1v1duo y no puede ser buena idea el utitrzar algün 
equipo en este tipo de técnicas, ya que es necesario crear algunos modelos 
realistas de las causas de accidentes potenciales Sin embargo. estos modelos 
pueden construtrse basándose en la 1nforrnación derivada de una reunión de 
equipo y posteriormente pueden revisarse en una reunrón informal 

La calidad de los resultados de una evaluación de riesgos esta en función de la 
calidad de los esfuerzos del equipo_ También. es importante considerar estimados 
realistas para poder planear la forma en que se llevará a efecto la evaluación de 
los riesgos. Estos estimados se proporcionan con la f1nat1dad de dar una idea 
aproximada de !a escala relativa de esfuer=:os que el equipo debe realizar para 
cubrir los objetivos planteados para el análisis Es necesario recatear que debido 
a algunos otros factores que influyen en el t;empo de ejecución del estudio y en el 
esfuerzo, el analista debe considerar estos est1mados con gran precaución. es 
decir. el tiempo actual requerido para e! anál1s1s puede ser mayor o menor 
dependiendo de la situación en estudio 

Cuando el personal interno no esta en Ja mejor d1sponibd1dad de intervenir en 
un estudio de riesgos. la empresa debe prciporcronar el adiestramiento para su 
posible analista de riesgos o bien utilizar consultores externos para guiar o 
documentar estos estudios 

Es preferible que los equipos de evaluación de nesgas utilicen técnicas con las 
que se encuentren mas famd1arizados Sin embürgo, el líder del equipo puede 
tener alguna preferencia por alguna técnica especifica y es importante que evite 
disputas no productivas en cuanto a la selección de una técnica con la que se 
encuentren familiarizados los demás integrantes y en cambio enfocarse:: a 
educarlos en el manejo de esta técnica con ejemplos tangibles de los beneficios, 
esfuerzos. limitaciones y costos relativos. En la figura 5 1 se muestran en forma 
esquemática los factores que influyen en la selección de una técnica de 
evaluación de riesgos descritos anteriormente 

117 



PARA CERTIFICAR O ASEGURAR LA BUENA OPERACIQl'..I 01! LAS ltl'OTAl...ACIONES 
PARA AUMENTAR LA CONFIABIUOAO Y SEOURIO..'\O CE LA !N.STALACION 

~ P,11.RA CUMPLIR O SATISFACER UN REQUISITO DE' !;í:GUR10AO O GUBERNAMENTAL 

IOENTlFK:AR LOS RIESGOS 
LISTAR PROBLEMAS Y ACCIDENTES 
DEFINIR Al. TERtlATIVAS PARAAB.11.TJR f'-L RIESGO 
EVALUAR PROBASILIOAO Y COSTO DEL DAJ';¡O O PERDIDA 
.IERAROUIZAR RESUl TAOOS Y RIESOO~ 

LISTA 01!! MATERIALES 
PROPIEDADES FISICOOUIMrCAS 
INFORMACIOl-4 DE E;XPERIEUCIAS 51!'.'l!L.ARES 
INV'EtHARIO 
REGISTRO DE INSPECCION Y -.'lANT"ENIM!ENTO 
PROCEOIMIEl'ITOS DE OPE:RACION. lU!;PECCIO,.,,. Y 11.Vl.NTl:'.NIYIE:tHO 
DtA.o.RAMA DE FLU.JO DE PROCESO 
on .. vPLo .. 

C'OMPLE:.JIOAO { TAJ'.\ANO TIPOS DE PRCCE~OS 
~ SIMPLE l PEQUEÑO OUIMICO , ELECTRICO 

C Fi=tCO • ELECTRONJCO 

TIPO DE OP€RACló"I NATURALE.ZA. DEL R!ESOO 
INSTAl.AClON FUA ,, Tt::tolPOl=UU.. TOXICO ., FU::Ac r.vo 
PERMANE"NTE ., SEMICONl lllUO FLN.1ABLf: ., R'\OIOACTNO 
CON'TINUO ., NTI::~T[':l'.ITE 
TRANSPORTACION 

FALLA UNICA 
MULTiPL.E f'A,¿_LA 
PERDIDA 0E MATERIAL 
Y COtlTAMINAClON 

SlTUA.CION.'ACCtOENTE!EVENTO DE ¡t.JTERE~ 
•· PC"ROIOA.S MA.TE~!ALES 
,. AAJSTE EN PROCEOIMtEllTOS oPERATJVOS 
~· REAJUSTE Etl CONOICIONE:S DE OPERAClON 
<· REA..IV5TE E:t/ E'L 1-1AA'WARE Y :'.iOFTVi/ARE 

CONOCIM:EN1:0 DE'L RIESGO ASOCIADO co~~ EL PROCE-:'.iC"..I 

EXP. EN ACCtOENl E:'.i EXPERlf:l'ICIA 
AMPLOA 
CORTA 
NOTIENt: 
SOL..AM!::NTC t::ON 
PROCE!i05 SIM!l.APf :'.i 

o NO«MAC 
Al.GU~~ 

POCA 
NOTl!:tlE 

EXP A.PROPJA()A 
0 S!NCAMB.105 

COI~ POCOS CAMBIOS 
MUCHO'.; CAMO:os 

OtSPON<BILIOAO Y OE~TREZ.A DEL F>ER~OtM.L 
Tlf'J,,.'IPOS DE ENTREGA REQUERtOA 
PRESU?U~STO NECE:'.iARIO 
PRZ:FER.ENCIA OC LA AOU!NIZ- TR.C.CIOf,¡ • AtlAtlSTA 

PERCEPCION DEL RIESGO 

" ALTO 
C ME01A.NO 

"""'° 

Figura 5.1 Criterios para la Selección de Técnicas de Evaluación de Riesgos. 

l JX 



5.1.3 MODELIZACIÓN DE LOS EVENTOS PROBABLES DE RIESGO 

Una vez que se han 1dent1f1cado las fallas principales de un proceso a través de 
las técnicas de anál1srs descritas en el Capitulo 4. debe emplearse la mejor 
tecnologia disponible de ClJant1f1cac1ón de riesgos para producir perfiles 
pel1grosos para fuego. explosión. liberación de sustancias peligrosas, etc. Los 
modelos que se ut!l1ccn deben contemplar 

• Cond1c1ones de la ilberac1ón 
• Cond1c1ones ambientales 
• Efectos del terreno local 

Los modelos desarrollados se clas1f1can dentro de tres grupos que son: 

Modelos teóricos rigurosos 
2. Modelos de sotuc1ón de ecuaciones diferenciales. y 
3 Modelos algebraicos empíricos 

Modelos Teóricos Rigurosos. Dentro de estos modelos se pueden incluir 
modelos de tipo químico, los cua!es pretenden aetermmar características 
explosivas de una mezcla. tóxicas. asi como los puntos de detonación, contenido 
energético, etc . también trabaJOS aerod1nam1cos cuyo interés es describir las 
afectaciones que pueden ocasionar ondas de choque. radiaciones. alcances de 
las detonaciones en diferentes medios considerando los campos supersónicos 
que se producen. etc 

Modelos de Solución de Ecuaciones Diferenciales Estos modelos parten de 
1as ecuaciones diferenciales que describen el transporte de propiedades de un 
medio fluido y. por medio de técnicas numéricas de aproximación e 1mpon1endo 
ciertas restricciones de solución se evalúan dichas ecuaciones. Existe mas de un 
método matemático de soluc1ón. además de muchas diferentes supos1c1ones que 
pueden imponerse sobre las ecuaciones generales de transporte, por lo que es 
muy amplia ta gama de modelos que dentro de este grupo pueden clasificarse El 
desarrollo y complejidad de cada uno de los modelos planteados depende 
principalmente de la finalidad que persigue cada modero 

Modelos Algebraicos Empiricos. Estos modelos son tos más ampliamente 
utilizados. ya que no requieren det uso de técnicas numéricas especiales para su 
solución Sin embargo, los resultados que proporcionan son limitados y en 
ocasiones 1nsufic1entes. Su principal ventaja es la rapidez y facilidad de calculo y 
entre sus desventajas se encuentra la carencia de generalidad. la falta de 
exactitud de los resultados y la 1mpos1b1hdad ele incluir ciertos parámetros físicos 
reales que en ocasiones son determinantes 

ll<J 



Existe en el mercado una amplia gama de software desarrollado para realizar 
anál1s1s de consecuencias y ana11s1s de riesgos Dentro de los más comunes 
existe el PHAST (Process Hazard Analysrs Tool) y el SIRIA (Sistema de 
Información Rap1da de Impacto Ambiental) 

El PHAST es un sistema que permite examinar el desarrollo de un accidente 
potencial desde la fuga o derrame 1nic1al, hasta Ja dispersión de ta nube de vapor 
o derrame total Utilizando el PHAST, se puede rdent1f1car ráprdamente los 
incidentes potenciales mas rmportantes ya sean nubes explosivas. derrames, 
incendios o fugas de materiales tóxicos Los resultados que entrega el programa 
son tablas que indican las concentrac1ones. efectos de radiaciones. considerando 
distintos rangos de condtcrones ambientales y velocidades de viento Tiene 
también. muchas opciones para la elaboración de graf1cos que Ilustran más 
claramente Jos resultados 

Una vez capturada la 1nformac1ón que indica las caracterist1cas del compuesto 
dimensiones de la linea o equipo. etc el PHAST calcula lo.s velocidades de 
descarga y drspers1ón para postenormen!e computar las conccntrac1ones a lo 
largo de la ruta de fuga También. se calculan ros efectos de explosión Y. radiación 
en el caso de compuestos inflamables 

De igual forma que para las fugas de materiales inflamables. el PHAST 
determina las distancias a las cuales se presentan diferentes concentraciones ce 
materiales tóxicos indicando claramente les grados de tox1c1dad de cada 
compuesto 

En el caso de 1ncend1os se determina su tipo en base al poícentaje de material 
quemado y a la velocidad de la flama Ademas, calcula Jos limites rnfenor y 
superior de ftamab1l1dad y determrna que tipo de incidente puede ocurrir 

Ba10 determinadas c1rcunstanc1as. ra flama alcanza grandes velocidades 
provocando una onda de sobrepresión S1 la velocidad de ta flama alcanza la 
velocidad del sonido entonces se produce una detonación El PHAST calcula la 
sobrepres1ón de una explosión basándose en una comparación equivalente a 
unidades de TNT Las d1stanc1as calculadas para diferentes sobrepresurizaciones 
se estiman desde la orrlla de la nube considerando la dispersión de la nube 
acorde a la velocidad del viento y condiciones atmosféncas 

El Sistema de lnformacrón R'3p1da de Impacto Ambiental (SIRIA) no tiene los 
alcances del PHAST, pero es muy Ut1I para realizar ev<3luac1ones preliminares de 
riesgo Con la misma fllosofia que el PHAST calcula las concentraciones de 
sustancias peligrosas y materiales tóxicos en ol aire y cuerpos receptores de 
efluentes, determinándose de esta manera. la toxicidad y peligros potenciales a la 
salud a distintas distancias del cuerpo emisor 
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De manera similar al PHAST. calcula las sobrepres1ones y radiaciones que. 
como consecuencia de un incidente planteado. se presentan a diferentes 
distancias 

Debido a que la model1zac1ón es un tema bastante extenso y que además 
queda fuera de los alcances y visión de este trabD_¡O a continuac1ón se presento 
una breve descnpc1ón de ciertas s1tué3c1ones modelizadas para dor una idea 
general de lo que tratan 

Para mayor 1nforrn~1c1on soh1e es!,. 1en1a le rf_.corncndarnü~ al lector q11e acud;1 a las 
1nstalac1ones dE.!I lnt1tu!o Nac1ona1 de Ecolo!Jiri 

1.- Modelos de Dispersión en Aire 

A.- Modelo de Dispersión de Fugas y Den-ames Este modelo se aplica para 
efectuar estimaciones de concentraciones de sustancias peligrosas. a nivel de 
piso. provenientes de una fuga gaseosa o del derrame de un liquido que se 
evapora los resultados a la sahaa del modelo son la distancia de Ja pluma para 
alcanzar unéel con.:::entrac1ór. dad2 el área de exclusión o area de riesgo dentro de 
la cual se pueden tomar acciones orevent1vas de evacuación de la población en 
caso de accidente 

B.- Modelo de Dispersión de un Puff o Burbuja Este modelo considera la 
dispers1ón de un puff tnd1mens1onal o burbuja, formado por la masa de una 
sustancia que es liberada a !a atrnósfer<::i en unos cuantos segundos tal como una 
nube de gas provocada por una explosión o ruptura de una esfera de 
a1macenam1ento 

El modelo da como salidas la distancia recorrida por el puff. el tiempo de 
recorndo y la concentración en el centro del mismo a nivel de piso 

2.- Modelos de Nubes Explosivas Et modelo considera como posibles 
formadores de nubes e>:plos1vas 

• Gases en estado liquido por enfr1am1ento 
• Gases en estado liquido por efecto de una presión 
• Gases sujetos a presiones de 500 psi o mayores 
• Liquidas inflamables o combustibles a una temperatura mayor a su punto de 

ebullición normal y mantenidos en estado líquido por efecto de una presión. 

