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CAPITULO . GENERALIDADES. 

!,! INJRODUCCION. 

En este .. trabajo se pretende contemple.r todo el pa.nor•ma qL1e en 
materia de Sequt"idad Leqal e:dste en Mé:dco, y se busca presentar 
la que se maneJa con más frecuencia en la empresa privada y que cons­
tituye la parte medular de los Sistemas Convencionales de Seguridad 
de constante aplicación en el país. 

Los explosivos son considerados una de las herramientas más poderosas 
con las que cuenta el ser humano, para desarrollar trabajos tan im­
portantes como: 

La localización de materias primas y combustibles. 

- Extracción de los mismos de la tierra. 

Construcción de caminos, aeropuertos y ciudades. 

Del uso de los explosivos y la habilidad para optimizar su aprovecha­
miento, depende en mucho el desarrollo económico alcan~ado por lama­
yoría de los paises. 

La manufactura de ios e:<plosivos requiere de un gran cuidado para 
disminuir los riesgos y de una investigación para hacerlos más pode­
rosos, seguros y controlables incluso para utilizarse en el cor~z6n 
de las ciudades y desarrollar trabajos de precisión. 

Un ejemplo en Héxico es Ja demolición de los edificios ubicados en 
la zona de Tlaltelo!co, despues de ser afectados por el terremoto 
ocL1tT ido en Septiembre de 1985. 

Sin Dmba1·go los riesgos de deflagraciones o detonaciones no controla­
das, existen desde Ja fabric~ciMn, transporte y almacenamiento de los 
e:.:plosivos, hasta su utiliz<:1ci6n en el campo. 

Nuestra atención se concentrara en determinar las Neglas ce Seguridad 
necesarias, en be.se a li\s propied~rJes Hsicas y químir.,1,; de las mate­
rias primas y productos terminados, asi como en el estudio de facto­
res de diseño de equipo y Distribución de Planta, durante las fases 
de fabricación, transporte y almacenamiento de los explosivos tipo 
gel y sales de nitrato de amonio, destinados para operaciones comer­
ciales. 

1.2 HISTORIA DE LOS EXPLOSIVOS. 

El uso de los explosivos se ha atribuído a Jos Chinos, a lo5 Indos­
tanos y a los Arabes, pero probablemente nunca sabremos quién fué el 
inventor de la pólvora. 
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Durante el siglo XII en lnglaterí·a, ~og~r B~co~"g~neróunos escritos 
que contienen instrucciones para la 'pt'ep·~rac'ión'cfe':.l.o ¡:iÍllvora_negrá. 

En 1802, Eleutere Irenee Du Ponéde;-N~~J~/sfr t:'om~fizó Ta fabrié:ai:ión 
de la pólvora integra.da por:.· '""':;;;~.:,:,:: ,,,,., 

'' 

10;: Azufre 

En 1831, William Bickfor i~ventá' '1a ·¡;Mecha de Seguridad" en Inglate-
rra. e ' < ,, 
En Estados Unidos de Nort:~amét;Jc; en 1857, Lammont DL1 Pont introdujo 
una mejora a la formulaci.ón 'utilizada por Eleuthere lrenee Du Pont, 
la fórmula se modificó. a:', · 

75:t. Ni t1·ato de Sodio 

151. Cúbón 

10'1. Azufre 

En 1857, Nobel disefló su primer fulminante razonablemente s¡¡guro y 
eficiente, ésto es una cápsula de eshño llena con fulminato de mer­
curio. 

En 1866, Alfred Nobel m¡¡zcla la Nitroglicerina con el Kieselguhr que 
era una tierra porosa absorbente, y formó una substancia sólida y 
sensible a un golpe or·dinario, a éste e::plosivo, Nobel lo denominó 
"Dinamita". 

En 1875, Alfred Nobel efectuó otro descubrimiento de gran importancia 
cuando rJic:;nlyirj ~.lgcdó!"l colcdi6n éHi tJit¡·oyllLerina; E-sto dio como re­
sultado Lina masa gelatinosa más poderosa que la 'Dinamita rle s11 in­
vención y que es la antecesora de todas las dinamitas gelatinas. 

Posterior al invento del fulminante de·Nobl:ll, Fabricado con fulminato 
de merc1.1rio y diseñado oat·a disoarar can mel'.'"h·) de ;:egurid~d. :lguie· 
ron otros invl:lntos para disparar fulminantes mediante la electrici­
dad. Estos estopines eléctricos se disparaban mediantl:l una chispa 
que pasaba ent1·e los e:-:h'emos de:;nudos de dos alambres insertados 
en la car·ga de la cápsula. 

Julius Smith fué un activo inventor que realizd varias me1oras a los 
estopines eléctricos y a la máquina explosora. También inventó un 
estopín de reta1·do en el a.ño de 1895. 
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: .. 

Después de la Nitroglicerina, el ingrediente' má!Í: imp.orfante pat·a los 
explosivos está 1·ep1·esentado por el: 

Nit1·ato de Amonio. 

con la desventaja de que SU potencia es sÓfÓ:de LlfÍ '70 ¡(de lá poten­
cia de la Nitrogl.icerina y por otra parte' la desventaja de que es hi­
groscópico. 

Dentro de sus ventajas podemos enconti-ar que es menos sensitivo y me­
nos caro. 

Además si variamos el tamaño de los granos del Nitrato de Amonio .• se 
puede controlar la velocidad de detonación, por ejemplo si se Lttil i­
zan partículas finas se obtienen eHplosivos rápídos y si se emplean 
granos grue~os resultan e~:plosivos de meno1· velocidad. 

A partir de 1950 el empleo de la pólvora neora disminuyó al grado de 
representar una cantidad insignificante debi~o al riesgo de incendio 
que representa. 

Desde el año de 1970 a la fecha, los Agentes detonantes basados prin­
cipalmente en la sensibilización del Nitrato Amónico, han llegado a 
domin.:u· apro~dm~r1~mPnte el: 

80 'l. del mercado 

Este cambio se ha debido h!ndamentalmente a consideraciones económi­
cas y al gran aumento de Seguridad que proporcionan las materias ex­
plosivas carentes de Nitroglicerina. 

En México se fabricó por primera vez la Dinamita en 1904, siendo su 
producción esporádica hasta 1925, ya que a partir de entonces se fa­
brican explosivos pat·a Opet·aciones Comerciales. 

1 • ~ TD"J1I NOLOG I fL 

Es fundamental conocer la natLwaleza de los materiales a,<plosivos an­
tes de estudi~r su potencial explosivo e incendiario. 

1.~ definición de alqunos términos proporcionará una base para la com­
prensión de los mismos. 

1.3.1. DEFINICION DE EXPLOSIVO. 

Se 11 ama e¡:p los i vo a uM substancia o mezc:l a de substancias qL1e ante 
un estímulo sufre una rápida reacción autopropagante, caracteri:ada 
por la formación di; productos más estables; gener<1lmente gases, pt·o­
ducción de calor y el desarrollo de un efecto de presión súbita, de-

9 



bida a la' ac:c:ión del 'calor sobre -los gases_p1'od1.1cidos y los conti-
guos · - . --·- _.:- · 

En este térmfno _se 

La Dinamita 

La Pólvora negra 

Los Explosivos inic:iadores 

Los Detonadores 

Las Mechas de detonación e ignición 

Las Cargas de proyección 

1.3.2. AGENTE EXPLOSIVO. 

Con este término se designa a cualquier materia o mezcla de un com­
bustible y un oxidante, útil cara producir ei:plosiones controladas. 
aunque la mezcla y los ingredientes no estén clasifica_dos como e::plo­
sivos. 

Además el producto ya mezclado, terminado y envasado para su empleo o 
transporte, no puede hacerse detonar si no se encuentra confinado. 

1.3.3. MATERIAL EXPLOSIVO. 

En estP. término se incluyen: 

Los explosivos 

Los AIJP.ntas PXf>lD«ivnc; 

Las gelatinas acuosas 

Los detonadores 

1.3. 4. PROPULSOR. 

Se ! lama así al material explosivo qL1e funciona normalmente por de­
flagración < c:ombustidn ) y se emplea con fines de propulsión. 

1.3.5. DETONADOR. 

Es cualquier dispositivo que contenga Llíl detonante y se emplea para 



iniciar la detonación de un explosivo. Este término i11c:luye aunque' 
no e:1haustivamente : 

1.3.6. EXPLOSION. 

. Las espoletas 

Los fulminantes 

Los c:ebadores eléc:tric:os de ac:c:ión instantánea 

Los c:ebadores eléctricos de ac:c:ión retardada 

Los fulminantes c:ombinados c:on espoletas de se­
guridad 

Los c:onec:tores de retardo de las mechas de deto­
nad ón 

Es el efecto de una súbita y violenta produc:ción de gases de expan­
s!On, rn1.1ii=ndo ir ac:ompañada de¡ ondas expansivas, de la destrucción 
del material envol ve;nte, de una estructura o ambos. 

La explosión puede ser el resultado de: 

al Cambios químicos, como los que acompañan a la detonación de un ex­
plo5ivo o a la combustión de una meicla de aire y gas inflamable. 

bl Cambios físicos o mecánicos, como es el caso del estallido de una 
caldera de vapor o la reacción de un recipiente sujeto a presión. 

el Cambios atómic:os, como los que se reproducen en una explosión nu­
clear. 

1.3.7. INCENDIOS V F.XPLOSIONES. 

Debe establecerse una diferencia entre los incendios y explosiones 
accident~les y los intencionados. 

Las reacciones de combustión reguladas y controladas son fundamenta­
les para la producción de energía y necesarias para la econom{a in­
dustrial. Del mismo modo, las reacciones detonantes son escenciales 
en minería y constrLtcción. 

Por otra parte, las pérdidas de vidas y recursos naturales debidas a 
incendios y explosiones no intencionados son motivo de preocupación 
mundial. 

Como el fuego es uno de los principales peligros relacionados con la 
utllizac~n de explosivos y agentes detonantes, es importante conocer 
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lá naturaleza básica de dichos ~ateriále.s y los métodos ap 1 icables 
para 1·educir las pérdidas prov.ocadas por reací:iones no controladas de 
los mismos. . . . 

Los explosivos que se Útiiizan en operaciones comerciales, son una 
mezcla de sólidos, o , de. sólidos y líqúidos, que son capaces de ge­
nerar una descomposición rápida y violenta, dando por resultado una 
convet·sión a grandes volúmenes de gas. · 

1,4 TIPOS DE EXPLOSIVOS, 

Aunque solo nos ocuparemos de describir los exp lesivos comerciales, 
deben tenerse en cuenta algunas similitudes y diferencias entre los 
materiales para empleo comercial y los de tipo militar. 

La mayor parte de los explosivos militares poseen gran potencia des­
tructora y velocidades de detonación relativamente altas. 

Estos explosivos se guardan generalmente durante períodos de tiempo 
bastante largos, poi· lo que deben poseer buena estabilidad, ya que es 
esenrl~l que detonen fácilmente incluso después de haberse mantenido 
almacenados en condiciones muy variabl~~. 

Los explosivos comerciales se emplean en ti-abajas subterráneos y de­
ben prnducir humos de características respirables, ésto exige 121 em­
pleo de Fórmulas que sean más equilibradas en oxígeno y que por lo 
tanto produ:c;in cantidades mínimas de monó:ddo de carbono y óxido de 
nitrógeno. 

Los explosivos mi 1 i tares mas generalmente usados como son; 

TNT - Trinito Tolueno 

RDX - Ciclonita o Hexógeno 

que pn:orJ11rPn arandes cantidades de gases tM:icos, pues éstos son 
deficientes en oxígeno. 

Las dinamitas comercia les poseen normalmente buenas condí cienes de 
durabilidad en almacén, sin embargo como los agentes explosivos se 
emplean más a menudo por lo general in1nediatamente después de su fa­
bricación, é~ta ca1·acterística pierde impo1·tancia. 

Sin embargo el almacenamiento prolongado de agentes explosivos puede 
dar por resultado un grave deterioro, particularmente en climas húme­
dos y cálidos. 

1.4.1. TIPOS DE EXPLOSIVOS COMERCIALES. 

Los materiales explosivos pueden dividirse en una gran variedad de 
tipos específicos, según sus propiedades características. 

12 



Los siguientes e:<plosivos son los más emplea Jos generalmente en la 
industria y se citan por orden de riesgos decreciente, considerando 
que !;e emplean con las debidas condiciones de seguridad: 

Explosivos detonates RP primarios o iniciales 

Explosivos detonantes secundarios 

Explosivos lentos o propulsores 

Agentes explosivos 

Gelatinas acuosas o lodos 

Explosivos nucleares 

EXPLOSIVOS DETONANTES RP PRIMARIOS O INICIALES. 

Son m~tedales muy. peligrosos, pero desempeñan un papel sumamente im­
portante! en la utilización de los e:~plosivos. 

Dentt:;:) ¡~'··e~te grupo de explosivos los típicos son: 

El fulminato de mercurio 

El estifnato de plomo 

La azida de plomo 

Debido a su natu1·ale~a peligrosa, raras veces se emplean solos, sien­
do su principal función la de "iniciar" la detonación de explosivos 
menos sensibles. 

Estos explosivos pl"imarios detonan fácilmente ante la aplicación de 
calor o de un impacto pequeño. Se usan casi e:~clLtsivamente como <"gen­
tes iniciadores de los detonadores. 

1.4.1.2. EXPLOSIVOS DETONANTES SECUNDARIOS. 

Estos materiales son relativamente poco sensibles al impacto mecá­
nico y al calor, y .;.unque detonan fácilmente por la acción de un 
explosivo primario, son más potentes que éstos últimos. 

Se emplean principalmente para usos militares, aunque también tienen 
una considerable aplicación en las operaciones de voladuras comercia­
les. 

13 



Si no se enc:ueritrari ·estrechamente "confina dos", pueden arder sin de­
tonar, pero. no se pue~e apagar un fuego en los almacenes . 

. · ... · ... 

Dentro del grupo de .. los "explosivos detonantes secundarios" encontt~a­
mos producfos fales ·C:omo: 

La Dinamita 

La Nitroglicerina 

El TNT 

El RDX 

El PETN 

Debido a su gran sensibilidad, la nitroglicerina nunca se emplea so­
la. Por otra parte estos e:<plosivos generalmente son sensibles a ful­
minantes, esto los distingue de los "Agentes E:<plosivos". 

1.4.1.3. EXPLOSIVOS LENTOS O PROPULSORES. 

Este tipo de explosivos se emplean principalmente para la propulsidn. 

Suelen funcionar por combustión y no por detonac:idn, aunque algunos 
propul so1·es son capaces de detonar. 

Dentro de esta categoría encontramos los siguientes: 

La pólvora negra 

La pólvora sin humo 

Los combustibles sólidos para cohetes 

Para los ei:plosivos lentos .• el fuego constituye el mayor rie!lgc den­
tro de su manipulación y empleo. 

1.4.1. 4. AGENTES EXPLOSIVOS, 

Casi el 90X de las voladuras que se realizan en el mundo, se generan 
empleando materiales que carecen de nitroglicerina. 

Por definición, los "Agentes Explosivos" no contienen ingredientes 
clasificados como explosivos y el producto final que se prepara para 
¡;u empleo, es incapaz de iniciar la detonación por la acción de un 
fulminante si no se encuentra "confinado", 
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El agente explosivo más cbmunmente usado es una mezcla de un combus­
tible Y. un oxidante, .estos ingredientes son: 

.Un combustible del tipo Diesel No. 2 

Un; oxidante com el Ni trato Amónico 

A esta fór'mulá se le llama: 

ANFO 

La adición de aproximadamente un 60'l. de petróleo combustible a una 
granulad ón especialmente preparada de ni trato amónico.. prodLtce un 
material explosivo de sorprendente eficacia. Esta combinación tiene 
la ventaja de un bajo costo, las características satisfactorias de 
sus humos y un gran índice de seguridad en compat·acidn con las dina­
mitas de nitroglicerina. 

Aunque 1 a combinación no arde fác i !mente, puede pasar a un estado ca­
paz de producir una seria detonación cuando se produce un fuego bien 
desa.rrol lado. 

El agente e:1plosivo ANFO tiene la desventaja de qLte es difícil o im­
posible emplearlo en condiciones muy hómedas. Se han desarrollado y 
empleado con éxito muchas variaciones de la fórmula básica del ANFO. 

Recientemente se está empleando la adición de aluminio en polvo en 
ciertas formulaciones para aumentar la potencia del material. 

1.4.1.5. GELATINAS ACUOSAS O LODOS. 

La necesidad de 1·eal izar operaciones que e:dgen el empleo de explosi­
vos resistentes al agua, o en aquel las operaciones que requieren den­
sidades mayores de las que se pLtede obtener con el Al,FO, ha conducido 
al desarrollo de una clase de agenteti ~:-:µlu:.ivüS Cüiiücida C\:imo: 

GELATINAS ACUOSAS O LODOS 

~l nitrato ~mónico suele ser el oxidante b~~ico do este tipo explosi­
vos y puede sensibilizarse por medio de una gran variedad de materia­
les, el más comdn es el: 

ALUMINIO 

en sus presentaciones de polvo, escamas 
lograr que la combinación adquiera gran 
fulminato, por lo que se clasifica a las 
Detonantes. 
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Las ge 1 atinas acuosas no es tan considera das drntro .de 1 grupo de Agen­
tes Explosivos: 

Las gelatinas ac•losas son bastante más caras que el ANFO, pero sus 
características de seouridad son en general bastante buenas. 

1. 4.1. 6. EXPLOSIVOS NUCLEARES. 

Los eHp losi vos nucleares no están considerados entre los explosivos 
comerciales, pero se citan porque poseen un gran potencial. La natu­
raleza peligrosa de las reacciones nucleares y el costo de los mate­
riales empleados hacen dudar de la posibilidad de que éste tipo de 
eHplosivo entre en el met·cado en un futuro próximo, 

1.5 CLASIFICACION DE LOS EXPLOSIVOS. 

En Estados Unidos de Norteamérica, el Departamento de Transportes 
<DOTl, divide a los materiales explosivos en tres clases. 

La industria ha aceptado este sistema de clasificación, ya que co­
rresponde con gran aproximación a sus riesgos de manipulación, alma­
cenamiento y transporte. 

La siguiente clasificación de éstos materiales eNplosivos, se asigna 
en base a un or·den descendente de sensibilidad. 

1.5.1. EXPLOSIVO CLASE A. 

Son aquellos materiales e::plosivos que poseen los máximos peligros de 
detonación y de c:uaiquier tipo, "" lnclur·e ;;;;tra 6::to::: 

La dinamita 

La nitroglicerina insensibilizada 

La azida de plomo 

El fulminato de mercurio 

La pólvora negra 

Los fulminantes 

Las cápsulas detonantes 

Cierto tipo de propulsores sin humo 
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1.5.2. EXPLOSIVOS CLASE B. 

Estos explosivos presentan un gran riesgo de inflamabilidad. Se in­
cluye en este grupo a la mayor parte de los materiales propulsores. 
Se consideran menos peligrosos que los explosivos de la clase A. 

1.5.3. EXPLOSIVOS CLASE C. 

Los explosivos de esta clase, incluyen artículos manufacturados que 
contienen cantidades limitadas de explosivos de las clases A d B. 

Entre estos materiales figuran: 

Las mechas de detonación 

Los remaches explosivos 

Lo:i e::plosivos clase C, normalmente no detonan en masa en caso de in­
cendio, 

1.5.4. AGENTES EXPLOSIVOS. 

Aunque se reconocen los pe! igros de éstos, no se han incluído en el 
sistema do clasificación. 

Generalmente se consideran más seguros que los explosivos de las cla­
ses A, B d C, sin embargo si se inician en forma adecuada, pueden 
funcionar del mismo modo que los explosivos clase A. 

Generalmente, los agentes explosivos entran en combinación sin pasar 
a u~a 1·eaccidn doton~ntc. 
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CAPITULO 2. PROCESO DE FABRICACIDN DE LOS EXPLOSIVOS. 

La Ingeniería de Seguridad afirma que muchos de los accidentes son 
evitables, un mal diseño puede causar o contribllir a accidentes y le­
siones, 

Encontrar datos de errores en los sistemas de fabricación, transporte 
y almacenamiento de los explosivos, es una fértil fllente de informa­
ción para prevenir fallas en el diseño y ope1·ación del Sistema 
hombre-máquina-producto. <Referencias 14,18,22,23 y 38; Bibliografía), 

Dicho sistema debe ser eficiente y seouro, por lo que ésta aplicación 
es compatible y suplementa los enfoqu~s d~ la Ingeniería Industrial. 

Es por ésta razón que se han utilizado en éste trabajo, técnicas de 
Ingeniería Industrial para el análisis y búsqueda de actividades in­
seguras y/o riesgosas así como las recomendaciones necesat"ias. 

Figuras como los Cursogramas Sinópticos, los Diagramas de Bloques y 
los de Balance de Materiales, constituyen herramientas muy básicas 
pero muy poderosas pa1·a el estudio cuidadoso de c~da actividad, los 
riesgos qLte éstas involLtcran y que se definen más adelante en el ca­
pitulo IV. 

El Cursograma Sinóptico o Gráfico de Proceso provee una descripción 
sistemática de un proceso o ciclo de trabajo, con suficiente detalle 
como para desan·ol lar mejoras de métodos. C Referencias 18 y 22, Bi­
bliografía ) , 

El Diagrama de Bloques nos reprnsenta de una forma más genera 1 todas 
las actividades que se desarrollan d~ntro de un pl"Oceso. 

El gráfico de Balance de Materiales nos permite verificar con preci­
sión que insumos, residuos y salidas de materiales, tenemos en un 
proceso y en que proporción participan dentro del mismo. 

Si a lo anterior sumarr,os el análisis de las prop !edades 
físico - químicas de las materias primas 
definidas más adelante en el capitulo III, 
confianza aceptable en las recomendaciones 

del p:-cdu:::tc te~·mi ri~rln 

se puede tener un nivel de 
de seguridad emitidas. 

2.1 PROCESO DE FAEIRICl\CION DE LOS EXl~LOSIVOS TIPO GEL. 

El explosivo tipo gel tiene una presentación en forma de cartuchos, 
parecidos a las salchichas ( embutidos de plástico l. 

Está compuesto por una masa gelatinosa integrada por ingredientes ta­
les como: agua, ni trato de amonio, aluminio, nitrato de sodio, gomas, 
ácidos y bases. 

En el Diagrama de Bloques figura 2.1. se representa e 1 proceso de fa­
bricación del explosivo tipo gel y nos establece: el material reque-
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rido, · .. máquinas .y .hei-rameritaf netesá.t°"iii, .. ~ee:Lí~nd~- deop~racfones· y 
los puntos de control necesarios ~ara,·inspeéci6n o c'i:ímprobaéión. 

También el Cursograma Sindptico figura 2.1.1 de dicho proceso, pre­
senta la secuencia de las operaciones de fabricación, en este gráfi­
co a las operaciones ya se les ha identificado por un· número. 

Sin embargo en la figura 2.1.2 denominada Balance de Materiales para 
la producción del explosivo tipo gel, es donde encontramos una sínte­
sis significativa. Es en la operacibn de mezclado en donde convergen 
todos los componentes para la fabricación del e:1plosivo y en donde 
podemos visualizar el balance de materiales, 

2,2 PROCESO DE FABRICACION DE EXPLOSIVOS TIPO SALES DE NITRATO. 

El explosivo tipo sales de nitrato, tiene una presentación en bolsas 
semejante a la del alimento para animales domésticos. 

Está compuesto por dos ingredientes: el nitrato de amonio y el die­
se!. 

En el Diagrama de Bloques de la figura 2.2, se representa el proceso 
de fabricación del explosivo tipo sales de nitrato y aquí al igual 
que en el caso del explosivo tipo gel, nos establece: el matl?t"ial 
requet"ido, máquinas y herramental necesario, secuencia de operacio­
nes y puntos de control necesarios para la inspección o comprobación. 

Aqui del mismo modo que en el caso del explosivo tipo gel, el Curso­
qrama Slndptico de la figura 2.2.1 presenta el proceso de fabricación 
del explosivo tipo sales de nitrato V la secuencia de operaciones º"' 
dicho pl"OceS•'.l, en este gráfico ~ c;;.da una de éstas se les ha identi­
ficado por un número. 

Como se puede apreciar es en la figura 2.2.2 denominada Balance de 
Materiales para la prnducci6n del explosivo tipo sales de nitrato, 
donde encontramos una síntesis significativa. Es en la operación de 
mezclado en donde converqen todos los materiales y en donde podemos 
visualizar el balance de los mismos. 
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS FISICO'QUIMICAS. 

3. 1 CARACTERISTICAS FISICO QUIMiéAS DE LA MATERIA PRIMA. 

Con el objeto de determinar los riesgos qL1e representa la ·Fabricación 
de los explosivos tipos gel y sales de nitrato, es necesario conocer 
las propiedades físico-químicas de las materias primas que los compo­
nen. 

Por ejemplo el explosivo tipo gel usa los siguientes componentes: Ni­
trato de amonio, nitrato de sodio, agL1a caliente, hidró):ido de amo­
nio_, ácido acético, gilsonita, alL1minio, goma guar y etilenglicol. 

Para el caso del explosivo tipo sales de nitrato, se utilizan los si­
guientes ingredientes: Nitrato de amonio y diesel. 

De acuerdo a lo anterior, a continuación se presentan las caracterís­
ticas físico-químicas de las materias primas mencionadas. ( Referen -
cias 3, 29 y 30, Bibiografía ) 

3.1.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL NITRATO DE AMONIO. 

El nitrato de amonio es un polvo cristalino de color variable que va 
desde el casi blanco al cardo. Es el i'.1nico explosivo inorgánico im­
portante entre los de alta ootencia. 

Generalmente no detona por el calor o la fricción, pero puede hacerse 
explotar con la detonación de un estopín o un oeque~o recipiente a 
presión como es el caso de los envases tioo aerosol. 

No es inflamable a temperatura ambiente 21·C, pero es un fuerte oxi­
dante que aument.:i Ja intensidad y la propagación de la combL1sti6n 
de cualquier material inflamable que esté me:clado con él o contiguo: 
por lo que los incendios grandes de nitrato de amonio, lo transforman 
en un o~plosivo. 

El ni trato de amonio es un pal vo higr·oscópico, pM lo tanto debe ser 
envasado o almacenado en envases o áreas a prueba de humedad. 

Cuando está confinado v sometido a una cierta presión mínima de g¡¡:;, 
su sensibilidad al choque aumenta con la temperatura. 

Esta Prueba de Choque consiste en que la caída mínima de un peso 
de 2 Kg, puede producir por la menos una explosión en 10 intentos: 

Temperatur<' ·C 
Prueba de Choque ( pulg 1 
* Fundido 

25 
31 

75 
28 

100 
27 

15(1 
27 

La producción de calor y de gas generados por la explosión de nitrato 
de amonio es de: 346 Cal/g y 980 ml/g respectivamente. 
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He aqu{ algunas otras de sus caractedsticas: 

Fórmula: 
Peso molecular: 
Peso espedfico: 
Punto de fusión: 
Solubilidad en agua: 
Solubilidad en alcohol: 

NH4 N03,. 
00:05 
1.725 ·a ··15;c 
169 •C 
118 g/100 ml a O·C 
3~8 g/100 ml a 20•C 

La velocidad de detonación del nitrato de amonio varía entre 1100 y 
2700 m/seg según el tamaño de las partículas, densidad aparente, gra­
do de confinamiento y eficiencia de la carga iniciadora. 

Otras propiedades: 

Humedad: 
Densidad: 
Absorción de diesel: 
Punto de Inflamación: 
Nitrógeno Amoniacal: 
Nitrógeno total: 

Granulometría 

Mal la: +4 +5 

0.10 % 
730 gil 
5.5 
450·C 
16.8 %. 
33.5 X 

Porciento % 2. 5 11 25 . 
+12 +20 -20 

3 3.5 0.5 

3.1.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL NITRATO DE SODIO. 

El nitrato de sodio es un polvo blanco bastante higroscópico. 

A continuación se presentan algunas de sus propiedades: 

Fórr1u.1J .. = 
Peso específico: 
Punto de fusión: 
Peso molecular: 
Solubilidad en agua: 
Solubilidad en agua caliente: 
Punto de Inflamación: 

Na N03 
2.257 a 15·C 
307.5·C 
85.1)1 
73 g/100 ml a O·C 
180 g/100 ml a 100•C 

3.1.3 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL ALUMINIO. 

El aluminio es un combustible muy peligroso que posee una enorme afi­
nidad con el oxígeno, por lo que cualquier descarga de electricidad 
estática, producirá una chispa eléctrica que llevará al aluminio a su 
punto de inflamación que es de 600·C y provocará una explosión. 
Además presenta una característica exotérmica cuando es mezclado con 
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agua que tambi en puede provocar una explosión. 

Fórmula: 
Peso molecular: 
Peso específico: 
Punto de fusión: 
Punto de Inflamación: 

Al 
26.97 
2.702 a 15·C 
660•C 
600·C 

3.1.4 CARACTERISITICAS FISICO-QUIMICAS DEL ETILENGLICOL. 

El etilenglicol es una substancia que al mezclarse con agua se utili­
za como salmuera para evitar que el agua se congele a temperaturas 
inferiores a los O·C. 

Llamado simplemente glicol es el más sencillo de los polioles, es un 
líquido incoloro, viscoso, de sabor dL1lce y comLinmente usado como an­
ticongelante. 

Fórmula: 
Punto de ebullición: 
Punto de Inflamación: 
Temperatura de Ignición: 

OH - CH2 - CH2 - OH 
197.9·C 
111.1 •C 
412.7•C 

Como alcohol reacciona con ácidos para formar ésteres. Es soluble en 
agua y alcohol y poco soluble en éter, Es higroscópico. 

Propiedades del et! leng licol como salmuera: 

Solución en peso: 
Densidad: 
Viscosidad: 
Punto de congelación: 
Punto de ebullición: 

25 l. 
1.036 g/cc 
3.7 centipoises 
-10.6·C 
102.B·C 

3.1.5 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL HIDROXIDO DE AMONIO. 

Fórmula: NH4 OH 
Peso molecular: 35.1)5 
Soluble: En agua fría 

3.1.6 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL ACIDO ACETICO. 

Fórmula: 
Peso molecular: 
Peso especifico: 
Punto de fusión: 
Punto de inflamación: 
Nivel máximo permisible: 

CH3 C02 H 
60.05 
1.•)49 .; 15·C 
16.7·C 
42.7·C 
10 ppm y 25 mg/m3 ( Concentración 

como contaminante 

3.1.7 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL DIESEL No. 2. 

Punto de inflamación: 51.5·C 
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TemperatL~a de ignición: 256.b•C 
Agua y sedimentos por _volumen: 1. 10 'l. 
Viscosidad máxima: 5.8 centistokes 

45 segundos saybolt a 37·C 

3.1.8 CARACTERISTICAS FISICD-GUIMICAS DEL AGUA. 

Fórmula: 
Peso molecLilar: 
Peso específico: 
F'unto de fosión: 
F'unto de ebullición: 

H20 
18,t)6 
1 a 15•C 
O•C 
!OO·C a Atmósfera 

Como sabemos, el agua es un líquido incoloro, inodoro.e insípido y es 
la substancia de mayor capacidad calorífica, con excepción del hidró-· 
geno. 
Sirve' de referencia para definir muchas constantes flsicas, por ejem­
plo los puntos O y 100 del termómetro, la densidad, el calor especí­
fico, etc. 

Químicamente es un compuesto muy estable. Actúa sobre los metales y 
los ó:ddos produciendo hidróxidos. 

Con los anhídridos genera ticidos y con las sales forma hidratos. 

3.1.9 CARACTERISITICAS F!SICO-GUIMICAS DE LA GOMA GUAR. 

Es un polvo prácticamente inodoro, de color blanco a blanco amari­
llento. Se disuelve con agua caliente o fría formando una solución 
que tiene un pH de 5. 4 a 7. O, la cual se puede convertir en gel por 
la adición de pequeñas cantidades de borato de sodio. 

La goma gL1ar consista principalmente de un polisacárido hidrocoloi­
dal, compuesto de unidades de galactosa y manosa combinadas a través 
de enlaces glucosídicos. 