El modelo lleva 1rnplic1tas las siguientes supos1c1ones 

1) la fuga es instantánea y no se considera el caso de un escape de gas 
paulatino excepto para fugas en tuberías de gran capacidad con matenal 
transportado desde 1nstalac1ones alejadas 
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ii) El material fugado se evapora instantáneamente y la nube se forma 
también instantáneamente, de acuerdo a las condiciones termodinámicas del 
gas o liquido inflamable antes de la fuga 

iii) La nube adquiere una forma cilindrica r.uya altura es un eje vertical. No 
se consideran dispersiones ocasionadas por viento o por estructuras y edificios 
presentes 

iv) La nube tiene una compos1c1ón uniforme y su concentración en el aire 
está en el punto medio entre los limites 1nfenor y supermr de explos1vidad del 
material 

v) Se tomara el calor de combustión del TNT (200 BTU/lb) para convertir el 
calor de combustión del material a un equivalente en peso de TNT 

vi) La temperatura ambiente es constante e igual a 21 ºC 

5.1.4 EVALUACIÓN DE LAS CONSECUENCIAS GENERADAS POR LOS RIESGOS 

El alcance de tos riesgos predichos en la rnodelización combinado con la 
probabilidad de ocurrencia de esos eventos, cond1c1ones ambientales del lugar, 
terreno. datos de población determrnan un nürr.~ro de fatalidades y estimados del 
daño a Ja planta para cada evento de falla específico, asumiendo que cada evento 
de falla ocurre La frecuencia con ta que se dan los eventos de falla se conoce 
como frecuencia de falla y está se estima empleando una combinación de la 
experiencia histórica de la planta, datos de relaciones de falla en tipos similares 
de equipos. juicios ingen1enles. factores de serv1c10, etc Si se trata de la falla de 
un componente se puede determinar de bases de datos de relaciones de falla 
para mU!t1ples componentes de falla, se puede utilizar el método Árbol de Fallas 
para determinarla En el anexo 11 se presentan algunos valores de frecuencias de 
falla 

Los estimados de fatalidades esperadas y daños a ta propiedad para cada 
evento puede entonces ser combinada con la probabilidad anual de ocurrencia 
para cada evento de nesgo (esto es. una comb1nac1ón de la frecuencia del 
accidente y la severidad del mismo) para producir los siguientes 1nd1cadores de 
nesgo 

• Curva f/N ( frecuencia vs Nürnero de fatalidades) 
• Peñtles de nesgo 
• Promedio anual de riesgo 1nd1v1dua! 

Debido a que cada una de estas técnicas 1mpllcari3n el desarrollo de otro texto, 
sólo serán dcscntas brevemente 

Curva f/N. Una curva f/N es una representación gráfica de nesgo en la que se 
representa la frecuencia de un accidente f. contra el nUmero esperado de 
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fatalidades para ese accidente, N, generando una sene de puntos La curva f/N se 
genera por fa unión de dichos puntos utilizando sólo los del contorno 

En general los accidentes con altas frecuencias de ocurrenci.a causan menores 
fatalidades que aquellos con bajas frecuencias de ocurrencia La venta1a de este 
tipo de curvas es que Ilustran claramente esta relación entre frecuencia de 
accidente y la severidad del accidente La des,1enta1a es que son d1fíc1/es de 
comparar para los riesgos asoc1~dos con otras actividades o eventos 

Perfiles de Riesgo. Este método de presentación de nesgo es un intento por cubrir 
la principal desventa1a del concepto promedio 1nd1v1dual de riesgo mientras se 
procede para una raed comparación para los riesgos de otras act1v1dades o 
eventos Durante la compu!acrón del nümero esperado de fatalidades para cada 
accidente, el número total de fatalidades dentro de cada sector del dragrama de 
pétalos es considerado Esto se hace para todos los sectores potenctalmente 
expuestos a una o más zonas de riesgo letales y se muestran en un plano del 
área circundante a la 1nstatacrón 

Promedio de Riesgo lndividu3/ El oromcdio Of? rt:::!sgo 1nd1·.11dual se mide por el 
nivel de promedro anual de riesgo de fa población potencralrnente expuesta al 
accidente. El promedio individual de riesgo se calcula por la div1s1ón del número 
esperado de fatalldades por año entre e! total del número de púbt1co expi..;esto 

La ventaja del concepto de promedio individual de riesgo es que el resultado es 
un nümero fácilmente comparable con el riesgo asociado con algunas otras 
actividades o eventos peligrosos. tales como manejar un carro. fumar cigarros. 
etc. La principar desventa1a de este concepto es que se basa en el total de la 
población potencialmente expuesta a una arnp/ia zona de riesgo. Una persona 
que viva cerca de la 1nstalac1ón podría ser afectada en forma potencial por 
diferentes accidentes. pero una persona que habite a una distancia mucho mayor 
podria ser afectada solamente por un accidente catastrófico con muy pocas 
probabilidades de ocurrencia Dentro del concepto del promedio 1nd1v1dual de 
nesgo puede decirse que ambas personas están expuestas al mismo nivel de 
riesgo, pero es obvio que las personas que viven más cerca de instalaciones que 
mane1en materiales peligrosos están expuestas a altos niveles de riesgo que 
aquellas personas que viven más le1os Es por esto que se desarrolló el concepto 
de perfiles de riesgo para considerar Unicamente a la pob!acrón directamente 
afectada por un accidente catastrófico. 

Los indicadores de nesgo habilitan a los responsables de tomar docls1ones 
para evaluar los riesgos asociados con una actividad industrial especifica Los 
perfiles de riesgo y las curvas f/N para una planta y el promedio anual de nesgo 
individual pueden ser comparados con riesgos de otras actividades humanas para 
asistir la toma de decjsiones Juzgando la aceptabilidad del riesgo asociado con un 
proyecto particular 
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5.1.4.1 ACEPTABILIDAD DEL RIESGO 

La aceptabilidad de los nesgas que presenta cualquier industria puede ser 
juzgada por la comparación del promedio anual de nesgo individual estrmado con 
los nesgas asociados con algunos accidentes y actividades comúnmente 
estudiadas 

El concepto de riesgo aceptable se enfoca en que los trabajadores. el pUb!1co y 
las agencias regulatorias acepten los riesgos presentes en la empresa La 
aceptación del riesgo por parte de la sociedad es aproximadamente igual a Ja 
aceptación de muerte por deceso Cada md1v1duo tiene una diferente percepción 
del nesgo y esto se debe a que existen vanos factores que influencian la 
percepción individual del riesgo Dentro de estos podemos encontrar el aspecto 
cultura! y educativo, asi como el social. ya que estos l'.)ueden influenciar 
sobremanera y ademas son inherentes a cada 1nd1v1duo Otro factor es el 
benef1c10 económico que se percibe de la act1v1dad. es decir que muchas 
personas aceptan un atto nivel de nesgo ya que ellos creen que el benef1c10 que 
se percibe es suf1c1ente para Justificar e! r;esgo 

Debido a esto las agencias regulatonas se han dado a ta tarea de establecer 
ciertos parámetros para asegurar que tas actividades consideradas como 
riesgosas se encuentren dentro de los limites permitidos para garantizar el meJor 
desempeño del personal sin poner en nesgo su propia vida En la evaluación de 
nesgas se dice que un nivel de riesgo es aceptable cuando el daño que este 
pudiera causar no sobrepase estos limites y cuando existen los parámetros de 
segundad apropiados que no permiten que el peligro se transforme en un nesgo 

5.1.5 TOMA DE DECISIONES 

Una cualidad especifica del mando es Ja decisión Toda decisión supone 
renuncia Oec1d1r es escoger con pleno conoc1miento de causa, aunque ello exija 
sacrificar algo 

Así. la toma de dec1s1ones es por así decirlo, la llave final de todo proceso 
administrativo· nrngún plan. n1ngUn control ningún sistema de organización tiene 
efecto mientras no se de una decisión 

La toma de dec1s1ones esta vinculada a la determinación del Objetivo, a la 
1nvestrgación de los caminos que nos conducen a .. :::. ~r a la f1jac1ón de alternativas. 

La toma de decisiones debe basarse en dos tipos de elementos 

a) Los hechos tales como descripc1onos. observaciones. técnicas, 
conoc1m1entos. etc 



b) Los valores. tales como opiniones. juicios, Objetivos individuales, ideales, 
conceptos ét1cos. conceptos morales. etc 

Toda decisión debe basarse en ambos elementos y no debe ignorarlos bajo 
pena de ser incorrecta e inaplicable 

Cualquier problema que requiera toma de dec1s1ones tiene ciertos elementos 
esenciales Pr1mero hay diferentes maneras de resolver el problemo.. o sea dos o 
más acciones o alternativas posibles. sino no habría problema de decisión 
SegundO" debe haber metas u objetivos que trata de alcanzar el que toma las 
decis1ones Tercero debe haber un proceso de análisis mediante el cual las 
alternativas se evalúen en función de las metas Entonces las personas 
encargadas de tomar las decisiones pueden escoger la alternativa que mcJOr 
conduzca a sus metas 

Probablemente no existe 1..Jna técnica universal para lograr dec1s1ones buenas y 
eficientes Puede ha~er una sene de enfoques distintos para la toma de 
dec1s1ones el enfoque s1cológ1co et enfoque económico, el enfoque lógico. el 
enfoque matemat1co. etc Aunque, los dos primeros analizan los motivos que nos 
conducen a la dec1s1ón y a la búsqueda de maxim1zación de resultados, 
respectivamente 

Algunas ayudas generales para la toma de decisiones acertadas son las 
siguientes 

Debe ident1f1carse con claridad el problema sobre el que se deba dec1d1r, 
haciendo una buena definición de este basándose en los hechos. Ya que el 
buen planteamiento del problema conlleva el 50º/o de su solución 

2. Garantizar que se cuenta con la información necesaria para poder decidir 
3. Plantear con claridad, las diversas pos1billdades de acción y ponderarlas. 

Esto es, para escoger entre diversas alternativas, es necesario conocer 
todas esas alternativas para compararlas y ponderar sus ventajas y 
desventa1as 

4. Se deben examinar las d1versDs consecuencias. considerando todos los 
hechos así como su influencia. para ir eliminando las diversas alternativas 
de acuerdo a su valor práctico decreciente 

5. Decidir sin olvidar los ob1et1vos de la empresa y tomar todas las dec1s1ones 
complementarias. 

6 Establecer un sistema de control de resultados de las decisiones principales 
para ver sus efectos y corregir o me1orar lo previsto 

Para todo esto el proceso de \a tema de decisiones hace uso de datos 
estadísticos con el propósito de añadirlos al conoc1miento científico general y para 
ayudar en forma racional a dicho proceso. ya que la función estadística es ayudar 



a decidir cuales datos son necesarios y como se recopilarán, tabularán, 
analizarán e interpretarán 

También, se utilizan modelos en el proceso de análisis. 105 cuales son una 
representación artificial de la realidad En algunas ocasiones los modelos son 
intuitivos cuando las acciones a decidir son sencillas. Para decisiones mós 
importantes se usan modelos mas formales que especifican en detalle las 
variables importantes y las relaciones ex1stentes entre ellas Por lo general. los 
modelo$ no representan exactamente a la realidad. para hacerlo tendrían que 
inclutr demasiados factores que los harían muy complejos Sin embargo. para que 
un modelo sea üt1I, solo se necesita que represente las variables importantes que 
influyan en la decisión que se deba tomar en un momento dado 

Dentro de los elementos empleados en la toma de dec1s1ones para los 
aspectos de seguridcid. los indicadores de riesgo pueden ayudar en este aspecto 
en la evaluación de la efectividad de medidas alternativas de reducción del 
nesgo El propósito de la adrrnnistrac16n de nesgas es determinar los cambios 
necesarios para hacer que el nivel de nesgo sea aceptable y que los costos de 
estos cambios o acc1ones sean razonables Dichas acciones pueden involucrar la 
reducción de la probabilidad de que ocurra un accidente o la reducción de la 
severidad. ya que el riesgo está definido como el producto de la probabilidad de 
ocurrencia del accidente y !a severidad de! m1smc 

5.1.5.1 IMPLEMENTACION DE ACCIONES RECOMENDADAS 

Uno de tos aspectos mas irnportantes para la 1mplementac1ón de las acciones 
recomendadas es el priontizar los resulta.dos proporctonados por las técnicas de 
evaluación de riesgos Algunas veces se dificulta el clas1ficar las sugerencias 
para me1orar la segundad del sistema, debido a que las técnicas no proveen 
características cuantitativas definitivas útiles para propósitos de claslf1cac16n 

Existen tres tipos básicos de resultados que generan las técnicas de 
evaluación de nesgas: (1) Listas de nesgas ident1f1cados. problemas percibidos, o 
accidentes potenciales: (2) Oescnpc1ones del s1grnf1cado de los problemas o 
accidentes. y (3) Sugerencias para reducir el nesgo asociado con estos 
problemas o accidentes No todas las técnicas de estudio proporc1onan lo~ tres 
tipos de resultados. de hecho algunos ob1et1vos de ciertas técnicas pueden 
complementarse por una simple 1dent1f1cac1ón de problemas potenciales. En la 
tabla 5 1 se muestran los atributos de pnorit1zac1ón de las técnlcas de evaluación 
de riesgos 

El tipo de resultados disponibles de un estudio de cva\uacion de riesgos estó 
1nfluenc1ado por varios factores. uno de los cuales es la técnica de análisis que so 
utilice para desarrollar el trabaio Otras téc:11cas requieren que el analista 



comprenda el significado do un accidente potencial de una manera sistemática y 
detallada Para ayudar al entend1m1ento de este significado los analistas pueden 
examinar las causas y efectos potenciales de L..n accidente 