Apariencia: 
Color: 
Sabor: 
Olor: 
Viscosidad: 
pH: 
Mínima energía requerida , . 
para ignicl ón: 
MáMima presion de explosión: 
Mín. concentr~ción explosiva: 
Temperatura de Ignición: 

F'ol vo fino 
Blanco o ligeramente amarillo 
Insípido 
!nodrwn 
De 2200 a 2500 cps ! En sol. al ti: ) 
De 5.4 a 7.0 1 En sol. al ti\ ) 

30 milijoules 1 0.030 Watts/s ) 
6.46 Atm6feras 
0.03 g/cm3 
360·C 

3.1.10 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA GILSONITA. 

Es L1oa substancia producto de la molienda de la roca volcánica y se 
comporta como Lln material combustible. 
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Es Lln polvo negro y voláti 1 c:uya granulometría está definida por Ltna . 
mal la del número 30 ( 500 micras ) • 

Mínima energía requerida •• 
para ignición: 
Máxima presión de eHplosión: 
Mín. concentración explosiva: 
Temperatura de ignición: 

25 miliJoules ( 0.025 Watts/s ) 
6.12 Atmósferas 
0.02 g/cm3 
560·C 

3.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL PRODUCTO TERMINADO. 

Como se ha mencionado anteriormente el presente trabajo analiza los 
riesgos en la fabricación, manejo y almacenamiento de dos tipos de 
explosivos: el explosivo tipo gel y el explosivo tipo sales de nitra­
to. 

Cada explosivo presenta diferentes características según sean las ne­
cesidades del usuario de acuerdo a: 

1) Diseño de voladuras por medio de programas computarizados. 
2) Costos de barrenaci6n, explosivos y accesorios. 
3) Carar:terísticas de la roca ( Módulo de elasticidad, coeficiente de 

poisson, etc. ) 
4) Parémetroc; QPnmfltrir:os ( Alhwa del banco. diámetro del barreno, 

bordo, espaciamiento, taco, etc. ), 
5) Voladuras controladas, que reduzcan las vibraciones de niveles 

riesgosos, pronostiquen rnsul tados de fragmentación de la roca y 
permitan conocer la velocidad y energía utilizada en la explosión. 

A continuación aparecen algunas características físico-químicas de 
los explosivos considerados como producto terminado. 

3.2.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL EXPLOSIVO TIPO GEL. 

Tiempo de vi da: 

Sensitividad: 
Cl.:iro: 
Sensibilidad: 
Velocidad de detonación: 
Densidad del cartucho: 
Densidad de la gelatina: 
Balance de oxígeno: 

De 10 a 12 meses A tempertura ambien­
te ) 

Menor a l•C 
!gua! o menor a eu ~i~m.,trn 
Positiva a cápsula No. b 
De 3200 a 3500 m/s 
De 1.16 a 1.2 g/cc 
1.04 + - 0.02 g/cc 
0.28 g/100 g 

3.2.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL EXPLOSIVO TIPO SALES DE 
NITRATO. 

Densidad por gravedad: 
Densidad confinada: 
Velocidad de detonación: 
Balance de oxígeno: 
Olor: 

(1.75 
(1, 78 a (1, 83 
De 2200 2380 m/s 
2. 77 g/100 g 
inoloro 
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CAPITULO 4 ANALISIS DE OPERACIONES, EVALUACION DE LOS RIESGOS 
GENERADOS POR ESTAS AS! COMO LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD 
RECOMENDADAS, 

4.1 ANALISIS DE OPERACIONES V EVALUACION DE LOS RIESGOS GENERADOS POR 
POR ESTAS, AS! COMO LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD RECOt1ENDADAS DURANTE 
LA FABRICACION DE EXPLOSIVOS TIPO GEL. 

SI observamos con cuidado el Diagrama de Bloques de la figura 2.1 y 
muy en especial el Cursograma Sinóptico de la figura 2.1.1, encontra­
remos registradas 35 operaciones que desct"iben el proceso de fabrica­
ción del explosivo tipo gel. 

De estas 35 operaciones vamos a encontrar algunas de alto riesgo y 
otras con riesgos menores. 

Algunas de las operaciones pueden causar la muerte de una y hasta va­
rias personas, mientras que otras pueden provocar desde una into:dca­
ción hasta una invalidez parcial o total ya sea de tipo individual o 
colectiva. 

A continuación analizaremos cada una de las actividades o en su caso 
un grupo de operaciones análogas, para poder evaluar SLI tipo de ries­
go y las medidas de seguridad propuestas. 

OPERACION No. 1 ALMACENAR NITRATO DE AMONIO. 

Como se indicó en el capítulo anterior en el punto 3.1.1, el nitrato 
de amonio es Llíl polvo cr·istalino de color variable que va desde el 
casi blanco al pardo. 

Generalmente no detona por el calor o la fricción, pero puede hacerse 
detonar con un iniciador como es el caso de un estopín o un pequeño 
recipiente tipo aerosol. 

No es muy inflamable a temperaturas atmosféricas. pero los Incendios 
por ~··;;ndes cantidades de nitrato de amonio lo convierten en un peli­
groso explosivo. 

Tomando en consideración lo e:<puesto anteriormente, cu~.ndo sea alma­
cenado deberán cumplirse los requisitos de Cantidad y Distancia es­
tablecidas por la Secretaría de la Defensa Nacional. 

A continuación aparece en la página No.32 la tabla 4, t, que determina 
las distancias y volúmen recomendados para almacenar Nitrato Amónico, 
de acuerdo a normas que utilizan el Ejército de los Estados Unidos de 
Norteamérica y el Ejército del Reino Unido. 

De acuerdo a lo antes e::pL1esto en la operación de almacenamiento de 
Nitrato de Amonio, se debe tene1· como medida de seguridad el que sea 
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TABLA 4.1 

TABLA DE DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA ALMACENES DE NITRATO AMONICO Y 
AGENTES EXPLOSIVOS RESPECTO A EXPLOSIVOS O AGENTES EXPLOSIVOS 

Peso del Donante 

En libras En libras 

Más de 

100 
300 
6•)0 

1,000 

1,600 
2,000 
3,000 
4,000 
6;000 

0,000 
10,000 
12,000 
16,000 
20;000 

25,000 
3•) .• 000 
35,000 
40, 000 
45, 00(> 

50,000 
55,000 
60,000 
70,000 
80,000 

90,000 
100,000 
120,000 
140,000 
160,000 

180,000 
200, •)00 
220,000 
250,000 
275,000 

No más de 

100 
300 
600 

1,000 
1,600 

2,000 
3,000 
4,000 
6,000 
8,0(ll) 

10, 000 
12,000 
16,000 
20,000 
25,000 

30,000 
35,000 
40,000 
45,000 
50,000 

55,000 
60,000 
7•), 000 
80,000 
90,000 

100,000 
120,t)OI) 
140,000 
160,000 
180,0(11) 

2(10, (>00 
220,000 
250,000 
275,000 
300,000 

Distancia mínima del 
receptor si está pro­
visto de batTeras. 

<Pies) 
Agentes 

NH4 N03 Explosivos 

3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
18 

19 
20 
21 
22 
23 

24 
25 
26 
28 
30 

32 
34 
37 
40 
44 

48 
52 
56 
60 
64 

32 

11 
14 
18 
22 
25 

29 
32 
36 
40 
43 

47 
50 
54 
58 
65 

68 
72 
76 
79 
83 

86 
90 
94 

101 
108 

115 
122 
133 
144 
158 

173 
187 
202 
216 
230 

Espesor mínimo de 
la barrera artifi­
cial. 

<Pulgadas) 

20 
20 
25 
25 
25 

30 
30 
30 
35 
35 

35 
35 
40 
40 
40 

40 
50 
50 
50 
50 

50 
60 
60 
60 
60 



ALGUNAS NOTAS RELACIONADAS CON LA TABLA 4.1. 

Nota l.- Distancia recomendada para impedir las e>:alosiones de nitra­
to amónico y de agentes explosivos con base de nitrato amon1co, cor 
propagación de deo6si tos cercñnos a e::p los i vos detonantes o agentes 
explosivos que en la tabla se denominan donantes. El njtrato amónico, 
per se, no sP ~onsld~ra donante oara la aolicacidn de esta tabla. 
El nitrato amónico v las combinaciones de nitrato amónico y petróleo 
combustible se consideran receptores. Si los depósitos de nitrato 
amónico estén situados dentro de Ja distancia de detonación por afi­
nidad de otros r,:{plosivos o a,gentes e>:plosivos se debe sumar a la 
masa del donante la, mltad de la masa del nitrato amónico. 
Estas distancias son aplicables solamente a la separación de los al­
macenes. Para determinsr las distancjas respecto a los edificios ha­
bitados, ferrocarril~s de pa5ajeros v carreteras pQblicas, debe em­
plearse la Tabla 4.2 p~gina 51 "Tabla Americana de Distancias". ( Re­
ferencia 37, Bibliografía ) . 

Nota 2.-Si ]Qs depíl5jtos de nitr•?,to amdni•:o y/o aqentes exolosivos no 
estuvieran orovistos de barreras, las distancias indicadas en la ta­
bla deberán multiplicarse cor seis. Estss distancias tienen en cuenta 
11 proteccjón contra fragmentos desoedidos a alta velocidad proceden­
tes de me:cladorae, tolvas, carrocerías de camiones, estructuras de 
metal lamir1i:.do, n~cipit=nt~:; Gr: rr.2t.:il ~ cte .• 8t'.:i P1...~dieriln contener :il 
donante. Si el almacenamiento se rea!jza en polvorines a prueba de 
balas que se recomjendan para oara la conservación de explosivos o 
~i ~~tt1vi~1·~ n1·nt~girln nGt" una o~red blindada. no ser~ n~r~~~t·io 

aplicat· distanciamientos ni espesores de ba1·1·eras suoet·iot·es a los 
descritos en la, Tebl<1 4.2 oáoina 51. (Referencia 38, Bibliografía ). 

Nota 3.- Las distancia~ dadas en la tabla son apljcables al nitrato 
amónico que pasa las pruebas de insensjbilidad prescrjtas en la defi­
nición de fertili:antes de nitrato amónico Promulgada oor el Institu­
to Nacional de Alimentas Vegetales ( National Plant Ford lnstitute ), 
1 Referenci3 7, Bibliografía ), El nitrato amónico aue no suoere di­
c:ha p1·ueba dob¡;; almacen?,/"ee con distanciamientos determinados po1· 
personas ccmoetentes v aprobados oor la autoridad que tenga la Juris­
dicci6n. 

Nota 4.- Estas dist9ncias son aplicables a loa nitratos nitrocarbóni­
cos y agentes explosivos que cumnlan cpn la prueba de insensibilidad 
::k: le~ r.:-ql:.~:-:-:t~= d!?l !:'~ci:i:~·t::'.~~ntn rlt:l T1·.:inc:nnr+~ rfp los EE. UU. 
<DOTl. Referencia 5, Bibliografía ), 

Nota 5.- Se consideran ba1-re1·as a1·tificiales los diques de tietTil o 
.~t"ena c:c•n espesor rrdrdrr1(1 rit·o?scrito. Se consideran aceott:~blE?s léls ni:-.­
tu1·ales. t~leg cornn colinas o boscues con la densidad necesaria oa1·a 
aue las instalaciones cit·cundante~ que 1·equi?t·~11 01·oteccicin no DL!edan 
verse desde del emolaza~iento del don•nte estando los ~rboles desnu­
dos de hovs. 
Nota 6.- En los casos ~n que deba cont~t·se el nitt·ato ~mdnico pat·a la 
determinación de las distancias a mantener resoecto a los edificios 
habitados, bs fe1·roce.1"t"jles de 00>,saieros y ca,tT<eter·as oúblic2.s. pue­
de contarse sol5mente la mitad de su oeso real. debido s que su po­
tencia e::oansivi\ e~ menor. 



guardado en Lln área especifica para oxidantes y por ningún motivo 
mezclarlo con materiales combustibles. 

Si la recomcmde.ción anterior no es respetada, se corre el riesgo de 
que al ser mezclado el nitrato de amonio con materiales combustibles 
y además al combinarlo con fuego o calor, se desencadene un incendio 
o una explosión. 

OPERACIONES Nos. 2 y 3 PESADO Y TAMIZADO DE NITRATO DE AMONIO. 

En todas las fases de p1~ducción en que intervenga el nitrato de amo­
nio, debemos considerar que existe el riesgo de una explosión. 

Puesto que durante el desarrollo de las operaciones de pesado y tami­
zado no existe la posibilidad de encontrar material combustible y ca­
lor, el riesgo se reduce al cuidado de la salud del personal. 

Como medida de seguridad, el personal deberá usar equipo de seguridad 
personal como es el caso de fajillas, guantes, filtros para nariz y 
boca, lentes de seguridad, asi como el equipo necesario para el mane­
jo de materi.;le;; c:cmo :;wn c.:;1-:-ctill.:i.s .,. tr~n~port:.dore: .. 

Para el caso de la ope1·aci6n de tamizado del nitrato de amonio, se 
deberá contar con una malla construida con varilla redonda de 
3.175 mm de acern ino::idable y espaciada en un 6.35 mm con el obje­
to de evitar la introducción de algún objeto metálico que pueda mez­
clarse con el mat~rial mencionado. 

OPERAC ION No. 4 ALMACENAMIENTO DE NITRATO DE SODIO. 

Puesto que el nitrato de sodio es un material oxidante e higrosi:ópi­
co puede guardarse a granel o en sacos, pero en almacenes bien cons­
truídos y a prueba de humedad y de incendio. Además no deberá almace­
narse con a~roti ffiil2riales combustible;, 

Cuando se almacena solo, sus riesgos no son apreciables, pero en com­
binación con material inflamable el riesgo de incendio es enorme. 

Los incendios de pilas de costales de nitrato de sodio producidos por 
los intentos de rll'>"m"ni.1~Arlo " golpes. son difíciles de extinguir. 

Debido a las altas temperaturas que desarrolla durante un incendio, 
el nitrato de sodio y el agua utilizada para eHtinguirlo han ocasio­
nado severas explosiones de vapor. 

El nitrato de sodio al arder produce también humos tóxicos cuya inha­
lación puede ser de fatales consecuencias, 

El personal encargado de combatir incendios de éste tipo de material, 
deberá estar protegido con equipo de seguridad personal para combate 
de incendios, en especial equipo de respiración autónoma. 

34 



OPERACION No. 5 · PESADO DEL NITRATO DE SODIO. 

En esta Operación insistiremos en el uso de equipo de seguridad per­
sonal y sobre todo, en la recomendacidn de "no desmenuzar a golpes" 
al nitrato de sodio que viene contenido en s.;cos, de esta forma se 
evitará un posible incendio que posteriormente será dificil de extin­
guir. 

OPERACION No. 6 TAMIZADO DEL NITRATO DE SODIO. 

Como se mencionó en las operaciones 2 y 3, se debe1·á usar· equipo de 
seguridad personal y la malla de acero inoxidable misma que se utili­
zó para el cernido del nitrato de amonio. 

OPERACION No. 7 MOLIENDA DE NITRATO DE AMONIO CON EL NITRATO DE 
SODIO. 

En ésta operación existe un riesgo de incendio si se llega a producir 
una chispa, o con la flama de un fósforo o un cigarrillo, o cual­
quier otra fuente de calor dentro del molino. 

Como medidas de seguridad podemos afirmar que en esla operación se 
deberá contar con Ltn "sistema cJe diluvio" it'lstalado dentro del mismo 
molino, para ser usado en caso de incendio. 

La instalación elécti-ica deberá ser a prueba de polvos explosivos 
clase 11, grupos E,F o G como lo marca la norma estadounidense NEMA 9 
(Nat1onal Electric ManuF1cturers Associationl o como lo definen las 
Normas Técnicas Nacionales para Instalaciones Eléctricas de la 5.P y 
F. I. en el Código Nacional Eléctrica Clase I, División II. ( Referen­
cias 8,25,26 y 27, Bibliografía). 

Finalmente la malla deberá ser inspeccionada de mane1·a que no esté 
averiada y deberá ser lavada al iniciar y finali:ar cada turno. 

OPERACION Na. 8 ENVIAR A TOl.VA DE ALIMENTACION. 

Aunque esta operación se reali:a dentro d¡;J dueto de conducción de 
los nitratos de amonio y sodio molidos, se debe preveer siempre la 
pc!libilid.:id de accc!lc de .:ilqun.:i chisp21, p2rtíc•_tla meUlic::t, l:l fl¡¡m::i 
producida por un fósfarn o un cigarrillo o cua.lquier otra fuente de 
ignición o calor. 

Par lo anterior es recomendable como medida de seguridad, verificar 
que el dueto esté bien sellada can silicón y limpio al finalizar cada 
turna. 

Una verificación análoga a la anterior deberá realizarse cuando se ha 
terminada de soldar o dar mentenimiento a dicho dueto. 



OPERACION N~. 9 CALENTAR AGUA A 55•C. 

Durante esta operaci on con el objeto de evitar un sobrecalentamiento 
en la mezcla de nitratos y demás componentes, se deberá medir y con­
trolar la temperatura del agua antes de enviarla al mezclador. 

Como medida de seguridad se deberá contar· con válvulas de control 
(válvula termostática automatica con capilar de glicerina l en el 
sistema de calentamiento del agua. 

Por otro lado las calderas como los intercambiadores de calor repre­
sentan un riesgo de explosión ya que se comportan como recipientes 
sujetos a presión. 

Por tanto como medida de seguridad, debemos cerciorarnos de que estos 
recipientes se sujeten periódicamente a pruebas de tipo hidróstatico 
y de funcionamiento, de acuet·do a lo estipulado por el "Reglamento 
para la Inspección de Generadores de Vapor y Recipientes sujetos a 
Presión" así como las fracciones IV y V del artículo III de la Ley 
Federal del Trabajo, ( Referencias 20 y 35, Bibliografía ) , 

OPERACION No. 10 AFORADO DEL AGUA. 

E!ta op~ración no presenta ningdn riesgo, con la enc:epción de una 
probable ruptura en el nivel de cristal del tanque de ~foramiento lo 
que ocasionada el derrame del agL1a ca.lii:mte y peda:os de ct'istal que 
podrían quemar o cortar al operador. 

Para evitar este riesgo, es recomendable como medida de seguridad la 
instala.ción de Lina media caña de acero ino:ddable que pt·oteja al 
cristal del nivel así como sus válvulas de corte y/o reemplazar el 
nivel de cristal por otro de material plástico. 

OPERACIONES Nos. 11 y 12 ALMACENAMIENTO Y AFORAMIENTO DEL 
HIDROXIDO DE AMONIO. 

Cl ~lmacenaml~nto del hidróxido de amonio debe mantenerse en sus en­
vases comerciales de embarque o frascos de vidrio. 

El riesgo consiste en que el hidró:<ido de amonio puede provocar as­
fixia si es respirado en gran cantidad, Para contrarrestar este ries­
go se deberán usar mascarillas para humos amoniacales, adem6s corno se 
ha mencionado anteriot·mente se deberán usar lentes de seguridad, 
guantes y fajillas. 

OPERACIONES Nos. 13 y 14 ALMACENAMIENTO Y AFORAMIENTO DE ACIDO 
ACETICO. 

Durante el almacenamiento y aforamiento del Acido Acético así como 
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cualquier att-o á~i.'ci;,- ~e--d¡;be1·án-observa°I'" las -siglJiénles precaucio­
nes:'-

al Debida al riesgo de que los envases de cristal se rompan a causa 
de cambios bruscos de temperatura, los garrafones que contengan 
acida acético no deberán almacenarse expuestos a los rayos del 
sol. 
Al recibirse un nuevo embarque do garraf-cnes los tapones deben 
ser aflojadas con el objeta de despresurizarlos. 
Sí están llenos se sacará de cada uno un 50'l. de su contenida para 
permitir la e~pansidn de gases qua se genere dentro de los garra­
fones. 

b) Los ácidos no deben almacenarse en locales de madera, a fin de 
evitar incendios y la dilución que causan las ácidos a la materia 
orgánica. 

c) Los almacenes donde se conserve a maneje el écido, deberán estar 
1 í mp íos y 1 i bres de desee hos. 
Además deberán existir cubos con agua limpia y soluciones neutra­
lizantes, que permitan quitarse rápida y fácilmente el ácido de 
las manos, cara u otras partes del cuerpo de los operados. Una 
regadera de emergencia y un lavaojos son necesarios. 

dl En lugares confinadas donde los humos del ácido t íenen un i:;fecto 
tóxica, corrosivo y asfixiante, se tendr•n a la mano anteojos y 
mascarillas así como personal entrenado para su oortacidn y uso. 

e) Además de todo lo anterior, aquellas áreas dentro de las cuales 
se almacenen o usen c.cidos. deb!?1·án tener el siguí1mti~ equipo y 
material neutralizante disponible: 

1). - Equipo lavaojo5 y regade1·a de emergencia. 

2).- Solución de Bicarbonato de Sodio al 10% 
para lavar 13 piel contra quemeduras ror 
ácida. 

3.- Para lavar el ácido de los pisos o equipo 
en donde sea roouerido, una solución de 
soda-ash al 10 ó 20 'l.. 

OPERACIONES 15 y 16 ALMACENAMIENTO Y PESADO DE LA G!LSONITA. 

Como ya se ha mencionado, la gilsoníta es un polvo obtenido de lamo­
lienda de la piedra volcánica v &e comporta como material combustible 
poi· lo tanto no debe almacenarse con materiales oxidantes como son 
lo~ ni tratos de amonio y de snrll o r.on el objeto de evitar una posible 
explosión. 

Para evitar da~os a los ojos, piel y vias respiratorias producidos 
por este polvo negro y voldtil, se recomienda el uso de: 

- Lentes de Segur í dad 
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_:_f!l_tro~_p_a_r_ac_bºC:ª'(Bari~-~-
- FaJi!laspafa-evffaT'liernCis 1fracfücidas-al · 

·levantar porrones cuyo peso es superior a 
los 2c1 kgs, 

OPERACION No. 17 ALMACENAMIENTO DE CUÑETES DE ALUMINIO. 

Como se ha mencionado en el capítulo anterior, el Aluminio es un com­
bustible muy peligroso que posee una enorme afinidad con el oxígeno, 
por lo que cualquier tipo de descarga eléctrica, la electricidad es­
tática inclusive producirá una chispa, que llevará al aluminio a su 
punto de inflamación que es de 600·C y provocará una explosión. 

El aluminio por lo tanto no deberá almacenarse cerca de compuestos 
oxidantes como son: 

El Nitrato de Amonio y 
El Nitrato de Sodio 

Por otra parte en caso de que se genere un incendio con aluminio, no 
se deberá usar agua para extinguido ya que producirá una explosión. 

A continuación se pre:entan algLtnas medidas de seguridad para el ma­
nejo del Aluminio: 

- El aluminio en polv·J ·J en e::c::-.m:i.5 dE:?ber:; ser almacenado en reci­
pientes perfectamente sellados y cerrados, 

- El almacenaje deberá set· en cuartos cuya construcción sea resisten­
te al fuego o de materiales no inflamables. 

- Debido a las diferencias en los métodos de prevención de incendios, 
el aluminio no deberá ser almacenado con otros materiales combusti­
bles o inflamables. 

- La colocación de los recipientes de aluminio deberá permitir que 
e::ista suficiente espacio en los pasillos. 

- Todo eléctrico debe estar protegido de manera análoga a 
1 as operac i enes 2 y 3, con tubería y conexiones a prueba de ex­

alambrado 

plc=i ón, =cgún l~ 
División II Cddigo 
Bibliografía J, 

Nacional Eléctrico. ( Referencias 8, 25, 26 y 27, 

- No deberán existir gcterss en los teches o humedades provenientes 
de los sistemas de aire acondicionado o similares. 

- Se deberá mantenet· el Cisea de almacenamiento de aluminio, libre de 
polvo, papel, tela o cualquier otro material combustible. 

- No se deberán usar ni sopletes, ni cualquier otro tipo de fuentes 
de ignición o calor. 
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- Se debet;án fijar rótulos de fáci 1 comprensión que indique: 

" NO FUMAR " 

- Se deberá evitar el contacto de metal con metal que pudiera produ­
cir una chispa. 

- Para evitar el calentamiento de los recipientes de aluminio, éstos 
deberán mantene1·se alejados de fuentes de calor como sen tuberías 
de vapor, radiadores, etc. 

- El aluminio deberá ser almacenado en su emoaque original. 

- Se deberá evitar el contacto del aluminio con el agua. 

- En caso de incendio se deberá usar únicamente "Arena Fosfatada". 

OPERACION Ne. 18 PESADO DE ALUMINIO. 

Durante la operación de pesado del aluminio se encuentran riesgos_ ta-_ 
les come: 

Frotamiento de cuñetes o tambos entre sí, metal con metal, con la 
posibilidad de ocasionar una chispa eléctrica. 

- Una posibilidad analoga a la anterior existe al fretar palas o 
utensilios metálicos entre sí. 

- Como ya se ha menciona8o el contacto del alumnio con el agua es 
otro riesgo que ocasiona una "reacción exotérmica" con formación de 
gases y las altas presiones de éstos, 

De acuerdo a le¡ anterior se pueden propone1· let!i ,;iguJ¡;r,t¡;; modidD.s de 
seguridad: 

- Manejar de manera lenta v precisa el aluminio para evitar que per­
manezcan partículas en suspensión, 

- Al me:clar el dluminio con otros ingrediente~ deberá evitarse la 
fricción. 

- Se deberá evitar la generación de electricidad estática. 

- Para manejar el aluminio se deberá usar matet"ial conductor de elec­
tricidad debidamente aterrizado, por ejemplo el aterri~ar una pala 
metálica que se usa para levantar o mover aluminio. 

- Todo motor elécti"ico o equipo eléctrico deberá estar fuera del 
cuarto de pesado, 

- Ninguna chispa o flama deberá permitirse durante esta operación. 
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- El operador no deberá llevar consigo -ni encendedores,· ni cerillos o 
cualquier otra fuente que produzca chispá. 

- El aluminio debe vaciarse en superficies conductivas para evitar la 
electricidad estática. 

OPERACION No, 19 ALMACENAMIENTO DE GOMAS. 

Como sa.bemos las gomas son combL1stibles y el riesgo que presenta su 
almacenamiento, es precisamente el que pudieran ser almacenadas con 
materiales oxidantes y pl"Ovocar las consecuencias mencionadas en la 
operación No, 1. 

F·or lo tanto podemos sugerir como medida de seguridad, evitar el al­
macenar materiales oxidantes dentro del át·ea de gomas. 

OPERACION No. 20 PESADO DE GOMAS. 

Si se sigue la recomendación de seguridad en la operación precedente, 
el pesado de las gomas na det•e r<?r•·esentar ninqún riesgo. 

Por supuesto la medida de seguridad recomendada en e=ta operación 
cansis~" en C?l uso de equipo de seguridad personal, o sea, fajillas, 
guantes. filtros para nariz y boca y lentes de seguridad. 

OPERACION No. 21 ALMACENAMIENTO DE ETILENGLICOL. 

Esta operación na representa ninqún riesgo, Sólo se recomienda alma­
cenar el Etilenglicol en ti.\nques de acet"O ino::idi\ble y alejado de las 
áreas de almacenamiento de los materiales combustibles y oxidantes, 

OPERACION No. 22 AFORAMIENTO DEL ETILENGLICOL. 

Puesto que el Etilenglicol es una substancia de tipo higroscópico. en 
c::tc. aper?.ci~n <>><iGte el riesqo de que le pueda caer al operador en 
los ojos o en la piel, pudiendo ocasionar ceguet·a o quemaduras. 

Es oor esta razón que se recomienda como medida de seguridad, el uso 
de "Equipo de Seguridad Personal", oue hemos definido va anteriormen­
te como la indumentaria de trabajo integrada por: Lentes de seguri­
dad, fajillas, filtros para nariz y boca así como ropa para proteger 
la piel. 

OPERACION No. 23 MEZCLADO DEL ETILENGLICOL CON LAS GOMAS. 

Esta ope1·ación pt·esenta la suma de los riesgos previstos en las ope­
raciones 20 y 22, v sólo reouiere el uso del equipo de seguridad oer­
sona!. 
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OPERACION No. 24 MEZCLADO DE TODOS LOS COMPONENTES. 

EstA es la operación más peligrosa de todo el proceso de fabricación 
de los explosivos tipo gel, es en el me:clador donde se aollltinan to-
dos los m~tet"iales: Nitratos, aluminio, gomas, etc •• , · 

También es en el mezclador donde se precisan condiciones específicas 
de operación, ésto es: Temperatura, hllmedad, velocidad de mezclado, 
pH, etc •.. 

La operación de mezclado posee la probabilidad más alta de producir 
una detonación, la cual provocaría la muerte del personal de la Plan­
ta como de todos aquellos seres vivientes que estuvieran aleda~os a 
ésta. 

La explosión puede ser ocasionada dentro del mezclador por cualquier 
objeto metálico, como puede ser un tornillo, L1n anillo, un reloj, re­
sidL1os de soldadLwa, etc., que durante la ooeracón de mezclado caye­
ran entre las asp~s del mezclador y el cuerpo interior de éste. 

Otra forma de producir una chispa dentro del mezclador sería, la fla­
ma p1·cducidJ cor un cerillo o un cigarro que se hubieren introducido 
accident«lemente al mezcledor, el dispa1·0 de un arma de fuego, o un 
corto circL1itc en les instalaciones eléctricas. 

Para evitar sufrir los riesgos anteriores, se recomi~ndan la¡ ¡j­
g1.1ientes medidas de seguridad: 

- El me:clador debet·á contar en la tolva de alimentación, con una 
malla de acero inoxidable que evite la caida de objetos metálicos. 

La separación de la mal la deberá set· menor a la separación que 
existe entre el agitador tipo listón del mezclador y la pared inte­
rior de la carcaza aproximadamente 3.175 mm. 

- El muestreo del explosivo mezclado !lodo), necesita de que el ope­
rador Ltse la boq•.1111,1 de muest1·120. El operador nunca debl!rá intro­
ducir la mano y mucha menos el brazo pera realizar dicha actividad. 

- L~= b!:)qt!i ! 1 n« do al imentac:ión y descarga del mezclador deberán per­
manecer cerradas y selladas para evitar qu~ material e~tra~c ~~ i~ 

trodll:ca 1 este. 

Cabe mencionar oue todos los equipos que preceden o siguen del mez­
clador, también deberán tenet· sus boquillas de alimentación y des­
carga, perfectamente cerradas y selladas p¿q·3 ev1t;;1· que alo(•n cLte1· 
po extraAo se introduzca a éstos. 

- Se debe1·,; establecer un procedimiento de acceso a las áreas de ope­
ración, aue evite que el personal de dich2s areas o visitas a las 
mismas, introduzcan 01nillos, llaves, mc;ned~s. relojes, p!L1mas o 
cualqllier otro tipo de objeto metctlico, 

- El mezclador deberá contar con boquillas de seguridad qL1e alojen 
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dentro de éste. un Sistema de Diluvio para ser usado encaso .de 
emergencia o fuego. 

Para ésto, el operador deberá ser capacitado a través de' pr~ctli:as 
regu 1 ares, para que su respuesta sea automát ic:a e instintiva ·'áL a.e:..· 
tivar el sistema de diluvio en caso de emergencia. 

- Se deberá implantar la p1·áctica de fijacidn y suJecidn de tornillos 
y tuercas de los equipos, a través de un sellador como es ei sili­
c6n. 

OPERACION No. 25 BOMBEO DEL EXPLOSIVO. 

Esta es una operación altamente peligrosa, que debe ser realizada por 
bombas de diafragma accionadas neumáticamente y cuya presidn no debe 
exceder de 1.2 kg/cm2, con el objeto de evitar una posible detona­
ción. 

En la figura 4.1.1 se presentan datos de este tipo de bombas con los 
gastos y rsrg~B dinámicas que manoJan. 

OPERACION NO. 26 DOSIFICAC!ON DEL EXPLOSIVO, 

La dosificación del e"olosivo, depende de la apertura y cierre rápido 
que oroporcionan las válvulas de tipo esférico, que operan mientras 
las bombas de diafragma bombean, llenando y dosific:ando de esta mane­
ra a los cartuchos de polietlleno. 