Un problema frecuente al que se enfrenta la d1recc1ón de una empresa sor~ !es 
largos listados de recomendaciones que algunos equipos de evalua.=ión les 
presentan. debido a que no saben por donde empezar, e simplemer.to r.::::: sc.be:o 
cuales son tas acciones a implementar más 1mportantes Un sistema desarrollado 
por el departamento de energia de los E.U A evalúa y documenta las acciones 
correctivas recomendadas des8.rrolladas como parte del estudio, establec1end0 
prioridades para implementar dichas recomendaciones y para su monitoreo Es!e 
proced1rn1ento emplea una matriz de códigos de :-1esgo comb1nand::. :e: 
probabi1Ldad de ocurrencia de un accidente part1cular y la sev~r1dad rela!1v.s we 
las consecuencias del 8cc1dente La severidad puede relacionarse G ur.o ~ :oc.::.s 
los puntos siguientes 

• Seguridad Pública 
• Seguridad del trabaJador 
• Tiempo fuera de operación de !a 1nsta!ac1ón 
• Impacto ambiental 

La frecuencia y severidad se combinan utilizando una matriz de códigos de 
riesgo como se muestra en la figura 5 2, para obtener un indice de nesg:> Los 
indices de riesgo pueden ser utilizados para prioritizar las recomendaciones 

Acciones Correctivas de Alta Prioridad Las desviaciones con ind:ce de rJe:sg.:i 
de 1 a 2 se les asigna una alta prioridnd para irnplemG.:tar 1as :acc,oncs 
correctivas Una alta priortdad s1grnf1ca que se requiere de la 1mplementac:on oe 
una acción 1nmed1a:a para m1t1gar la ocurrencia de un accidente o conse.c1..1enc;a 

Acciones Correctivas de Prioridad Media A las desv1ac1ones con ind1::.:::.· Ge 
riesgo de 3, 4 o 5 se les asigna una pr1ondad mod1a para 1mp!errentar !as 
acciones correctivas Una orden de prioridad me':j1a significa que una ace;:ón es 
recomendada y la d1recc1ón debe evaluar las recomendaciones en basr-: e: c~:s~8s 
y a la reducción de1 nesgo, y también tomar acción o aceptar el riesgo corr.o pane 
de las acciones de la admirnstrac1ón 

Acciones Correctivas de Baja Prioridad A las desviaciones con indices de 
nesgo de 6.7. u 8 se les asigna una prioridad ba¡a para tmp!ernentar acciones 
correctivas una prioridad baja s1gnif1ca que dicha acción correctiva puede me;orar 
la seguridad pero el proceso puede ser operado en forma segura aunq;_.¡e la 
acción no sea implementada la dirección debe evaluar las recomendaciones en 
base al balance costo-benef1cio que esto genere 
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El primer paso del equipo de evaluación ne riesgos es asignar a la acción 
correctiva una prioridad alta. media o baJa y preparar los formatos 
correspondientes. Una vez completados estos formatos se deben enviar al nivel 
apropiado de dirección para su revisión Los formatos de acciones correctivas de 
alta pnondad deben ser enviadas a ta alta d1recc1ón de la planta para asegurar 
que estos directivos sean informados de tos problemas sign1f1cat1vos de 
seguridad. Después de revisar los formatos proporc1onados, los directivos deben 
asignar al grupo más apropiado para que implemente las acciones necesarias 

De manera s1m1lar. las acciones correctivas de prioridad media se envian a la 
drreccrón del departamento afectado para su revisión. Las acciones correctivas de 
baJa prioridad deben ser enviadas a la d1recc1ón del área de segundad general de 
la planta Generalmente. en este último caso se acepta el nesgo y por lo general 
no se efectUa ningún cambio Todo esto se puede llevar a cabo a través de un 
programa que se enfoque en dar segu1m1ento al progreso de la implementación 
de las acciones recomendadas para meJorar la segundad de la planta y es 
recomendable que su revisión sea en forma mensual 

Finalmente, se debe preservar los estudios efectuados para un uso posterior y 
se cebe proporcionar evidencia de que el estudio de evaluación de nesgas ha 
sido desarrollado de acuerdo con fas prácticas ingenieriles y basados en los 
requerimientos jurídicos de la zona 
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CAPITUL06 

CONCLUSIONES 

Satisfacer las necesidades de una sociedad cambiante demanda un rápido 
aprovechamiento de los recursos y una búsqueda de nuevas formas energéticas 
teniendo como resultado la creación de nuevas tecnologías las cuales requieren 
para su correcta apllcac1ón, personal me1or cal1f1cado. Este repentino cambio junto 
con el deterioro de las plantas ya existentes han prop1c1ado accidentes que han 
dejado una huella profunda de dolor que en sus momentos conmov1eron al mundo 
entero. El incremento de estos accidentes de magnitudes catastróficas ha 
marcado a la 1ndustr1a como a uno de los peores enemigos de esta sociedad 

Algunas industrias internacionales preocupadas por mejorar su imagen se han 
empeñado en ocuparse más de la segundad de sus instalaciones y de esta forma 
preservar su estancia en el negocio y obtener el respeto del mundo circundante. 
Para lograrlo, han generado metodologías de Evaluación de Riesgos que les 
ayuden a 1dent1f1car aspectos que dañen sus intereses. Es asi como la evaluación 
de riesgos se ha pos1c1onado en los últimos años como un elemento importante 
dentro del desarrollo óptimo de toda empresa que desee alcanzar la calidad total 
que permite un mayor adzlanto tecnológ1co y sobre todo un compromiso real por 
la seguridad de sus intereses, personal operativo, sociedad y medio ambiente. La 
inversión que se realiza a mediano y largo plazo pern1ite la permanencia de las 
unidades productivas y por lo tanto de los negocios 

Hoy en dia existen en el mercado una gran variedad de técnicas de Evaluación 
de Riesgos aplicables a cualquier etapa durante la vida de un proceso. Estas 
técnicas proporcion2.n diferentes tipos de resultados dependiendo de los objetivos 
trazados por ta empresa 

Si sólo se desea obtener un estimado general de las condiciones de seguridad 
prevalecientes las técnicas más adecuadas son 
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• Análisis Preliminar de Riesgos 
• Lista de Verificación 
• Revisión de la Seguridad 
• Clasificación Relativa 

Estas realizan una comparación de los atributos de la planta con las prácticas 
estándares de diseño, operación y mantenimiento. Algunas son tan versátiles que 
pueden ser aplicadas cotidianamente y únicamente generan resultados 
cualitativos 

Cuando existen discrepancras de consideración con respecto a las practicas 
estándares o cuando se desea conocer el grado de segundad de la planta o 
cuando se han detectado zonas potenciales de nesgo es necesario realizar un 
estudio mas detallado para analizar sus causas, consecuencias y posibles 
medidas de mitigación Para este propósito pueden emplearse las siguientes 
técnicas 

• What-lf? 
• What-lf?/Lista de Venf1cac1ón 
• HAZOP 
• FMEA 

A través de ellas se detectan nesgas específicos en d1spos1tivos, equipos y 
sistemas que pueden requerir de un estudio posterior más minucioso Los 
resultados generados son cualitativos 

Para detectar las rutas del proceso de falla de un sistema en especifico existen 
técnicas tan detalladas como el. 

• Árbol de Fallas 
• Árbol de Eventos 
• Anc3lls1s Causa-Consecuencia 
• Análisis de !3 Conf1abrlrdad Humana 

Los resultados que generan son estimados probab1líst1cos basados en las 
frecuencras de falla de cada elemento del sistema, los cuales son de gran 
importancia para la pnont1zac1ón de acciones correctivas sugeridas 

Es importante aclarar aquí. que puede aplrcarse un técnica o conjunto de ellas, 
pero su uso debe ser selectivo con el fin de optimizar sus resultados. También se 
deben analizar sus ventajas y desventaJaS. pregunténdonos 1nvanablemente si 
nos dara las respuestas esperadas en función de la profundidad. tiempo, costo y 
utilidad de sus resultados 



El proceso selectivo se basa en criterios específicos que toman en 
consideración los siguientes puntos 

• Motivo del estudio 
• Tipo de resultados requeridos 
• Tipo de información disponible 
• CaracterístiCAs del problema 
• Riesgos percibidos asociados 
• Recursos disponibles y preferencias 

Consideramos que el mas significativo es el motivo por el cual se pretende 
aplicar una Evaluac1on de Riesgos. ya que de esta manera se define el grado de 
profundidad que se desea alcanzar Este puede ser de tipo Jurídico, económ1co, 
social, ambiental. etc. pero el motivo principal debe ser el compromiso real por 
parte de ros dueños de una empresa pos establecer el nivel de seguridad mas 
alto posrble de tal manera que sea parte integral del funcionamiento de la 
empresa Esto logrará que se cumpla con otra premisa importante. garantizar la 
óptima protección a la propiedad. personar operativo, sociedad y medio ambiente 

Es importante hacer una selección adecuada de las técnicas a emplear en 
cada proceso u operación. ya que se puede sobreestudiar un problema s1 se 
emplea una técnica que proporcione mayor información de la necesaria o una que 
no cubra la min1ma necesaria Indudablemente en ambos casos se desperdician 
recursos. Por esta razón es importante que un experto en el evaluación de nesgas 
sea quien ell1a y conduzca las técnicas de evaluación de riesgos pertinentes 
logrando con e/Jo la obtención de resultados óptimos para la creación de 
propuestas de soluciones efectivas y lograr el balance óptimo entre el costo del 
control del nesgo y la efect1v1dad en su elim1nac1ón o reducción ya que el costo de 
la seguridad afectara los costos de operación f,;lobales de la empresa 

Los beneficios de un programa de Evaluación de Riesgos pueden ser 
sustanciares, sin embargo no pueden ser nie:jtdos sobre un periodo corto de 
tiempo. Estos incluyen 

• Pocos accidentes durante la vida de un proceso 
• Reducción de las consecuencias de posibles accidentes 
• Me1oras en la respuesta a emergencias 
• Me1oras en el adiestramiento y conoc1miento del proceso 
• Efectuar operaciones más eficientes y productivas 
• Mejorar las relactones con las autoridades y con la comunidad 
• La creación de una imagen respetable de la empresa 

Sin embargo. estos beneficios no se pueden obtener sin una investigación 
significativa Dependiendo del tamaño y complejidad del sistema una evaluación 
puede requerir desde vanas horas hasta algunos meses de trabajo Además, Ja 
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documentación. adiestramiento y recursos requeridos por el staff de evaluación 
pueden ser extensos 

Aunque las evaluaciones de riesgos sean de la más alta calidad y se ejecuten 
en forma cotidiana durante la vida de un proceso no se puede garantizar que no 
ocurran accidentes. siendo esta su pnncipal desventnJa A pesar de esto 
proporcionan información útil para ta toma de decisiones que mane1ada de 
manera objetiva puede ayudar a generar un nivel de seguridad aceptable 
Además. enfocan los esfuerzos de las empresas para crear una base sólida y 
confiable para el morntoreo y crecimiento constante de los planes y programas de 
seguridad que toda empresa debe tener 

Por desgracia en nuestro pais no se considera todo lo anterior como una 
ventaja compet1t1va, sino más bien como una carga económica más que el 
gobierno les implanta a los industriales para minimizar sus utilidades netas. 
Incluso PEMEX no toma muy en seno la Evaluación de Riesgos, ya que en los 
últimos años ha sido el centro de atención por los constantes accidentes ocurndos 
en vanas de sus 1nstalac1ones por no contar con programas básicos de monitoreo 
y mantenuniento efectivos Esto refleja el interés que e! sector industnal tiene con 
los aspectos de segundad Por otro lado. los mecanismos Juridicos existentes 
para controlar los riesgos han demostrado ser 1nef1c1entes, ya que las autondades 
y organismos creados para este propósito no están realmente interesados en que 
se cumpla con los requerimientos de segundad Aunque se han generado ciertos 
intentos de reglamentar el manejo y procesamiento de sustancias peligrosas no 
se ha logrado reglamentar correctamente su apl1cac1ón. de tal forma que a la 
fecha no existe un reglamento especifico y definido en materia de control de 
riesgos industna!es 

Podrian citarse una gran cantidad de accidentes relevantes. pero esto no es lo 
importante. sino más bien. el que 1nvanat"ilemcnte en todos ellos se han 
combinado (en grados distintos) la corrupción y la dec1d1a de func1onanos y 
empresarios. y la inexistencia de un sistema de protección c1v1I y de prevención 
de desastres 

Cuando los accidentes ocurren con frecuenc1a dejan de ser ··accidentales". 
Esto demuestra que no es valloo llamar accidente lo que en realidad es el fruto 
del incumplimiento del deber estncto. Las 1nvest1gaciones exhaustivas deben 
darse antes de que ocurran las catastrofes Esas son las investigaciones 
exhaustivas que se requieren 

S1 en verdad se quiere compenetrar a la EvailJac1ón de Riesgos como parte 
importante de la práctica 1ndustr1al consideramos que es necesario implementar 
las siguientes acciones 



1. Una adecuada planificación urbana, en la que se de1lm1ten con claridad las 
áreas residenciales y las industriales 

2. Creación de mecanismos para evitar que la ineptitud de las autoridades 
permitan la íntegrac1ón caótica de ambos usos del suelo 

3 Hacer que se cumplan las regulaciones para la operación industrial 
4. Auditorías sorpresa de seguridad 
5. Incentivos fiscales para las empresas que implementen un programa de 

seguridad global para evitar catástrofes 
6. Creación de programas de prevención de accidentes entre las empresas. 