Esta aceración es confiable v sólo depende de que la anterior, o sea 
la No. 25 se realice como se precisó. 

Sin embargo se debe tener mucho cuidado en recuperar el desperdicio, 
o sea. el explosivo en forma de lodo que pueda e:dsti1· en las mesas. 
piso y válvulas, con el objeto de evitar un incendio o posible explo­
sión. 

OPERACION No. 27 ALMACENAMIENTO DE CARTUCHOS DE POLIETILENO. 

Los rollos de polietileno como sabemos, son utilizados como matel"ial 
de empaaue para formar salchichas de explosivo tipo gel. 

Dichos rollos deben ser almacenados en un área especial •leJada de 
Jos materiales utilizados para la fabricación del explosivo, si ésto 
se cumple la operación no representa riesgos. 

OPERACION No. 28 PESADO DE ROLLOS DE POLIETILENO. 

Dado qLte esta ope1·ación no representa riesgos siempre y cuando la 
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C~MO JUNÓIO_NAN LAsrliaMBAs·•NEUl1ATiÍ:As DE DIAFRAGMA 

Si ariál i:?amo's eÍcdr~e 'de la bomba ne~má~i~/de d¡afragma que aparece 
en la fÍgura:4; f';t;; \iet·emóS qLta SU fúncionallÍÍ!?IJtO consiste en lo si-
guiente: · · · · ··· 

El aire comprimido casa por la cámara hasta el diafragma. el elast6-
mero sepa1·a el aire desde la columna de líauido. Esta balanza remueve 
la tensión desde los diafragmas cara permitir presiones bajas o altas 
según sea necesario. 

El volumen puede ser contrnlado por vados tipos de válvul,1s, desde 
pocos hl'.sta miles de litros 001· hora con la misma bomba. No se rn­
quiere de vi'.i.lvula de alivia o comunicac1on l.;;teral debido a aue la 
presión de la bomba nunca excede1·á la oresión de suministrn de aire. 

La bomba ouede operar seca sin daño algLi.no. Con el sistema de doble 
diafragma. se ouede cambia1· la velocidad 6 l1·a;,1és d;;; la bomb;i h~st~. 
la mitad de la velocidad de desc;¡.n:¡a, La bomba ouede bombear las lo­
dos mas ab1·asivos con poco detet·iot·o. 

Por ejemplo: De acuerdo a la gráfica de la figura 4.1.1 para bombear 
178 lpm ( 47 gpm ) a una presión de descarga de 3.44 bars ( 50 psig ) 
se requieren 4. 13 bars ( 60 psig l y 1134 lpm ( 40 scfm ) de consumo 
de aire comprimido. 

Como fUncionan las diferentes partes de la bomba: 

ll La válvula de aire dr; una sola pieza móvi.l, dirige el suministro 
aire a la parte posterior del diafragma. 

2) Las descargas de la bomba cuenta.n con dos esferas que funcionan 
c:omo válvulas antiretor11u, lu:; 1wdc: :o~ empui-?d"'~ fw:::wa de la 
c3mat·a d~· ){r¡11i do cc.r las sal idas de la bomba. 

3) La barra de cone>:ión, atTastra al mismo al diafragma opuesto ha­
cia el 1ntet·io1· cori fst:e b?jC orc>sión. 

4l La entrada de l.:l bomba, oo•· m.-rlic de la succión creada aspira los 
lodos 21 inte.-io1· de la cám~ra d!? Jíauido. 

5) Cuando el diafragma bajo presión :ilcan:a el límite de carrera, la 
válVL'lél de aii"e C:i:lmbia la ;d im!?nti",cic,n c1e aire hacia la cámara 
dC?l di af1·a.om?.<. a1ie hc:.bL• 3j d·:· ¿;1·1·¿·i;;tt·,3do. 

6l El lodo se expulsa fuera de la cámara 2 trC1vés de la salid; de la 
bomb¡i. 
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operación No. 27 se cumpla, sólo se recomienda que el personal use 
fajillas para evitar una posible hernia y guantes para protegerse las 
manos. 

OPERACION No. 29 ENVASADO DEL EXPLOSIVO EN CARTUCHOS DE POLIETILENO. 

Se puede decir que el explosivo es muy noble mientras no sea expuesto 
al calor o a una chispa. 

Durante el envasado del explosivo tipo gel. podemos encontrar algunos 
riesgos debido a probables fugas del mismo en los cartuchos, bombas y 
en las mismas válvulas, derramándose en el piso o en las mesas de en­
vasado. 

Con el objeto de evi ta.r estos riesgos, se deberá revisar que las bom­
bas y válvulil:; estén bien instaladi's 'f '1"" los cartuchos sean mues­
treados con aire comprimido para detectar si están rotos o picados, 
con lo anterior se evitarán fugas y cuando éstas ocurran a pesar de 
lo anterior, se deberá recuperar el explosivo para evitar que al es­
tar expuesto al calor o a alguna chispa se pueda incendiar o detonar. 

Poi· Jo tanto duró\nte y al término de cada turno además de 1 impiar las 
mesas, piso v válvulas, se deberán mantener todae las áreas libres de 
aquel expJosjvo que se hubiese derramado accidentalmente. 

Por supuesto que el Departamento de Control de C<1lidad deberá evitar 
el recibir rollos de polietileno que presenten fugas y que causen 
problemas a las áre<1s de fabricación. 

OPERACION No. 30 ENGRAPADO DE CARTUCHOS, 

Se pL1ede consider:lr que el ergr?.pado de cartuc:hos 
gel es una operación de alto riesgo, debido a que 
la engraradora y la grapa ouede qenerar una chispa 
plosivo y se produzca una explosión. 

de exolosivo tipo 
la fricción entre 
que active al ex-

Debido a Jo anterior, se recomienda 
de un sistema de amortiguamiento 
significativa la fricción. 

que la engrapadora esté provista 
que reduzca o nul ifique en fot·ma 

Adem~s no se debe utilizar en esta aceración ningún mecanismo accio­
nado por energía eléctrica. 

En base a lo anteriot· se recomienda el uso de engrapadoras de cartu­
chos accionadas neumát feamente y amortiguadas a través de me can i smas 
neumáticos o de resorte. 

En Ja Figura 4.1, encontramos el diagrama del circuito neumático de 
control propuesto para operar las engrapadoras mencionadas. 
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La engrapadora está compuesta por 3 cilindros de simple efecto: 

C 1 Ci 1 indro Sujetador de cartucho 
C 2 Ci 1 indro Engrapador de cartucho 
C 3 Cilindro Cortador de cola de cartucho 

Esto significa que: 

Baja el cilindro sujetador y asegura el cartucho previa­
mente 11 e nado con e:'p los i ·~o, 

2 Baja el cilindro engrapador y pone la grapa. 

3 El cilindro cortador saca la cuchilla y corta el cartu­
cho. 

4 Regresan los tres cilindros a su posición original. 

De esta manera se ha formado un cartucho o salchicha. 

Por otra parte el circuito neumático consta además de los cilindros 
mencionados, de 7 válvulas neumáticas de control. una válvula de es­
cape rápido. 2 temporizadores, 2 reguladores uní di rece ic;nales y un 
cilindro descargador de p1·esión neurnatica. 

Las 7 válvulas neumáticas de control so111 

A Válvula de 3 vías 2 posiciones acciona.da manualmente y regreso 
a su posición original por medio de resorte interno. 

B Válvula de 4 vías 2 posiciones e.ccionada neurn.:\ticarnente y 1·e­
greso a su posición original por medio de presión neumática. 

C Válvula de 3 vías 2 posiciones accicn;di\ noumát ic:>rni?nte v con 
regreso a su posición original por medio de resorte interno. 

O Válvula de 3 vías 2 posiciones ar.clonada neurnaticarnente y con 
regreso 1 su posición original por medio de resorte interno. 

E Válvula de 3 vías 2 posiciones accionada neLtrnáticarnente y re­
greso a su DOsición 01·íginal por· pt·~~i6n GGumjti~~-

F Válvula de 4 vías 2 posiciones accionada neurnáticamente y con 
regreso a su posición original por medio de resorte interno. 

G Válvula de 3 vías 2 posiciones accionada manualmente y con re­
greso a su posición original por medin de un resorte interno. 

ER Válvula de escape rápido. 
TI Temporizador número 1. 
T2 Temporizador número 2. 
Rl Regulador de flujo unidireccional número 1. 
R2 Regulador de flujo unidireccional número 2. 

La válvula de escape rápido tiene corno función evitar un exceso de 
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presidn de parte del aire comprimido qu~~, fUnciOri.á.: Comci.· un amCit~·~igUa"'."' 
dot· para el cilindro engrapador. 

Para que los 3 c i 1 i ndros neumáticos de la e~;r!apa~~rfréal icen los 
cuatro movimientos mencionados. el circuito e neumático ode control 
efectüa lo siguiente: 

al Cuando el operador presiona el botón 
bia de la posición 1 a la posición 2 
comprimido y al salir éste encuentra 
una la conduce hacia la válvula "B" 
unidireccional "RI ". 

de la válvula "A", ésta cam­
permitiendo el paso del aire 

dos líneas por donde fluir, 
y la otra hacia el regulador 

bl Si seguimos al aire comprimido primero hacia la válvula "B", ve­
remos que ésta también cambia de la posición 1 a la posición 2, 
permitiendo el paso del aire comprimido el cual al salir encuen­
tra dos caminos a ~eguir, el primero hacia el cilindro "CI" y el 
segundo hacia el temporizador "TI". 

c) Siguiendo el aire comprimido hacia el cilindro "Cl" vemos que al 
ser presunzado, mueve su vástago hasta asegurar o sujetar el ro­
llo que se va a engrapar cor medio de un dado. 

Si se~uimos al aire comprimido hacia el tempori~ador "Tl", ~ste 

después de 2 segundos permite el acceso del aire comprimido hacia 
la válvula •e•. 

dl Al recibir la presión del aire comprimido, la válvula "C" cambia 
de posición v permite el 0:1so del +luído a través de dos líneas, 
hacia la válvula de e:c~pe rápido "Ei;:• v hacia el temporizador 
11 T2". 

e) Siguiendo al aire comprimido hacia "Ei;:• la válvula de esca.pe rá­
pido, ésta permite el acceso del aire comprimido hacia el cilin­
dro "C2" el cual "instantáneamente" presurizado pone la grapa al 
cartucho por medio d., L<io .:;l lmer.to;d.,.- rle orapas y dos dados, uno 
superior y otro inferior. 

Siguiendo al aire compt"imido hacia el temoori:ador "T2", éste 
después de 2 se9L1ndos permite el acceso del aire comprimido ha­
cia la válvula "0". 

fl Al ser accionada neumaticamente la válvula "O" cambia de la posi­
ción 1 a la posición 2, lo cual oermite el acceso del ait"e com­
pt'imido hacia el cilindro "C3" y hacia la válvula "8". 

Siouiendo el aire comprimido oue va hacia el cilindro "C3'', éste 
al ·ser p1·esut"i:ado mueve el vástago que acciona la cuchilla de 
corte de ca1·tucho v regresa a su aosicldn original por medio de 
su resorte interno. 

Por otra pa1·te s1 seguimos el aire comprimido oue va hacia la 
válvula"B", cu~nr.lo recibe la presión del aire cambia a su posi­
ción original logrando que el cilindro "Cl" sujetador suelte al 
cartucho. 
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gl Una vez sucedido lo anterior el ciclo se repite como se indica en 
el inciso lal, puesto que todos los elementos del circuito han 
regresado a su posición original. 

Cabe aclarar que los reguladores 1 y 2, las válvulas E, F y G, así 
como el cilindro C4, funcionan de manera similar a los demás elemen­
tos con el fin de cumplir como un Sistema de Seguridad destinado a 
evitar contrapresiones. 

OPERACION No. 31 ALMACENAMIENTO DE CARTON DE EMPAQUE. 

El cartón utilizado para la fabricación de cajas debe ser almacenado 
en algdn sitio alejado de los combutibles y oxidantes utilizados pa­
ra la fabricación del explosivo, así como de calor, posibilidad de 
fuego o cualquier fuente de ignición, con el objeto de evitar incen­
dios que pudieran ocasionar posibles explosiones. 

OPERACION No. 32 ENGRAPADO DE CAJAS. 

S1 se evitan chispas eléctricas o cualquier otra fuente de ignición, 
esta actividad no debe representat· riesgos. 

Como ya se ha mencionado en las operaciones 7 y 17 también para esta 
actividad se t·ecomienda qL1e tanto los motores, como los interruptores 
conexiones y canalizaciones, deberán cumplir con las Normas Técnicas 
para Instalaciones Eléctricas de la " Secretaria de Patrimonio y Fo­
mento lndL1strial", en sus secciones Clase I. División II. 1 Referen -
cias 8,25,26 y 27, Bibliografía ) . 

OPERACIDN No, 33 IDENTIFICACION DE CAJAS. 

La identificación de cajas por número de lote tiene una oran imoor­
tancia en lo que se refiere a clasificar el explosivo o~ base ~ su 
fecl">il de producción y :;u futura ·Fc?cha de v¡¡;nta u obsolescencia. 

La identificación del nC1mero de lote a través de sellos cumple con 
lo indicado anteriormente. 

Por ;upuesto no se ft:c:u111ienda acercar fuentes de ignición a las cajas 
y evitar los riesgos señalados en las operaciones 31 y 32. 

DPERACION No. 34 EMPACADO DE CARTUCHOS EN CAJAS. 

Durante esta oper~cidn es importante verificar que los cartuchos ya 
engrapados no pres~nten fugas ni en el sello o un16n del cartucho ni 
en los extremos engrapados, para evitar que se derrame el explosivo 
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dentro de la caja, la moje y se salga de ésta, lo que representaría 
un riesgo de incendio o explosión. 

F·or otra parte la importancia de esta operación estriba. en guard11r 
cada cartucho de acuerdo al nL1mero de lote que le corresponde y con;_ 
seguir una e lasi ficac í ón confiable. 

OPERACION No. 35 ALMACENAMIENTO DEL EXPLOSIVO ENVASADO. 

Los lugares donde se almacena el explosivo se conocen con el nombre 
de POLVORINES, los cuales deben cump 1 ir con e 1 objetivo de resguar­
dar de manera confiable a dicho explosivo. 

Los riesgos que se pueden presentar en estos almacenes son los si­
guientes: 

al Peligro de un incendio dentro o alrededor de los polvorines, pro­
du.cido por la flama de Ltn cerillo o un ciga1Tillo, por un arma 
de fuego, o por un corto circuito en las instalaciones eléctri-
ca s. 
Este incendio puede provocar finalmente una explosión. 

bl Otro riesgo lo representan los fenómenos metereológicos como son 
las tormentas eléctricas o rayos, que pueden ocasionar un incen­
dio, o una explosión no solamente dentro de los polvorines sino 
en cualquier parte de la Planta. 

el Si se produce la explosión de un polvorín, éste provocará una 
reacción en cadena con los demás polvorines. 

dl También el almacenar exceso de explosivo i-epresenta un riesgo muy 
grande en caso de e~plosión o incendio. 

el Las cargas eléctricas estáticas almacenadas en el ser humano, en 
su ropa, en el aire, son factores adicionales de riesgo de incen­
dio o euplosión dentro de un polvorín. 

fl Los requisitos "Cantid;¡d-Distancia" tienen una estrecha corre­
lación con los riesgos; por lo que dichos requisitos deben cum­
plirse y dependen de lo siguiente: 

f.ll Riesgos de incendio. 

El riesgo de incendio es el accidente más común en la h.bt"icación 
proceso, manejo y almacenamiento de explosivos. 

En la "Tabla Americana de distancias de Almacenamiento de Explo­
sivos" ( Tabla 4.2 l aparecen las cantidades de explosivo y las 
distancias que deben existir entre estos a fin de evitar incen­
dios o e:·:plosiones. ( Referencia 37, Bibliografía ) , 

Los explosivos pueden detonar como resultado de un incendio, y 
hacer extensivo el "desastre" hasta distancias considerablemente 
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TABLA 4.2 

- TABLA AMERICANA DE DISTANCIAS PÁRA ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS 

Distanc:iá en pies. Revisada y aprobada por el I~stih1tó ·de Fabrican­
tes de E~plos!vos_1 el 5 de Noviembre de 1971._ 

Edificios 

EXPLOSIVOS Habitados 

En libras Barreras 
más de menos de con sin 

2 5 70 141) 
5 10 90 - 181),.-

11) 20 .110 ;220 
20 30 125 "·:fao> -

Carreteras 
Pl1bl icas 
de clases 

A a D 

Barreras 
con sin 

30 60 
';35 .. :70 
45: - •.. _91) -•. 
'sói· 100 

3(1 4:0 --
__ )~g 200.-.- 55- úo 

·-.- ~ -·~-·- ,,~ .. -~ .. -.. 
, ~e:> - ··;:~- '"': -- --

-5ó ufo ·.jooc:- ;.60 ;,: -120:. -40 
_50 75 

-~...,,_ 

f'i'O •:/-340'·-- '70~-~·t140··-
75 100 ·<:L 19Ó <_'300:~ ':,75._;,-, •i!50: 

100 125 >· 200 -.-400'_ \~~- J.;J~~-125 150--- 215 430;: 
---

47~:: f ~5? 150 200 --- 235 190 
21)1) 250 255 510 .11)5-. 210' 
250 300 270 ~540• _110 '.220.· 
300 400 295 . 590_ 120 -240 
400 500 320 640 130 : 260 

500 600 340 680 135 270 
600 700 355 710 145 29(1 

_7(11) 8(H) 375 750 150 3(11) 

80(1 900 390 780 155 310 
900 1,000 400 800 160 320 

1, (i(l(I 1, 200 425 850 165 33(1 
1,21)<) 1, 400 451) 9(H) 170 34(1 
1,41)ü 1,6(10 470 940 175 350 
1,600 l, 81)1) '}90 981) 180 36(1 
1.800 2, (l(ll) 51)5 1010 185 370 

2,01)0 ::, 5(l(l 545 1090 190 38(1 
2, 5(l(l .3, (ll)t) 58(1 116(1 195 390 
3, f)(Jf) 4, (H)(l 6.35 1270 210 420 
4,1)01) 5~ (1(1(1 685 1370 '"l?C..-,.:;. ..... ...¡ 450 
5, (11)(1 6, (1(1(1 73•) 1460 235 470 
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Ferrocarri -
les de pasa­
jeros, c:arre­
teras pl1bli­
c:as. ( * ) 

Barreras 
c:on sin 

.51 102 -. 64' 128 
- 81 162 
·93- 186 
103_ 206 

---·- --· 

110 220 
•.127-- 254 

139 278 
150 300 
i59 318 

175 350 
189 378 
201 402 
221. 442 
238 476 

253 506 
266 532 
278 556 
289 578 
31)1) 6(1(1 

318 636 
336 672 
351 7(12 
-366 732 
378 756 

408 816 
432 864 
474 948 
513 1026 
546 11)92 

Separa­
ción de 
Polvo -
rines. 

Barreras 
con sin 

6 12 
8 16 

10 .20 
11 22 
12 24 

14 28 
15 31) 
16 32 
18 36 
19 38 

21 42 
23 46 
24 48 
27 54 
29 58 

31 62 
32 64 
33- .'66 
35 -70 --
36 72 

39 78 
41 82 
43 86 
44 88 
45 9(1 

49 98 
52 11)4 
58 116 
61 1~.., .. 
65 130 



TABLA 4.2 ( CONTI NUAC ION >:· 

6~ 1)(11) 7.000 770 1541) 245 4'i0 573 1146 68 136 
7, (JI)!) 8,00(1 8(J(I !61)1) 250 5(11). 600 12(1(1 72 144 
8,000 9,(1(11) 835 1670 255 51(1 624 1248 75 150 
9.000 10.000 865 1730 260 520 645 1290 78 156 

10. (l(ll) 12,000 875 1750 270 540 687 1374 82 164 

12,(100 14,000 885 1770 275 550 723 1446 87 174 

14' ººº 16.000 900 1800 281) 560 756 1512 90 180 
16,000 18,üOO 940 1880 285 570 786 157'.2 94 188 
18,000 20.000 975 1950 290 580. 813 1626 98 196 
20.000 25,(l(IO 1055 2000 315 630 876 1752 105 210 

25,000 30,000 1130 2000 34(1 680 933 1e66 112 224 
30,MO 351 l)O{) 1205 20(10 360 720 981 1962 119 238 
35, (l(lt) 40,(11)0 1275 2000 380 760 1026 20(10 124 248 
40,000 45,000 1340 2000 400 800 1068 200(1 129 258 
45,000 5(1,0l)t) 1400 21)1)() 420 840 1104 2(n)(l 135 270 

50,000 55~ (l(l(l 1460 2000 440 870 1140 20(10 140 280 
55.000 60,000 1515 2000 455 910 1173 201)(1 145 290 
60,(100 65,000 1565 :.::·1)(1(1 47(1 940 12(16 21)1:1(1 150 300 

65,(1(10 70, (lt)(I 161(1 20(10 485 970 1236 2(1(11) 155 310 
70, (11)1) 7540(10 1655 200<) 500 1(100 1263 2(1(11) 160 320 

75 4 (l(H) 80, 0(Jt) 1695 2000 510 1(120 1293 2(1(1(1 165 330 
8(1,1)(1(1 85,00(1 1730 2(1(11) 52(1 1040 1317 200(1 170 340 
85.000 9(1, (H)(I 176t) 2000 530 1060 1344 20t)(l 175 350 
90. (11)0 95, (l(H) 1791) 2000 540 1080 1368 20(11) 180 360 
95,(lijt) 100. (1(11) 1815 2(1f)(I 5lt5 1090 1392 '.20(1(1 185 37(1 

1 ºº~ (l(ll) 110. 1)(11) 1835 20(1(1 550 11 (11) 1435 2•)(10 195 390 
110,000 120.(ll)t) 1855 2(11)0 555 11 l(l 1479 2(1(1(1 205 410 
120.000 130,000 1875 2000 56() 11~0 1521 2000 215 430 
130,000 140,000 1890 20(11) 565 11.30 1557 2(11)1) 225 '151) 

1an,t100 150.00(1 190(1 20(11) 570 1140 1593 2(i(lt) 235 370 

151), t)(H) 160,(l:)t) 1·735 21)(!1) 580 1160 1629 2r)(l(l '.:45 •\90 

160, (Jt)(l 17(1,000 1965 20(1(1 590 1180 1662 2(H)(l 255 51(1 

170.000 180,000 1990 21)00 6(11) 121)1) 1695 2(i•)0 265 5.30 
180, t)(ll) 191).l)(l(I 2010 2ült) 6(15 1210 1 ~71""\C" ,,._..J :;(u)(I 275 551) 

190,000 21)t). (H)(l 2031) 203(1 610 1220 1755 2000 285 570 

21)(1,(lt)I) 210. (H)I) 2055 2(155 620 1240 1782 2Ü(H) :?95 590 
210. 1)(Jt) 23•), (1(11) 21t)t) 2100 635 127(1 1836 2001) 315 6:\(1 

23ü.00ü 251). l)t)(l 2155 2155 650 13(•(1 1890 2t)t)(I -:o'7C" 
·.)..J.J 670 

250. t)(lt) 275. (!(JI) 2215 2215 67(1 1340 1950 2(1(11) 360 720 
275~(1(1(1 300.(1(11) 2275 2275 690 1380 2(10(1 200(1 385 770 

Con volumen de tráfico suoerior a 3000 vehículos OOl"·d>il. 
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mayores a las incluidas en la tabla 4.1. 

f,2) Detonaciones afines. 

Una detonación afín es la que se produce inmediatamente después· y 
como resultado directo de una explosión inicial. 

Puede se1· el resultado de la propagación de la onda·. o de Jos 
fragmentos oroyectados por Ja explosión inicial. 

En todo caso es una explosión que sigue tan cerca a la inicial 
que difícilmente puede distinguirse de ella. 

Las distancias entre almacenaje e 
proporciona prat•cción contra Ja 
edificios o almacenes cercanos. 

i nterp l antas, se estima que 
prooagación de explosiones a 

4.2 REGU!SITOS GUE DEBEN REUNIR LAS AREAS DE ALMACENAMIENTO DE 
EXPLOSIVOS TIPO GEL Y SALES DE NITRATO. 

Bon ri:quisito:; ocie d;;l);on de t'!;>•_1.ni 1· las dreas de Almacena.miento de ex­
plosivos los siguientes: 

1,- Estar suficientemente alejadas de edificios habitados. vías y ca­
rreteras oablicas, de manera aue los riesgos oue imolica el alma­
cenamiento y fabricación de explosivos, queden confinados casi en 
teramente a dichas arees. 

2.- Los edificios adminlst1·~t1vos deberán agruparse en una :cna de ~P 

gurid~d fuera d~J '•ea de Almacenamiento. 

3.- Los grupos de Almacenes oue conteMan e::plosivos, mechas o esto­
pines, deberán form&r secciones definidas. Cada sección nuedará 
sitLtado. de m¿1nera. que estE>n definidos o clasificados los riesgos 
y peliyfOS que !mp!!r• ~l almacenamiento de cada tipo de mate-
1·ial. estos riesgos cr•ns1sten en: 

al DaAo R las estructuras, resultante de una explosión de Altos 
e::p 1 o:; i VOS. 

bl Peliry1·0 de Incendio. 

el F'eliqrn d•:: fracment2ción de espoletas. oue se convierten en 
prnyec:ti les. 

4.- Los alma.cene~ debe1·án construirse con materiales que en caso de 
e>:p los i Cin no constituyan proyectil es peligrosos u orígenes de in­
cendio, deberán estar a orueba de incendio. au construcc16n debe 
ser de tal natLll"J1le:a ClL•e no permita. la erumuleci6n dro polvos ,,,,_ 
olos1vos. 

Adef!\g en estos almacenes no deberán existir instalaciones eléc:-
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tricas, pe1·0 cuando éstas se requieran deberán cubrir las Normas 
Técnicas para Instalaciones Eléctricas de la Secretaría de Patri­
monio y Fomento Industrial, Clase !, División 11, a prueba de ex­
o losión. < Referencias 8,25,26 y 27, Bibliografía l. 

Se deben construir con paredes y pilares de concreto, o con pa­
redes de tabiques huecos rellenas de arena, con el objeto de que 
puedan detener balas de fusi 1. La estructura deberá ser· de acera 
y los pisos de concreto cubiertos con mastique a prueba de chis­
pas. 

El techo deberá estar soportado por armadura de acero pero cons­
tt·uído con lámina de asbesto corrugada cubierta con material ais­
lante al 'calor. 

Deben e:dsti1· ventiladores en el techo y debajo del piso prote­
gidos contra la entrada de chispas. 

5.- Capacidad de Almacenamiento: 

La capacidad máxima de almacenamiento será de 125 toneladas, de­
berán almacenarse los expiosivo,¡, "n pi la;; qua permit?.n ;1mrl io=. 
pasillos pa1·a inspección y embarque. 

Aunque es siempre recomendable almacenar un promedio de 50 tone­
ladas. 

6.- Cuidado y Mantenimiento de Almacenes: 

El mantenimiento apropiado de los almacenes deberá satisfacer los 
siguientes requisitos: 

al El terreno alrededor de los almacenes deberá estar libre de 
pasto secn, hojarasca y matorrali:?s, debiéndose conservar Lln es 
aac:io l implo de 15 metros alrededor de éstos. 

bl Los extinguidores, tambos de arena y demá5 equipos auxiliares 
debenin esta1· colocados estratégicamente cerca de los almace­
nes, debidamente protegios contra deterioro. al alcance de to­
dos y listos para usarse. 

cl Los letreros de aviso deberán Fija1·se cerca de cada puerta del 
almacén en lugar visible. 

dl Deberá e:dstir un sistema de tierra a la entrada de los alma­
cenes, para que el personal decargue la electricidad estática 
que almacenan su ropa y su CLlEwpo. 
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4.3 PROCESO DE DESTRUCCION DEL EXPLOSIVO TIPO GEL FUERA DE ESPECI­
FICACIONES U OBSOLETO 

Analizando las 7 operaciones registradas en el Cursograma Sinóptico 
de la figura 4.3.1 encontramos Jo siguiente: 

OPERACION A-1 ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVO FUERA DE 
ESPECIFICACIONES. 

Cuando el explosivo tipo gel durante el proceso de fabricación o como 
producto te1·mi nado no cumple las especificaciones, debe se1· almacena­
do en un ,frea definida en espera de ser destruí do (incinerado). 

Esto quiere decir que aquel los explosivos que se encuentran peligro­
samente deteriorados o cuya recuperación ya no es posible, deberán 
ser destruídos (Referencias 4,6,11,12,19 y 24, Bibliografía), 

Es importante seguit" como norma de seguridad, el que la destrucción 
del material se realice por ignición y estar seguros de que por nin­
gún moi:ivu se ontlerr"'n los explosivos en fosas, pozos o pantanos. La 
Secret&ria de la Defensa Nacional autor1:ará lci destruccl~n. 

En esta operación como en las siguientes se deberán realizar activi­
dades de: observación, investigación y pn.1eba de los e'·:plosivos al­
macenados, con el objeto de detectar aquellos explosivos que tienden 
a incrementar su deterioro. 

A efecto de determinar la vi.da del explosivo se debe1·án realizar ins­
pecciones periódicas y de ser factible reacondicionar 3quell~s explo­
sivos que asi lo ameriten. 

Algunas de las apera~iones de reacondicionamlento más comunes son: el 
recodificado de cajas y envases así como el c.;:mbio de empaquetaduras. 

OPERAClON A-2 ALMl-lCENAMIENTO OS EXPLOSIVO UB5DLF.TO. 

El almacenamiento de cajas en Jos polvorines en ocasiones lleva mucho 
tiempo dentrn de éstos antes de ser comerciali:ados. 

Es poi· esta ra:ón que en ocasiones el p1·c;ducto piPt·de sus propied.;des 
por lo qL1e se convierte en producto obsoleto y debe ser inciner·ado, 
bajo la sutori:acidn de la Secretaría de la Defensa Nacional. 

OPERACIOBN A-3 ALMACEN?\MIENrD DE EXPLOSIVO MEZCLADO CON 
DESPERDICIOS. 

Cuando el 
dueto de 

explosivo por alguna ra:ón ;;e ve mezclado con basura pro­
restos de material de empaque u ott"os materiales que se han 
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acumulado al asear la planta, dicho ei:plosivo debe ser almacenado en 
un area definida en espera de ser incinerado, 

En esta operación como medida de seguridad, se debe evitar que el ex­
plosivo se mezcle con productos tales como: estopines o detonador·es, 
pequeños recipientes a presión; como los de tipo aerosol, ya que :e 
comportarlan como "iniciadores•. 

El riesgo que se presenta en esta operación es similar cara las ope­
raciones A-1 y A-2, es decir pLtede e:dstil" una detonación fuera de 
control si el explosivo estalla activado por un detonador· o inicia­
dor. 

Por oti-a parte se debe1·á evitar que se acumulen cajas rotas, cartón y 
papel de desperdicio, para prevenir un posible incendio que también 
pudiera .ocasionar una explosión. 

OPERACION A-4 CLASIF!CACION DE BASURA MEZCLADA CON EXPLOSIVO, 

Esta operación es muv importante, va que consiste en separar toda 
aquella basu1·a que pueda funcionar como un "iniciador o detonador" 
como es el caso de materiales de emoaque. cajas, cartón, papel, etc:. 

OPERACION A-5 ENCENDER EXPLOSIVO. , 

El explosivo puede ser incinerado sin contratiempos a menos que no se 
respeten las normas de seguridad i ndic:adas en los incisos anteriores; 
por ejemplo: que el e::olosivo se incinere con algün detonador· como es 
el caso de un oeaue~o 1·ecipfente tioo aerosol, debido a que la basura 
no fué clasificada antes de Eer quemada. 

Ante! de rA~li•ar la 1ncinerac1ón, Ee deberá verificar que todo el 
pasto, hojarasca y otros materiales combustibles, sean r·etirados en 
un radio de 60 metros del lugar de destrucción. 