autoridades y la comunidad para saber que hacer en caso de emergencias. 
7. Apl1cac1ón efectiva del marco juridico en cuestión de riesgo industrial y 

monitoreo constante por parte de la autoridades Esto 1mpl1ca, fuertes 
sanciones económicas a aquellos que no cumplan 

8 Conc1entización de la comunidad afín en cuanto a lo que representa el 
riesgo industrial 

9. Creación de un Organismo de Consultoria en materta de Riesgo lndustnal 
10.Formulación de una reglamentación más completa e integral 
11.Creación de un organismo en penta1e de Evaluación de Riesgos y descartar 

de este a empresas espec1al1zadas en seguridad industrial e impacto 
ambiental 

12.0bligar a los dueños de una empresa a entregar planes de entrenamiento 
del personal durante la operación normal y en situaciones de emergencia 
que se presenten en las instalaciones. incluyendo una evaluación de su 
desempeño y habilidad para lograr minimizar los errores humanos 

México es un pais de intenciones pero esto no s1rve de nada s1 no se les 
acompaña de un propósito y acciones bien definidas para entonces lograr frutos 
trascendentes que lo lleven a posicionarse dentro de un nivel respetable 
internacionalmente 
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ANEXO 1 

GUÍAS PARA LA ELABORACIÓN DE INFOH.MES 
DE RIESGO EN SUS TRES MODALIDADES 

GUÍA P.i\.RA LA El..-'\BURACJ<_)N DEL 
INFORl\IE PRFI.11\llNAR DF RIFSCO 

1.- DATOS GENERALES· 
(La información solicitada en este apartado, es necesario escribirla sin 
abreviaturas y legible; cuando existen vanos departarrientos involucrados en el 
plan o proyecto. anotarlos, pero con la observación de cuál es el responsable) 

1.1.- Nombre de la Empresa u Organismo 
1.2.- Registro Federal de Causantes de la Empresa 
1.3.- Objeto de la Empresa u Organismo 
1.4.- Cámara o Asociación a la que pertenece 
1.4.1.- Número de Registro de Ja Cámara o Asociación 
1.4.2 - Fecha 
1.5 - Instrumento jurid1co mediante et cual se constituyó la empresa u organismo 
(escritura pUbllca. decreto de creación. etc ) 
1.6.- Departamento proponente 
1.6 1 .- Domicil10 para oir y recibir n::Jt1ficaciones 

Estado C1udad_c--------------
Municip10 Localidad ___________ _ 

Código postal Tel ------~--------
1.6.2 - Nombre completo de la persona responsable del estudio 
Anexar comprobantes que identifiquen la capacidad íuridica del responsable de la 
Empresa, suf1c1entes para suscribir el presente documento 
1.6 3.- Puesto 
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1.6.4.- Instrumento Jurídico mediante el cual se concede poder suficiente al 
responsable para suscribir el presente documento (mandato, nombramiento, etc.). 
Anexar comprobante 
1.6.5.- Firma del responsable bajo protesta de decir verdad 

11.- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PLAN O PROYECTO 
(La información que se solicita en este apartado. se requiere de forma concisa y 
breve, en caso necesario anexar hOJaS adicionales Cuando la localización del 
predio sea tac1lmente 1dent1f1cable no contestar el renglón de las coordenadas del 
predio) 
11.1.- NOMBRE DEL PROYECTO 
11.1.1.- Naturaleza del proyecto (descripción general. capacidad proyectada. 
inversión, vida útil) 
11.1.2.- Planes de crecimiento futuro 
11.2.- UBICACIÓN DEL PROYECTO 

Estado Munic1p10 ________ Localidad 
Anexar planos de localización. marcando puntos importantes de interés cercanos 
al plan o proyecto, la escala de plano puede ser 1 20,000 ó 1 25.000 en la 
microreg1ón y 1 100.000 en la región 
11.2.1.- Coordenadas del predio 
11 2 2 - Describir las co1indanc1as d•31 predio y !os usos del suelo en un radio de 
200 metros en su entorno. anotando los datos pertinentes del registro público de 
la propiedad correspondiente 
11.2.3 - Superficie totat (m~) requenda _ .. ___ (m='} 
11.2 4.- Origen legal del predio (compra. venta. concesión expropiación. 
arrendamiento, etc.) 
11.2.5 - Descripción de accesos (marit1mos. terrestres. y/o aéreos) 
11.2 6 - Infraestructura necesaria (actual y proyectada) 
11.3 - Act1v1dades conexas (industriales. cc.mercrales y de serv1c1os) 
11.4 - L1neam1ento y programas de contratación de personal. 
11.5.- Programas de capacitación y adiestramiento de personal. 
11.6.- Especificar s1 cuentan con otras autorizaciones oficiales para realizar la 
actividad propuesta (licencia de func1onam1ento, permiso de usos del suelo. etc.) 
Anexar comprobantes 
111.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO 
Descnba el sitio seleccionado para la real1zac1ón del proyecto dentro de los 
siguientes parametros, contestando negativa o af1rmat1vamente y especificando 
los elementos relevantes en su caso 
111.1.- ¿Es una zona de cualidades estéticas. únicas o excepcionales (por ejemplo. 
miradores sobre pa1saJes costeros 

naturales)?-----.,---------· 
111.2 - ¿Es o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento)? ___ _ 
111.3.- (..Es o se encuentra cercano a un recurso 3cuát1co (lago. rio, 
etc.)?_,,,----
111.4.- ¿Es o se encuentra cercano a un lugar o zona de atracción turistica? ___ _ 
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111.5.- ¿Es o se encuentra cercano a una zona de recreo (parqLJes, escuelas u 
hospitales)? ____ -c--------------------c---,--,-------
111.6.- ¿Es o se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran reservarse 
para hábitat de fauna silvestre?------~------~--..,,--------
111.7 - ¿Es o se encuentra cercano a una zona de especies acuáticas? ______ _ 
111.8.- ¿Es o se encuentra cercano a una zona de ecosistemas 
excepcionales? _____________________________ _ 

111.9.- ¿Es o se encuentra cercano a una zona de centros culturales. re\1g1osos o 

históricos del pais?--------------~--~----,----,----c-,----
111.1 O.- c..Es o se encuentra cercano a una zona de parajes para fines educativos 
(por ejemplo zonas neas en caracteristicas geológicas o arqueológicas)? ___ _ 
111.11.- G.Es o se encuentra cercano a una z.onél de pesquerías 

comerc1ales?_~-----------------~----,------~---, 
111.12.- ¿Se estan evaluando otros sitios donde seria posible establecer el 
proyecto? (..Cuáles son? __________________________ _ 

111.13.- (..Se encuentra 1nclu1do el s1t10 seleccionado para el proyecto en un 
programa de planif1cac1ón adecuada o aplicable (por ejemplo el plan de 
Ordenamiento Eco!óg1co del area)-:-
111.14.-¿0entro de un radio aproximado d810 Km -del área del proyecto. qué 
actividades se desarrollan ? 

( Tierras cultivables. 
( Bosques. 
( Actividades industnales ( incluyendo la rnmeria). 
( Act1v1dades comerciales o de negocios 
( Centros urbanos 
( Núcleos residenciales 
( Centros rurales 
( Zona de uso restringido (por motivos culturales, históricos. reservas 

ecológicas y arqueológicas) 
( ) Cuerpos de agua 

111.15.- ¿Está el lugar ubicado en una zona susceptible a 
( ) Terremotos (s1sm1c1dad)? 
( ) Cornm1ento de tierra? 
( ) Derrumbamientos o hund1m1entos? 
( ) Efectos meteorológ1cos adversos (inversión térmica, niebla, etc.)? 
( ) Inundaciones (h1stona! de 10 ar1os promedio anual de precipitación 

pluvial)? 
Pérdidas de suelo debido a la eros1ón? 
Contarn1nac16n d<? las aguas superf1c1a!es debido a escurrimientos y 
eros;ón? 
Riesgos radiológicos? 

111.16.- ¿Ha habido informes sobre contaminación del aire. de las aguas o por 
residuos sólidos aeb1do a otras actividades en la zona de proyecto? Describir __ 
111.17.- ¿Exist1ran durante las etapas de construcción y operación del proyecto, 
niveles de ruido que oudteran afectar a las pob:ac1ones cercanas a e\? 



111.18.- 0 Ex1ste un h1stonal epidémico y endémico de enfermedades cíclicas en el 
área del proyecto? _____ _ 

111.19 - ¿Existen espec1es animales. vegetales (terrestres o acuáticas} en peligro 
de extinción o únicas. dentro del arca del proyecto? _____________ _ 
111.20.- 0 Ex1stir.3 alguna afectación a los háb1tats presentes? Describa en términos 
de su compos1c1ón b101óg1ca. fis1ca y su grado actual de 
degradación --------
111.21 .- 0 Es ta econornia del areaexciUS~ame-nte cie"Subs1st8ñc1a? _______ _ 

111.22 - G.Cual es el ingreso medio anual per caplta de los habitantes del área del 
proyecto (en un radio de 1 O Km ) en relación con el resto del país? Describa asi 
mismo. los aspecto::; demográficos y soc1oeconóm1cos del area de interés 
111.23 - G.Creara el proyecto una demanda excesiva de. 

( ) Fuerza de trabajo de la localidad? 
( ) Serv1c1os para ta comunidad (v1v1f•nda y servicios en genera\)? 
( ) Sistema de servicios públicos y de con-lun1cac1ones? 
( } Instalaciones o servicios de el1m1nac1ón de residuos? 
( ) Materiales de construcción? 

111.24_- ¿Cortará o aislará sectores de núcleos urbanos. vecindarios (barnos o 
distritos) o zonas étnicas o creará barrerc:is que obstucul1cen la cohesión y 
continuidad cultural de vecindarios? _____________________ _ 
lll.25.- G.Ademas de los equipos de control de la contam1nac1ón del suelo, aire y 
agua. se tienen contempladas otras medidas preventivas o programas de 
contingencias para evitar el deterioro del med10 ambiente? 
IV.- INTEGRACIÓN DEL PROYECTO A LAS POLÍTICAS MARCADAS EN EL 
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO. 
Este apartado se deberá desglosar de acuerdo con tos d1stintos capítulos que 
conforman el Plan Nacional de Desarrollo y que tengan vinculación directa con el 
proyecto propuesto 
IV.1.- ETAPA DE CONSTRUCCIÓN 
IV.1 1 - Construcción (desglose por etapas} y manternm1ento 
IV.1.2 - Materiales requeridos por etapa de proyecto 
IV.1.3 - Funclonanos 
IV.1.4.- Técnicos. 
IV.1 5.- Empleados 
IV.1.6.- Obreros 
IV.1 7 - Equipos requeridos por etapa de proyecto (en cantidad, tiempo estimado 
de uso, y descripción) 
IV.1 .8 - REQUERIMIENTO DE AGUA Y ENERGÍA 
IV.1.8 1 - Agua (origen fuente, suministro, cantidad. almacenam1eni.o) 
IV.1.8 2.- Agua cruda 
IV.1 8 3.- Agua potable 
IV_ 1.8.4 - Elcctric1dad (origen. fuente de suministro. potencia, voltaje). 
IV.1.8.5.-Combustibles (origen. sum1nistro. Cé:lnt1dad. caracteristicas, 
almacenamiento) 
IV.2 - ETAPA DE OPERACIÓN 



IV.2.1.- Descripción del proyecto (debiendo anexar diagramas de flujo y de 
bloques) 
IV.2 2.- Metabolismo industrial 
IV.2.3.- Descripción de líneas de producción, reacción principal y secundarias. 
IV.2.4.- Materias primas, productos y subproductos manejados en el proceso 
(especificando· sustancia, equipo de seguridad, cantidad o volumen y 
concentración) 
lV.2.5.- Tipo de recipientes y/o envase de almacenamiento (especificando 
características, tipo, d1mens1onamiento y cantidad o volumen por rec1p1ente) 
IV.3.- SUSTANCIAS INVOLUCRADAS EN EL PROCESO 
IV.31.- COMPONENTES RIESGOSOS . 
IV.3.1.1.- Porcentaje y nombre de los componentes 
IV.3.1.2.- Numero CAS 
IV.3.1 .3.- Número de Naciones Unidas. 
lV.3.1 4 -Espec1f1car s1 algún componente tiene efectos cancerigenos y/o 
teratogénicos 
IV 3.1 5.- Límite Máximo perm1s1ble de concentración 
IV.3.1 6 - Nombre del fabricante o importador. 
IV.3 1 7.- En caso de emergencia comunicarse al teléfono o fax No 
IV.3 2.- PRECAUCIONES ESPECIALES 
IV.3 2 1 .- Precauciones que deben ser tomadas para el manejo y 
almacenamiento 
IV 3.2.2.- Espec1f1car cump\im1ento de acuerdo con la reglamentación de 
transporte 
\V.3.2.3 - Espec1f1car cumpl1m1ento de acuerdo con las reglamentaciones 
ecológicas 
IV.3.2.4.- Otras precauciones 
IV.3.3 - PROPIEDADES FiSICAS 
IV.3 3 1.- Nombre comercial 
IV 3.3.2 - Nombre Químico y peso molecular 
IV.3.3.3 - Familia química. 
IV.3 3 4.- Sinónimos 
IV 3 3.5.- Te1Tiperatura de ebullición (ºC) 
IV.3 3 6 - Presión de vapor (mmHg a 20ºC) 
IV.3.3.7.- Densidad del vapor (aire=1 ). 
IV.3 3.B - React1vidad en agua. 
IV. 3 3. 9 - Velocidad de evaporación (but1\acetato=1 ). 
IV 3 3 10 -Temperatura de autoignic1ón C'C) 
tV.3.3 11 - Temperatura de fusión (ºC) 
IV.3.3.12 - Densidad relativa 
IV. 3. 3. 13 - Solub1\1dad en agua 
IV.3.3 14.- Estado fisico, color y olor. 
IV.3.3.15.- Punto de inflamación 
IV.3.3.16.- Por ciento de volatiltdad. 
IV.3 3 17.- Otros datos. 