Se tendrá .; mano equipo para combatir incendios y de ser posible, se 
humedecerá c:on agua el lugar donde se ver·i Fique la dest1 ... tcción al fi­
nal de cada dia de ocerac1ones. 

La cantidAd de material "permitido" oor destruir a un miemo tiempo, 
se mantendrá al mínimo com¡¡atible con una ooe1·ac i ón confi e,ble y segu­
ra. 

Ge oodrá inicia1· con 100 kilos de e::olosivo ven base a Ja e:merien­
cia, esta cantidad se oodra incrementar hasta una tonelada máximo. 

Mientras tanto el material listo para su destrucción, será protegido 
contra incendios o explosiones accidentales. 
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OPERACION A-6 ALEJARSE Y-RESGUARDARSE. 

Aun habiéndose cumplido con todas las normas d~ segur.id1id indic~das 
anteriormente, es necesa1·io tener precauciones: dut:ant'e ra inc'inera­
ción del e::plosivo; alejándose por lo menos .unos 2 km ·del lw;¡a·r, res·­
guardándose en un !Ligar se~LU-O y evite.ndo que alguien accidentalmente 
se acerque. 

Es decir, siempre ef:iste el riesgo de una detonación provocada por 
algón suceso imprevisto. 

Para la ooeración anterior se proporcionará protección suficiente y 
adecuada al personal media.nte barricadas temporales o permanentes. 

Se obligará al personal a usar estas barricadas va observar las.dis­
tancias de seguridad. 

La destrucción del e:iplosivo por incineración deberá s~r 
pot· personal experimentado o entrenada·. - - · .:•;~_ ·_.• 

Se deberá reducir a un número mínimo a las pe1·sonas encargada.s i:!e ta­
les operaciones, tres personas son suficientes. 

OPERACION A-7 OBSERVAR LA INCINERACION. 

Es importa11te observar durante un mínimo de 2 horas a través de bino­
culares, que el e:-:plosivo se queme en su totalidad asi como impedir 
que alguien accidentalmente se acerque; pues a.l1nque parezca aue el 
explosivo va terminó de quemarse, es probable aue se reactive su in­
cineración con el peligro slempra latente de una e~plosldn. 

En los c2.so<; en aue falle la incineración del explosivo, ei persür.al 
no se aproximará al lugar hasta pasados 30 minutos. 
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. . . 
4.4 PROCESO DE PRUEBAS A CARTUCHOS MUESTRA DE EXPLOSIVO TIPO GEL. 

Analizando \as 10 operaciones registradas en el Cursograma Sinóptico 
de la figura 4.4.1 encontramos lo siguiente: 

OPERACION B-1 ALMACENAR MUESTRAS DE CARTUCHOS EN REFRIGERADOR. 

Con el objeto de conocer la calidad de fabricación del e::plosivo tipo 
gel, el departamento de Control de Calidad evalúa estos cartuchos en 
el Campo de Pruebas. 

Una vez que se han engrapado los cartuchos, se toman muestras aleato­
rias por lote para que posteriormente aean guardadas en refrigerado­
res, a fin de conservarlas a una temperatura máxima de 15•C antes de 
que sean detonada& y que a través de esta última operación se mida la 
cantidad de energía liberada. 

Nuevamente encontramos los riesgos de incendio o explosión durante Ja 
operación de almacenamiento de los cat·h1chos en los t•efrigerador·es, 
al existir un detonador o cualquier otra fuente de calor. 

OPERAClDN B-2 ALMACENAMIENTO DE ESTOPINES. 

Los estopínes o detonadores son guardados en cajas de seguridad cons­
truidas de concreto armado, ubicadas lejos de la Planta y en colin­
dancia con el "Campo de Pruebas", de m21nera que estén disponibles pa­
ra su uso en la detonación de cartuchos. 

Debidn a lo mencionado anterinrn1ente el <ilmacenamiento dr: C?stoplnes 
se convierte en una operación sumamente peligrosa, puesto que un 
error en su manejo o cualquier exposición a alguna fuente de calor, 
puede ocasionar una explosión en cadena de estopines y en consecuen­
cia producir Ja muerte de uno o varios operadores. 

OPERACION B-3 ALMACENAMIENTO DE MECHAS. 

Como recot·dan:-mos tanto el estopín como la mecha tienen en su inte­
rior TNT, por lo que los riesgos de esta operación en relación a la 
B-2 son análogos. 

Por otra parte cabe mencionar qu~ astas materiales dehPn quedar per­
fC?cti".mente r·esguardados para evitar que lleguen a manos de personas 
inexpertas o conflictivas. 

OPERACION B-4 ENGARGOLADO DE ESTOPIN A HECHA. 

Esta ope.-aci6n también es sumamente peligrosa, ya que consiste en en­
gargolar el estopín a la mecha por medio de unas pin:as especiales. 
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Sin embargo cualquier descuido en esta operación puede í:>casionár una 
detonación en cadena de los estopínes y mechas, que se convertirán.en 
cientos de proyectiles que prnvoc:a1·án heridas mlly oraves,•o la.ml!erte 
de las persona~ que realizan e~t! ~ctividad. -

OPERACIDN B-5 INSERTAR EL ESTOPIN Y SU MECHA AL CARTUCHO; 
~ . · .. 

Esta operación consiste en hactn un pequeño orificio_aCca1;tLi2fio para 
insertar el Juego mecha-estooín al mismo. 

Esta operación no presenta ningún riesgo mientras no se encienda la 
mecha o se golpee al estopín. 

OPERACION B-6 COLOCAR PLOMOS JUNTO A CARTUCHOS. 

Esta ooeracion consiste en colocar varios trozos de plomo de peso 
conocido 211·ededor de los cartuchos, a fin de calcular mediante el 
desplazamiento que sufren éstos du1·ant12 l~" oruebas, la cantidad de 
energía liberada por la explosión de los cartuchos mencionados. 

Esta ooeracicin no pre,.tlnta ningún riesgo mientras no se encienda la 
mecha del juego mecha-estopín. 

OPERAC!ON B-7 ENCENDER MECHA. 

Esta operación es altame11te peligrosa 
las pruebas de control da calidad a los 
gel. 

pa1·a el personal oue real i :a 
cartuchos de eNolosivo tioo 

Consiste en encender la mecha del juego estopín-mecha inse1·tado al 
cartl•cho. con el ob.ieto de hacerlo detonar y verificar que c1.1mpla con 
las especificaciones de calidad. 

AllnQUI? la mecha está grc1Ju;;d;: d~ ar11,,,-do a su longitud oai·a hacer de·­
tonal' al t;:;t~c~·n ciP;;oués cic algunos m1list>•;p1ndos. 01cha lu;,9it:.!d dt?­
beni estar calculada para 01·opor·:1onar .,¡ t;c:;:r;Q s11fíc:iente al "per­
sonal de pruebas". para oue olleda ponerse a salvo v ob&ervar la eH­
plosión desde '-'.n iuc¡a1· rnnocid•! como BUNf(ER, que traducido del inglés 
al español significa caseta blindada. 

Generalmente el tiemc:•o au-:i tai.1·da en detone.r· t"l i;;;pl:~ivo P.S de ~t1 se­
gundos. no siendo nec~sat·io que el oe1·~onal de 01·uebas se ot·ecioite. 
C:otTa y tenga el riesgo de caerse y quedar a merced de la explosión; 
caminando puede l lega1· perfectamente a la caseta blindada. 

OPERACION B-8 RESGUARDARSE EN LA CASETA BLINDADA. 

Una vez encendida. la mecha del juego mecho;-estopín como se mencionó 
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eh el ,punto antet'ior, el personal de pruebas debe ponerse a salvo en 
la caseta blindada, cubrir sus oídos con equipo de seguridad (sordi­
nas! y observar la e::plosión. 

Con ésto se evite,rá que: p1·oyectiles se impacten contra el pe1·sonal 
de pruebas, daños a la salud por descari;:¡as de adrena! ina y se tendrá 
la posibilidad de observar de manera segura las oruebas a cartuchos. 

Podemos agregar oue la caseta blindada es un refugio contt-a ¡n:plosio­
nes, construido de muros de mampostería y cristales a prueba de pro­
yectiles. 

OPERACION B-9 OBSERVAR LA EXPLOSION. 

Una vez que el personal se ha resgua1·dado en la caseta blindada,, ob-' 
serva el desarrollo de la e~plosión a través de binocular~s ci,a,sim­
ole vista. 

Si el explosivo no deton~ se debe a dos cosas: 

al Se apagd la mecha 

bl Falló el explosivo 

Cuando ésto sL1ceda, el pEt"sonal de 01·L1ebas deberá permanecer en el 
Bunker por lo menos 5 minutos º"ra postet"ia1·mente abserva1· a los car­
tuchos probados. de este manera, se 01·eviene aue al acercarse pudiera 
activa1·se la .necha y/o r;;l e::olas1vo y detana1·. 

OPERACION 8-10 ACEPTACION O RECHAZO DEL EXPLOSIVO. 

Una ve: aue io" .;,;;·t~t=h'.'.)5 h,n detonada v después de ser observados, 
el ot?.1·=on~l de oruebas s-~li? del 8un~·e1· B medir l~ ~¡;¿:r;:::. 1 ihera.da 
par éstos para determinar su ac~ptación o •e~ha:a. 

El riesgo más alta que existe durante esta actividad se presenta 
cuando el cartucho na esta! la; entonces el "oer·sor.al de D!"l.IPbas" debe 
asegu1·a1·sc ant~~ de decidi1· acerc~r·se, de aue el c~1·tucho no se r·eac­
tive v detone. verificando a través dt! binoculares aue efectiva.mente 
que la mecha se apagó por efecto de una corriente de aire a que s im­
plemente el explosivo falló. 

Estadisticamente se sebe oue de cada 1000 cartuchos que se prueban, 
una o das fallan, oar· la qu!? 1<1 probabilidad de qL1e ésto sucedE:I es 
de O. 002. 

F·ari\ determin<w la cantidad de energía liberada par el explosivo, se 
calcula en base al peso del plomo colocado junto al cartucho proba­
do y la distancia que lo movió desde ese sitia. 
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4.5 ANALISIS DE OPERACIONES, EVALUACIDN DE LOS RIESGOS GENERADOS 
POR ESTAS, AS! COMO LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD RECOMENDADAS PARA 
LA FABRICACION DE EXPLOSIVO TIPO SALES DE NITRATO. 

Si observamos cuide.dosamente el Diagt·ama de Bloques figura 2.2 (pági­
na 23 ) y en especial el Cursograma Sinóptico figura 2.2.1, (pagina 
24 J encontramos registradas 12 operaciones oue desct"iben el p1·oceso 
de fabricación del explosivo tipo sales de nitrato. 

A continuación analizaremos cada una de las activldade5 oara evaluar 
su tipo de l"iesgo y proponer las medidas de se9ut"idad necesari;i.s, 

OPERACIONES Nos. 1,2 y 3 ALMACENAMIENTO, PESADO Y TAMIZADO DEL NI­
TRATO DE AMONIO. 

En estas operaciones encontramos riesgos análogos a los de las ope­
raciones 1, 2 y 3 del proceso de fabricación del explosivo tipo Gel. 

OPERACION No. 4 ALMACENAMIENTO DE DIESEL. 

El diese! representa por su.s ca1·acteristicas combustibles y su punto 
de lnflamac:idn relativamente bajo de 51.5·C, un riesgo latente de 
incendio oue de extenderse a :onas en las oue se encuentre el eNplo­
si vo en oroceso de fabl"icaci6n o almacen<imiento, PL1ede prnvocar una 
e~ploslón. 

Por tnl ra:ón 12s convc!1iente almacenarlo en tanOLles de acero al car­
bón oue cuenten con sus boou 111«;; de ¡,¡ i mentaci ón, desce.l"IJil. OLn-oa y 
venteo, diseñadas y fabt"icadas para evitar la introducción de fuentes 
de ignición y fugas. 

Ademéis estos tanaues de almacenamiento de diese! deben contar ;1 su 
alrededor con muro; de cont .. nclón, que eviten la prooagacidn del com­
bL1stiblP. o otl"a.s áreas de m~.vor rles90, para el caso de QLI'" presen­
ten fugas. 

OPERACION NO. 5 AFORAMIENTO DE DIESEL. 

Como va se advirtió en la ooeracidn anterior. el derrame de diese! en 
combinación con alguna focmte de ignición 1·eo1·esenta un riesgo de in­
cendio .• y Jo anterior en combinación con algún e:,plosivo 1·ep1·esenta 
el riesgo de explosión. 

Por lo tanto el diesel debe ser c:onduc:ido por medio de tuberías per­
fectamente selladas hasta el ta~oue de ~foramlento oara así reali:ar 
la operación de aforado de manera segL11·c.. 
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También el tanQLle de aforamiento debe contar con un nivel de olástico 
debidamente gradLtado; además deberá conta1· con válvulas de corte ti­
po ·aguja y estar protegido por L\na envolvente o media caña de metal. 

Por otra pa1·te las válvulas de alimentacidn y descarga deberán ser de 
tipo esfél"ico p,:\r~ r.:ontar con un cierre y apertura hermético. 

OPERACION No. 6 MEZCLADO DE NITRATO DE AMONIO CON DIESEL. 

Los riesgos de esta operación son muy semejantes a los existentes en 
la operación No. 24 del proceso de fabricación del e:<plosivo tioo 
gel. 

Esta operación se real iza en el mezclador v puesto qL1e cualquier 
fuente de ignición como la flama de un cerillo o un cigarrillo, una 
chispa eléctrica, o la chispa 9enerada por la fricción de un tornillo 
o cualquier objeto met?I ico contra las aspas y el cuerpo interno del 
me:c 1 ador, pueden origl nar una detonación. 

Las medidas de segu1·ldad por lo tanto son análogas a las previstas en 
la operación No. 24 ( página 41 l del proceso de fabl"icación del ex­
plosivo tipo gel. 

OPERACION No. 7 DOSIFICACION DEL EXPLOSIVO. 

El envasado del 2::Dlosivo en bolsas de polietileno contenidas en bol­
sas de papel para 25 f<g de caoacidad, se real iza a través de una 
tolva dosificadora automática OL\e r.ierra su boauilla de descarqa al 
llegar a datr.ct~,· 75 ka. de oeso. 

Sin embargo du1·ante esta ope1·ación cae al piso explosivo tipo sales 
de nitrato que puede incendiarse y explotar. 

F·or lo tanto como medida de seguridad se debe limpiar el área varias 
veces por tu1·no, por lo menos cada 3 horas así como evitar cualquier 
chispa e!.-ctl"ic:i e f\!Pnte de calor. 

OPERACION No. 8 ALMACENAR BOLSAS. 

Las bolsas utili:;:>das ria1·a el envasado del e:·:olosivo deben ser alma­
cenadas en un área especial p.;u-a m:iterlal de empaque, va oue est~n 
fabdrndas cc-.rno :::e ha mencionado de papel cosido a una bolsa de o~ 
lietileno ( ésta ultima evita oue el diese! contenido en el exolosi­
vo tioo sales de nitrato se den·ame, contamine o evaoo1·e ) . 

De acue1·do a lo ~nte1·ior e:·:iste el riesgo de incendio de las bolsas, 
001· Jo que debe preverse que no existan chispas eléctricas o fuentes 
de ignición oue pudieran hacer contacto con éstas. 
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OPERACION No. 9 CODIFICADO DE . BOLSAS· .• DE .ENVASADO. 

Esta ooerac:ión consiste en c:odiffcar las l:iCisas a través de un sello. 
indicando el número de lote por fecha de acúerdo .;l e::plosivo próximo 
a envasar. 

En esta operación sólo se debe tener cuidado de que ninguna fuente de 
ignic:idn tenga contacto con las bolsas cara evitar un incendio. 

OPERACION No. 10 ENVASADO DEL EXPLOSIVO EN BOLSAS. 

Esta operación es com;ecuencia de 1;1 aceración No. 7, ya que una vez 
que se ha envasado por peso el explosivo pasa a la cosedora para el 
sellado final de la misma. 

El riesgo probable de eosta operación es que se incendien las bol­
sas conteniendo el explosivo, si alguna fuente de calot· tuviera con­
tacto con éstas. provocaría una exp los! ón. 

OPERACION No. 11 TRANSPORTE DE EXPLOSIVO A POLVORINES. 

En el área de embarque no debe haber más de 30 bolsas conteniendo ex­
plosivo tipo sales de nitrato, ya CILte representa un alto riesgo de 
explosidn dentro de la planta. 

Por esta ra=ón debe existir un movimiento constante de transpC1rte de 
bolsas a polvorines. 

Además los camiones de transporte deben estar dotados de sistemas con 
tra incendio, aue e~ting~n cualouier conato de incendio en el motor. 
tanoLte de combustible. cabina o caja del mismo. así como :::ter ;,onec­
tados a tierra. 

OPERACION no. 12 ALMACENAR EXPLOSIVO EN POLVORINES. 

Dado que los riesgos de almacenamiento del explosivo tipo sales de 
nitrato son semejantes a los de la operación No. 35 < página 50 ) pa­
ra el almacenamiento de explosivo tipo gelr las medidas de seguridad 
se consideran análogas. 
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CAPITULO 5 SISTEMAS DE SEGURIDAD PARA PLANTAS EN GENERAL, 

5. l SISTEMAS CONVENCIONALES DE SEGURIDAD. 

En México la Seguridad e Higiene están normadas entre otras leyes 
por: 

- La Constitucidn Política de los Estados Unidos MeKicanos. 

- La del Instituto Mexicano del Seguro Social. 

- La Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos. 

Así como por algunos reglamentos, códigos e instructivos tales como: 

- El Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
<Referencia 33, Bibliografía l. 

- El Reglamento para la Clasificacidn de Empresas y determinación 
del Grado de Ri<=rngo del Seguro de Riesgos de Trabajo. ( Refe -
rencia 34, Bibliografía ), 

Dichas leves. realamentos, codigos e instructivos. establecen Jos re­
quisitos mínimos a cubrir por parte de las empresas en materia de Se­
guridad e Higiene. 

Para vigilar que dichas leyes v normas se cumplan, el Gobierno cuenta 
entre otras cor, la5 siguientes Dependencias Oficiales: 

- La Secretaria del Trabajo y Previsión Social. ( S. T y P.S. l, 

- El Instituto Mexicano del Seguro Social. ( !,M.S.S. ), 

- La Secretaria de Seluhridad y Asistench. ( S.S.A. ), 

- La Secretaria de la Defensa Nacional, ( S. D.N. ) , 

- La Secretaria de Oasarrollo Social. ( S.D.S, l. 

Las contínuas acciones leaales en México en materia de sepuridad exi­
gen una dinámica más oráctica en las emaresas. 

El presente enfoque sintetiza la oarte medula!' de los Sistemas Con­
vencionales de Seouridad de constante aplicación en el país. 

En la tabla T.5.1 aparece un "Resumen de 46 Obligaciones Legales que 
las Empresas deben cumplir en materia de Seguridad e Higiene", an­
te las dependencias oficiales involucradas asi como su aeriodo de ve­
rificación. 
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TABLA T.5.1 

RESUMEN DE 46 
CUMPLIR 

OBLIGACIONES 
EN MATERIA 

LEGALES ClUE 
DE SEGURIDAD 

LAS EMPRESAS DEBEN 
E HIGIENE. 

DESCRIPCION DE OBLIGACIONES 

1) Tramitar licencias de aptitud 
a Jefe de Planta. 

2> Tramitar licencias de aotitud 
a Operador de Calde1·as 

3) Tramitar licencias de aptitud 
a Vaporistas. 

4> Tramitar licencias de aptitud 
a Operadores de Montacarga. 

5) Tramitar licencias de actitud 
a Ope1·ado1·es de Grúa 

61 Present~r r~r• autorización Bi­
tácoras p/Gene1·adores de Vapor. 

7) Presentar oara autorización Bi­
tácoras oar~ Autoclaves. 

B> Presentar para autorización Bi­
tácoras para Recioientes suje­
tos a Presión, 

9) Presentar para autorización 
planos para Construcción y Mon­
taje de Instalaciones nuevas, 
reparaciones, modificaciones o 
desecho de equico sujeto a ore­
si ón. 

IO>Presentar Libro Oficial de In­
ventario de maquinaria necesa­
ria para las secuencias produc­
tivas y terminado de las mismas. 

11)Presentacicin de manifestaciones 
de cabal cumolimiento a las me­
didas de Sequridad e Higiene 
ordenadas en 1 as Actas de 1 ns­
pecci ón oeriddicas. 

12>Presentar mensualmente para su 
evaluación y sellado las Actas 
de la Comisión Mixta de Seguri­
dad e Hiqiene en el Trabajo, 
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DEPENDENCIA 
OFICIAL 

PERIODO DE 
VERIFICACION 

S.T. y P.S. Anual o permanente 

Anual o c~tando 
se termine. 

,,· 

Cuando se presen­
ten estos casos, 

Anual, al cambio 
de maouinat"ia o al 
término de libreta 

Cada ve: oue se 
oresente este tioo 
de insoección. 

Mensualmente. 



l3)Presentar para sel lado anual, 
libro de Actas de la Comisión 
Mixta de Seguridad e Higiene. 

14lPresentar Actas de la modifica­
ción de la integración de la 
Comisidn Mixta de Seguridad, 
mencionando el nombre de los 
nuevos integrantes. 

15lMantener actualizado Oficio de 
Visto Bueno de Llbicación de Ja 
Empresa. 

lólVet"iflcat· autorización de pla­
nos de: 
a) Planta General 
b) Cortes sanitarios y arqui­

tectónicos. 
c) Drenajes de aguas pluviales, 

negras y residuales. 
di Ubicación de maquinaria y e­

quipo. 

171Aviso de inicio y terminación 
de Obra. 

181Verificar vigencia de Oficio de 
Autori<:ación de ocupación. 

191Verificar vigencia de Oficio de 
apertura. 

20lVerificar refrendos y vigencia 
de la Licencia Sanitaria en 
funciona.miento. 

21)0btención del Oficio de pal'io­
dicidad de desinfección y des­
¡ nfestac i ón. 

22)Comprobante de servicios prac­
ticados de desinfeccion y des­
infestación. 

23lVigencia de Ja solicitud de re­
gistro de Aguas Residuales. 

24lAL1torización para el uso de po­
zo de agL1a. 

25)Constancia reciente de análisis 
bacteriológico y físico químico 
del agua de po:o y aguas resi­
duales. 
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s.s. A. 

S.S •. A. 

s.s. A. 

S.S.A. 

S.S.A, 

s.s. A. 

S.S.A. 

s.s. A. 

s.s. A. 

s.s. A. 

S.S.A. 

Anllal o.al ·término 
del .libro. 

Cuando exista mo­
dificación. 

Anual o al cambio 
de Instalaciones, 

Anual o al cambio 
de instalaciones. 

Anual o al cambio 
de instalaciones, 

Anual 

Anual 

Anllal 

Anual 

Anual 

Anual 

Anual 

Semestral 



26)Refrendo de licencia sanitaria 
del comedor, 

271TarJetas de control sanitario 
del personal que labora en el 
comedor. 

28)Preeentar Actas y Ordenamientos 
de la Subsecret<1ria de Mejora­
miento del Ambiente, par<1 veri­
car el cabal c:umpl !miento de 
las medidas ordenadas por dicha 
dependencia. 

29llnformar de la relacidn de tra­
bajadores sindical izados, no 
s!nd!calizados, eventuales to­
tales y por turno, de hombres 
y mujeres. 

30>Informar del Capital Soc:ial in­
volucrado, 

::l!)Di.~grama de FluJo del proceso 
produc:t ! vo, 

32)Relación de materias primas y 
productos terminados. 

33JMandar copias de las Actas de 
Integración de la Comisidn Mix­
ta de Seguridad e higiene. 

34)Presentar mensualmente copias 
de I as actas de 1 as Juntas or­
dinarias de la Comlsidn Mixta 
de Seguridad e Higiene. 

35JPrs:cntar mensualmente la rela­
ción de accidentes de trabétJo, 
la gravedad de los mismos y la 
situación que los provocó, así 
como lae muertes en el trabajo, 

36) P1·esentar Actas de cualquier 
modificación que se efectúe en 
la integración de la Comisión 
Mixta de Seguridad e Higiene. 

37>Llenar la forma MT-1 para aviso 
de calificación de probable 
t"!esgo de trabajo, cuando su­
cedan accidentes de trabajo. 

38)Llenar la forma MT-1 para aviso 
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s.s.A~ 

S.S.A. 

S.S.A. 

s.s;A. 

Anual 

Ánu.:11 

Anual o cuando se 
presente. 

Anltal 

S.S.A. ~Anual 

S.T. y P.S, Cada vez que exis­
ta modoi'oc:ación. 

S.T. y P.S. Mensual 

S.T. y P.S. Mensual 

Cuando se presen­
S. T. y P.S, ten estos casos. 

I.M. S. S. 
Cuando se presen­
ten estos casos, 



de calificación de probable 
riesqo de trabajo, cuando se 
suponga existe enfermedad oro­
fesional. describiendo los a­
gentes contaminantes y tiempo 
de exposiciOn a los mismos. 

39) Mantener dentro de los límites 
oficiales, el indice de Sinies­
tralidad. 

40) Registro de armas de fuego en 
existencia, como apoyo a 1 Cuer­
po de Vigilancia. 

41>0btención del permiso de porta­
ción de armas de fuego en el 
interior de la Empresa.relacio­
nando a las personas involucra­
das. 

42)Solicitar permiso cara efectuar 
simulacro contra incendio. 

43)Atenc:ión a
0 

inspectores del Tra­
bajo. 

44) Atención a inspectores del Tra­
bajo. 

45) Atención a inspectores de Medi­
cina del Trabajo, 

46)Atención a inspectores de la 
Secretaría de Salud. 
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LM.s.s. 

s.s. A. 

Cuando se presen­
ten e:tos casos. 

Cuando se presente 

Anltal /Semestral 



5.2 INSTRUCTIVOS DEL REGLAMENTO GENERAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL 
TRABAJO. 

A continuación hemos rasL1mido los conceptos más relevantes de los 21 
Instructivos que conforman el Reglamento General de Segur! dad e Hi­
giene en el Trabajo. ( Referencia 33, Bibliografía l. 

Podemos considerar que a la fecha las empresas y los mismos Jefes de 
Seguridad no han valorado cabalmente las obligaciones que los 21 Ins­
tructivos del Reglamento mencionado imponen. 

Un análisis a fondo de éstos representará una herramienta básica para 
todo Jefe de Seguridad que se precie de ser un profesional en su es­
pecialidad. 

INSTRUCTIVO No.1 CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LOS EDIFI­
CIOS Y LOCALES DE LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Este instructivo determina las condiciones de seguridad e higiene que 
se deben cumplir en los techos, paredes, pisos, escaleras fijas, ram­
pas, escaleras marinas y plataformas elevad.:1s en los edificios y lo­
cales de los centrws da tr5bajo. 

INSTRUCTIVO No.2 CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA PREVENCION Y PROTEC­
CION CONTRA INCENDIOS EN LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Este instructivo determina las condiciones de seguridad e higiene que 
deben cumplir aquellos locales en que se fabrican, almacenan o mane­
jan productos con alto riesgo de incendio, aislamiento de dichas 
áreas, formulaci6n de procedimientos, salidas normales y de emergen­
cia. 

Por otra parte determina las condiciones que deben t·euni r rampas, es­
caleras, puertas y escaleras de emergencia, equipo para extincidn de 
incendios, así como los pt·ogramas de capacitación y adiestt-amiento 
para el personal que maneje el equipo de extinción. 

INSTRUCTIVO No.3 OBTENCION Y REFRENDO DE LICENCIAS, PAKA OPERADORCG 
DE GRUAS Y MONTACARGAS EN LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Este instructivo determina los requisitos para la obtención de licen­
cias de operadores de grúas y operadores de montacargas, la responsa­
bi 1 idad que tiene el patrón, los conocimientos generales requeridos, 
vigencia de las 1 icencias y requisitos del refrendo. 

INSTRUCTIVO No.4 SISTEMAS DE PROTECCION Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD 
EN LA MAQUINARIA Y EQUIPO DE LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Determina los dispositivos de seguridad y protección para la maquina­
ria y equipo de transmisión mecánica, cubiertas de protección, co­
nexiones eléctricas a tierra, para tornos, malacates y equipos para 
i~ar, para ascensores de carga, montacargas, tractores, carretillas 
autopropulsadas y transportadores, 
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INSTRUCTIVO No.5 CONDICIONES DE SEGURIDAD EN LOS CENTROS DE TRABAJO 
PARA EL ALHACNENAMIENTO, TRANSPORTE V MANEJO DE SUBSTANCIAS INFLAMA­
BLES V COMBUSTIBLES. 

Este instructivo determina las características de seguridad para el 
manejo de substancias inflamables y combustibles asi como la de las 
tuberías que conducen líouidos inflamables o a alta temperatu1·a. 

Dentro de estas características existen las relacionadas con locales, 
recipientes fijos, recipientes portátiles, almacenamiento en edifi: 
eles, transporte de substancias por tubedas, sistemas de aspersión 
contra desprendimiento de vapores, procedimientos de operación, uso 
de ropa y zapatos. 

INSTRUCTIVO No.b CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE PARA LA ESTIBA 
V DESESTIBA DE LOS MATERIALES EN LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Este instructivo determina la delimitación, venti !ación e i luminacidn 
que deben tener los espacios destinados a la estiba y desestiba de 
materiales. 

Dentro de estas caracteristicas se preven riesoos para los trabaja­
dorns; la altura máxima de estiba, pasillos libres, la no obstrucción 
de equipo contra incendio, ventilación natural v artificial, e ilumi­
nac idn. 

INSTRUCTIVO No.7 CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE PARA LA INSTA­
LACION V OPERACIDN DE FERROCARRILES EN LOS CENTROS DE TRABAJO 

Este instructivo establece condiciones de seguridad oara la instala­
ción v operación de v{as, andenes, cruceros v equioo móvil de ferro­
carl"i les. 

Detet·mina el tioo de constrncción, topes, cambios de vías can segu­
ros, operaciones de carga v descsrga así como las pr~cauciones nece­
sarias cuando se transportan substancias corros! vas, irritantes o 
tóxicas, inflamables o explosivas. 

INSTRUCTIVO No, 8 COt<DICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE PARA LA PRODUC­
CION, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS EN LOS ~ENTROS DE TRABA­
JO. 

Este instructivo determi M 4 tipos de condiciones de seguridad: gene­
rales, para la producción, para el almacenamiento y para el manejo de 
los explosivos. 

Dentrn di? las condiciones generales están: la protección de los tra­
bajarlores contra el riesgo de explosión, definición de l"iesgos. alar­
mas, procedim1 entes de t r aba.io v cond1 c iones oue deben reun11· los Jo-­
cales de trabajo. 

Dentrn de las condiciones para la producción están: la limitacidn en 
el uso de substancias peligrosas, identificación adecuada de los re­
c1oientes oue las cort1enen y el uso de herramientas bajo norma. 
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Dentro-de las condiciones para el almacenamiento están : el uso de 
edificios aislados y resistentes al fuego, la separación adecuada de 
explosivos y accesorios, acceso controlado a almacenes, identifica­
ción adecuada del área y la ausencia de interruotores, contactos o 
tableros eléctricos. 

Dentro de las condiciones para el manejo de explosivos están: el evi·· 
tar chispas provocadas por la ropa o herramientás, el control de la 
distribución y uso de e"olosivos, contar con una zona de seguridad 
para voladuras, neutralizar desperdicios y evitar los gases producto 
de la eMplosión. 

INSTRUCTIVO No. 9 CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE PARA EL ALMA­
CENAMIENTO, TRANSPORTE Y MANEJO DE SUBSTANCIAS CORROSIVAS, IRRITAN­
TES Y TOXICAS EN LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Este instructivo determina las csracteristlcas que se deben reunir 
para evitar fugas y derrames de substancias corrosivas e irritantes 
asi como las caracteristicas de un manejo seguro de substancias tó­
:<icas. 