IV.3.4.- RIESGO PARA LA SALUD. 
JV.3.4.1.- Ingestión accidental. 
IV.3.4.2 - Contacto con Jos ojos 
IV.3 4.3 - Contacto con la piel 
IV.3.4.4.- Absorción 
IV.3.4.5 - Inhalación 
JV.3.4.6 - Toxicidad 

IDLH (ppm o mglm') 
CPT (TLV 8 horas) (ppm o mglm') 
CCT (TLV 15 mtn.) (ppm o mg/m 3

) 

IV.3.4.7 - Daño genético Ctasif1cac1ón de sustancias de acuerdo a las 
características carcinogénicas en humanos, por ejemplo, instructivo No. 1 O de la 
Secretaría de TrabaJO y Previsión Social u otros. Especificar 
IV.3.5.- RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSIÓN. 
IV.3.5.1.- Medio de extinción 

( Niebla de agua 
( Espuma 
( Agua 
( co, 
( Polvo químico seco 
( Otros. 

IV.3.5.2.- Equipo especial de protección para combate de incendios. 
IV.3.5 3.- Procedimiento especial de combate de incendios. 
IV.3.5 4.- Condiciones que conducen a un peligro de fuego y/o explosión no 
usuales. 
IV.3.5.5 - Productos de la combustión 
IV.3.5 6 - Flamabilidad· 

Limite Superior de Flamabiltdad (ª/o) ________ _ 
Limite Inferior de Flamabilidad (º/o) ________ _ 

IV.3.6.- DATOS DE REACTIVIDAD. 
Clasificación de sustancias por su actividad quim1ca, reactividad con el agua y 
potencial de oxidación. 
IV.3 6 1 .- Sustancia estable o inestable 
IV.3.6.2.- Condiciones a evitar 
IV.3.6.3 - Incompatibilidad, sustancias a evitar 
IV.3 6.4.- Descompos1ción de componentes peligrosos 
IV.3.6 5.- Polimerización peligrosa 
IV.3.6.6.- Condiciones a evitar 
IV.3.7.- CORROSIVIDAD. 
Clasificación de sustancias por su grado de corrosividad. 
IV.3.8.- RADIOACTIVIDAD. 
Clasificación de sustancias radioactivas. 
IV.4.- CONDICIONES DE OPERACIÓN 

... 



Equipos de proceso y auxiliares (descripción, características, tiempo estimado de 
uso y localización). Así mismo anexar plano de1 arreglo general de la planta, 
señalando d1stanc1amientos existentes entre cada equipa 
Debiendo incluir 
lV.4.1.- Temperaturas extremas de operación 
IV.4.2.- Presiones extremas de operación 
IV.4.3.- Estado fis1co de las diversas corrientes del procesa 
IV.4.4.- Características del régimen operativo de ta instalación 
IV.4.5 - Características de instrumentación y control 
IV.4.6 - Origen de la ingenieria b<3sica del proceso 
IV.5.- RIESGOS 
IV.5 1.- Antecedentes de riesgo del proceso 
IV.5.2.- Responsable de la 1ngenieria de detalle 
IV.5 3_- Determinar y Jerarquizar los nesgas en áreas de proceso, almacenamiento 
y transporte (en relación a transporte descr1b1í normas de segundad y operación 
para captación y traslado de matenas primas, productos y subproductos 
utilizados. que se consideren tóxicos inflamables, explosivos, etc ) 
IV.5.4_- Descripción de nesgas que tengan afectación potencia\ al entorno de la 
planta señalando el área de afectación en un plano de loca\1zac1ón a escala 
de 1 5,000 
IV.5.5 - Def1nic1ón y 1ust1f1cac1ón de las zonas de protección alrededor de la 
instalación 
IV.5 6 - Descr1pc16n de medidas de seguridad y operación para abattr el riesgo 
lV 5 7 - Especificar sobre protección tipo de protección y practicas de h1g1ene 
IV.5.8 - Respuesta a la lista de verificación de seguridad 
lV.5 9 - Residuos principales (caracterist1cas y volumen) 
IV 5 10.- Emisiones atmosféricas 
IV.5.11 - Descarga de aguas residuales 
IV.5 12 - Residuos sólidos 
IV.5 12.1 - Industriales 
IV 5. 12.2 - Domésticos 
IV.5 13 - Sistema y tecnologia de control y tratamiento (descripción general, 
características. capacidad) 
IV.5 14.- DISPOSICIÓN FINAL 
IV 5 14.1.- Volumen y cornpos1c1ón de aguas tratadas o sin tratar 
IV 5 14 2.- Cuerpos receptores de aguas tratadas o sin tratar 
IV.5.14.3.- Volumen y compos1c1ón de residuos sólidos 
IV.5.14 4.- Cuerpos receptores de residuos sólidos 
IV. 5.14 5. - Fact1b1ildad de rec1cla1e 
IV.5 14 6 - Usos del agua corriente aba10 del proyecto (abastecimiento pUblico, 
riego, recreo. hábitat de especies acué.t1cas únicas o valiosas). No contestar en 
caso de que la descarga se realice a la red de alcnntanllado municipal 
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GUÍA PARA I_..:\ .. EL.r'\.U(-.)H.ACIÓN f.)l:l FSTUDIO l)E RIFSGO 
I\101.Ji\.LID.A.I-:> ANAl.ISIS DF RIESGO 

1.- DATOS GENERALES 
(La información sol1c1t3da en este apartado, es necesario escribirla sin 
abreviaturas y legible, cuando existen vanos departamentos involucrados en el 
plan o proyecto. anotarlos. pero con la observación de cuál es el responsable). 

1.1.- Nombre de la Empresa u Organ1srno 
1.2.- Registro Federal de Causantes de la Empresa 
1.3.- Objeto de la Empresa u Organismo 
1.4 - Cé'.lmara o Asociación a la que pertenece 
1.4. 1 - Número de Registro de la Camara o Asociación. 
1.4.2 - Fecha 
1.5.- Instrumento Jurid1co mediante el cual se constituyó la empresa u organismo 
(escritura pública, decreto de creación. etc ) 
1.6.- Departamento proponente 
16.1 - Dom1cil10 para oír y recibir not1f1cac1ones 

Estado Ciudad-------------
Mun1c1p10 Localidad, ___________ _ 

Código postal Tel ---------------
! 6.2 - Nombre completo de la persona responsable del estudio 
Anexar comprobantes que identifiquen la capacidad Juríd1ca del responsable de Ja 
Empresa. suficientes para suscribir el presente documento 
1.6 3 - Puesto 
1.6.4 - Instrumento juridico mediante el cual se concede poder suficiente al 
responsable para suscribir el presente documento (mandato. nombramiento, etc ). 
Anexar comprobante 
1.6.5.- Firma del responsable baJO protesta de decir verdad 
11 - DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO. 
(La información que se sol1c1ta en este apartado. se requiere de forma concisa y 
breve, en caso necesario anexar hojas adicionales. Cuando la localización del 
predio sea faci1mente ident1f1cable. no contestar el renglón de las coordenadas del 
predio) 
11.1 - NOMBRE DE LA PLANTA 
11.1.1 - Naturaleza del Proyecto (descripción general. capacidad proyectada, 
inversión. vida útil). 
11.1 2.- Planes de crecimiento futuro 
11.2 - UBICACIÓN DE LA PLANTA 

Estado Municipio Localidad-~----
Anexar planos de loca\iz.ac1ón, marcando puntos importantes de interés cercanos 
al plan o proyecto, la escala de plano puede ser 1.20,000 ó 1 :25.000 en la 
microreg1ón y 1. 100,000 en la región 



11.2.1.- Coordenadas del predio 
11.2.2.- Describir las colindanc1as del predio y los usos del suelo en un radio de 
200 metros en su entorno, anotando Jos datos pertinentes del registro público de 
la propiedad correspondiente 
11.2 3.- Superf1c1e total (m=') requerida (m 2

) 

11.2 4.-0ngen legal del predio (compra. venta. conces1on. exprop1ac1ón. 
arrendamiento. etc ) 
11.2.5.- Descnpc1ón de accesos (maritimos. terrestres. y/o aéreos) 
11.2.6 - Infraestructura necesaria (actual y proyectada) 
11.3 - Actividades conexas (industriales. comerciales y de serv1c1os) 
11.4.- Lineamiento y programas de contratación de personal 
11.5.- Programas de capac1tac1ón y adiestramiento de personal 
11.6.- Especificar si cuentan con otras autorrzac1ones oficiales para realizar la 
act1v1dad propuesta (l1cenc1a de funcionamiento permiso de usos del suelo, etc.) 
Anexar comprobantes 
111.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO 
Descrrba e! s1t10 seleccionado para la real1zac1ón del proyecto dentro de los 
siguientes parametros. contestando negativa o afirmativamente y especificando 
los elementos relevantes en su case 
111 1 - <-Es una zona de cualidades estéticas, únicas o excepcionales (por ejemplo. 
miradores sobre pa1saJeS costeros naturales)? _______________ _ 
111 2 - ¿Es o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento)? ___ _ 
111.3 - G.Es o se encuentra cercano a un recurso acu.3t!CO (lago ria. etc)? ___ _ 
111 4 - G.Es o se encuentra cercano a un lugar o zona de atracción turística? __ _ 
111 5 - G.Es o se encuentra cercano a una zona de recreo (parques. escuelas u 
hospitales)? ___________________ _ 

111.6 - G.Es o se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran reservarse 
para hab1tat de fauna srfvestre? ________________ ~-----
111.7 - ¿Es o se encuentra cercano a una zona de especies acuat1cas? _____ _ 
111 8 - G.Es o se encuentra cercano a una :zona de ecosistemas excepcionales? __ 
111:9 - <.Es o se encuentra cercano a una zona de centros culturales. rel1g1osos o 
históricos del pais? . 
111 1 O.- G.Es o se encuentra cercano a una zona de parajes para fines educativos 
(por 8Jemp10· zonas ricas en características 'deológ1cas o arqueológicas)? ___ _ 
111. i 1 - G.Es o se encuentra cercano a una zona de pesquerías comerciales? __ _ 
111 12 - G.Se estan evaluando otros s1tros donde seria posible establecer el 
proyecto? G.cuates son? 
111.1 3 - (..Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el proyecto en un 
programa de planif1cac1ón adecuada o aplicable (por e1emp!o e! plan de 
Ordenamiento Ecológico de! Área)? ____________________ _ 
111.14.-G.Dentro de un radio aproximado de 10 Km. de! area del proyecto, qué 
actividades se desarrollan? 

( ) Tierras cultivables 
( ) Bosques 
( ) Actividades industnales ( incluyendo la mmeria) 
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Actividades comerciales o de negocios 
Centros urbanos 
Núcleos res1denc1ales 
Centros rurales 
Zona de uso restrmg1do (por motivos culturales, históricos, reservas 
ecológicas y arqueológicas) 

( ) Cuerpos de agua 
111.15.- ¿Está el lugar ubicado en una zona susceptible 3 

( ) Terremotos (s1sm1c1dad)? 
( ) Cornm1ento de tierra? 
( ) Derrumbamientos o hundimientos? 
( ) Efecto$ meteoro!óg1cos adversos (inversrón térmica. niebla, etc.)? 
( ) lnundac1one3 (h1stonal de 1 O años, promed10 anual de precipitación 

pluvral)? 
Pérdidas de suelo debido a la erosión? 
Contaminación de las aguas superficiales debido a escurrimientos y 
erosión? 
Riesgos rad1ológ1ccs? 

111.16.- ¿Ha habido informes sobre contarr11nación de! aire. de las aguas o por 
residuos sólidos debido a otras actividades en la zona de proyecto? Espec1f1car 
111.17.- ¿Existirán durante las etapas de constn . .:cc1ón y operación del proyecto. 
niveles de ru·1do que pudieran afectar a las poblaciones cercanas a e!?_-,----
111.18.- ¿Existe un historia! epidémico y endémlco de enfermedades cíclicas en el 

área del proyecto?~-------------------~--~--~~ 
111.19.- c'..Existen especies animales. vegetales (terrestres o acuét1cas) en peligro 
de extinción o Un1cas, dentro del área del proyecto? ____ ~-----~---
111.20.- ¿Ex1st1rá alguna afectación a !os hábitats presentes? Describa en términos 
de su compos1c1ón b1ológ1ca física y su grado actual de 
degradación.~------------------~---~-------
111 21 - ¿Es la economía del área exclusivamente de subsistencia? ______ _ 
111.22.- c'..Cuál es el ingreso medio anual per capita de los habitantes del área del 
proyecto (en un radio de 1 O Km ) en relación con el resto del país? Describa así 
mismo. los aspectos demográficos y soc1oe;::onómicos del área de interés 
111.23.- ¿Creará el proyecto una demanda excesiva de: 

( ) Fuerza de trabaJO de la localidad? 
( ) Servicios para ra comurndad (vivienda y servicios en general)? 
( ) Sistema de serv1c1os públicos y de comunicaciones? 
( ) Instalaciones o servicios de eliminación de residuos? 
( ) Matenales de construcción? 