Para proteger al trabajador establece que se determinen las caracte­
risticas de las substancias, se cuente con equipo de orotección oer­
sonal, controlar fugas. desechos o escurrimientos. controlar su alma­
cen¿:,mtt:nto, i dcnt if ic2.r 1·.;..: iDi.;nh:H~ nnrtát i les. limitar eu tic.o, evi­
tar la descarga de estos pt·oductos al drenaje v detern11nar periódica­
mente las condiciones de aalud de los trabaJadcres. 

INSTRUCTIVO No.10 CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LOS CENTROS 
DE TRABAJO EN DONDE SE PRODUZCAN, AL11ACENEN Y MANE0JEN SUBSTANCIAS 
QUIMICAS CAPACES DE GENERAR CONTAMINACION EN EL AMBIENTE LABORAL. 

Este instructivo determina loE ni veles de contaminaciñn máxima permi­
sible de los agentes físicos así como de los compuestos ouimicos o 
biológicos que pueden alterar la salud de los trabajadores v también 
determina las medidas de seguridad necesarias en ambientes con subs­
tancias contaminantes de elevada peligrosidad, 

"Los nivslas má~irnoo: pcr::i~ibles d~ cnnrentr~r:i~n de los contaminan­
tes <sólidos, líouidos y gaseosos) en el ambiente de les contras de 
trab~jo, para jornadas de 8 horas" estan definidos en este instruc­
tivo. 

INSTRUCTIVO No,11 CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LOS CENTROS 
DE TRABAJO DONDE SE GENEREN RUIDO Y VIBRACIONES. 

Este instructivo dete1·mina: las niveles m?.,,1mos perrr11slbles de e>:po­
sicion al rL•1do. 1~.s característice.s de las fL•entes emisoras. del 
ruido su magnitud y frecuencia, la e':r,osicion de los t1·abaiado1·es a 
éste, las alteraciones de la salud derivadas de dichas exposiciones 
v los métodos oene1·ales v específicos de prevención v control. 

Determina conceptos como: ciecibel. expos1cl6n al ruido, frecuencia, 
indice compuesto de e~oosic1ón al ruido. 
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"Los niveles máximos permisibles en lo que se refiere a la contamina­
ción por ruido para jorn¿,.jas de 8 horas en los centt·os de trabajo", 
se definen en este instructivo. 

INSTRUCTIVO No.12 CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN CENTROS DE 
TRABAJO DONDE SE MANEJEN, ALMACENEN O TRANSPORTEN, FUENTES GENERADO­
RAS DE RADIACIONES IONIZANTES, CAPACES DE PRODUCIR CONTAMINACION EN 
EL AMBIENTE LABORAL. 

Este instructivo establece los niveles máximos permitidos en radia­
ción ionizante. Define aue la emoresa es responsable de reconocer, e­
valuar y controlar sus fuentes de radiación, la frecuencia de exáme­
nes médicos al personal y condiciones aue debe reunlr éste último. A­
demás el cuidado en el manejo de desechos y plan de evacuación. 

Los niveles máximos de radiación permisible asi como la definición de 
rem, se definen en este instt·uctivo. 

INSTRUCTIVO No.13 CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LOS CENTROS 
DE TRABAJO, DONDE SE GENEREN RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS NO IONI­
ZANTES. 

Este instructivo establece los niveles máximos permitidos de radia­
ciones elect1·amagnéticas na ioni:ante~~. dir·~~t~ o indir·cct~mcntc ~$U 
oaso a través de Ja materia. lncluve ondas de radio, microondas, ra­
diaciones: láser, máser, infrarroja, visibles v L1ltt"avioleta. 

Determina que la ernoresa es responsable de identificar estas fuentes 
y definir zonas de riesgo, la frecuencia de exámenes médicos, tiempo 
v frecuencia de e::ooslción, dotar al trabajador de dispositivos de 
seguridad y equipos de protección. 

INSTRUCTIVO No.14 CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE PARA LOS TRABA­
JADORES ClUE LABOREN A PRESIONES AMBIENTALES AMORMALES. 

Este instructivo determina las características de higiene para el 
trabajo en condiciones de presiones ambientales anormales. 

Considera oresiont::!;; Üc\jc:l~ c:1. :::1)ü1:1 111t::lr u':.1 :::.11.1!1. ( c..ti..;jü dt: 522 mm Hg 
v oresiones altas C arriba de 860 mm Ho J. 

Establece una jornada de trabajo máx1m1 de 4 horas por día. el uso de 
mezclas de qas pr:u-a 01·es1onJ?s altas í o;-::;qP.no, ait"G comprimido. 
he! io - m:í~eno ) , procedimientos y condiciones para buceo, asi como 
tiempo y exposición a estas presiones. 

INSTRUCTIVO No. 15 CONDICIONES TERMICAS AMBIENTALES EXTREMAS, ELE­
VADAS Y ABATIDAS EN LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Este instructivo dQtermina las condiciones térmicas del ambiente para 
cada tipo de trabajo, los oeriodos de descan~o o recuoeración oar·a el 
trabajador· e·.:ou2sto a condici·Jnes térm:c.:;s e:·:trema.s v condiciones de 
renovacidn del aire en los ambiant2s de trab~jo. 
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INSTRUCTIVO No, 16 CONDICIONES DE HIGIENE EN LOS CENTROS DE TRABAJO 
REFERENTE A LA VENTILACIDN. 

Este instructivo determina las características de los sistemas de 
ventilación en los centros de trabajo, 

INSTRUCTIVO No. 17 REQUERIMIENTOS V CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE 
PROTECCION PERSONAL PARA LOS TRABAJADORES 

Este instructivo determina los casos en que se requiere equipo de 
protección personal y las características del mismo para proteger al 
trabajador contra al ruido, radiaciones electromagnéticas ionizantes, 
11;1•ntes químicos y biológicos y proyección de partículas. 

INSTRUCTIVO No, 18 REQUERIMIENTOS V CARACTERISTICAS DE REGADERAS, 
VESTIDORES V CASILLEROS EN LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Este Instructivo determina los casos de trabajo en que se requieren 
regaderas, vestidores y casilleros, así como sus características. 

INSTRUCTIVO No, 19 REQUERIMIENTOS V CARACTERISTICAS DE LA ORGANIZA­
CION V FUNCIONAMIENTO DE LAS COMISIONES DE SEGURIDAD E.HIGIENE EN LOS 
CENTROS DE TRABAJO, 

Este instructivo determina todo lo rnlativo a la integración. regis­
tro y funcionamiento de las comisiones de Seguridad e Higiene. 

INSTRUCTIVO No,20 REQUERIMIENTOS V CARAGTERISTICAS DE LOS BOTIQUINES 
PARA PRIMEROS AUXILIOS EN LOS CENTROS DE TRABAJO. 

Este instructivo establece los elementos que deben contener los boti­
quines de primeros au~ilios. 

INSTRCUTIVO No,21 REQUERIMIENTOS V CARACTERISTICAS DE LOS INFORMES 
DE LOS RIESGOS DE TRABAJO QUE OCURRAN PARA INTEGRAR LAS ESTADISTICAS. 

Este instructivo determina los datos que deben contener los reportes 
de los riesgos ocurridos para integrar las estadísticas. 
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5.3 CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS DE ACUERDO.A SU INDICE DE SINIES­
TRALIDAD. 

El Diario Oficial de la Federación, publicó el Reglamento para la 
clasificación v grados de riesgo de las empresas. oara el cago de la 
prima del seguro de accidentes y enfet·medades de trabajo al IMSS. 

Esto puede representar un ahorro para cada empresa en el pago de este 
seguro al IMSS, en la medida que la prevención de accidentes sea im­
portante. Un bLten programa de seguridad podrá obtener ventaja de este 
reglamento, que de otro modo únicamente será motivo de oueJas por el 
aumento que tendrá en sus cuotas del seguro de riesgo de trabajo, 

En el capítulo II I del "Reglamento para la Clasificación de Empresas 
y Determinación del Grado de Riesgo del Seguro de Riesgos de Trabajo" 
del Instituto Mexicano del Seguro Social ( IMSS ), en su artículo 30, 
- ( Referencia 34, Bibliografía ) -, nos dice lo siguiente: 

Los componentes y elementos que integran los índices de frecuencia 
<If), los índices de gravedad <Igl y los de siniestralidad <Is>, ex­
presados actuarialmente en el lapso que se analice son los siguien­
tes: 

n 

If ----------

S X 300/365 + ( 1/100 X 25 X 300 ) + ( D X 25 X 300 ) 
Ig 

n· 

s/365 + ( O, 25 x I ) + ( 25 x D ) 
Is = ----------------------------------- < 1 000 000 > 

N 

El significado de cada una de las variables es el siguiente: 

n - Número de casos de riesgo de trabajo terminados. 
N - Número de trabajadores promedio expuestos a los riesgos. 
s - Total de día.s subsidiados a causa de inc:ap<idd<id temporal. 
I - Suma de porcentajes de las incapacidades permanentes, par­

ciales y totales. 
D - Número de defunciones. 

El significado de cada una de las constantes es el siguiente: 

1 000 000 - Ponderación para hacer más fácil la lectura y aplica­
ción del Is. 

300 - t~C1mero estimado de días laborables por año. 

365 - Número de días naturales del año. 

25 - Duración promedio de vida activa de un individuo oue 
no haya sido víctima de un accidente mortal, o de Ltna 
incapacidad oermanente total. 
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El número de trabajadores promedio ei:pliestos ·al -riesoo se obtiene en_ 
base a las semanas c:otiu1das, los días de salario devenaados o -las-­
cuotas pagadas por la empres;; por concepto del Seguro de· Riesgos de 
Trabajo, 

Por otra parte el citado capitulo III, articulo 22 del mismo Regla­
mento para la Clasificación de Empresas y Determinación del Gt-.,_do 
de Riesgo del Seguro de Riesgos do Tr;ib<ljr.>, pr·e~enta las tablas de 
los productos de los indices de frt=c:ttenria (If) y gt·avedad iigl por 
clases y grados de riesgo y primas. 

En ba.se a lo anterior se distinguen 5 clases de empresas de acuerdo a 
su grado de riesgo, las cuales pagarán desde un porcentaje mínimo de 
!.67 % hasta un 166.67 % de prima según la tabla 5.3. 

TABLA 5.3 

CLASIFICACION DE EHPRESAS DE ACUrnDO A SU GRADO DE RIESGO 

CLASE 

I- ORDINARIO 

II- BAJO 

I I I-HEOIO 

IV- ALTO 

V- HAXIMO 

RIESGO 6 
(!f x Igl !O 

454 
1(186 
··7.:;-1 
11..JI 

j 368 
331)2 
5127 

4032 
9226 

13867 

11368 
16552 
21787 

18207 
26610 
36662 

GRADO DE 
RIESGO 

Mínimo 
Medio 3 
Má~! imo 5 

Mínimo 4 
Medio 9 
M<\ximo 14 

Mínimo 11 
Medio 24 
M~ximo 37 

Mínimo 30 
11edio 45 
Má:<imo 60 

Minimo 50 
f~:>rlio 75 
Má:dmo J(IO 

PRIMA 
POR ;¡ 

1.67 
5.(1(1 

8.33 

6.67 
15.00 
23.33 

iB.33 
40. 00 
61. 67 

~t).00 

75.00 
J00.1)1) 

03.:;.3 
125.0(l 
166.67 

A r.nntinuaci6n presentaremos 3 ejemplos de cálcL1lo de los indices de 
frecuencia, gravedad y siniestralidad, nara i\VPt·iguar la cl?.sifica­
cilin de la emoresa y el pcrc:enta)e de or1ma a cagar. 

Ejemplo No. 1. 

En una Planta que fabrica Explosivos. Gon 50 el ~Jümern de casos de 
R:iesgo de Trabajo tet·minados, 1000 ,,¡ Nume.-'J de trabai2dat··:s oramedio 
eHpuestos a los r1es9os v 1500 los Dias subsidiados a causa de Inca-
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riesgos y 1500 las· bias subsidiadas a causa de Incapacidad Tempar«l, 
calcular• las .índices de FrecuenCia, Gravedad y Siniestralidad. 

n = 50 .. · 
N 1000 
s = '1500 . 

If. = n I N x 31)1) 
51) I 1000 X 300 
0.(100165 

lg ( (s :{ 300/365) + 11100 X 25 X 300 ) + ( D X 25 X 300 )) 1/n 
( (j51)1) X 1),8219) + 75 + 7501) ) 1/50 
24.657 

Is= (s/365 + (0.25 xll + (25 x D)) 1/N X 10 
( 1500/365 + 0 + (1 ) 1/1000 X 1000,000 
4050 

. . 

6 

Para este ejempla Na.1 podemos conclLtir lo siguiente, pL1esto que el 
índice de siniestralidad resultó igual a 4050, si lo comparamos con 
la tabla 5.3 y dado que Is = lf x lg x 1000,000 tenemos que: 

La emoresa quedó clasificada en la Clase III, Grado de riesgo 11 con 
un porcentaje de prima del 18.33 X. 

Ejempla !~o. 2 

Una compaííía tiene los siguiente.s datos: 

n 25 
N 10(10 

lg 

Is 

s 900 .If =rr/ N x 30•). 
1 25% = 25 / 1000 300 

. o. 00•)0825 

(sl0.8219) + 175 N 11 + (7500 X Dl) 1/n 
((900 "0.8219> + (75 x.25f:+ (7500 x· Oll 1/25 
104. 5884 

(Is x 0.0027) + 10.26 ~ 1) + 125 x Dll x 10 IN 
6 

( (900 X 0.0027) + (0,26 X 25) + (25 X 0)) 101)(1,1)00/1000 
8680 

Para el ejemplo No. 2. ouesto que el índice de siniestralidad result6 
igual a 8680 y si comparamos con la tabla 5.3, t~nemos que: 

La c>mo1·eso q1.1erló cl<isHica.da en la Clase III. Grado de riesgo 23 con 
un porcentaje de pt"ima del 38.33 X. 

Ejemplo No. 3 

Una comoañfa tiene los siquientes datos: 

n 10 
N 1(11)0 

D 1 

lg 

s 
1 

l(i(I 

15'l. 
lf n / N }: 30(1 

JO I 1000 301) 
t), 1)(11)1)333 

(Is :.: •),8219) + (75 X 1) + (75(10 X D>) 1/n 
( (l(l(I X (l.8219) + (75 X 15) + (75(1•) X !)) 1/11) 
871;719 
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Is 
6 

((s X 0,0027) + (0.25 M !) + 125 K D)) 10 IN 
( (100 X 0.0027) + (1),25 X 15) + 125 X 1)) 1000,01)(1 / )1)1)(1 

29020 

Para el ejemplo No, 3, puesto que el índice de siniestralidad resultó 
igual a 29020 comparando con la tabla 5,3, tenemos que: 

La empresa quedó clasificada en la Clase V, Grado de Riesgo 81 con un 
porcentaje de prima del 135.10 'l.. 

5,4 PLAN DE EMERGENCIA PARA PLANTAS EN GENERAL. 

El pl;;n de emerqencia es uno de los aspectos más importantes que debe 
implantar una emoresa. Es conveniente antes de enplicar dicho plan, 
establecer el significado del vocablo "emergencia". 

Emergencia1 Es la acc1on de emer·ger, lo que acontece cuando en la 
combi n,;c i ón de -Fe.ctm·ps conocidos sLwge un fenómeno inesperado. 

Otra definición es la de una situación insegura. que cuando se genera 
eµrQne a la emoresa a la oérdida total o parcial de sus recursos hu­
manos y económicos. 

DEFINICION DE PLAN DE EMERGENCIA. 

·Es el conjunto de medidas de seguridad ot"ientadas a ser aplicadas por 
el personal de la emor·esa. en casos de emergencia, protegiendo asi 
los recL1rr,os hum.;nos 'f económicos de la misma, 

OBJETIVO DEL PLAN DE EMERGENCIA. 

El objetivo del olan de emergencia es el de salvaguardar la seguridad 
del oersonal QLle Jabo1·.; en la emp1·esa. Define clara y objetivamente 
I~ !cciOn ~ se9uir oor el personal en general para estar en condlcio­
m?s do t'educi1· les efectos de una emerqencj:t o. :;u ii"iínim:. c~~pre::\ñn. 

CLASIFICACION DE EMERGENCIAS. 

CONATO DE EMERGENCIA. 

Un conato de emerqencia es Llna condición Insegura. c~P•~ de provocar 
una situación de peligro para el personal de la emoresa y sus insta­
laciones. 

EMERGENCIA MENOR. 
1 

Es una situación de oeliqro oue se presenta en una área determinada y 
que puede ser controlada oor el personal de la misma. 
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EMERGENCIA MAYOR. 

Es una situación peligrosa que si no se contrcla, es capaz de impedir 
la ooerac!ón total de la empres;., gen¡¡rando riesgos, ;;1menazando la. 
seguridad de su fuerza de trabajo y bienes de la misma. ' ·· · 

CAUSAS DE EMERGENCIAS 

FENOMENOS NATURALES - S 1 S M O S, INUNDACIONES 
CAUSAS BASICAS 

FENOMENOS NO NATURALES - INCENDIOS, EXPLOSIONES, 

DESARROLLO DE UNA EMERGENCIA. 

FUGAS DE MATERIALES PE­
LIGROSOS, DISTURBIOS PU­
BLICOS, TERRORISMO. 

Una emergencia se desarrolla de acuerdo a tres fases que son la 01·e­
emergencia, la emergencia en proceso y la postemergen~iR, teniendo 
cada fase sus respectivas etaoas. 

FASES 

PREEMERGENCIA 

11 EMERGENCIA EN 
PROCESO 

llI POSTEMERGENCIA 

ETAPAS 

1.- CAUSAS BASICAS 
2.- CAUSAS POTENCIALES 
3.- ACCIDENTES 

4. - DETECCION 
5.- CLASIFICACION 
6.- COMUNICACION 
7.- ACCION O ATAQUE 
8.- EVACUACION 

9.- SALVAMENTO 
10.- RECUPERACION 
11.- REINICIACION 

A continuación explicaremos en que consisten cada una de las etaoas 
de cada fase. 

FASE I PREEMERGENCIA V SUS ETAPAS. 

ETAPA 1 CAUSAS BASICAS. 

Esta ete.oa se 1·efiere a los riesgos existentes en instalaciones, 
equipos, sistemas de croduccidn industrial v las materias oue sn 
utilizan con éstos, oor eiemplo : calderas, generadores de oresión, 
montacargas, líneas de oroduccidn, bombas. depósitos de combustible, 
deoósitos de ácidos. almacenes de enolosivos v de oroductos auimicos 
inest.;.bles, etc. 
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ETAPA 2 CAUSAS POTENCIALES. 

Se refiNe a la. intervención del factor humano en el manejo de los 
equipos mencionado:; en ;.; "-t~.Pa 1. Sign1f1ca que un manejo inadecua­
do de éstos por cualquier motivo, genera riesgos ootenciales capaces 
de provocar emergencias de diversas carecterísticas. 

ETAPA 3 ACCIDENTES. 

El accidente es entendido corno un suceso 
sufrir desde una herida leve, hasta la 
emergencias desencadena. 

inesperado que nos expone a 
muerte. Es el factor que más 

FASE II EMERGENCIA EN PROCESO Y SUS ETAPAS. 

ETAPA 4 DETECCION. 

Aouí arranca la fase más rápida y decisiva en el desarrollo de una 
emergencia, va oue el factor tiempo y espacio en la lacali:ación do 
J; mis:n~ .. influ'i<' d11-.:cl«mente en las posibilidades de asumit" o no P.l 
control de sus efectos. 

ETAPA 5 CLASIFICACION. 

Se re·Fiere a 13 acción de los responsables oot· determinar el tipo de 
emergencia lo más e:<actamente cosible en cuanto a magnitud v las ca­
racterísticas de la misma. con el objeto de combatirla a tr~vé~ d~ 

una estrategia eFicaz e inmediata. 

ETAPA 6 COMUNICACION. 

Es el proceso de difundir pot· los medios cosibles al alcance, la no­
ticia de la existencia de una emergencia. De ésto deoend<? ¡,. ··~r ! d::! 
~cvili:~ción J~¡ fcictor humano: oa1·a oue algunos se conaan ¡ salvo 
mientras otros se oroanizan osra combatir y/o aislar el riesgo exis­
tente. 

ETAPA 7 ACCION O ATAQUE. 

Se refiere a la aroani:ación. decisiones y estrategias adoptadas oor 
los resoonssbles de seguridad de la Planta, encaminadas a reducir o 
eliminar los efectos de una emergencia, utili:ando oara ello los re­
cursos destinados previamente por la emoresa. 

ETAPA 8 EVACUACION. 

Esta es la delicada tarea de movilizar gente durante una emergencia 
con el objeto de salvar sus vidas. Es de suma importancia establecer 
medios adecuados d<? orqani~1ci6n. coordinación y acción para realizar 
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una evacuación con éxito; ésto no es respcnsabilidad (¡nica de la Ad­
ministración de la empresa sino del personal eh general;-'· 

FASE 111 POSTEMERGENCIA Y SUS ETAPAS. 

ETAPA 9 SALVAMENTO. 

Una vez que la emergencia ha sido reducida a sus niveles mínimos po;. 
sibles de riesgo, en las áreas afectadas se desarrolla la ·tarea de 
rescatar personal accidentado, materiales y equipos, 

ETAPA 10 RECUPERACION. 

Esta etapa consiste en el reacondicionamiento de la Planta, sus equi­
pos y materiales. Reauiere un cuidado extremo con el objeta de evitar 
la generación O<; otra emergencia, las normas de seguridad deben ser 
respetadas. 

ETAPA 11 REINICIACION 

La Administl'ación de la emoresa tratará oor todos los medios a su al­
cance de reiniciar la operación de la Planta, y para ésto requiére.la 
colaboración decidida de su fuerza hLtmana. 

5.4.1 FUNCIONAMIENTO DEL PLAN DE EMERGENCIA. 

Una emergencia se pLtede p1·esentar be1jo tres condiciones .básicas· en 
una emot·esa: 

1- CLtando se encL1entra todo el personal laborando en la Planta. 
2- Cuando se encuentra parte del personal laborando en la Planta. 
3- Cuando únicamente se encuentra el personal de Vigl !ancla. 

Aunaue las tres condicionQs ~on importantes y comolejas, analizaremos 
la condición número 1 oreferentemente. 

Cuc.ndo se presente una emer·9eT1ti¿. eJ DC?"ze:nal que 1n rlEtecte. civisarA 
al coordinador del área afectada, a la operadora del conmutador o a 
la Brigada contra incendio. 

- QUE HACER EN CASO DE INCENDIO. 

1,- Dé la voz de alarma, avise a los deoartamentas cercanos. 
2.- Si sabe como hacerlo, combata el fuego de acuerdo a su capacidad 

y los recursos del área afectada. 
3,- Si no puede controlar el fuego no se arriesgue, abandone el área. 

usando la salida de emergf:'ncia más cerc¡¡na. 
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- QUE HACER EN CASO DE SISMO. 

!.- Serénese, no abandone el lugar a menos que sea necesario y siga 
las indicaciones de SU coordi nadot· de ?rea. 

2.- No circule por escaleras, aléjese de vidrieras y cu{dese de obje-
tos que puedan caerle encima. 

3.- Desconecte los equipos y sistemas eléctricos que estén a su car-
go. 

- QUE HACER EN CASO DE ACCIDENTES MAYORES. 

1.- Auxilie al o los lesionados si sabe como y/o en su caso avise a 
cualquier coordinador del área. 

2.- No mueva lesionados si no es necesario, avisGl al Servicio Médico 
y/o a la Brigada contra incendios que cuenta con un grupo de pri­
meros auxi líos. 

5.4.2 ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL PLAN DE EME~:GENCIA. 

Los elementos oue intervienen en un Plan de Emergencia son tres: Hu­
manos, equipos y sistemas y el plan mismo. 

Dentro de los elementos humanos se encuentra el personal en general 
que representa el motivo báaico de la oroanización de este olan, pero 
además dicho pla.n cuenta con: 

El Gerente de Planta, Gerente de Relaciones Industriales, Gerentes y 
Jefes de Deoartamento, Jefe y/o Supervisor<esJ de Seguridad, Brigada 
contra Incendio. Jefe de Mantenimiento, Ooei-adot·,; de conmuto.dar tele­
fónico v Depto. de l/ioi \;,nci~. 

Dentro de los equipos y sistemas se encuentt'an: 

- Lo~ sist~m~s fijos contr~ in~Pndio. 
- Extintores de fuego portátiles. 

EQL11oos de orntecc1on oersonai. 
- Salidas de emerqencia. 

RESPONSABILIDADES DE LOS RECURSOS HUMANOS EN EL PLAN DE EMERGENCIA 

Del Gerente de Planta. -

- Es el responsable de la seguridad de la Planta. 
- En una emergencia. coordina las acciones a seouir. 
- Asesora a la Briqada cont1·a incendio. 
- 11antienie los s1stE.'m<ls de se1wna;;d .:;n condjciones de operación, 

Del Gerente de Relaciones Industriales.-

-· Auxilia a la Gerencia de Planta. 
- Difunde orocedimientos de segurided. 

Establece políticas a seguir en Seguridad cor el Personal. 
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De los Gerentes y Jefes de Departamento.-

- Son los coordinadores de área durante una emergencia. 

Del Jefe y/o Supervisor de Seguridad.-

- Selecciona y adiestra a los elementos de la Brigada contra incendio 
- Dirige a la Brigada durante una emergencia. 
- Verifica que las condiciones de segL1ridad sean óptimas en la Planta 
- Dirige los simulacros y prácticas de la Brigada. 

De la Brigada contra incendio.-

- Presentarse en el lugar de la emergencia para auxiliar al personal. 
- Conocer los sistemas fijos y portátiles contra incendio. 
- Prevenir incendios. 
- Reducir los efectos de un incendio, mientras es atendido por el H. 

Cuerpo de Bomberas. 
- Asistir a Jos cursos de capacitación preparados para la Brigada. 

Del Jefe de Mantenimiento y su personal.-

- Garantizar la operacidn eficaz de los sistemas de proteccidn. 
- Comp1·obar la operación correcta de bombas, rociadores, válvulas, 

planta de emergencia, sistemas eléctricos y electrónicos, en caso 
de emergencia. 
Técnicamente formar pa1·te de la Brigada contra incendio. 
Acatar la instrncciones de la Gerencia de Planta. 

De la Operadora del Conmutador Telefdnico.-

Al recibir la llamada de alarma interna har<l lo siguiente: 

- Obtendr<i el dato precise d~ ublr•clón y magnitud de la emergencia. 
- Avisará a !~ Ger•ncla de Planta y a la Brigada cDnl(a Incendio~. 
- Si es necesario interferit"a las líne:ts telef6nic.;s para avisar 

oportunamente de la emergencia. 
- Solicitará la presencia del H. Cuerpo de Bomberos en caso de incen­

dio comprobado. 

Del Departamento de Seguridad y Vigilancia, 

- Forma parte de la Brigada contra incendios. 
- Garantiza la seguridad y proteccion al personal y a la empresa. 
- Me.ntiene un sistema de inspección a las instalaciones para detec-

tar y reportar anomalias. 
- Fuera de horas hábiles, lo~ vigilantes son el ónice medio para de­

tectar y combatir- emergencias en base a la capacid<l.d del personal y 
Jos recursos disponibles. 
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5,4,3 PLAN DE EVACUACION. 

DEFINICION DE PLAN DE EVACUACION. 

Es una de las etapas más importantes del Plan de Emergencia, ( Fase 
II, Etapa B 1 y consiste en un procedimiento oroporcionado al perso­
nal de la empresa, para desarrollar actividades encaminadas a salvar 
la integridad física de éste en caso de una emergencia. 

Dichas actividades se deberán realizar de manera prevista, organizada 
y confiable. 

SITUACIONES PROBABLES EN UNA EVACUACION. 

Una emergencia y por ende el clan de evacuación se oueden present_at· 
en 3 situaciones probables: 

A> Cuando se encuentra todo el personal laborando en la empÍ;e.sa;· 
B> Cuando se encuentra parte del personal en la empresa. 
C> Cu¡¡ndo únicamente :.e encuentra el personal de vigiianda. 

ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL PLAN DE EVACUACION. 

los elementos que intr2rvinnen ""un plan de evacuétción son .de,·do:; 
tipos, humanos v físicos. 

HUMANOS.- Personal en general, Sección de evacuación, AL1Nil1ares de 
evacuacion. Revisores de escaoe v Personal de ~igifan~ia • 

. .. 
FISICOS.- Salidas de emerqencia, Accesos normales, Plano de evac:ua­

c i ón. E::t i r.tcwes. Hidrantes, Hachas y Puertas contra in-
cendio. · 

Cabe mencion.Jr oLle les e::tintores. nidrarit-es. y-c-h~.C:Fié.s "se usarían 
eventualmente para abrirse paso. 

LA SECCION DE EVACUACION. 

Está formada oor todo~ lo~ Gerentes de lrea. 

LOS AUXILIARES DE EVACUACION. 

Son todos los Jefes v Suoervisores de Deoartamento, siguen en JerRr­
Quia a la sección de evacuación. Normalmente tienen a una o variaa 
Personas balo su cargo y cor tanto tienen la resoons~bilidad de cui­
dar de ést~s. 

LOS REVISORES DE ESCAPE. 

Son los más cet·canos colabor·adot·es de l0s Ol1v1lia1·es d~ Evac\1aci6n o 
sea los Jefes v Supervisores de Deoartamento. 
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.DEFINICION DE EVACUACIONPARCIAL. 

Consiste en desalojar al personal de .la zona de peli9ro bajo las in­
ditadones de los au:d 1 i ares de evacuad 6n. 

DEFINICION DE EVACUACION TOTAL. 

Reside en desplazar totalmente al personal de las instalaciones de la 
emoresa, bajo las insti-ucciones de la Gerencia de Planta 6 la Geren­
cia de Relaciones Industriales a través de la Sección de Evacuación. 

Si no estuviera presente la sección de evacuación. le seguirán en je­
rarquía los auxiliares de evacuación y en última instancia la Briga­
da contra incendios. 

CENTROS DE REUNION Y RUTAS DE EVACUACION 

Dentro de las instalaciones de la empresa, deberán estar identifica"­
dos un Centro de Reunión para la Bri9ada contra Incendios v uno o 
m..1= Centros dt: ~'.cUi'iiUii üéo.t"rt t'l oersonal ajeno a la Brigada contra in­
cendios. 

Por otra oarte deberán existir las rutas de evacuac1on oue conduzcan 
al personal a Jos centros de reunión mencionados cara cada caso. 

En caso de evacuación total, todo el oersonal acudirá a los centros 
d~ reunión. Un ejempla se presenta en el "Plano de Rutas de Evacua­
ción" de la figu1·a No. 5.4.3. 

COMO FUNCIONA EL PLAN DE EVACUACION 

Presentaremos un ejemolo oara ~1 caso de una ev&cLt~ción total. basa­
dos en el Plano de Rutas de Evacución de la figura No. 5, 4.3. 

Al 1·2ciLir ~¡ u~1~wnal instruc~1ones de ejecuta1· la Evacuación Total 
de la Plantci. de oa1·te de la Gi?t"P.ncj~ di? F'le.nt~ :i P.n .:1L:;;er.c:L;; de 
ésta, de la Gerencia de Re!acjnnes Industriales o en su defecto 
de cualouier Gerente oreviamente definido: 

l.- La Sección de Evacución deberá desol ~.z.:1t·;e de Ll. sig1.r.iente mo.ne-

RESPONSABLE DEL A~:EA DE 

A i m~cén 
Almacén 
Control 
Comedor 

de 
d;] 
Ót'? 

11. F·. 
F. T. 
Calidad 

r·raducc j r·r·· 
3ervicio Méciic:a 
Of i ci n«=· 

Gernnte de F·J anta 
Mantenimiento 
Seouridad 
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LUGAR DE REUNION 

And•n de Almacén de M.P. 
Anden de Almacén de P.T. 
Sal idci. de eme1·ai::·ric:ie1 tJci. ~ 

Salidi1 de emEl"oencia No. 9 
Andén de ProciucctDn 
Salido. de Se1·v1cici Médi!:o 
C,h·, de pe1·sori,~j ¿den~ .? lñ Bt·i­
geda centra inc~~dios 
C.R. Brioada contra Incendios 
C.R, Brigad~ contra Incendios 
C.~: . .81· i ~z1CC1 contr~ I r1cendios 
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Si a.rializamos el Pl~.no de Evacuación. ao;;wec:'!'n 9 s?.lida;; de emergen­
ci¡,¡, 37 ~.ccesos normales. 1 Centro de Reunión para la Br,.igacj« contra 
Incendios y 3 rutas QL1e cor1duc:en a este último; 

También encontramos un Centro de Reunión para el personal ajeno a Ja 
Brigada contra Incendios oue cuenta con las rutas 4 y 5 para. condL1cir 
a éste. 

Debido a lo anterior.-

1.- La Sección de Evacuación es responsable de: 

- Conocer las sal idas de emergenci~ .• los centros de "reuni-;fn ·y ·ras 
rutas de evacuación. 

- Dirigir al personal " los "Centt-os de reLinión'' y~. ~stáb!~cidos. 

2. - Los auxiliares de evacuación son respons,;bies da; 

- Desalojar su área en caso de evacuación y conducir ·al· personal 
hasta el centr"o de t"E'Ltnión convenido, debfenClo comprobar oLte es­
tén todos presentes. 

- En caso de e:<istir visitantes, conducirlos al Centro de Reunión 
ajeno a la Brigada contra Incendios. 

- Asignar a "r.:evisores de Escape" que vel"ifiquen que nadie oerma­
nezca en las oficinas. ba~os o área en peligro. 

Contar al personal que está bajo su responsabilidad y si faltara 
alguien, reoortar a la Sección de Evacuación. 

- Conocer las l'Lttas de evacu.;ici rin d~ m:•:ar f:;ct i bi 11 dad o ara' l_l~cgar _ 
a los centros de reunión, 
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5; 5 INSTALACIONES FIJAS DE PROTECCiotLCONTRA INCENDIO, 

. . . 

En este tema se trata1·ari de describir en forma general, los principa:­
les tipos de Sistemas Fijos de Protección contra Incendio más usL1a­
les. 

Todos estos sistemas tienen como fundamento la reducción· o ·elimina­
ción del onígeno y/o calor, qL1e combinados con matedal combustible. 
prodL1c:en, mantienen o aumentan el fuego, 

En forma genérica los fuegos se han clasificado como clase A,B,C o. D, 
sin embargo dentro de estas clasificaciones existen niveles menores o 
sL1periores de peligrosidad. 

Para emplear el ~ist8ma fijo de protección contra incendio más ade­
cuado. efe.::ti'vü y t. .. u.J11úr11ico fJara cada olanta. es necesario hacer un 
estudio detallado de las fuentes de ignición que permita la selección 
correcta. 

5.5.1 SISTEMAS FIJOS CONTRA INCENDIO MAS COMUNES, 

Los sistemas fijos contra incendio más comunes son los siguientes: 

A- Sistemas de Bio,ddo d¡; Carbono. 
B- Sistemas de Polvo Ollímico Seco. 
C- Si st2mas de EsoL1m.~ V Espuma-Agua. 
D- Sistemas a base de Agua. 

a continuación se oresenta una breve descripción de cada uno de és­
tcis. 

A- SISTEMAS DE BIOXIDO DE CARBONO. 

Estos sistemas son efectivos para la mayor parte de los materiales 
combuntibles. con nocas enceociones oero especialmente para equipo 
eléctrico v vent2dcsi:-~ u.:u-.:\ loc.;lG3 que cont.ieru:n elementc5 di= v~lo1-

tales como oieles. archivos y equipo o materiales susceotibles a da­
ños oqr residuos sólidos o liauidos. 

E~isten 2 metodos je eolicación del bio~ido de carbono 

!- Por inundación total de un es~acio cerrado. 
2- Dirigido sobre una determin~da suoerficie o :on3. 

Dichos sistemas uueden ~e1· activadas automatica o m~nu~lmente v están 
form«dos por Llna red de tubería, conexiones y accesorios para muy al­
ta presión. con boauillas estt·atéa1camente locali~adas oar·a l~g1·~r· el 
mavor rendimiento an un corto periodo de descaroa. 

En casos esoeci~les, ¡1ueder1 ser· comotementados oor line~s de m2nque1·a 
oe1·manentes o c~nectadas al sistema. 
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No se recomiendan estos sistemas para áreas de computación. oues el 
O?nfriamiento producido por ésto;;, provocará la . fractura de los cir­
cuitos electrónicos. 

Para localizar especificaciones más detalladas de estos sistemas, se 
puede acudir al folleto No. 12 de la N.F.P.A. ( National Fil"e Prntec­
tion Association). ( Referencia 40, Bibliografía ) , 

B- SISTEMAS DE POLVO GUIMICO SECO. 

Estos sistemas se usan para combatir incendios principalmente en lí­
quidos inflambles, equipo eléctrico \' para cierto tipo .de .combusti­
bles ordinarios. 

El sistema maneja tres tipos de aplicación dependiendo de la comoosi­
ción oulmica del oolvo usado: 

1- Inundación total de un espacio cerrado. 
2- Dirigida sobre una determinada suoer~1c1e o zona. 
3- A través de manqueras indeoendientes de la red fiJ~. 

Los sistemas de inundación total o 1olicación local son activado~ 
auto~1ática"1ente, con orevisiones de ooeración manual y se componen de 
una red de tuberias, cone•1ones. sccesorios y boauillas instaladas de 
tal modo oue se loor• el ma~ima rendimiento, va oue la descarga gene­
ralmente es de co1·ta d1.waci r.n. 

La desventaja principal de este sistema, es la contaminación que pro­
duce el polvo químico seca. 

Para una información más detallada se auede consultar el folleto No. 
17 de la N.F.F·.A. ( National Fire F'rotection Assodation l. ( Refe -
rencia 41, Bibliografla ), 

C- SISTEMAS DE ESPUMA. 

La esouma es L•n elemento oue se DL•ede oroducir o.:w medios mecánicos· o 
ouimicos. aunaue éstos 1Htimos están siendo desola:ados gradualmente 
cor la esouma mecánica. 

SL• uso es efectivo pasa líquidos inflamables, almarnnaJe en !-a indus­
tria petroauimica de solventes y alcoholes v en la indu;tria dP la 
aviación en celdas de prueba para motores de propulsión y combustión 
interna. 

Su aolic~ción puede ser cor inundación total o local. 

Dicha aplicación se ouede reali:ar a través de sistemas fijos o semi­
fijos o por medio de manouer1s vio vehlculos con aplicadore& esoecia­
les. 

Ot1·a vanacion oc..ra el uso de este agente, es combinarlo con agua pa­
ra distribui1· me_ior la caos. aislante que se pretende ot"oducir. 
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Los sistemas fijos se componen de tuberías, cone::iones, acc:esorias y 
boquillas esaeciales cuidadosamente seleccionadas para el tipo de es­
puma y condiciones de 1plicaci6n. 

Una ·información más detallada acerca de este tipo de sistemas la en­
contramos en los folletos Nos. 11 y 16 de la N.F.P.A. CNational Fire 
F'rotectian Assaciation). ( Referencia 42, Bibliografía ) , 

D- SISTEMAS A BASE DE AGUA. 

Finalmente trat1.remos del elemento más importante, efectivo. económi­
co,· natural y antiguo de tadasi El Agua. 

e Con muy pacas ei:cepcianes el agua es efectiva para la protección con­
·:tt·a ·incendio sí es usada en Ja forma a.decL1ada para cada caso. 

Los métodos más importantes de ap 1 icac i ón consisten en roc i adortis au­
tomáticos y su rocío. 

AUnoue el principio básico de funcionamiento de las disoositivos de 
descarga sea el mismo, se han utilizado distintas denominaciones para 
diferenciar la forma de distribución del aqua. 

Los sistemas de rocío hidr~ulico son empleados para las p1·otecciones 
contra incendio que requieren consideración esoocial par el-grado de 
peligrosidad v ;2 disa~en e~p~cificamente para oroveer el óotimo con­
tra 1 efectiva a de e·~t i ne i ,in. 

Se usan aara orotecer riesgcs esoeciales como trsnsformadores, com­
bustibles y tanoues de almacenamiento de 9ases o solventes susceoti­
bles de ser afectados oor incendios o aumentos de temoeratura oor 
caus?s exter·nas. 

Gene!·~1.111::nte estas sistemas se diseñan para que operen oor 1nund~1.1.:iúr1 

o diluvia total del eouipo o grupo a proteger. con el ~in de obtener 
una acción enéraica por medio rle la abundante descarga de agua en to­
da la :ona proto~ida. 

Es lndi~oens~hle aue oara estos sistemas se estudie el tioo de bonui-
1 las de descaroa a usar para aue mediante el cálculo hidrjulicc se 
loare rletermi n.:ii· el ::i.01·ovechamier1to mó:dma de la descarga oot· suoe1·­
fic le de apJ1cacidn. para que sea efectiva y no eleve las neces1d1des 
de a.bastee i miF.nto a un ni ve 1 e::1t;ie1· ado f is ica y economi camente. 

P~1·a rn~v~1· info1·mación ~ce1·ca de estos sistemas. se ouede consultat· 
el folleto !'lo. 15 de> la N.F.F'.A. l.N¿,tional Fit"e Fn1tection Associa­
tioni. <Referencia 43, Bibliografía ). 

ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA CONTRA INCENDIO A BASE DE AGUA. 

En Mé"ico se emo!ean oor las facilidades v oosibilidad~s existentes. 
:istC?mfls a be.se do agL•a normados de acuerdo a códioos internacionales 
como el N.F.P.A. 
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Dichos sistemas están formados por los siguiemtes elementos básicos: 

1--Fuentes de Abastecimiento. 
2- Líneas alimentadoras hacia los riesgos. 
3- Hidrantes exteriores o interiores. 
4- Sistemas automáticos de rociadores. ( Sistemas Fijos ), 

que se describen a cont i nua.c i ón: 

1- FUENTES DE ABASTECIMIENTO. 

El abastecimiento puede estar integrado por un tanaue de almacena.;.. 
miento de agua con su equipo de bombeo y/o un tanque elevado, 

La cantid•.d di= agua disoonible e:-:clusivamente cara incendio, deberá 
ser cuid<.>.dosamente calculad<>. para responder a las necesidades de ore­
sión y flujo requeridos para que los dispositivos de descarga rindan 
a.! méi.ximo de eficiencia durante el tiemoo de :plicación oue se esta­
blezca como adecuado oara cada tioo de riesgo. 

La fuente de abastecimiento es la médula de toda protección. por lo 
que merece una especial atención tanto en SLI planeación como en su 
mantenimiento, 

2- LINEAS ALIMENTADORAS HACIA LOS RIESGOS. 

Las lineas alimentadoras orincioales son generalmente subterráneas, 
forman cir"cuitos cerrados v los diámetrns di? éstas son camLmmente de 
6" v 8", a este circuito se instala la conexión oara bomberos. 

Las tuberías oueden ser de asbesto-cemento, fierra fundido a acero 
debid,;mpntP. nt"r1h:'.lryirin ínn+t·:. lH r11t·~·n~it\n~ 

En la figura 5.5.1 aparece un "Diagrama Típico de Protección c:ontra 
Inc:endio a base de Agua". 

3- HIDRANTES EXTERIORES O INTERIORES. 

Las hidrantes usualmente se conectan 1 las tuberias subterráneas y se 
usan con manoueras de 2 1/2". aunaue en algunas casos v con orevia 
aceptación de las Autot·idades, las manqueras pueden ser de 2" ven 
casos especioles hasta de 1 1/2". 

Cuando las riegas de acuerdo a su oeliqrcsidad se ~onsjder?n menores. 
un Sistema Fija es incosteable y resulta converiente únicamente oro­
teger las áreas con una red de hidran~e5 e~teriores y/o interiores de 
2 1/2 11 a de 1 1/2 11 de diámetro. 

No obstante debe t·eco1·dat·t~ a1J~ esta ültima Pltet·nativa se toma cuan­
do no existe material o físicamente la oasibilidad de un Sistema Fi­
ja; ya que la eficaci2 de una red de hidrantes deoende de los 1c1ar­
tos o fsllas del oersonal oue los utilice. 
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4 - SISTEMAS AUTOMATICOS DE ROCIADORES. 

Lo;; sistemas al!tomátirn:s de rnciadores se clasifican en: De tubería 
húmeda o cargada, de tllberia seca, de p1·eacci6n. de diluvio v de. tü­
bería seca combinada con preacción. 

Los sistemas húmedos o de tubería. cargada son los más simples y soli­
citados. siempre tienen agua en todas sus secciones y sus rociadores 
son ce1Tados. En la figura 5.5.2 aparece un diagrama denominado "Ti­
pos de Rociadores y de Distribución de Agua". 

Los Sistemas Automáticos de R·ociadores están compuestos por tuberías, 
dispositivos. accesot"ios y rociadores locali~ados en Ltn edificio o 
secci6n oue tiene una misma Válvula de Alar·ma, la cual orovee una se­
Aal de alarma on caso de haber flujo de agua hacía el área controlada 
001· ésta. 

Fara olimln~r el Flujo cuando éste no es neces•rio, cada sistema 
cuenta con una válvula de contrul. En la fiiJura 5.5.3 aparece un dia­
grama denominado "Válvulas de Alarma para Sistemas Húmedos". 

De acuerdo con las dimensiones del riesqo pueden e:dstir uno o varios 
de estos si.stemas pero siemon? formando un conjunto, Esto ouíere de­
cir oue la operación del sistema es individual o sea, aue sólo actua­
rá el sistema o circuito que protege al ~r8a donde se Jocali:a el in­
c:e;ndio. 

A su ve:? los 1·oc iadores cerrados act(1¿,n i ndi vi du¿; !mente o sea oue só­
lo funcionarán el o Jos rociadores que se Encuentren en Ja zona afec­
tada. 

El funcionamiento de los rociadores es automático, actúan al elevarse 
la b:mper.:itura c:ircundante al límite predeterminado para su operación 
aproximadamente a 73•C, 

Como comolemento a las tuberías de rociadori=s s& cGn8ctan m-"nl)ueras 
de 1 1/2" d" diámetro 001· una longitud de 3(t m <hidrantes intedoresl 
cara usarse como avudn al combatir un incendio. 

Este sistema de rociadores es el medio de protección más recomendable 
porque: 

- Sdlo operan los rociadores de la zona afectada, evitando po-
sibles daños i nnec:esarios par agua. 

- La descarga se efectúa más rápidamente. 
- El servicio de mantenimiento es casi nulo. 
- Están alertas durante las 24 horas de todos los días del año. 
- Son los más económicos porque los mated a les usados para su 

instalación son del tipo más común: tubería negra cédula 40, 
conexiones de uso normal en la industria y accesorios espe­
ciales poco complicados. 

- Eliminan los errores y demoras humanas en combatir un incen­
dio. 
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FIG./Hl.3. TIPOS DE ROCIADORES Y DE 
DISTRIBUCION DE AGUA. 

95 



75-183 PCRTAIHSTRUCTIVOS. MOHTESE LO 
MAS CERCA POSIBLE DE LA YALVULA 

BARRENO 1/8 .. (3.lmm) 

[ PARA USARSE SOlD CUANOO OOS 

H LJ 

;-.j=-~p:!:~':E ~UA o:J 
~':2b0ALAMBR nu: 

CAMARA DE RETARDO 
AUTOMATIC4 MODEi.D A-Z. 
~ . 

155-0~0 
rJLjRO 1/2 
( 12.511unJ 

-····=-?ij~ 
YAlYUL.A PRtr.:IPAL VtiLVULAOE CONTROL 

DE CESAGUE. DE ALA.RMA. 
VISTA LAfERAL DE LA VALVU..A GRIFO DE CIERRE 
~ 2..fOO. SEUD Y ALAMBRE 

~VUL.A COioCPUERTA DE COHTRO L. 

VAL.VULA DE RETEHSJON 

z-1 
(63:5mm) 

~PISO 

~ 
CONEXIO•VES DEL D€SAGÜE 

FIG. :5.5.3. VALVULAS DE ALARMA DE SISTEMAS HUMEDOS. 

915 

~ O MAS SISTEMAS SE OPERAN POR 

f1 ~~~~':::~~reo. 
! 1 
~-:=-b 

--,.-=-=-===? { -, ~m-~ n 
! r·- ''' . .w=:--:::.....,..i L !~---lU-·JUC""----1.(=·~ 

1 1 . . 
. 1 1 ! i K 

! i 
1 . 
. 1 
! l 
1 . . 1 
1 i 

:¡¡ 



Es importante recordar que un ¡ncendio,con·suHÚent~. ClXÍ~eno puede 
multiplicarse 50 veces en apro::imadamente 8 minutos. 

El primer rociador descargando 1. 6 lps ( 25 gpml puede ser más eficaz 
en los primeros instantes, que 157. 7 lps aproximadamente 2500 gpm 
aol icados m~.s tarde. 

Además de lo mencionado anteriormente. l~s estadísticas muestran que 
aot·oltimadamente en el 60'l. de las conflagr; .. :iones los t·ociadores han 
extinguido el fuego, el 367. lo han controlado y el 4'l. restante por 
circunstacias ajenas se ha imposibilitado el funcionamiento de éstos. 

Las circunstancias ajenas que han evitado el fucionamiento de los ro­
ciadores son: 

- Falta de agua. 
- Válvulas cen-adas, 

· - Obstrucciones al patrón de distribución interfi.dendo 
con su buen funcionamiento. 

:' ' :, 
Para riesgos de oeoueñas dimensiones, se .usan .sistemas:.de rociadores 
conocidos como de capacidad limitada. ésto ·es pori:iüe foda··el · aaua 
disoonible se encuentra contenida y ~erá descargada ·por Ún sist;ma 
hi d1·oneumát ico, 

Para información más detallada se podrá consultar ~l folleto No. 13 
de la N.F.P.A. < National Fire F'1·otection Associa.tion ). (Referencia 
43, Bibliografía ) • 

Si un Sistema CD!!1"leto rle oroteccicin contra incendio se planea, dis;;;­
Aa e instala debidamente. brinda los siguientes beneficios: 

- Conservación de bienes humanos y naturales. 
- Mantenimiento en la continuidad de la producción, existencias 

y operaciones. 
- Obtención de descuentos en las primas de Segut·os contra incen­

dio. 

PRrR obtener las beneficios ~encionados además de la inversión. es 
necesario aue las recomendaciones v reauisitos para \a protección más 
adecut:tda~ sean nropon:ion;do;; oor 9rlloos o oel"sonas cal íficei.d~.s1 con 
e~aeriencia en la materia v actualizadas en relación a los adelantos 
tecnológicos, 

De este modo Ja inversión oara orotecciones contra incendio, estará 
mejor olaneada oara las condiciones oresentes 11 futuras. 
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5.b CODIGO DE COLORES 

El Código de Colores representa una guía que permite conocer los co­
lores establecidos por l.;s Normas Nacionales e Internacionales, para 
identificar los diferentes equipos, maquinaria, instalaciones, ofici­
nas y edificios. 

Más importante aún, el Código de Colores contribuye a la seguridad en 
el trabajo, obteniendo un control y reducción de los costos ya que al 
estandarizar los colores se mantienen mínimos inventarios de pintura 
en el almacén, 

Todo código de colores debe cubrir 3 aspectos: Objetivo, definiciones 
y alcance. A continuación se presenta un ejemplo: 

OBJETIVO.- El propósito del Código de Colores es brindar al personal 
de las empresa,; segurid;:id y comodidad. así como evitar la 
col"!"osión y o::idación de la maquinaria, equipo, instala­
ciones y edificios, manteniéndolos pn;sentables. 

DEFINICIONES.- El Códiao de Co!o1·es consi,-,te en un conjunto de re"" 
glas de utiiización y aplicación de los colores en las di­
ferentes instalaciones. 
Dichas reglas se basan en un Muestrario que consiste en 
una tabla de colores equivalentes en las distintas marcas 
de pinhtr«s del me1·c:cldo. 

ALCANCE.- El Código de! Colores deberá ser aplicable <1 todas las 
áreas de 1 a empn;s,,, 

El Código de Colores ejemplificado a continuación, pretende ser una 
guía que permita conocer los colores establecidos para identifica1· 
los diferentes equipos, maquinaria, instalaciones, oficinas y edifi­
cios. 

Los colores de este código son los aceptados por la rnayori~ de las 
industrias y se les utili~a para contribLlir en la normalización, ba­
sados en la Norma del Consejo Interamericano de Seguridad y en la 
Norma Oficial D.G. N. -S-14-1971. ( Referencia 28, Bibliografía l. 

CODIGO DE COLORES 

INDICE 

I.- Edificios 
Ir.- Equipo contra Incendio 

Il I. - Maquinaria 
IV.- Muebles 
V.- Oficinas y Laboratorios 

VI.- Recipientes 
VI!.- Tubet"iils 
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Las letras 
numero· d¡¡ 
gufefi~i:::·_ 

V Ltbic:adas i?ntre la desc:rioci6n, sl nombre y 
oue se presentan a continuación. si9nific1n lo si~ 

E - RecLtbrimiento en esmalte. 

V - Recubrimiento en vinílica. 

l. - EDIFICIOS 

Oescr ioCi6n 

Areas lle ;;:::t~.ci<"'namiento E 
Areas de trabajo e· 
Bar•ndales E 
Escaleras oisc .E 
Escaleras 1 y último escalón·· ·EE 
Muros i nte1· icwes ·v 
Mllros e;{ter iare~ V 
Pasillos E 
e1;,fones V 
Plataformas oarte suoerior E 
Puertas E 
Puertas de emergenci~ E 
Salientes peligrosas EE 
Techos E 

II.- EOUIPO CONTRA INCENDIO 

Descrioci ·:ln 

AJ,:irmas 
E1:t i ntores 
Hidrantes 
Indicador•s de eauioo 
Tambores de arena 
Tuberia 

E 
E 
E 
E 
E 
E 

9 17 

Nombre v número de color 
,---------~--------------

Am~ril lo crÓmo ] 14 · 
Amarillo cromo 114 
Amarillo cromo 114 
Negro 

Líneas 
Líne.;,s 

Negro y Amarillo cromo 114 
Blanco osti.dn 
Bl<.nco ostión 
Amarillo cromo 114 ( Lineas 1 
Blanco ostión 
N'"(lro 
Gds r.:larn 126 
f;:ojo inglés 108 
Negro y amarillo cromo 114 
Blanco ostión 

Nombt"? v número de color 

F:ojo inglé;; 1(>8 
F:ojo inglés 1(18 
Rojo inolés l(•il 
Ro_io inglés 1(18 

F:ojo ínrylPs 1(18 
f;:ojo ing!¡;~ 108 



111,- MAGUINARIA V EGUIPO 

Descripcidn 

Bombas de agLÍa 
Bombas contra incendio 
Bombas de vacío 
Calderas 
Cargadores de baterías 
Compt·esores 
Maquinaria en talleres 
Mezc 1 adoras 
Motores 
Refrigeradores 
Unidades de aire acondic: i o nado 

1 II, - PARTES DE MAQUINARIA 

Elementos en movimiento 
( Levas, manivelas, etc. 
Guardas Protectoras 
Partes de acero inoxidable 
Volantes 
Soportes, bases y tirantes 

IV. - MUEBLES 

Descripción 

Archiveras dio! madera 
Archiveras metálicos 

Escritorios de madera 
Escritorios metálicos 

Libreros metálicos 

Libreros de madera 
Mesa de madet·a 
Mesa;; rnetá 1 i cas 

Si! las 

E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 

E 

E 

E 
E 

E 

E 
E 

E 

E 

E 

11)0 

Nombre y número de color 

Verde esmet·alda 111 
Rojo inglés 108 
Verde pistache 118 
Aluminio alta temperatura 
Azul holandés 
Gris claro 126 
Verde Johnson 
Verde Johnson 
Awl holandés 
Vet·de Johnson 
Verde Johnson 

Naranja 104 

Verde Johnson 
No se pintan 
Naranja 109 
Negro 

Nombre y. número de •. ~olpr .. 
-----------·~------------

Barniz 
Crema 102, Azul fino 123 ·y 
Blanco. 
Formaica 
Crema 102, Azul fino 123 y 
Blanco. 
Crema 102, Azul fino 123 y 
Blanco. 
Bar ni: 
Barniz 
Ct·ema 102. A~ul fin·~ 123 V 
Blanco. 
Crema 102. Awl fin:i 123 y 
Blanco. 



V.- OFICINAS V LABORATORIOS 

Descripción 

Barandales de madera 
Barandales metálicos 
Columnas 
Escaleras piso 
Escalera 1 y último escalón 
Murns 
Puertas 
Puertas de emergencia 

VI.- RECIPIENTES 

Descripción 

Aire 
Aceite 
Amoníaco 
BasLtra 
Gas L.P. 
Gasolina 
Nit1·ógeno 
Petróleo 

Oxígeno * 
Suavizador 
Recipientes de seguridad 

E 
V 
E 
EE 
V 
E 
E 

E 

E>'· 
E 
E 

EE 

E 
E 

Nombre y núme>ro de color 

Barniz 
Amarillo cromo 114 
Blanco ostión 
Negro 
Negro y Amarillo cromo 114 
Blanco espuma 
Verde pistache 
~:ojo inglés 108 

Nombre y .número de color 
--~---""'.'---~~~--.--~-.-----~ 

"·-.~--;::...:.--- _;_;-o.-·::_,·. 

;-~~·: __ ·a_i~n~~~-::._ .. _ :·- , 
·Aluminio · 

\/Ámárillo 'cromo i14 

Ama1;i110 Yucatán 712, Café 
. oaxaca. 720 

. ------· 
Azul fino 123 
Rojo inglés 108 

* Se respetarán los colores de recipientes de los proveedores. 

Neta: Para el tre.slado de líquidos y solventes, se utilizarán inva­
riablemente los recipientes de seguridad debidamente rotula­
dos. 

VI I. - TUBER !AS 

Descl"ipci ón 

Agua cal lente 

Agua fría entrada 
Agua fría 1·etorno 
Agua hidrante 
Agua potable 

EE 

E 
E 
E 
E 
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Nombre y número de color 

Verde ni lo 112, Amarillo r.1·0-
mo 114 
Verde pistache 118 
Verde selva 1026 
~:ojo inglés 108 
Azul fino 123 



~e_-_--_-_ -'-C._--

VII.- TUBERIAS C Continuación ). 

Descripci6n 

Agua suavl za da 

Aire acondicionado 
Aire comprimido 
Gas 
Vado 
Vapor baja presión ** 
Vapor alta presión ** 
Condensados 
Teléfono 
Computación 

Soportes para tubería 
Gazcl in~ 

Diesel 

E 

E. 
E 
E··· 
E>­
EE 

.-::E:" 
EE 
E'.' 
EE _ 

E 
EE 

EE 

· Nombre; y ,_núme1:0 de color 
- " ... ------------------------,:_ - '·--

,·~:, __ _ 

· .-,~~·~l fino 123, Vet'de pistache 

Aluminio _ 
Gr-is claro 
Amarillo 
.al.aneo 
Crema 102, Amad llo 
Crema 102 
Verde ni lo 912, Naranja 109 
Gris acero 909 
Gris acero 909, con franjas 
Azul holandés 138 
Negro 
Gris claro 126, con franjas 
amari !lo cromo 114 
Gris t:Iarc 126. con franjas 
Verde nilo 912 -

U Se colocará el color sobre el forro .. térmico 

Observación: Los números de colores del presente ejemplo, fueron to­
mados de los catálogos de pinturas de marcas varias. 
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CAPITULO 6 SISTEMAS DE SEGURIDAD PARA PLANTAS DE EXPLOSIVOS. 

Como se ha mencionado en los capítulos anteriores, dependiendo del 
tipo de explosivo que se fabrique, las propiedades físico-químicas 
que posean sus componentes y tipos de pruebas que se realicen, exis­
ten algunos sistemas de seguridad que son generales para todas las 
plantas qLte fabrican explosivos. 

A continuación se desc1·iben algunos de los Sistemas de Seguridad más 
comunes aplicados a Plantas de Explosivos de Estados Unidos de Norte­
américa. 

6.1 SISTEMAS DE SEGURIDAD EN LA MANUFACTURA DE MATERIALES EXPLOSIVOS 

Con la posible excepción de los agentes e::plosivos, loe< materiales 
explosivos se fabrican bajo la directa supervisión de personal cali­
ficado. Aunque el riesgo de accidentes es relativamente alto, el his­
torial de seguridad es muy bueno, en gran parte debido a que dichos 
riesgos se conocen perfectamente. 

El fuego es la principal causa de accidentes, pero la distribución y 
trazado normales de estas plantas industriales m01ntienen este riesgo 
dentro de unos limites ra:onables. 

En México los instructivos 1,2,16 y muy especialmente el número B,del 
Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo rigen la 
construcción de edificios. (Referencias Capítulo 5.2 y 33 Biblio­
grafía l. 

La prohibición de fumar se exige estrictamente en las cercanías de 
los lugares donde se opera con explosivos y sólo se permite el empleo 
de equipos productores de llamas en lugares especificados 'í bajo re­
glas de segLiridad muy estrictas. En México los instructivos 2,4 y B 
del R.G. de S.H.T. rigen estas normas de seguridad. (Referencias 
Capítulo 5.2 y 33 Bibliogratia ) • 

Gracias a la gran reducción del riesgo de incendio y a la facilidad 
de la mezcla de los agentes explosivos, se han montado muchas indus­
trias relativamente peque~as para la me:cla de estos sgentes en di­
versas zonas mineras. 

6.2 TRANSPORTE DE MATERIALES EXPLOSIVOS. 

En México los instructivos números 7 y 8 del Reglamento General de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo, regulan las condiciones de trans­
po\·te de substancias inflamables o explosivos. ( Referencias Capítulo 
5.2 y 33 Bibliografía), 

En E. E. U. U. el Departamento de Transportes regula el tr~nsporte de 
todos los materiales e::plosivos al ampa1·0 de reglamentos promulgados 
por el "Código de Reglamentos Federales", título 49, capítulo 1, sec­
c:iones 170 a la 189. La última edición de esta publicación es la l!a-
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mada "Reglamentos sobre materias peligrosas del departamento de 
transportes". ( Referencias 4,5,6 y 10 Bibliografía l. Se incluyen en 
ella una relación de Explosivos Prohibidos, que abarca todos los ma­
teriales cuyo transporte no se permite en el comercio interestatal. 
Las combinaciones explosivas prnhibidas por el Departamento de Trans­
porte son las siguientes: 

1. Nitroglicerina líquida. 

2. Dinamita (excepto en fonna de gelatina) que contenga más del 60i( 
de ingrediente e::pl osivo 1 íqui do. 

3, Dinamita compuesta por un abso1·bente no aprobado o que permita la 
. fuga del ingrediente eHplosivo líquido en cualquier situación pre­
visible de almacenamiento. 

4. La nitroglicerina en forma seca sin comprimir, en cantidades mayo­
res de 10 libras de peso neto en un solo envase. 

5. Fulminato de mercurio en forma seca y fulminato de otros metales 
en cu~lquier condición, eacepto componentes de artículos manufac­
turados que no se prohiben e11 este regl~mento. 

6, Composiciones explosivas que puedan entrar en ignicidn 
o sufrir una fuerte descomposición que las convierta en 
duetos de' tipo más peligroso al ser sometidas durante 
consecutivas o menos a una temperatura de 75·C. 

7. Explosivos que contengan sales de amoníaco y un clorato. 

espontánea 
otros pro-

48 horas 

8. Los explosivos nuevos no contemplados en este 1·eglamento que toda­
vía no estén probados por el Departamento de Transportes, con 
excepción de los permisos individuales que se concedan en los 
laboratol"ios para su transpo1·te y posesión con el fin de ser exa­
mina dos en un proceso de i nvest iqaci ón y 11 evado a cabo por orga­
ni :a~ innPs responsables. 

9. Explosivos que no estén envasados o rotulados de acuerdo a los n;;­
quisitos de Departamento de Ti-ansportes. 

10. E>:plosivos expresamente prohibidos por el Departamento de Trans­
portes. 

La mayor parte de los explosivos comerciales se transportan por las 
carreteras públicas a bordo de camiones. Los mi litares se transportan 
generalmente por ferrocarril, aunque e:dste Lln volllmen considerable 
de transporte por camión a larga distancia. 