111.24.- ¿Cortará o aislará sectores de núcleos urbanos. vocindanos (barrios o 
distritos) o zonas étnicas o creará barreras que obstaculicen la cohesión y 
continuidad cultural de vecindarios? ____________ ~-~--,----
111.25.- <-Además de los equipos de control de la contam1nac1ón del suelo. aire y 
agua. se tienen contempladas otras medidas preventivas o programas de 
contingencias para evitar el deterioro del medio ambiente? __________ _ 



IV.- INTEGRACIÓN DEL PROYECTO A LAS POLiTICAS MARCADAS EN EL 
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 
Este apartado se deberá desglosar de acuerdo con los distintos capítulos que 
conforman el Plan Nacional de Desarrollo y que tengan vinculación dírecta con el 
proyecto propuesto 
IV.1.- ETAPA DE CONSTRUCCIÓN 
IV 1 1 - Construcción (desglose por etapas) y manternm1ento 
\V.1 2 - Materiali?s requertdos por etapa de proyecto 
IV 1 3 - Funcionarios 
IV.1 4 - TCcnicos 
IV 1 5 - Emp\e<ldos 
\V 1 .6 - Obreros 
IV 1 7 - Equipos requeridos por etap.G de~ pro71ecto (on cantidad t1ernpo estimado 
de uso. y descripción) 
IV 1 8 - REQUERIMIENTO DE AGU/' Y ENERGÍA 
IV 1 8 1 - Agua (or~gcn. fuente suministro. cantidad a\rnscenam1ento) 
\\/ "": 8 ? - A:;:;L!a c:rud~ 
IV 1 8 3 - Agun potable 
IV 1 3 ~: - E\e,::!o:c•d:::~:-:: ro'."" 1 C::8n fuF::nl.:: de suministro potencia. volta¡e) 
IV 1 8 5 -Combustibles - lOng,,_:n sun-11rnstro cant1daa. caracterlst1cas. 
aimaceniJm1e11!0) 
IV 2 - QAP,,__llt:. 9PERA_C::J.Q~-
IV 2 ~1 - Oes:::rq.Jc:on d•3\ µíoyocto :. d0b18nc.io anexar d13grarnas de flUJO y de 
bloqu~s) 

IV 2 2 - Mct::::lbo\1smo 1ndus!ria\ 
lV 2 3 - Oesc.r,c•c1cn de !incas de producc16:1 reacción principal y secundarias 
IV 2 4 - t--~i3ter1éJs p:-:ma~,. productos y subproductos rnar·H~1ados en el proceso 
(espec1f1cu.ndo sustancia equipo de seguridad cantidad o volumen y 
concGntrac1ón) 
IV.2 5 - Tipo de rec1p1e..-,;.es y/o envuse de 3\n1~c.enarn1cnto tespec1ficando 
caracterist1cas. tipo. d1m0ns1onarr11cnto y cantidad o volumen por recipiente) 
IV 3 - SlJSTANCIAS INVOLUCRADAS EN El PROCESO 
IV 3 , -~-COMP-CÍNÉNTE-'S-f~ÍE:°SGOSOS _______ ·- ---

IV 3 1 1 - Porcsntv¡e y nombre de los componente~. 
IV 3.1 2 - NUrnero CAS 
IV.3 1 3 - Número de Naciones Unidas 
IV 3 1 4 - Nomrn e Lle\ fobr1c2nte o irnport;~dor 
IV 3 1 5 - En r..aso de ernergcnc13 comun:r:-.ars•:-..: ;:--.:,\ tf!iófono o fax No 
IV 3.2 - PRECAUCIONES ESPECIALES 
IV.3 2 1 - Precac.iciones que deben s.:::• ~Omddtls para 
almaccnam1er1to 

e! mane¡o y 

lV 3 2 2 - Espec1f1car cumphm1ento de acuerdo con la reglamcntac1ón de 
transporte 
IV.3.2.3 - Espec1f1car currip!1m1ento de acuerdo con las reglamentaciones 
ecológicas 



IV.3.2 4 - Otras precauciones 
IV.3.3.- PROPIEDADES FiSICAS. 
Datos de las sustancias peligrosas que se mane1an como: materia prima, producto 
y subproducto 

!~:;:~· ~-= ~~~~~~~~merc1al __________ Nombre químico _____ _ 

IV 3 3 3 - Fórmuln química Estado fis1co 
IV 3 3 4 - Peso molecular ~·=====--(QTg-mol) ---------
IV.3.3 5 - Densidad a temperatura 1n1c1al (T1) (g/ml) 
IV.3.3 6.- Punto de ebullición (ºC). 
IV.3 3 7 - Calor de v~poriztic1ón a (12)-==--·--------- (cal/g). 
IV 3.3 8 - Calor de combustión (corno liquido) (BTU/lb) 
IV 3 3 9 - Calor de combustión (como g.as} -·======----=- _______ (BTU/lb). 
IV. 3 3 1 O - Temperatura del liquido en proceso ("'C). 
IV.3 3 11 - Volumen a cond1c1ones norm8les (ft3

). 

IV 3 3 12 - Volumen del proceso (gal). 
IV 3 3. 13 - Presión de vapor. (mmHg 8 20· c) 
IV.3 3 14 - Densidad de vapor (a1re::::1) 
IV.3.3 15 - Rcact1v1dod en aqua 
IV 3 3 16 Vcloc!dad d·.:· evr.;por3c:1ón (butil-acctona-::::1) 
IV 3 3 i 7 - Temperatura de auto;gn1c1ón 
IV 3 3 18 -Terr:pera~uro e!~ fus1f;:-i ºC', 
IV.3 3 19 - Dens1dé.ld relativa 
IV 3 3 20 - Solub1lldad en agua 
IV 3 3 21 - Estado físico. color y olor 
IV 3 3 22 - Punto de 1nfl<Jrnac1ón 
IV.3 3 23 - Por c1e1110 de volat1l1dad 
IV 3 3 24 - Otros datos 
IV 3 4 - RIESGO PARA LA S/',LUD 
IV 3 4 1 - Ingestión acc:denta! 
IV 3 4 2 - Contacto con los OJOS 
IV 3 4 3 - Contacte con !a piel 
IV 3 4 4 - Absorción 
IV 3.4 5.- Inhalación 
IV.3 4 G - Tox1c1dud 

~~1H(TLV8-t1oras) <r:P~ 0o ~~~~J> 
CCT (TLV 15 m111) (ppm o rng/m3

) 

IV.3 4 7 - Daiio genético Clas1f1cac1ón de sustancias de acuerdo a las 
caractAríst1cas carc1nogérncas en humanos. por ejemplo, Instructivo No. 10 de la 
Secretaria de Traba10 y Previsión Soci31 u otros Especificar. 
IV.3.5.- RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSIÓN 
IV. 3 5 1 - Medio de extinción 

( ) Niebl.:l de ngua 
( ) Eospuma. 



) Agua. 
) C02. 
) Polvo químico seco 

( ) Otros 
IV.3.5.2.- Equipo especial de protección (general) para combate de incendios. 
IV.3.5.3.- Procedimiento especial de combate de incendios 
IV.3.5.4.- Condiciones que conducen a un peligro de fuego yfo explosión no 
usuales. 
IV.3.5.5.- Productos de combustión 
IV.3.5.6.- Flamabil1dad· 

Limite Superior de Flamabilidad (º/o)------
Limite Inferior de Flamabi11dad (º/o)--------

IV.3.6.- DATOS DE REACTIVIDAD 
Clasificación de sustancias por su act1v1dad química, reactiv1dad con el agua y 
potencial de oxidación 
IV.3.6.1 .- Estabilidad de las sustancias. 
IV.3.6 2.- Condiciones a evitar. 
IV.3.6.3 - lncompat1b1lidad. (sustancias a evitar) 
JV.3.6.4.- Descomposic1ón de componentes pel1grosos. 
IV.3.6 S - Potimenzación peligrosa 
IV.3.6.6 - Condiciones a evitar 
IV3 7.- CORROSIVIDAD 
Clasificación de sustancias por su grado de corrosividad 
IV.3.8.- RADIOACTIVIDAD 
Clasificación de sustancias rad1oact1vas. 
IV.4 - RESIDUOS PRINCIPALES (caracterist1cas, 
atmosféricas, descarga de aguas residuales) 
IV.4.1.- Residuos Sólidos 

lndustnales· 
Domésticos· 

volumen, emisiones 

IV.4.2.- Sistema y tecnologia de control y tratamientos (descripción general, 
características y capacidad) 
IV.4.3.- Disposición final (volumen. composic1ón y cuerpos receptores). 
IV.4.4.- Aguas tratadas 
IV.4.5.- Residuos Sólidos 
IV.4.6.- Factibilidad de reciclaje. 
IV.4.7.- Usos del agua corriente abajo del proyecto (abastecimiento pGblico, riego, 
recreo. hábitat de especies acuáticas únicas o valiosas). No contestar en caso de 
que la descarga se realice a la red de alcantarillado municipal 
IV.5.- CONDICIONES DE OPERACIÓN 
IV.5.1.- Características de instrumentación y control (debiendo incluir diagrama 
lógico de control y planos de tuberías e instrumentación). 
IV.5.2.- Métodos usados y bases de diseño en el dimensionamiento y capacidad 
de los sistemas de relevo y venteo. 



IV.5.3.- Equipos de proceso y auxiliares (descripción, características, tiempo 
estimado de uso y localización). 
Asimismo se deberán anexar diagramas de pétalo!'> y arreglo general de la planta. 
IV.5.4 -Asimismo se deberán incluir· (temperaturas extremas de operación, 
presiones extremas de operación y estado fis1co de las diversas corrientes del 
proceso). 
IV.5.5.- Caracteristicas del régimen operativo de la instalación 
IV.5.6.- Características de los rec1p1entes y/o envases para almacenamiento (tipo 
de recipientes y/o envases, diametro del recipiente, tipo de material, capacidad y 
densidad máxima de llenado) 
V.- RIESGO AMBIENTAL 
V.1.- Antecedentes de nesgo del proceso 
V.2.- Determinar y Jerarquizar los nesgas en areas de proceso. almacenamiento y 
transporte 
V.2.1.- Metodología usada para la 1erarqu1zac1ón de los nesgas (descripción y 
memoria de c8lculo de la misma). 
V.3.- Describir los nesgas potenciales de accidentes ambientales por 
V 3 1 - Fugas de productos tóxicos o carcinogén1cos 
V.3.2 - Derrame de productos tóxicos 
V.3.3 - Explosión 
V.4.- Modelización matemé:tica de et o los eventos máximos probables de riesgo. 
V.5.- Descripción de nesgas que tengan afectación potencial al entorno de la 
planta. Asimismo se deberá anexar el diagrama de pétalos, señalando el area de 
afectación en un plano de localización a escala 1 :5,000. 
V.6.- Oescripc1ón de medidas de seguridad y operación para abatir el nesgo. 
V.7.- Describir los dispositivos de segundad con que se cuenta para el control de 
eventos extraordinarios 
V.8.- Descripción de normas de segundad y operación para captación y traslado 
de matenas primas, productos y subproductos utilizados que se consideren 
tóxicos, inflamables. explos1vos, etc. 
V.9.- Descripción de rutas de traslado de sustancias que se consideren tóxicas, 
inflamables, explosivas. etc. 
V.1 O - Descripción del entrenamiento pa.-a capacitación de tos operarios de los 
transportes 
V.11 .- Definición y justificación de las zonns de protección alrededor de la 
instalación. 
V.12.- Respuesta a la lista de venficación detallada de seguridad. 
V.13.- Descripción de auditorías de seguridad 
V 14.- DRENAJES Y EFLUENTES ACUOSOS 
V.14.1.- Planos de distribución de drenajes 
V.14.2.- Diagrama de la instalación del sistema de segregación de drenajes. 
V.14.3.- Frecuencia de monitoreo de Ja calidad f1sicoquírnica de los efluentes y 
parámetros analizados en los mismos. 
V.14.4.- Registro y medición de los gastos volumétricos de los efluentes. 
V.14.5.- Tratamiento o disposición actual de los efluentes. 
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V.14.6.- Manifiesto y cond1c1ones particulares de descarga de efluentes 
V.14.7.- Colectores o cuerpos de agua de descarga de sus efluentes. 
VI.- CONCLUSIONES. 
Vl.1.- Hacer un resumen de la s1tuac1ón general que presenta la planta o 
proyecto, en materia de riesgo ambiental. señalando las desviaciones 
encontradas, metodologías utilizadas para la 1dent1f1cac1ón y evaluación de 
riesgos y áreas de afectación 
Vl.2.- Recomendaciones para corregir, mitigar, eliminar o reducir los riesgos 
identificados. 
VII.- ANEXAR MEMORIA FOTOGRÁFICA DEL SITIO DE UBICACIÓN DE LA 
PLANTA O PROYECTO. 
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GUi..-\. PARA 1..-\. ELABORACJ()N DLL r·sTUDJO L>E RIESGO 
l\J()l1ALll>AD ANr\.LISJS DI' L-\Lf.,.\..D(l OF. H.ll-.SGO 

1.- DATOS GENERALES 
(La información sot1crtada en este apartado, es necesario escribirla sin 
abreviaturas y legible. cuando existen varios departamento$ involucrados en el 
plan o proyecto. anotarlos, pero con Ja observación de cuál es el responsable). 