El fuego es el accidente más común en este tipo de ti-ansportes. El 
punto donde m~s probablemente se puede iniciar un incendio durante el 
transporte por camión, es en los neumáticos. 

Estos incendios son bastante comunes y representan un riesgo difícil 
de dominar debido a que el conductor del camión no se da cuenta de la 
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existencia del fuego hasta que éste ha alcanza.do considerables pro­
porciones. 

No se deben cargar directamente en el camión los detonadores en com­
binación con explosivos o agentes explosivos. aunque el Instituto de 
Fabricantes de E:·:Plosivos ha realizado recientemente una serie de 
pruebas qL1e indican oue el transpo1·te de detonadores en compartimen­
tos seoarados de la cabina del camión puede realizarse con un margen 
de seqL1t·idad aceptable. 

El transpo1·te de e::plosivos a bordo de ca.miones oor carreteras pú­
blicas es motivo de preocuoación especial. debido a la máxima expo­
sición del público a les riesgos de incendio y explosiones. 

Desgraciadamente. los incendios y otros tipos de accidentes tienden a 
atraer a los espectadores curiosos, lo que aumenta los riesgos de que 
se ocasionen víctimas. 

AunqL1e el tt·ansporte por ferrocarri 1 suele repre.sentar m<?nor riesgo 
oara el ot'.1blico, ouede convertirse en un riego mayor si·se ·mezclan 
varios explosivos en un mismo tren. 

6.3 ALMACENAMIENTO DE MATERIALES EXPLOSIVOS. 

En México el instructivo número 8 del R.G. de S.H. T. y la Ley Federal 
de Armas de Fuego y Explosivos y su Reglamento, son .:1olicadas por la 
Secretaria del Trabajo v ~revisión S~cial v oor la Secretaría de la 
Defensa Nacional 1·especti·.amente. con al abj~to de rcqul~r ~l 3]m2ce­
namiento de materiales e~olosivos. ( Referencias 19 y 33 Bibliogra­
fía l. 

El objeto fundamental del almacenamiento de la mayor parte de las ma­
terias industriales explosivas. es el de prooorcionar protección a 
dichos materiales contra la agresión del medio ambiente. 

Debido e.!~ re>ligros1dad de los e::plosivas, en su i'lmi:\cenamiento de­
ben tenerse en c•.1enta ott"os factores. La seguridad de los trabajado­
res, del público en general y del vecindario del almacén. 

Como la mavor perte de las materias explosivas se utili:an en las in-
dust1·ias de la minería 
interés esoerial en la 

v de l:?. t:".'ln;;tn1rción. estas t"amos tiener1 un 
instrucción de sus emoleados oara la consecu-

sidn de le. m~::ima segLu-id:;d posible. 

Los emoleados de les emc•resc1s fabr·ic.:i.ntes de c::olos1vos est~.n pprfec­
tamente al tanto de los t"ii?sgos de su tt·0bcdo v la seguridad es oi'.1·­
te inte9rante de sus tare;;s. sin embe.1·00. los •·maleados de las ir.dus­
trias mine1·as v de la con::trur.:cicin están menos familiari:¿\dos ·:on l~s 

orecauc:iones r·eouet·Jd~s c.1 :-rc:\ logror· un gra.do s=itisfeictm·io de se9Lwi­
dad. 
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Ot1·0 factor relacionado con el almacenamiento e i ndil"ectamente. con 
las seguridades de SLI manioulaci6n se refiere a la protección contra 
su empleo ilegal. En los úl t irnos años se ha hecho cada vez más nec:e­
sar io proteger al oúblico del empleo de eHpiosivos oue ciertos indi­
viduos suelen obtener oor medios ilegales. 

La mav!lr pan,,: rle los e:!plosivos emoleadoo; ilegalmente o con fines 
ilegales se obtienen en los almacenas autori:ado~. Par• contribuir a 
la prevención del empleo ilegal de e>:plosivos, actualmer,te la ley en 
E.E.U.U. estoblece que la Oficina de Alcohol, Tabaco y Armas de Fuego 
del Departamento del Tesoro, regule la fabricación, distribución y 
almacenamiento de los materiales e:<plosivos. En México ésto es con­
trolado por la Secretaría de la Defensa Nacional. 

6.3.1 POLVORINES. 

Existen cinco tipos de polvorines oara ornporc1onar un almacenamien­
to adecuado a la gran variedad de materias eHplosivas que se producen 
actualmente. Las especificaciones técnicas oa.l"a estos tipos de polvo­
rines v los tioos de materiales que oueden almacenarse en ellos se 
olleden obtenet· en la Oficina de AJrohol. Tabaco y Armas de f1.1ego del 
Deoartamento del Tesoro o en la publicación No. 495 "Fabricación, 
t1·ansporte, almacenamiento y empleo de matel"iales explosivos" de la 
Nff·A. ( N.:ition;,I fire proteccion association ) , C Referencia b Biblio­
grafía l. 

A continuación se da un estricto de esta Oltima referencia, en el que 
se describen los tioos de oolvol"ines v los materiales oue 0L1eden a-1-
macenarse en cada tipo. 

Polvorín tipo 1: 

Polvorines permanentes oa.ra el almacenamiento de materiales e::plosi­
vos susceptibles de iniciac:icin por fulminantes del no.a v oue pueden 
detonar en masa, como la dinamita v los fulminantes no eléctricos. 

Los polvorines del tioo 1 deben ser a Prueba de balas, fueoo. robo e 
i11lt:ff1Pél·ia. 

Polvorín tipo 2: 

Polvorines móviles o portátiles oara almacenamiento intet"ior o !?Xte­
rior de materiales exolosivos susceotibles de iniciacidn con fulmi~ 
nantes del no. 8 y OL1e oueden detonar en masi\, como la dinamita v 105 

fulmin11ntes no eléctricos. 

Los polvorines del tipo 2 deben ser resistentes a las balas, al fue­
go. al robo v a la intemoerie, con exceoción de los oue estén situa­
dos en el interio1· de otro oolvorin. v que no tienen OL'.e set· 1·esis­
tentes a las balas. 
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Polvorín tipo 3: 

Polvor·ines portátiles para el almacenamiento 
explosivos· bajo vigilancia. El ejemplo típico 
rines es la caja de día que se instala en el 
voladuras. 

t;;mpori.\l de materiales 
de e~ta clase de polvo­
lugar donde se realizan· 

Los oolvorines del tipo 3 deben se1· resistentes a las balas, .al fue­
go, al robo y a la intemperie. 

Polvorín tipo 4: 

F'olvorines permanentes o oortáti les para el almacenamiento de ma­
teriales explosivos que no detonan bajo la iniciación ~e un fulminan~ 
te del no. 8, como son, agentes exolosivos, cierti.\s gelatinas acuo­
sas. pólvoras sin humo y oólvora negra, o materiales explosivos que 
no pueden detonar en masa como los fulminantes eléctricos con alam­
hres conductores de por lo menos 1.22 rnts. de largo. 

Los oolvorines del tioo 4 deben ser resistentes al fuego, al robo y a 
la i ntemoede. 

Polvorín tipo 5: 

Poi vori nes oermanentes o oortát i!es o ara el almacenamiento de mate­
rial es exolosivos oue no oueden detonar ante la iniciación de un ful­
minante del no.8, como, o~r ejemolo, los agentes exolosivos y ciertas 
9elatinas acuosas. 

Entre Jos oolvorines del tioo no. 5 se incluyen los depdsitos, remol­
aues-cisterna. cam1ones-ci.?.".terna. semiremoloues, remoloues v camiones 
oara transporte a oranel, caJon•s v oiletas. 

Los polvorines del tioo no. 5 deben ser resistentes al robo, v a la 
intemoerie aouellos aue se coloquen al exterior. 

Aparte de SLt almacenamier,to en polvorines. e1:iste la 01·áctic:a ntLly 

eMtendirla en la tndust1·ta~ de transpor·tar los aye1)l~~- ~~plc;iva; r~·-· 

lativamente in:ensible; ien camiones 1·emolaue hasta ole de obn1-_o:bo-­
camina. 

El fabricante estaciona el remolque en una zona especialmente desti­
nada Ob1·a ~se fin. desconGcta el tractor v enpanch? l!n 1·~molque .vacío 
oara el viaje de reqreso. 

El agente exolosivo se transoorta entonces en un camión oeoue~o hasta 
el lugar de las ooeraciones. Se considera aue este orocedimlento oro­
oorc1ona suficiente ;eouridsd contra el riesao de incendio. 

Para los cssos en oue lDs ~amiones aue t1·ansna1·t~n 2xolDsivo~ o aoen­
tes exolosivos deban detene1·se Bn tránsito o su caroame~to t1·aslada;·­
se a ot1·0 v&hiculo. e~isten 2ctualmente te1·min2les na1·~ vehic~tlo au­
t.nmoto1·es de transorn·te de e;'.olcisivos ~n l~s ce1·c~ni¿l.S de mu.i:.hct.s di: 
las ~l!"andr:s ciudc:ides. 

107 



Estas terminales están bien vigiladas y fllncionan· ba.io mL1y estrictas 
normas de seguridad. 

La reglamentación aplicable a este tipo de terminales está contenida 
·en la "Norma para terminales de vehículos que transporten explosi­
vos'' , publicacidn No. 498 de la NFPA. ( Referencia 10, Bibliogra­
fía l. 

Para la protección del oúblico en general se ha esoecificado la "Ta­
bla americana de distancias", ( Refs. tabla 4.2, página 51 y 37 de 
Bibllografía l, que se~ala las distancias qu2 deben resoetarse al 
montar polvorines resoecto a los ountos de contacto con el püblico o 
a las instalaciones de uso oQblico. Esta tabla es revisada periódi­
camente oor el Instituto de fabricantes de enolosivos. 

Allnque !os ;gentes ;;:,olosivos sean bastante menos sensibles aue los 
e:.:plosivos de clase A. una vez iniciada SLI detonación Pueden ornducir 
daños comoarables a los de clas<: A. F'cw io tanto la "Tabla 2mericanñ 
de distancias" ~P eolica PJra determinar las distancias de seauridad 
oara los almacenes de agi:ntes enPlosivos respecto a Jos edifjcios ha­
bitados, fetTocardles. etc. 

Sin embargo, debido a la menor sensibilidad de los· agentes exolosi­
vos, la distancia entre los polvorines o almacenes de eHPlosivos y 
los agentes explosivos no tiene aue ser tan grande coma entrg varios 
almacenes de exolosivos coma se indica en la tabla T.4.1, página 32. 

La tabla T.4.1 se~ala la distancia recomendada v el esoesor de las 
barreras artificio;les oue se r<:•:omiE'nd~n oa1·a estos mate>ri~les menos 
i:;en~ibles. De no e:dstir barr~r::i.= r.rot::i::t-cr·a:; 
distancias deben aumentarse como se indica 
(Nota 2l. (Referencia 37, Bibliografía l. 

de los almac~nes~ las 
en la tabla T.4.1 

6.4 PROTECCION DE LOS MATERIALES EXPLOSIVOS CONTRA EL FUEGO, 

En México los instructivos 2,4,5 y 8 del R.G. de S.H. T, regulan 
las especificaciones de los sistemas de protección contra incendios. 
(Referencia 33, Bibliografía l. 

El fuego es la princ1pal causa de los accidentes di: los m~teriales 
exolosivos. A'Jnoue se~ el m~todo m~s común dp rlestr~cci6n d~ los ~x­
pla;ivos deleriot·aoos e sobrAntes. no auiere deci1· oue los m~ter·iales 
~xplosivos se encuent1·en seout:os en las cercanias de un incendJo in­
controlado. 

Los e:~olosivos v los ~aentes e~'.olosivos vat·i~n ccnsider~blEm2~te res­
pecto a su sen1ib1lidad. oero todos estos materiales son c;oaces de 
prodL•.cir 2}!plosiones desastrosas si se e::oonen ¡¡J Fueao. 

El único método efectivo de orotección cuando se trata de materiales 
exolosivos, es eliminar el origen de fuego. No debe permitirse fumar 
o emplear cualou1er otro aparato que orodu:ca llam•s en les lugares 
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donde se prodlll:en, manipulan, almacenan o emplean materiales exbÍosi:_:· 
vos. 

Debido a la relativa insensibilidad de los agentes explosiv05;.:sl~f11'... 
pre existe el peligro de que los trabajadores adqúiet·arió~)í:i:Ír)fianza .Y 
se descuiden en sus cercanías. ··: .. 

6.5 COMBATE CONTRA EL INCENDIO DE EXPLOSIVOS. 

Se han producido muchos incidentes como consecLtencia de los intentos 
de combatil" incendios de e:1plosivos. Se puede combatir Lln incendio en 
las cercanías de cantidades importantes de explosivos de clase A," B o 
C con cierto grado de seguridad. · 
Sin embargo, no debe intentarse luchar contra el fuego una vez que se 
hayan llegado a alcanzar las explosiones. La única acción posible en 
estas condicones, es evacuar la zona cercana al fuego donde existan 
e:-:p 1 os iones. 

Si se encontrase una cantidad relativamente pequeí'ía de e::plosivos en 
las cercanías de L1n incendio de ctertas proporciones, éstos deben 
trasladarse a una distancia prudente y protegerse de todas las fuen­
tes de iniciación de detonaciones. 

6,6 COMBATE CONTRA EL INCENDIO DE LOS AGENTES DETONANTES. 

De no estar estrechamente confinados, los fuegos incipientes de los 
agentes explosivos pueden combatirse con abL1ndantes cantidades de 
agua, El agua actúa solamente para enfriar la masa ardiente a tempe­
raturas inferiores al punto de ignición. 

Cuando el incendio de los .;gentes e:~plosivos h:; tomado gran incremen­
to, puede combatirse con agua, pero sólo mediante mandos a distancia. 
Aunque es bastante improbable que el Nitrato Amónico detone por si 
solo en un incendio, es perfectamente posible que lo h~ga si en su 
proximidad existen almacenadas grandes cantidades de agentes explosi­
vos u otros explosivos detonantes. 

Las gelatinas ~cuosas o los lodos explosivos tienen aún menos proba­
bilidad de detonación que los tipo ANFO, pero se recomienda que en 
cualquier fUego de gran ·escala en que estén presentes, se les deje 
quemar en lugar de intentar apagarlos. 

Las tuberías de desague abiertas y demás recipientes confinantes en 
que puedan escurrí rse y penet1·ar Jos mater i" 1 es fundidos pL1eden pro­
ducir desastrosas explosiones. 

109 



- - - - ~·-=:_, -

CAPITULO 7 SISTEMAS DE SEGURIDAD PARA PLANTAS QUIMICAS. 

7 .1 FACTORES ERGONOMICOS Y HUMANOS. 

Inicialmentes emoezar·emos oor record~.r que la ínfo1·mación acerca de 
las capacidades ht.1manas. físicas y mentales, está disponible o ouede 
ser proporcionada por- llna cíenci<i llamada Ergonomía de los factores 
hlrmanos. En el la está trabajando. siempre progresivo, lln subgrupo de 
la comunidad científica fo1-mado por fisiólogos. psicólogos, antropó­
lo9os. médicos e i ngenier·os. 

La Ergonamia nos permite alcanzar la mayor eficiencia y efectividad 
del sistema hombre-máaulna. con la minima tensión sobre el individuo, 
este com;cimiento del homb»e, ,;copiado a Jos conocimientos del dise- · 
ñador. puede conducir i\ un sistema hombr·e-máquina-entorno más efi­
ciente con un minlmo de tensión sobre el operador. Lo anterior se ve 
oerfectamente e::on?sado en la figura No. 7. 1.1 Sistema Hombre-Má­
Quina. 1 Referencias 2, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 36 y 38¡ 
Bibliografía l. 

L~. conse:>cuenci2 de Jos errores humanos en ooer.ací6n de si~temas com­
olejos ¡~hcr"2r,fr,.s i1. industl'ias. t.;les como: oeroe1·adoras de energía 
nuclear, elabo1·aci6n de e:<Dlosiv¡;;; e in°iust1·j,•s similares, dteri.van 
su ímpo1·tancia di:l impacto oLte tienen tanto en la segui-ídad dO?l oer-· 
sonal de una planta como en la comunidad. 

Los errores humanos pueden 01-esentarse durante toda= o alounas 'de las 
etaoas del ciclo de vida de un orovecto: dunrnte el disefio, ·elabora­
c1dn. hibilitamtento, construcción, instalacid~. ooeracidn y manteni­
miento. 

7.1.1 ORIGEN Y TIPOS DE ERRO~:ES HUMANOS. 

Los ?rror&~ hum~nos se oueden clasificar v medir, éstos responden a 
~rJ?s D6rám~tros au;; sc•n: ~st1muii..1S :·:-~P:~.irii;. resouest.a interna: v 
respuesta e~:tEwn2. Ur1 c:n·1:1•· hum:Jno octwre cu.;.ndo 1~ e1ct1viriéi.d Ce 1=. 
oersona no loara el r•·ooósito d)3'seado. Las causas del error pueden no 
ser directamente atribuibles a la persona que lo comete. C Refe­
rencias 13 y 14; Bibl iografia J, 

El factor· m~s C8mún íll!2 ~1·ia1~~ los e1·1·01·es hL1~~no~ e; crob~hlemente 
el Ambiente de Trabajo, Si el se~olamiento o la cre~~ntación de ?A 
informacidn. ei ciccesa a los disaosít.ivos d11 se-111.wid.;d no resulta 
claramente visible, ;i e! ambiente es caJient2 o f1·io. o bien su dis­
oosicj6n e; d2so1·den2da. muv 01·cb~blemente el ocer;a~1· comete1·á ert·c­
r;:s. 

A contiriu¿\ción se enlista11 vari:3.S de las t:~us?s ·:1e en·or. segLtid·~S de 
·• algunos factorEs en cuanto al dfseAo de interacción del Sistema Hom-
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CAPITULO 7 SISTEMAS DE SEGURIDAD PARA PLANTAS GUIMICAS. 

7.1 FACTORES ERGONOMICOS Y HUMANOS. 

lnicialmentes emoezaremos por recordar oue la información acerca de 
las capacid<1des ht1m<1nas, físicas y m°"ntales, está disponible o ouede 
ser proporcion<1da poi· una ciencia 1 lamada Ergonomía de los factores 
humanos. En ella está tr<1bajando. siempre progresivo, un subgrupo de 
la comunidad científica formado por fisiólogos. psicólogos, antropó­
logos, médicos e ingenieros. 

La Ergonomia nos cermite alcanzar la mayor eficiencia y efectividad 
del sistema hombre-máauina, con la mínima tensión sobre el individuo, 
este conocimiento del homb1·e, i\Coplado a los conocimientos del dise­
fíadot·, puede conducil" a un sistema hombre-máquina-entorno más efi­
ciente con un mínimo de tensión sobre el operador. Lo anterior se ve 
Perfer.tamente e::on;sado en la -figura No. 7. 1.1 Sistema Hombre-Má­
quina. ( Referencias 2, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 36 y 38; 
Bibliografía l. 

La conse>cuencia de los errores humanos en aoeraci~.-, dGO :!:;teffi~" com­
olejos inherentes a jndustrias, tales como: generadoras de ener9ia 
nuclear. elaboración de explosivos e industrias similares, dertvan 
su impedancia del impacto oue tjenen tanto en la seguridad del oer­
sonal de una planta coma en la comunidad. 

Los e1-rot·es hume.nos pL1.eden 01·esenterse dL11·ante todas o algLtnas ·de las 
etaoas del ciclo de vida de un orovecto: durante el diser.o, el~bora­
c:ión, habilitamjenta, construcc:ión, instalación, aoeración y manteni­
miento. 

7.1.l ORIGEN' Y TIPOS DE ERRORES HUMANOS. 

Los errores hLtmanos se oueden clas1 Fic:a1· v rnedir. éstos resoonden;, 
tres oar~motros oue son: estimulas recihlJos. resouesta inter"a y 
1·espuesta ¡¡):terne:. Lln error hum'"'º oct.1n·e CL«l.ndo la actividad de la 
oersona no loara el c1·ooósi to deseado. Las causas del error pueden no 
ser directamente atribuibles a la persona que lo comete. ( Refe­
rencias 13 y 14: Bibliografía), 

El factor m~s común ílUP 01·101~~ 105 e1·1·01·es hum3nos es orobablemente 
el Ambiente de Trabajo. Si i"l señ,;.larroionto o J; ore,-.enté'.r.iar. de !e1 
inform<tci6n. E'l .;ccECso a los disoosit.ivos ce SP-\'11..lt"idad no l'F:\óUlta 
cl¿1r2.1Tiente visible, ;i el ambi.:Jntr. es c21líer1t?. o f1-ln~ o bi;:r, su dis­
oeisirión e~ desm·denci.dc?~ muv orob;bl1:?rne-nt!? e) O!:·:?t"E.f1'..lr cometer~ en·r:­
r;:.s. 

('¡ contin11ación se enlist~n va1·ias de I~.i; i:.~u.sils de er·1·or. sequ.id~.s de 
algunos -Factores en cu~nto ai d{seño de interacción del Sistema Hom-
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ORGANIZACION DE TRABAJO 

ROLES Y RESPONSABILIDADES, M.'.JTIVACION, SELECCION, CAPACITACION. 

AMBIENT.E 

RUIDO, ILUMINACION, TEMPERATURA. VIBRACION. 

AREA Df TRABAJO 

DIAGRAMA, TIEMPO, SECUENCIA 

SERA LES 

CONTROLES 

INTERACCION EN EL SISTEMA HOMBRE-MAQUINA. 

FIG. 7.1.L SISTEMA HOMBRE - MAQUINA. 
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bre-Máquina.:.Entorno, de los que depende cruc hlmente. el cumpl iiriiento · 
efectivo:del operador humano: 

L Falta de Atención/Memoria 
2. Distracción de Atención 
3; Factores Ambientales 
4. Tensión 
5, Colocad ón 
6, Características de una Buena Presentación 
7. Controles 

7.1.2 VALUACION DE LAS PROBABILIDADES DE ERROR. 

Cuando el operador comete un error durante una operación secuencial, 
se espera un error también en la siguiente operación; por lo que de­
berá considerarse el factor de probabilidad. 

En 1980 Bel lo y Co lumbar i desarrol J ;.ron una técnica conocida como 
"TESE:'.O" para calcular las probabilidades de errores humanos, una téc­
nica empírica. ( Referencia 15, Bibliografía >. 

El modelo básico se da por las relaciones multiplicativas 

PEH Kl x K2 K K3 x K4 x K5 

PEH - Probabi 1 i dad de error humano. 

KI Tipo de actividad que realiza. 

1:2 Factor de "Tensión" basado en el tiempo que le lleva 
efectuar la activided, 

K3 - Factor humano del conocimiento/capacitación del opera-
dor. 

K4 - Factor de situación de la actividad. 

K5 - Factor del medio ambiente. 

Las tablas siguientes 7.t.2.1, 7.1.2.2, 7.1.2.3, 7.1.2.4, 7.1.2.51 
7.1.2.6 y Ias figuras 7.1.2.1, 7.1.2.2, 7.1.2.3 y 7.1.2.4 per­
miten la evaluación de parámetros como sigue: 

TABLA 7. t.2.1 

TIPO DE ACTIVIDAD 

Simple:; de rutina 
Requic:re atención: de rutina 
Fuera dt> rutina 
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FACTOR 1<1 

0.!)01 
0.01 
0.1 



Tlc111ro ;1¡uovcch:ihlc: 
11 n 1 •lnt•tos, rroht1ldll1ln1l 1lc i\tclf111 lncnrrccu. 
lluta S 11l1111tos 1 " " " 

11 .P 
lhi~l:t .\11 1duutos 1 " " " u .1 

Brror ¡1nr no 1lctcctar J:i !'ol111nci~11 Je lit \·~lvul;i, cjr111: 111 v~Jv11l:1 
1lurnntc el rrcorrl1lo •le rut\11.1 y 11tllltn111\o In ll~t;1 rl(' c1111írn11t:1• 
c16n 1lchcd c11c11ntr:11~c en ,S 

/ l!rror r..11 orcr;icJ011r~ co~¡illc:11IH í11cr:1 1lc ruti11t1. 

__ j 

\ 
lll 1•crso11~I 1lc tos 11lícrrn1cs 1111110~ ohlJ~ co1111robnr Jo5 1IC't:1llcs 
1lc 1:1 1'111111,i, 111cnn1c' n ,J lle ~cr 11ccc!'onrln 111r1ll11nlc i11~n111ccin11cs 
c~crlt;u o ror In llst:r 1lc co11Crnntnd(111. 

tlonltor/vcrlClc:iJor no :11l111llc el rrror Jcl opcrilrlo, 1•c111H 11 ,1 
ne cxl~tlr 1c11l1111cnlncJ6n cjc111. 11 tr11v6~ del li11\lc111lor 1 rcgl:Hro, etc, 

f:I npcrnrlo \C rncucnlril tnt.inJo •le ohtrncr el (011tr11! criutvQc.11111 ¡wr 
Jo 11111:: nu n1lvlcr1c rnr 11rJlo 1lc, cJc111: 111 lul J111llc111lor.,, 1¡uc el con• 
lrlll se c11cucntr11 ya C'n el est~clo i1!611co. SI el i111Jlcndnr 1111utrnrn fJ\11! 
el co11trol no ~o cnc11c11t1:1 en el C\t:11lo 1lcsc:1Jo ¡1 • l. 

lltCOr rn Op~r01cloncS Íucr:i 1Jc 1utln.1 :al rrcsc11tnl~C Olr:IS l:ibnrcs 

f!rtorcs 1.cncrnles tic or.d~l6n sin obtc11cr rcnll111ent:u:J611 n to h111ic;:1c1Gn. 

/ 

ojr•: Je~ruls 1li: J,1\,orcs Je 11rntcnl11lcnto Jl.'jH ;iltlcrtn un:r v,\lvuln 
, 'olcnor :1 ,01 si se tlancn rrcc:111cloncs cspr.cl:rlcs, cjc1111 lh;tn tic con• 

Ífl'lnlnci611 1 ~cR11ro~ 1le cierre, etc. - -, 

. J 
.ltror r.n 1:111cr:1cl11nrs 110 rutinn 1¡ut 1cr1uirren clcrtn rnhl:ulo 

l:rrot ror C1mhl611 1lr. :icr.i6n lll'1'llc:11l:1 en un rroco11i"lc11tn • 

[rrur 1c11cr:1l Je 0111lsi~11 1 cjc11: 111.1)11 lntcqtrcl:1cl611 1\c 1:1 :ieíll\I, 
1 :1uto lle lecci611 lncorrcct11 1irl lntcrrurtor, 

r:rror en orcr11du11~::. f.j;.¡11::: :!: r 1 1~ !nn. 

-¡-ficc.hiGn corrcct:i rcro 111:1IA olccd&n ilcl P111n1lo 1 slc11Lln- 11i$tl11tn~ -lnll 
{/ 1pnrlcncl:u, 

rUt:Hll:t 1!111111\U ltcll:ihiJlly fin:dy~ls •A.C. Swnln, ZJ,3,7t 
r11ult Trct! .i;yulhcsl• íor Chc111tcnl rroces.,cs• 
r.,J, rnwcr\, r.C. To111~IM, /dChl\ .l1111rnnl Vol, JO lln, 
ll:ino 197". 

FIG. 1.1.2.1. GUIA DE ERRORES HUMANOS. 
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FIG. 7.f.2.2. FACTOR K2 DE ERROR. 
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flG. 7.1.2.4. FACTOR K5 DE ERROR. 
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TABLA 7. l. 2. 2 . 

ACTIVIDADES DE RUTINA FACTOR f(2 

Tiempo aprovechable <Segundos) -
2 1(1 

10 1 
20 Ó.5 

TABLA 7.1.2.3 

ACTIVIDADES FUERA DE RUTINA FACTOR K2 

Tiempo aprovechable <Segundos) 
3 

:i:1 
45 
6(1 

TABLA 7.1.2.4 

10 
1 
t).3 
0.1 

CONOCIMIENTO/CAPACITACION DEL OPERADOR 

CALIDAD DEL OPERADOR 

Sel ecciu11iidü cu i d~.d!:'!'"mP.nte. ei:oerto 
bil'>n capacitado. 
Conocimiento v caoacitacidn medié, 
Escaso conocimiento. mal caoacitado. 

TABLA 7.1.2.5 

SITUACION DE LA ACTIVIDAD 

ESTADO DE ANSIEDAD 

Si h•ilc enes de emergencia grave 
Situac dn octencial de ~m~rgenc1a 

Si tuac ón normal 
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FACTOR K3 

0.5 

FACTOR 1<4 

3.(l 
2.0 
1- •) 



TABLA 7.1.2.6 

CONDICIONES DEL CUARTO DE CONTROL 

FACTOR ERGONOMICO Y AMBIENTAL 

Excelentes condiciones ambientales y rela­
ciones con la empresa 

Buenas 
nes con 

condiciones ambientales y 
la emoresa 

relacio-

Condiciones ambientales y relaciones 
Ja empresa media 

Condiciones 
lación con 

ambientales 
la empresa 

media~, mal'~ 
-- s· "_I,~·._-. 

ambienta~és' y 
~mpr~;;~ 

Pésimas condiciones 
relaciones con la 

El Ingeniero de Seguridad al 
juicio y exoeriencia para valuar el 

FACTOR K5 

o. 7 

l. O 

3.0 

Cuando el resultado obtenido del pr-oducto de: kl x k2 { k3 g k4 x k5 
es mayot· a la unidad. se oresumC? que la probabi 1 idad de. que. el opera­
dor cometa un error es de 1. 

PEH ( Probabilidad de Error Humano ) 

En el ej.,111¡;!0 descrito a contim•.or:i6n se ilustra esta técnica : ... 

Un operador deberá eleqir la linea de tt"an;fe;-encia -def prodüéto•--en:.:­
tre 2 tanaues, oor medio dei manejo de las válvulas de control opera­
das a distancia. 

La posición de las válvulas en el cuarto de control ruidoso y mal 
iluminado. no se encuentra señalada. 

El ooerador con una e~oeriencia media, cuenta con 5 minutos.oa~a ele­
gir la operación antes de que el tanoue oue está sie.ndo 'llenado se 
desborde. 

SolLtc i ón. -

Tom8ndo como base les tablas anteriores: 

kl = 0.01 1 Reouiere atención 
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.k2 o .. 50 ·<Actividad de rutina l 
·:J·::.-· ·:\·: .. -.·· . >.:'. 

k3 Loo-· <. ti:inocimiento vcapac:itaí:ión media· 
- "' ~ ,., 

lc4 2.óo ( sÍtü~citln p;tellcial de emérgencia 

k5 ·~. t~.'oo .. (Pési~a;; Cóndiciones ambÍelltafes y-. 
·;~•.:' ··escasas :relaciónes -can· la empresa 

PEH K?x !<2 )( K3 .·x K4 x K5 
~ '1'.'•, - .-;,-

= 0;01x o.5x1x2 x 1c1 

·PEH =·O;!,:: fÓtobabilidad de falla del 10 f. 

Por supLtesto ql1e"1~·~,g~ÓkbilJdad de error oodl"ía· djsminuirse, 
no existiera :Ta PXP~~bili"dad· dejderrame del tanoue, .k4 meiorada a 

EtSk~~·~.:! ;,_, 
y si la posiddn·:cie\fás-~áívl.ü~~ eri el cuárto .de control se encontra­
~~nbaJ~~1r8:~~;~i:~~a~~~á~'.~}~~rco,~dic\°:r'.e:· ambienta) es- fueran mejo1·es, 

.< ·,:···''.> .. -:,~.;,.: '')-~1:.::: ::;~:,.-·::; ' . ·<. <». 
·'•« .··<···:.;:·-::,,: 

"'- :ik5: ::; 5 " :.; ; 

Entonces. la. P•rnbabiÍidadde Error Humano se vería.' reducida e.: 

PEH O. 025 

7.2 CALCULO DE CONSECUENCIAS. 

En caso de aue se Pt"odu::ca un incendio er1 una oldnlo Ji; r21bric..i.c.ién 
de e1:olo:;iv·05, las c:onsec:uencias obvias son de fuego y/o explosión.-

El triángulo del fuego de la figura 7.2.1 nos indica Que oara que 
exista u11a combustión. deben estar presi?nle~ :: elementos: 

A 

I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

/\ 
I \ 

' ' ' 
' ' ' 

' ' 1 
\ 

' 
- ' 

L-----------------~ 
c 

Figura 7. 2.1 TRIANGULO DEL FUEGO 

al Combustible 
bl Oxida.nt;; ( Comunmente od9eno 
el Calor ( Fuente de ignición 
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Aunque existen excepciones a considerar, como es el caso de las sL1bs­
tancias denominadas de auto-descomposición, que no 1·equieren mezclar­
se con un o:ddante para convertirse en fuentes de fuego o explosión. 