1.1.- Nombre de la Empresa u Organ1srno 
1 2.- Registro Federal de Causantes de Ja Empresa 
1.3 - Ob1eto de la Empresél u Organismo 
J.4.- Camara o Asoc1ac1ón a la que pertenece 
1.4. 1 - Número de Registro de la Cámara o Asociación 
1.4.2 - Fecha 
1.5.- Instrumento Jurídico mediante el cual se constrtuyó la empresa u organismo 
(escritura pública. decreto de creación. etc ) 
1 6.- Departamento proponente 
1.6 1 - Dom1c1J10 para oír y rec1b1r not1f1cac1ones 

Estado---------- Ciudad-------------
Mun1c1p10 Localidad------------
Código postal Tel --------------

1.6.2 - Nombre completo de la persona responsable del estudio 
Anexar comprobantes que 1dentif1quen la capacidad JUríd1ca del responsable de la 
Empresa, suf1c1entes para suscribir el presente documento 
1.6.3.- Puesto. 
1.6 4.- Instrumento jurídico mediante el cual se concede poder suficiente al 
responsable para suscribir el presente documento (mandato nombramiento. etc.). 
Anexar comprobante 
1.6.5 - Firma del responsable ba10 protesta de decir verdad 
11.- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 
(la información que se sol1c1ta en este apartado, se requiere de forma concisa y 
breve. en caso necesario anexar hojas ad1c1onales. Cuando la locaf1zac1ón del 
predio sea fácilmente iden!if1cable no contestar el renglón de las coordenadas del 
predio) 
11.1 - NOMBRE DEL PROYECTO 
IJ.1.1.-Naturaleza del proyecto (dcscrrpc1ón general, capacidad proyectada. 
inversión, vida úttl) 
11.1.2.- Planes de crecimiento futuro 
11.2 - UBICACIÓN DE LA PLANTA 

Estado Muntc1p10 Localidad ------
Anexar planos de local1zación, marcando puntos importantes de interés cercanos 
al plan o proyecto, la escala de plano puede ser 1.20,000 ó 1.25,000 en la 
microregión y 1 ·100.000 en la región 
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IL2.1.- Coordenadas del predio 
11.2.2.- Describir las colindancias del predio y los usos del suelo en un radio de 
200 metros en su entorno. anotando Jos datos pertinentes del reg:stro público de 
la propiedad correspondiente 
11.2.3 - Superficie total __ ._(m:.>) requerida (m 2

) 

11.2.4.- Origen legal del predio (compra venta. concesión. expropiación. 
arrendamiento. etc ) 
11.2.5.- Descr1pc1on de accesos (marit1mos. terrestres. y/o aéreos) 
11.2.6.- Infraestructura necesaria (actual y proyectada) 
11.3.- Activrdades conexas (industriales, comerciales y de servicios) 
11.4.- Lineamiento y programas de contratación de personal 
11.5.- Programas de capac1tac1ón y adiestramiento de personal 
11.6 - Especificar s1 cuentan con otras autor1zac1ones of1c1alcs para realizar la 
actividad propuesta (licencia de func1onam1ento permiso de usos del suelo, etc.) 
Anexar comprobantes 
111.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONÓMICO 
Describa el sitso seleccionado para l.:i real1zac1ón del proyecto dentro de los 
siguientes parámetros. contestando negativa o afirmativamente y espec1f1cando 
Jos elementos relevantes en su caso 
111. 1 - ¿Es una zona de cualidades estéticas. Un1cas o excepc1ona1es (por eJempto, 
miradores sobre pa1sajes costeros naturales)? 
111 2 - ¿Es o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento)? ___ _ 
111 3.- ¿Es o se encuentra cercano a un recurso acuatice (lago. río, 
etc)? ___ _ 

111 4.- ¿Es o se encuentra cercano a un lugar o z.ona de atracción turística? __ _ 
111.5 - ¿Es o se encuentra cercano a una zona de recreo (parques. escuelas u 
hospitales)? ________________________________ _ 

111.6 - ¿Es o se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran reservarse 
para hcibitat de fauna silvestre? ______________________ _ 

111.7 .- ¿Es o se encuentra cercano a una zona de especies acuát1cas?---,----,--~-
lll.8 - ¿Es o se encuentra cercano a una zona de ecosistemas excepcionales? __ 
111 9 - ¿Es o se encuentra cercano a una zona de centros culturales, religiosos o 

históricos del país?------------------,-------o--------,---
111. 1 O. - ¿Es o se encuentra cercano a una zona de parajes para fines educativos 
(por ejemplo zonas ricas en caracteristicas geológicas o arqueológicas)? ___ _ 
111.11.- ¿Es o se encuentra cercano a una zona de pesquerías comerciales? __ _ 
111.12 - ¿Se estén evaluando otros s111os donde sería posible establecer el 

proyecto? <.,,Cuáles son?---------,---------~---~--------
111. 1 3 - G.Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el proyecto en un 
programa de planrf1cac1ón adecuada o aplicable (por ejemplo. el plan de 
Ordenamiento Ecológico del Área)? _____ ,-----~-----0------,------, 
111.14.-¿0entro de un radro aproximado de 10 Km del área del proyecto, qué 
actividades se desarrollan ? 

( ) Tierras cultivables 
( ) Bosques 
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Actividades industriales ( incluyendo la minería). 
Act1v1dades comerciales o de negocios. 
Centros urbanos. 
Núcleos residenciales. 
Centros rurales 
Zona de uso restnng1do (por motivos culturales. históricos, reservas 
ecológrcas y arqueológicas) 

( ) Cuerpos de agua 
111.15.- ¿Esta el lugar ubicado en una zona susceptible a· 

( ) Terremotos (s1sm1c1dad)? 
( ) Cornm1ento de tierra? 
( ) Derrumbamientos o hundimientos? 
( ) Efectos meteorológicos adversos (inversión térmica, niebla, etc.)? 
( ) Inundaciones (historia! de 1 O años. promedio anual de precipitación 

pluvial)? 
Pérdidas de suelo deb1do a la ero::;rón? 
Contam1nac1ón de las aguas superficiales debido a escurrimientos y 
erosión? 
Riesgos rad1ológ1cos? 

111 16 - c:..Ha habido rnformes sobre contaminación de! aire. de las aguas o por 
residuos sólidos debido a otras actividades en la zona del proyecto? Especificar 
111. 17 .- e:.. Existirán durante las etapas de construcción y operación del proyecto, 
niveles de ruido que pudieran afectar a las poblaciones cercanas a el? . 
111.18.- e:.. Existe un historial epidémico y endémico de enfermedades cíclicas en el 
área del proyecto? ____________________________ _ 

111.19 - ¿Existen especies animales vegetales (terrestres o acuStrcas) en peligro 
de extinción o únicas. dentro del área del proyecto? ___ -=-=--,,.------,-,-----, 
111.20.- c:..Existirá alguna afectación a los hábitats presentes? Describa en términos 
de su composición biológica. física y su grado actual de 
degradación ______________________________ _ 

111.21 - ¿Es la economía del área exclusivamente de subsistencia? ___ ,....., __ ~ 
111.22 - ¿Cuál es el ingreso medio anual per capita de los habitantes del área del 
proyecto, en un radio de 10 Km . en relación con el resto del pais? Describa así 
mismo. los aspectos demográf1cos y soc1oeconóm1cos del a.rea de interés 
111 23 - ¿Creara el proyecto una demanda exce.;rva de 

( ) Fuerza de trabajo de la localidad? 
( ) Servicios para la comunidad (vivienda y servicios en general)? 
( ) Sistema de servicios públicos y de comunicaciones? 
( ) Instalaciones o servicios de eliminación de residuos? 
( ) Materiales de construcción? 

111.24.- c:..Cortara o aislará sectores de núcleos urbanos. vecindarios (barrios o 
distritos) o zonas étnicas o creará barreras que obstaculicen la cohesión y 
cont1nu1dad cultural de vecindanos? ____________________ _ 
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111.25.- ¿Además de los equipos de control de la contaminación del suelo, aire y 
agua, se tienen contempladas otras medidas preventivas o programas de 

~.~ti~~~~~~~~~ÓNev¿;~~ e~~e6~kº~~~elAm~~~ apm~~i~1t~~""'s,.--OM"7CA-OR"""c'"'A'"'D~A""'S~E=-N,.--0E=-L'"" 
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO. 
Este apartado se deberá desglosar de acuerdo con los d1st1ntos capítulos que 
conforman el Plan Nacional de Desarrollo y que tengan vinculación directa con el 
proyecto propuesto. 
IV.1.- ETAPA DE CONSTRUCCIÓN 
IV.1.1.- Construcción (desglose por etapas) y mantenimiento 
IV.1.2.- Materiales requeridos por etapa de proyecto 
IV.1.3.- Func1onanos 
IV.1.4.- Técnicos. 
IV.1.5.- Empleados. 
IV.1.6 - Obreros 
IV.1.7.- Equipos requeridos por etapa de proyecto (en cantidad, tiempo estimado 
de uso, y descripción). 
IV.1.8 - REQUERIMIENTO DE AGUA Y ENERGiA 
IV.1.8.1 - Agua (origen. fuente, sumrrnstro. cantidad. a/macenam1ento) 
IV.1.8.2.- Agua cruda 
IV.1.8.3.- Agua potable. 
IV.1.8.4.- Electricidad (origen. fuente de suministro, potencia, voltaje). 
IV.1 .8 S.- Combustibles (origen, suministro. cantidad, características, 
almacenamiento). 
IV.2.- DISEÑO DEL PROCESO 
IV.2.1.- Elaborar una breve descripción de la historia del proceso 
JV.2.2.- Describir en forma detallada la selección de fa ingeniería básica del 
proceso tomando como base las características de los materiales involucrados. 
IV.3.- SUSTANCIAS INVOLUCRADAS EN El PROCESO 
IV.3. 1. - COMPONENTES RIESGOSOS. 
IV.3_ 1.1.- Porcentaje y nombre de los componentes 
IV.3.1.2.- Numero GAS 
IV.3.1.3.- Número de Naciones Unidas 
JV.3. 1.4.- Nombre del fabricante o importador. 
IV.3.1.5.- En caso de emergencía comunicarse al teléfono o fax No.: _____ _ 
IV.3.2.- PRECAUCIONES ESPECIALES 
IV.3.2 1.- Precauciones que deben ser tomadas para el manejo y 
almacenamiento 
IV.3.2.2.- Especificar cumplimiento de acuerdo con la reglamentación de 
transporte. 
IV.3.2.3.- Especificar cumplimiento de acuerdo con las reglamentaciones 
ecológicas. 
IV.3.2.4.- Otras precauciones. 
IV.4.- PROPIEDADES FiSICAS. 



Datos de las sustancias peligrosas que se manejan como: materia prima, producto 
y subproducto. 
IV.4.1.- Nombre comercial __________ Nombre químico _____ _ 

IV.4.2 - Sinónimos~---------------------------
JV.4.3 .. - Fórmula química Estado físico ________ _ 
IV.4.4.- Peso molecular (g/gmol) 

:~::~~:= ~~~~~ddaed eªb~~~i~~atura inicial (T1) ------------ (g~~c?)· 
IV.4. 7 .- Calor de vaporización a (T2) ------------------o~- (cal/g). 
IV.4.8.- Calor de combustión (como líquido) (BTU//b). 
IV.4.9 - Calor de combustión (como gas) (BTU/lb). 
JV.4.10.- Temperatura del líquido en proceso (ªC). 
IV.4.11.- Volumen a condiciones normales (ft3

). 

IV.4.12.- Volumen del proceso (gal). 
IV.4.13.- Presión de vapor, (mmHg a 20ºC) 
IV.4. 14.- Densidad de vapor, (aire=1 ). 
IV.4.15.- Reactividad en agua 
JV.4.16.- Velocidad de evaporación. (butil-acetona=1 ). 
IV.4.17.- Temperatura de autoignición 
IV.4.18.- Temperatura de fusión, (ºC) 
IV.4.19.- Densidad relativa 
IV.4.20.- Solubilidad en agua 
IV.4.21.- Estado físico, color y olor 
IV.4.22.- Punto de inflamación 
IV.4.23.- Por ciento de volatilidad. 
IV.4.24.- Otros datos. 
IV.5.- RIESGO PARA LA SALUD. 
JV.5.1.- Ingestión accidental. 
IV.5.2.- Contacto con los ojos. 
JV.5.3.- Contacto con la piel. 
IV.5.4.- Absorción 
IV.5_5_- Inhalación 
IV.5.6.- Toxicidad 

IDLH (ppm o mgtm'J 
CPT (TL V 8 horas) (ppm o mg/m ) 
CCT (TLV 15 min.) (ppm o mgtm'J 

JV.5. 7.- Daño genético: Clasificación de sustancias de acuerdo a las 
características carcinogénicas en humanos, por ejemplo. Instructivo No 10 de Ja 
Secretaria de Trabajo y Previsión Social u otros. Especificar 
IV.6.- DATOS DE RIESGO DE FUEGO O EXPLOSIÓN. 
IV.6.1.- Medio de extinción. 

( ) Niebla de agua 
( ) Espuma. 
( ) Agua. 
e J co,_ 
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) Polvo químico seco. 
( ) Otros. 

IV.6.2.- Equipo especial de protección para combate de incendios. 
IV.6.3.- Procedimiento especial de combate de incendios. 
IV.6.4.- Condiciones que conducen a un peligro de fuego y/o explosión no 
usuales. 
IV.6.5.- Productos de combustión 
IV.6.6.- Flamabiltdad· 

Límite Superior de Flamabilidad (ºk) ________ _ 

IV.
7 

__ O~~~~ ci~ª~~~~~f~~~.:gilidad (º/o) ________ _ 

IV.7 .1.- Clasificación de sustancias por su actividad química, reactividad con el 
agua y potencial de oxidación. 
IV.7.2.- Estabilidad de las sustancias. 
IV.7.3.- Condiciones a evitar. 
IV.7.4.- Incompatibilidad (sustancias a evitar) 
IV.7.5.- Descomposición de componentes peligrosos 
IV.7.6.- Polimerización peligrosa. 
IV.7.7.- Condiciones a evitar. 
IV.8.- CORROSIVIDAD 
Clasificación de sustancias por su grado de corrosividad. 
IV.9.- RADIOACTIVIDAD. 
Clasificación de sustancias radioactivas. 
IV.10.- Describir las características termodinámicas del proceso. 
IV.11.- Describir las características de diseño y operativas de los equipos de alto 
riesgo, (reactores, equipos de destilación. sistemas de refrigeración y 
transferencia térmica). 
IV.12.- Describir la cinética de las reacciones llevadas a cabo en el proceso, bajo 
condiciones normales y anormales. 
IV.13.- Descripción en forma detallada sobre plantas piloto. 
IV.14.- Anexar diagramas de flujo de proceso, así como también el balance de 
materia y energía. 
IV.15.- Especificar en forma detallada sobre el equipo básico de proceso en lo 
referente a: 

• Bases de diseño 
• Condiciones de operación 
• Factores de seguridad 
• 01mens1ones 
• Pruebas de operabilidad 

IV.16.- Indicar las sustancias que se consideren de riesgo involucradas en el 
proceso y sus cantidades de almacenaje. 
IV-16.1.- Proceso. 
IV.16.2 Almacenaje (tipo. capacidad, etc.) 
IV.17.-ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA 
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IV.17.1.- Anexar plano a escala con la d1stribuc1ón de tos diversos equipos de 
proceso en función de los accidentes probables 
IV.17.2.- Describir e identificar tos riesgos mas relevantes del proceso. 
IV.17.3.- Anexar plano (diagrama de pétalos), que muestre Jas <'1reas afectadas, 
por el nesgo más relevante del proceso 
IV.17.4.- Describir just1frcación de accesos y escapes 
IV.18.- DISEÑO MECÁNICO 
IV.18.1.- Anexar planos de detalle de los principales equipos de proceso 
IV.18.2.- Anexar plano a escala de instrumentación y tuberías 
IV.18 3 - Descnbir Normas de materiales y drsetlo de los equipos y sistemas de 
conducción 
IV.18.4.- Describir los sistemas de desfogue existentes en la planta 
IV.19.- DISEÑO DEL SERVICIO 
IV.19.1 - Anexar planos generales de los sistemas de servicio 
IV.19.2.- Descripción de análisis de confiabilidad de los serv1c1os externos e 
internos. 
IV 19.3.- Oescnpc1ón y 1ust1t1cac1ón de los sistemas redundantes de servicios 
IV.20 - DISEÑO CIVIL Y ESTRUCTURAL 
IV.20.1.- Describir el diseño sism1co de fa instalación. 
IV.20.2.- Describir Normas y espec1f1cac1ones de los materiales de construcción 
IV.20.3 - Especificar en forma detallada las bases de diseno para el cuarto de 
control 
IV.21.- DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
IV.21 1.- Indicar las bases de diseño de los sistemas de 1nstrumentac1ón 
utilizados. 
IV.21.2.- Espec1f1caciones de los principales elementos del srsterna de 
instrumentación 
IV.22.- DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE ACCIDENTES 
IV.22.1 .- Descnb1r las bases de diseño de los sistemas de aislamiento y 
contención. 
IV.22 2.- Anexar planos generales de los sistemas de a1slamrento y contención 
IV.23.- SISTEMAS CONTRA INCENDIO 
IV.23. 1 - Describir las bases de diseño de los sistemas integrales de protección 
contra incendio, (sistema de aspersión. sistema de hidrantes y monitores, así 
como también describir el diserlo del sistema de almacenamiento y drstnbución de 
agua y bombeo) 
IV.23.2 - Anexar planos generales de la planta donde se indique la localización de 
los sistemas integrales de protección contra incendio 
V - ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RIESGO 
V. 1. - Identificación de riesgos. 
Describir los efectos de riesgo que pueden presentarse tanto en forma accidental 
como premeditada, las posibles causas, sus consecuencias y las acciones 
requeridas para eliminar y reducir Jos efectos negativos detectados 
V.2.- EVALUACIÓN DE RIESGO 
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Descripción de los probables eventos de arto riesgo y las posibles fallas primarias 
que dan origen. 
V.3.- MODELIZACIÓN DEL 10 LQ_~_E;YENTQL$) MAXIMO(S) PROBALES(S) DE 
RIESGO 
VI.- AUDITORIAS DE SEGURIOAD 
VJ.1.- Presentar reporte del resultado de auditorias de segundad practicadas a 
todas las instalaciones de la planta 
VJ.2.- Oescnbrr fas medrdas de prevención y abat1mrento de los posibles riesgos 
del proceso 
VII-TRANSPORTE 
Vll.1 .- Describir rutas de traslado de los productos involucrados que se 
consideren riesgosos 
Vll:2.- Describir las normas de seguridad y operación para el traslado de los 
productos ut1/1zados 
VII 3.- Descrjpción de los señalamrentos utilizados en el transporte de acuerdo a 
las características de los productos involucrados 
Vll.4.- Descnb1r medidas Inmediatas a ser tomadas en caso de accidente en el 
transporte 
VJl.5.- Indicar los programas del plan de ayuda mútua 
Vll.6.- Descripción del entrenamiento para Ja capacitación de los operarios de los 
transportes 
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ANEXO 11 

DATOS DE FRECUENCIAS DE FALLA 
DE ALGUNOS COMPONENTES 

DEFINICIÓN DE FRECUENCIA DE FALLA 

Las liberaciones de materiales peligrosos pueden ocurrir debido a la falla de un 
componente del equipo o a fallas en cascada En la tabla l!.1 se presenta una lista 
extensa de frecuencias de falla para un componente. Cuando se lea en la tabla 
11.1, un valor de 3/106 s1gnif1ca que el modo de falla ocurre aproximadamente tres 
veces en 1 ,000,000 horas, y 4/1 O~ O s1gn1fica que el modo de falla ocurre 
aproximadamente cuatro veces en 100 demandas. Para equipos en operación. los 
datos de frecuenc1a de falla se dan por horas de operación, para equipos que 
pueden estar en o fuera de operación, los datos de frecuencia de falla se dan por 
demanda 

Los datos de frecuencia de falla de la tabla 11 1 son de propósito general, 
basados en las apl1cac1ones del lugar de origen La tabla 11 2 rnuestra un listado 
de los factores de serv1c10 por los cuales deben ser multiplicados tos datos de 
frecuencia de falla de la tabla 11 1 para obtener datos de falla para componentes 
que se encuentran a otras cond1c1ones Por ejemplo, las frecuencias de falla para 
componentes que se encuentran en buques son dos veces mayores que s1 se 
encontraran en tierra La d1ferenc1a radica en la severidad del servicio a bordo 

La frecuencia (o probabilidad) de una liberación en un escenario que se inicia 
por la falla de un simple componente (pe , la falla de un empaque. ruptura de una 
tubería. ruptura de la manguera de transferencia de combustible) so estima 
directamente de los datos de relaciones de falla para el componente Cuando se 
trata de eventos combinados (pe , para que se presente un derrame en un tanque 
de almacenamiento requiere de vanos eventos como puede ser la falla del 
operador. indicador de nivel, alarma de nivel y tal vez del control de la bomba) la 
probabilidad de que se de la liberación se determina a través de un .8rbol de fallas 
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haciendo uso de los datos de relaciones de falla para cada componente. En la 
tabla 11.3 se da un listado de algunos estimados de las frecuencias de errores 
humanos Note que los valores mas altos se dan bajo condiciones de un alto nivel 
de estrés (como en emergencias) y durante actividades de muy bajo estrés (como 
en inspecciones pasivas) 

COMPONENTE 

Alarma audible 

Alarma de ca1a 

Compresor 

Máquina diese! 

Máquina a 
d1esel 

Turt>i:na deoas 

Junta de 
exnnnsión 
Empaques 

Manguerns 

Luz 
namadcantc 

MooooE 
FALLA 

VALOR 
INTERMEOtO 

7.5110¡; 

Falla 
arrancar ª1 

aoo11oi:. 

Fuga/ruptura 
3110

, H 

Fuga mayor 
1/10

7 
H 

Falla total 
3/107 H 

Ruptura 
20/10~ H 

Fuga de 112· 
3011011 H 

Fuga do 113· 
40/10"H 

16/106 H 

Brazo de carga Fuga 
típico 3110~ H 

Tubo 
multi~icador 

Motores 
eléctricos 
Boquillas 

Ruptura 31108 H 

10/10e- H 

1/106 H 

BA.JO Al.TO 

1/102 D 1/10 o 

151/10is H 11.soo110"" H 

40/106 H 1.520110"' H 

40/10ti H 1/10~H 

100/10"'H 

4/10uH 40110~ H 

37/10c.H 161110s H 

lt,() 

COMENTARIOS 

Ajustado 
desde la fuga 
menor 
Ajustado 
desda la fuga 
menor 
Alto s1 no se 
reemplaza 
r-eoularrncnte 
Ajustado 
desde la 
ruotura 
Ajustado 
desde 
ruotura 'ª 



COMPONENTE Mooooe VALOR BIWO ALTO COMENTARIOS 

FALI.A INTERMEDIO 

Sen!.01cs de 
oxigeno con 40/10t. H 

alarma 
Proporetonador 

del motor de 333/10'' H 
aqua 

Empaque de la Fuga mayor 
0.6110·~ H 

válvula 
Fuga pequeña 

3110G H 
Ajustado 
desde '" fuga 
mayor 

Altavoces 201101_; H 
Bombas Fallan ª' centrífugas 298/10e H 113/10'- H 550110" H 

nonnalmente 
Bombas de Fallan al 

desplazamiento iniciar 1110).0 3/104 D 3/103 o 
positivo 

Falla ª' arrancar 152110~ H 61110'3 H 485/10" H 
nonnaln1ente 

Tuberias (>3-) Ruptura 1110 ... H 3110 1
• H 3/10"' H 

(<3~) Ruptura 11109 H 311011 H 3/10tiH 
Tanque. AFFF 2.75/10~ H 

Tanque Fuga/ruptura 3/10u H 
Turbina de Falta 

vapor normalmente 531105 H 
al arrancar 

Válvula de 
41106 H blonueo Cboln\ 

Vélvula de Ajustado 
bloqueo 4110~ H desde 

(compuerta) ambiente 
estable 

Válvula Checio: Falla al abtir 1/104 0 3/10~ D 31104 o 
Fuga inversa 31107 H 1/107 H 1/10c; H 

Fuga externa 
1/106 H 1/109 H 1/10' H o ruotura 

Válvula manual Falla al abrir 1/104 D 3110~~ o 3110<0 
Fuga a través 

1110e H 1/107 H 5/10,... H 
de Ja válvula 
Fuga externa 

11106 H 11109 H 1/10
7 

H o ruotura 
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COMPONENTE MODO DE VALOR BAJO ALTO COMENTARIOS 
FALLA INTERMEDfO 

Válvulas Falla al operar 
operadas por 1J103 D 3/10

4 
D 3/10 1 0 

motor 
Fuga a través 

1110-:,H 1/107 H 5/10" H de la válvula 
Taponadura 11104 D 3110~ o 3/104 D 
Fuga externa 

1/1011 H 11109 H 11101 H o ruotura 
Válvulas Falla al operar 

operadas por 1/10..,.D 3!104 D 3/10' D 
solenoide 

Falla al operar 100110·; H 

Fuga 
1/10cH 1/107 H 51106 H cruzando la 

válvula 
Taponadura 1110"0 3/10~ D 3/10 4 D 
Fuga externa 

1/10" H 1110., H 1/10 1 H o ruotura 
Válvulas de Falla al operar 

mitigación de 3/10., D 1/10-; D 1/104 0 
vacro 

Válvula de Falla al operar También 
relevo aplica 

1110'='0 3110•.io 3/10., o bypass 
regulaoos por 
Df"esión 

Apertura 1/10~ H 3/10~· H 3/105 H orematura 
Fuga externa 1110~ H 1110t<H 11101 H o ruotura 

Recipientes a 
3110" H preslon 

{general) 
(estándar alto) O 3/10'" H 

Falla 
potencialment e11o"H 
e oellorosa 
Falla 

2110\'.I H catastrófica 
Soldadura Fuga de 8" X 

31109 H 1/1010 H 1/101 H 1/16-
Fuga de Ajustado 
1·x1115· 3110'°H desde la fuga 

mavor 
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Situación 

Ideal, condición estática 

Libre de vibración, ambiente controlado 

Propósito general base terrestre 

Buque 

Carretera 

Rieles 

Aéreo 

Proyectit 

Descripción o Actividad Tfpica 

Activación de un switch 

Activación de la llave para operar un switch 

Error humano de omisión 

Error de monitoreo o inspección 

Error humano de observación 

Error de velocidad en actividades de alto 
estrés las cuales ocurren rápidamente 
Error en un recorrido de inspección pasiva 

10""';; un error por 1,000 dec1s1ones 
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Factor de Se~vicio 

0.1 

05 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

10.0 

100.0 

Frecuencia de Error 
Promedio 

10~ 

1 o-
o.os 
0.25 

0.50 
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