Las medidas de seguridad deben set· encaminadas a controlar las subs­
tancias en base a sus límites de inflamabilidad y sus puntos de igni­
ción. Por ejemplo en la tabla 7.2.1 tenemos valores de algunas subs­
tancias. 

TABLA 7.2.1 

VALORES DE LIMITES DE INFLAMABILIDAD Y DE 
PUNTOS DE IGNICION PARA ALGUNAS SUBSTANCIAS 

ACETONA 
CICLOHEXANO 
ETANO 
ETILENO 
METANO 
PROPANO 
ESTIF:ENO 
TOLUENO 

LIMITES DE INFLAMABILIDAD 
'l. POF: VOLUMEN 

INFERIOR 

2.6 
1.3 
3.0 
2.7 
5.0 
2.1 
1.1 . 
L3 

SUPERIOR 

PUNTO DE IGNICION 
·C 

COPA COPA 
CERRADA ABIERTA 

- 18 
- 20 
-135 
-121 

.::104 

. 32 
.4 

-9 

38. 
7 

Las medidas de ·seguridad deben encaminarse ·a·controlar las fuentes 
de ignición tales como: 

Flamas, calor directo y superficies calientes 
- Soldar o cortar 
- Chispas 
- Vehículos 
- Energía Estática 
- Energía Eléctrica 

La probabilidad de que se presenten fuentes de ignición en las áreas 
de peligro de inflamabilidad se redL1cen c.l mínimo mediante un buen 
diseño de seguridad de los sistemas de operación, la clasificación 
apropiada de las áreas eléctricas: así como procedimientos de traba­
jo autorizados. 

Las consecuencias deben calcularse a fin de ubica1· la Planta de 
Fabricación de Explosivos, en un punto que no permita dañar más 
personas, edificios y equipos. ( Referencia 1, Bibliografía l. 
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7.2.I CUANTIFICACION DEL DAÑO. 

La generacion de ond~.s de sacLtdimiento son los efectos principales 
de una explosión. lnmediatamente detrás de la onda de sacudimiento, 
se presenta un aumento repentino de presión denominado, sobrepre­
sión, la cual puede lesionar personas asi como ocasionar da~os a 
edificios y equipos. 

El perfil de presión de una explosión ocasionada por explosivos ele­
vados como son el TNT, es bien conocido y pronosticable. El método 
conocido como TNT eqL1halente aLtnque no es lo suficientemente exacto, 
se utiliza por su simplicidad y porqLte por el momento no e:dste otro 
método que lo sustituya. 

En la figura 7.2.2 muestt-a la presión como función de tiempo de una 
explosión de TNT a una distancia determinada de la fuente. Se puede 
ob~ervar que la presión crítica se alcanza cuando la onda de sacudi­
miento logra el punto, y que la sobrepresión en este punto decae con 
el tiempo. Una presión negativa respeto a la atmosférica, se produce 
antes de que la presión vuelva a su estado normal. El valor crítico 
de sobrepresion decae d,,;p,,¡ndier.do de q•J.e 1~ di$tancia de la Fuente de 
euplosión sea mayor. 

La sabrepresión crítica de explosiones de TNT tiene relación en tér­
minos de parámetros de distancia a escala, determinándose como sigue: 

R 
z 

~r;;-;' 
\J TNT 

1/3 
z Parámetro de distancia a escala m/Kg 
R Distancia radial desde el origen de la explosión lml 
W Peso de TNT lf<g > 

TNT 

La distancia a escala adopta esta forma, ya que una explosión de TNT 
obedece la ley de raíz cúbica en que dos diferentes cargas de TNT 
prodL1cen idénticas propiedades de onda de sawdimiento a la misma 
distancia a escala. ( Referencias 9 y 21, Bibliografía l. 

La figura 7.2.3 nos muestra la 
contra sobrepresión, de manera 
lente, se puede determinar la 
cias de origen. 

1/3 
relación distancia a escala < m/Kg l 
qLle conociendo el peso de TNT equiva·­
sobrepresión desde diferentes distan-

7.3 TRAMPAS AL REALIZAR ESTUDIOS DE PELIGRO V OPERABILIDAD. 

Cuando se reali:an estudios de peligro y operabilidad a través de 
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FÍG. 7.2.2 GRAFICA DE EXPLOSION DE T.N."í. 
EN FUNCION DEL TIEMf'O Y LA 
PRESION. 
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SOBREPRESION DE INCIDENTE DE ES'Ji\LLIDO DE TNT EN SUPERFICIE 

1000000 ..------- -------, 

100 

101)(1) 

1000 
10 100 

FIG. 7.2.3. EXPLOSION DE T.N.T., EN FUNCION DE: 
DISTANCIA Vs. SOBREPRESION. 
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grupos de ingeniería, existen·ciertas 
ser_ consideradasr 

trampas Potenciales oue deben 
-. : . ·- : '~ 

: !:'.:;¡::¡;' ;::::¡¡¡;:::::;::::::; ·~, i~Jtt.~'; ; i 
- Sustitución de miembros de grupos e 'Empresá:..rngeniería l. 

• • ,. ~ " - ·, ' ••• • < 

7,3,1 DISEÑO INICIAL INADECUADO. 

En ocasiones los circuitos de control en estudio pueden no estat· ade­
cuadamente descritos. Esto se hace notorio cuando al e:<aminar uno o 
dos circuitos c;ur•.:ien ""~ qran ca.ntidad de problemas generando accio­
nes: .slternati·•amente, se hace evidente oue toda la parte del circui­
to, simplemente resulta inoperable requiriendo ser éste redisefiado. 

En la práctica, el estudio de Peligros rectifica el dlse~o base. E5to 
conduce a solicitar al gruoo de dise~o un circuito de control mejor 
definido ven ocasiones Lln nuevo diseño. 

7.3.2 DEFINICION ADECUADA DE LOS PROBLEMAS. 

En ocasiones al realizar los estudios de oroblemaa de se9uridad en 
olenta, no están 01·ese11tes las oersonas más involucradas con éstos: 
tal es el caso de un Gerente de Planta, o un Gerente de Manufactura, 
un Suoervisor v en mucho; casos algún operador. 

Al definir las causas, consecuencias v acciones del problema, deben 
e~t!r ~rP•Pntes este tipo de oersonas durante el estudio, par lo que 
es importante involucral"li!.s o en su defecto c:er·cíor·arst: J., úue cu~~~ 
do estas personas 1·ecib~n l~ inform~~i6n ~s~ritn del est~dio, ouedan 
comprender la naturaleza del oroblema. 

Esto reauier·e oor sUDL'.esto Qlle Ja inforniac i ón entregada sea f.'.lc i !men­
te comprensible. 

7.3.3 RE-ESTUDIO DE PELIGROS DE CAMBIOS AL DISEÑO. 

Cuando Ja acci6n involucra un cambio a los circuitos de control. el 
cambio debera someterse a un nuevo estudio. para cerciorarse que a 
consecuencia del c.;.mbio no suri<> un nuevo oroblema. ¡;:esulta tentadc11· 
pasar oor alto este nuevo estudio esoecialrnente cuando son Ci:lmbiws 
menores. 

Pat·a evita1· 0L1e ~sto suceda~ es conveniente ll~v~t· a cabo t·evisiones 
Formales del estudio, toda vez que se havan imolantado las acciones 
de cambio, pa1·a establecer el cl'itel"io del efecto loq,·ado 001· Jos 
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cambios realizados y determinar si resulta nLtevaménté ~necesario cele­
brar· Ltna nueva reunión p;:wa esti.rdio de dichos cambios:· 

7.3.4 SUSTITUCION DE LOS MIEMBROS DE GRUPO. 

Esto debe evitar·se en lo posible, va que ocasional'á rett-asos por el 
tiempo a•.re les lleva a lo& nuevos integrantes familiarizarse con los 
detalles del proceso. Si por ejemplo, se tiene el nombramiento de un 
nuevo gen:nte de olanta, ésto además PLrede originar cambios de pro­
cedimientos, lo aue t<ilmbién r·esulta un problema., 

7.4 VALUACION OE RIESGOS 

La valuación de r·iesgos se adoptó al e~dstir inter·és rnsoecto a los 
riesgos potenciales de oeliaro asociados con plantas existentes o 
nuevas. Se ouede observar· au,: lws r·icsqos imo I ican efectos potencia­
les en la población local. en el medio ambiente o en la ecologia. 

7.4.1 OBJETIVO DE LA VALUACION DE RIESGOS. 

Consiste Gn detectar los riesgos potenciales asociados con los luga­
res de mayor peligro: va sr,'a11 a la. oobli:\ción, al mP.dio ambiente o a· 
la ecolog,a. Pn p;_>rspect1va con oti·o;; 1·ie=oos r.onocidc,5. enfn•ntados 
v aceptados dLwant;; todos los días de r.~1estr1s ·1id;;c;. 

En la figura 7.4.1 se oresenta un diagrama denominado "Análisis de 
Peligros vs. Análisis de Riesgos" ~LIE· nos c.er·mite enb;ndo1· con mayor· 
claridad lo antes expuesto. Es decir, un peligro romo es el caso de 
caídas de escaleras. manos prensadas en m~ouinas o auemaduras oor 
~cides o aouipos para soldar: es sencillo predecirlo pues normalemen­
te exiete alguna estadística o mucha información. Pero un riego como 
es el caso de Lln sismo. L1t"r c:i:.l~r. e- 11n;:i e::olosi6n; no cuenta con su­
ficienta infot·m~cirin ves dif{cil or·edectrlo. 

7.4.2 EL PROCESO DE VALUACION DE RIESGOS. 

Los matados emoleados son muy di·.;ersos, pero general i:!lndo, el oroce­
so de valuación PLrede r·esumirse de la ;im.tiente manera: 

- !dentjficacidn de incidentes oeligrosos. 

- Valuación d2 la ~recuencia de los incidentes. 

- En el caso de aue el incidente ocurra. estimar la Probabili­
dad de oue resulte Lrna consecLrenci;; esoecífic:a. 

- Cálculo del oarámetro de riesqo. 
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En el inciso siguiente 7.4.3 a manera de e.iemolo del último. concepto. 
se presenta un ejercicio numérico denominado "cálculo de riesgo indi-
vidual por 9as tóxico". < Referencia 39, Bibliografía ) • · 

7.4.3 CALCULO DEL PARAMETRO DE RIESGO. 

Suponiendo que el riesgo en evaluación sea el escape de un gas 
tóxico "X" a través de un orificio de 19 mm en una tubería de 50 mm. 

Los cálculos oronostican una descarga monofásica de "X" del orden de 
8 l(g/seg, con una duración de 20 minutos, antes de oue la línea pue­
da ser aislada. 

Suponiendo también oue la información histórica con que se cuente in­
dique que la frecuencia de owrrencia es de 1 en !OCH) años, o sea de 
(•.001/año, 

Este incidente orovoca una disoersión de "X" a f<1.vor del viento desde 
el punto de escape. La formación de una nube alargada se de>sola::a a 
favor del viento con forma similar a la oue se muestra en la figura 
7.4.3 denomin11da "Forma de la curva de dispersión de una nube de 
gas 11

• 

La figura on:osenta la fot·ma conocida como cu1·va de "isopleta". 

Se consideran velocidades de viento 
del viento. que oermiten ca.lcL1la1· la 
traslade hacia un sitio determinado. 

v estadísticas sobre dirección 
probabilidad de oue la nube se 

La figura 7.4.4 nos permitirá calcular la isopleta oara: 

- 4 combinaciones de dos velocidades del viento. 

- Las combinaciones anteriores se eliminan si el alcance extremo de 
1~ i•nolPta no lleoil más allá de la distancia del punto de interés. 
La probabi 1 idad fatal es de cero para esto. combi nAr. i 6n. 

- Las combinaciones reetantes se revisan oara determinar la relación 
del ancho de ¡,:; c1.11·v~ de nivel ' la distancia del ounto de intc;r·és 
la longitud asociada al arco del sector seleccionado. 

La frecuencia de fatalidades en el punto "P" v le. 111edi1:!2. del 1·i¡¡5gc; 
individual, se caiculan como =·ioue: 

La frecuencL::\ de esc~oes se multiolir:::i. oor el tot3l del 01·1'.jduct~ de 
orobabilidad de oue e• viento re encuentre en el Rector en oue el 
ounto 1'F.i 1 se ubica. it1 or~h~niljciad de CJue el :lunt.:: 11 F' 11 1c i:::nvu:.tv,;i 
la isooleta de concentraci6n reouerido <relación w/l) v las crobabi­
l idades de velocidad del viento v cateoorias de clima. oara todas las 
dir2r.ciones de viento v todas lss condiciones climatológicas se!ec­
c:ion~deis. 
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VlRECClóN DEL VIENTO -

La 6o~M e6 conocida coma cu.tva de n.i.vct "üop!eta" - cuHI\ que 
H 6Mma po~ cad11 una de la 1 U11cn6 del 11omo91rnma y coMe6ponde 

11 un va!o.\ 61.Jo de una de Cll6 va~i.nbCc'i, 

FIG. 7.4.3, FORMA DE LA CURVA DE DISPERSION 
DE UNA NUBE DE GAS. 

128 



.Jll1c6,d~¡~·6·. c1~at.to6ecÍo.te6·y·cl pU11.to ;,, .. ,_.·e11que-6~· 
lt~.quivtc · li~cc.t r.l cálculo de· ~.fr.690 .lnrl.lv.lrftial: ··ti 

.:r,.i'C:a,;i'ph.~1/uc(;11ia CMva de 11.lvct. Úopte.t.a en et Hci~ 
.lok doildéú eucuc11C41T eCpun.tu "I"' y et a1iclio de la 

;;''·· o, ', 

.l6ople.tica .ea-.diHa11c.ln dct punto ile eHrtpc lrnc.ln "P" 

ú'111í11!H41t"como 'iu', l.rt (0110.ltud del Meo dcu.tlio dr.t 
ÁÚtoJt, a· la di&.tauria del ¡1u11.to "I'" H mucH4it corno 

"l''. La p1tobabU.i.dad rfc que el 1•1111to "P" 1tec.lba una 

do6.i.6 rfc t6xúo 6atrtl, dado que tn 1Uhccd611 del vicn 

to .ir. e.11cue11tlta en et 6er.iOlt dehr.cl10, 6C aiume Ha 
"iu'' rliv.idúla e11tlie "l", 

FIG. 7.4.4. ISOPLETA PARA CALCULO, 
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Se asume que el punto "P" se enc:•1entr-.:1 en el sector noroeste y que la 
probabilidad de viento Qlle se dará en ese sector es de 0.35 

Los valores t ípic:os se suponen para ilustrar la téc:nic:a para la 
probabilidad "w/l": asimismo, se supone que las condiciones neutras 
persisten 84f. del tiempo,, y la de inversión 16%, c:on un 50/. de 
posibilidad de una velocidad de viento de 2.3 a 4.4 m/seg. 

A continuación se presentan en forma tabular los resultados de la 
valuación: 

CONDICIO- VELOCI PROBABILI- PROBABILI- PROBABILI- RESULTADO 
NES DEL DAD DEL DAD DE DAD DE EN- DAD DE DE LAS 
TIEMPO VIENTO VIENTO Y VOLVIMIEN- DIRECCION PROBABILI-

CLIMA TO DE "P" DEL VIENTO DADES 
m/seg w/l NE 

---------------------------------------------------------------------
Neutro 2.3 (J.42 CJ.16 0.35 0.024 
Neutro •1. 4 0.42 o.o 0.35 o.o 
Inversión 2.3 0.09 o.os 0.35 0.002 
Inversión 4.4 o.os 0.04 (1.35 0.001 

TOTAL 0.027 

Riesgo por oersona por año = Frecuencia del escape (t),(u)l/añol x to­
tal de probabilidades de que el punto 
"P" reciba una dosis fatal de material 
tóxico "X" <0.027>. 

1), 001 X 1), 027 
0,000027 I año 

-6 
Se puede de;cr i bl r como 27 en l mi 11 ón de años 6 27 x 10 I año. 

7.5 SISTEMAS DE SEGURIDAD PARA ESTAS PLANTAS. 

Muchos esfuerzos y rec:ursos económicos se invierten para reducir la 
escala y probabilidades de peligros: no obstante, persiste la proba­
bilidad 1 imita da de que éstos ocun·an. 

La acción efec:tiva y oporh1na que evite pérdidas humanas y materiales 
se logra principalmente, por Ja ei:istencia de procedimientos precon­
cebidos y ejercitados para el manejo de las emergencias. ( Referencia 
31, Bibliografía ), 

a) A nivel interno de Ja planta y con recursos propios, y 
b) En gran escala mediante Ja combinación de recursos prnpios y ser­

vicios externos. 

En junio de 1982, el Consejo de ComLtnidades Europeas adoptó el Regla­
mento Directivo 82/501/EEC sobre "Peligros de Accidentes Mayores de 
Determinadas Actividades Industriales" C Referencia 32, Bibliografía), 
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el cual establece la caoacitacidn e información para todos los traba­
jadores • sobre riesgos potenciales por sus activid~de~• planifica­
ción, organización y medidas adoptadas Pi'lt"a la prevención de emergen­
cias mayores, 

7.5.1 IDENTIFICACION Y VALUACION DE PELIGROS. 

Antes de desarrollar cualquier tipo de plan sólido. se deben conside­
rar ciertos elementos. En orimer lugar se debe concebir a lo aue el 
plan debe enfrentarse y oor consiguiente identificar y valuar los pe­
ligros princioales. Los tres oeligros mayores con que se enfrenta la 
industl"ia ouímica a la oue pertenecen las plantas de e::olosivos son: 
incendio, explosidn y emanaciones tdxicas; a veces, la combinación de 
las tres. 

7.5.2 OBJETIVO DEL PLAN PARA EMERGENCIAS. 

Como ya se mencionó en Liria emergencia se pueden ut ii i ::x rer.ursos in­
ternos y externos: no obstante, en ciertas situaciones interfieren en 
su ach1acicin los 1·ecursos internos, por lo que el propósito es logra1· 
el uso efectivo de los recursos combinados oara: 

Salvaguardar a la población. 
Efectuar operaciones de rescate 

- Reducir al minimo los da~os a los 
- Contener y finalmente cont1·0Jar 
- Identificar el siniestro. 

v manejo del siniestro. 
bienes v al medio ambiente. 
el i ne i dente. 

- Disooner de lo necessr10 Para la contingencia. 
- Proporcionar información de los hechos a las auto1·idades v me-

dios informativos. 
- Asagur~r I~ rehabilitación de las áreas afectadas, 
- Conservar el equipo v la informac1on\ par·d in~2=tiq~ciQnP~ oos-

tet"iores de las cirGmsti:lncias v cause1s del incidente. 

7.5.3 DELINEAMIENTO DEL PLAN Y LAS ACCIONES. 

Desoués de concebir una imagen clara de los incidentes factibles, la 
disponibilidad de los reCLtr~os internos asi como el objetivo del 
olan, el oaso siouiente será considerar junto con las autoridades lo­
cales ( ejército, pol leía, bomberos y servicios de ambulancias l las 
acciones a seguir y su interrelacidn. 

- La comprensión de las cr•nsec~1encias ootenciales de los incid1?ntes. 
- La efectividad de la ooeracidn dE control v coordinacidn. 
- OL1e los olanes y orocE·dimientos internos. <0ean 1·esc~ldados y c:om-

oatlbles con los de los servicios de emergencia. 
- Que los servjcios de emBr"Q~ncia est&n entei·ados de la natut·aie:a 

de los cosibles riesgos atribuibles al lugsr. 
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- Que, se establezcan 'los sisté~as ¡¡¡ fiufo de i~l6rníác:ió~ dutante úi 
eméfrgenéia. -. -··-· :\ ' > .-··• .. ·•••. 

- Que los niveles de respuesta inicial ele o~rte -de l.os d~ emergencia 
sean los aoropiados a la situación. 

7.5.4 SISTEMA BASICO DE CONTROL Y COMUNICACION INTERNA. 

No obstante oue dentro de la planta C área de f2.bricación, manejo y 
almacenamiento de explosivos) no es posible contar con aparatos tele­
fónicos, o cualquier otro medio electrónico de comunicación: si puede 
ser diseñado un "Sistema Básico de Control y Comunicación Interna". 

En la figura 7.5.4.1 aparece un sistema sencillo, la comunicación en­
tre Planta .• la Gerencia de Planta y la Oficina de Emergencias se n.•a­
liza por medio de equipo de transcorte vio sjrenas hidráulicas, el 
resto de las comunjca.ciones si pueden utilizar un sistema de radio y 
red interna de teléfonos. 

Al oresenta1·se el incid<?nte. el gruoo de emergencia junto con el 
eouipo de prnceso, efectúari la valuación inicial de la situación v 
determinan lls acciones 2 ~eguir: va eea solicitando ayuda a los ser­
vicios externos o aislando ciertas áreas de la planta. Uno de los ve­
hlculos de emergencia ubicado en el lugar del incidente. se designará 
r:omo el OLtnto de cantrol/i:ren~rrd.scw. i'J11i~~n r~oortctrá a ~lgün renre-

' sentante di rei:ti vo. 

7.5.5 ESTRUCTURA TIPICA DE PERFIL DE RESPONSABILIDADES. 

Durante la em2rgencia es imoortantP dar una resouesta inmediat~ 

(;icc:iónl oor lo oue> las ··esoonsabi 1 idades de cada ur.a di? las oe1·sanas 
asignadas a iniciar o dirioi• accjones deben estar perfectamente 
definidas asi como sus re~ponsabilidades. La figura 7.5.5 ilustra la 
Estructura Típica del Perfi 1 de Responsabi 1 idades. 

La Oficina de Emergencias locales debe1·oi ubicarse en un área de t"ies-
90 minjmo y con buenos accesos tanto de entrada como de sal ida .. No 
!le~pr• •= nn•ihl•, nnr lo aue se deberá elecir un lucar alternativo 
en el aue se cuente con el equioo osoncial como 1·adio. teJéfonns, jn­
rncadar cie 01recclón dei vi~ntoi dt:ot!='L~~·=>r· d~ ·~;.:;;;.;, ;;?tr.. 

7. 5. 6 DESARROLLO DEL PLAN DE MANEJO DE EMERGENCIAS MAYO~:ES. 

El objetivo del plan original consiste en establecer la estructura 
y los procedimientos para el manejo de emergencias, pudj endo '"ste 
estructul'arse para el mar1ejo de emer~1encic..s mayo1·es. 

El clan de ma.neio de emC?roencias mayores deberá ser responsablidad 
del personal clave con coñocimientos técnicos adecuados. así como con 
acceso v disponibilidad a la información suficjente oa~a ls toma de 
decisiones. 
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CONTROL 
TRAHSHISOR 
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1 
VALUA LA GRAYIDAD • •. INíORHA 

DE~ INCIDENTE 

DIRICTIYO 
REPORTA 

FIG. 7.5.4.I SISTEMA BASICO DE CONTROi. Y 
COMUNICACION INTERNA. 
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OFICINA LOCAL DE EMERGENCIAS 

SUPERINTENDENTE DE PLANTA CONTROL GENERAL. PROPORCIONA LAS INSTRUC-
1 A NIVEL DIRECCION) CIONES, VALUA LA SITUACION, INFORMA A 

1, ---~---S-E-RV_l_C-IO_S_D_E_E-,ME-R-GENCIA Y A MEDIOS DE ~- COMUNICACION. 

JEFE DE COMU- SUPERINTENDENTE JEFE DE JEFE DE 
NICACIONES. DE PROCEDIMIENTOS. PERSONAL. PRENSA. 

RECOPILA Y DIFUNDE ORGANIZA LAS GESTIO• MANTIENE INFORMADOS ENLACE CON ME• 
LA INFORMACIOH, NES TECNICAS. A LOS FAMILIARES Y DIOS INFORMA· 

MANTIENE INFORMADOS OOOROINA LOS TRABAJOS 
ALLEGADOS, TIVOS IUBICA· 

A LOS SERVICIOS EX· DE REPARACION EMER· 
DOS FUERA DE 

TERNOS, OCNTCS, 
LA PLANTA l. 

PUNTO DE CONTROL TRANSMISOR 

SUPERINTENDENTE TECNICO .. .-OL--­
f JEFE DE TURNOS/GERENTE DE PLANTA) 

JEFE DE INCIDEN,TES 

!JEFE DE INCENDIOS LOCALES l. 

• PASA LISTA. 

• CONTROL TECNICO DEL INCIDENH. 

TENDENCIA DE GESTIONES, ESFUERZOS, 
TfC~!Cfl:! 't ~.~!TOO:!! !"!!':~ n::cuc:n r:::.. 
RIESGO AL MININO. 

• AYUDA TECNICA AL SERVICIO MEDICO. 

• ACONSEJA SOBRE EL GRADO DE APLI• 
CACIDN DEL PROCEDIMIENTO. 

- DA LA ALARMA. 

- DETERMINA EL GRADO DE APLICA· 
CION DEL PROCEDIMIENTO. 

PREPMA LA INFORMACIOH PARA 

• DIRIGE f.L PERSOWAL EN LAS 
ACCIONES DE RESCATE Y CON• 
TROL DEL INCIDENTE. 

• MANTÍENE ENLACE CON LOS 
SERVICIOS EXTERNOS. 

• COMUNICACIONES. 

FIG. 7.5.5. ESTRUCTURA TIPICA DE PERFIL DE RESPONSABILIDADES. 
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En caso .de incendio o emanación de qases en una F'lanta dr;o E:~r.los!vos, 
la finalidad será reducir al mínimo oosible. la cantidad d8 n8rsonaE 
e:muestas al oel igro. incluvendo a los miembros de los servicios de 
emergencia, ouienes se encuentran potencialmente e:·:puestos. Con esta 
medida, se evita alarmar innecesariamente a la población y se previe­
ne la movi 1 i:a.ción e::cesiva de los diferentes recursos. 

Por SLlouesto las decisiones opo1·tunas deben estimularse, aunque ésto 
provoque en ocasiones un<1 respuesta e:<cesi va. 

Existe una clara necesidad de estrecha coooeración entre los servi­
cios internos y externos una vez oue éstos últimos se han movilizado 
hasta el 1L1gar del incidente: por lo que, se recomienda reunir en un 
solo sitio a los dirigentes del ejército, oolicía y bomberos con el 
oersonal local 0<1ra logr~r una buena comunicación y dirección de las 
acciones. 

Sin emb3rgo, és~o te.mbién OLtede ocasionar problem;;s cuando no se cia­
nea adecuadamente la división de actividades, creándose interferencia 
en la comunicación. Con toda seguridad ésto implica un mayor número 
de personas expuestas cerca del área de peligro. 

Cuando la población resulta afectada por algún incidente mayor, un 
oficial del ejército o en su defecto de la policía deberá ser asigna­
do como inspector del incide.nte. 

El ejército y la policia se encargarán de proteger la vida y los bie­
nes, dirigiendo el tránsito, identificando los muertos, estableciendo 
el depósito de cadáveres, documentando los accidentes, proporcionando 
abrigo a los evacuados, etc. 1 Referencia 31, Bibliografía l. 

El ceder al ejército o a la policía las actividades de coordinación 
de los servicios de emergencia. oermite oue lo.s 1·esoonsab1lidacfes es­
pecíficas sean asignables individualmente, teniéndose la ventaja de 
contar tanto con la ool1cia como ~on las briqadas de bomberos y el 
servicio de ambulancias. todos Pllo~ h~riPnrln t•~0 del~ mej~r ~~~~~·~. 

de todos los racut·sos rlisoonibles ~01·mándose así la im2gen eMacta de 
1~5 ;cant2cimjEnt~s. 

lJno de los a~oectos q1Je me1·ecen ~soecial cansider~ción ~n tt1~lQuie1· 

plan. es el irnoacto oue tiene ~n los hosaitales un alto número de 
desqr·¿~cias. No todas 1 ~s oerson~~ e:!ouE?:stas ~.1 r iesqo reouer· i 1·¡fr1 hos­
pital 1 zaci on. oe1·0 s1 reooso. C:•bset··:¿ic1ón v tC'.i ve: teraof¿<. menor. 

Manteniendo é:::to en mente, v cuando se riuede disnoner de t"i?cursos, es 
co"veniente cont~1· con un s1t:o jonde ooder 01·aoorc1on21· ot"iffieros 
aLtxilias. reooso v te1·acia ~ l~s oersonas a~ect9da5, enviando al hos­
pital sólo a aquéllas q~a requieran hospitalización. 

En el .:aso de 01;.::: u:ia. 3u.tcricfod r.omoei:.;::.nte esta~1~:c:\ 1_tn ºpuesto de 
socorro 11 oa1·A emet·gencias. ~ste d~berá co~t?t" con informacidn deta­
llada, escer.cial Dat·a los usos médico; v de la oolicia. 

Se reoulere una buena comuniceción antre el jefe de Incidentes del 
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ejército v/o la oolicía v el suoerintendente de la olanta, a fin 
de mantenerse informados resoecto a los acontecimientos. Se recomien­
da contar con un sistema de enlace extra. para casos de falla del 
sistema de comLtnicC'.ción orincipa.l. Ade:,n~c del co~..!ip~ C:>:? reriuiere oue 
la. comunicacion sea clar¿.., fácilmente cntendiblP oor todos. 

No obtante existe un ámbito de incomprensión cuando personas técni­
cas se comunican con las "no técnicas", por lo aue deberá ot·ooorcio­
narse al ejército vio oolicía y los servicios de bomberos. una oer­
sona calificada y técnica que actúe como interorete y desarrolle la 
infot·mación. Dicha persona también podrá lnteroretar la inform~.ción 
recopilada oor el ejét·cito y/o la oolicía, la cual podrá ser de gran 
utilidad oara el suoerintendente al revisar el desarrollo de las si­
tuaciones e<dvers<i.s en la planta, logrando una visión general del 
incidente. 

En la figura 7.5.6 se muest1·a 1.1n "Plan General, Puestos de Control, 
Mandos, Movimientos de Personal y Vehículos , ·Enlaces de Comunica­
ción" , indicando los 01.intos claves de control, los movimientos de 
personal v de vehiculos así cmo los enlaces de cornunic.;:,ción. 

Sin emba1·~0 es 1moor1:ante c~:itlme<.t· cuid.Jdoz3m~·nt-? l;:i; rnnccntraciones 
de gas v el alcance de Is nube. La información durante el inicio no 
será muv acertada por Jo aue se reouiere efectuar pruebas a favor del 
viento oara confirms~ o ajustar los estimados oripinales. La informa­
ción recogida de la ooblación también puede resultar de gran utilidad 
a este resoec to, 

7.5.7 RELACIONES PUBLICAS 

Cualauier incidente de emergenci,; aue implique los servicios del 
ejército. la policía v bomberos atrse la atencidn de los medios in­
formativos. a1·en<;a, radio v T.V., v éstos transmitil'án la información 
de que disoonen. Si la información obtenida es noca, nula o de mala 
~~lid~d. las declaraciones ouecie11 ~c0ducir = ==n5~t~r~s rii~tnrGiona­
das que provocan al~rma entre la poblacidn. Por lu anterior, es de 
vital importancia aue dicha información sea preferentemente oroou1 -
clonada oor una oFicina Fuera del luosr del siniestro, v oor una per­
sona con \'?:-u;ier1encia '.?n el t1·atG cwn c:;tos medios (1c r:omunic;1cicin. 

Es común que el 
ción, en algunos 

Directo1· General 
casos con la 

sea quien proporcione la 
asesoría de la policía. 

informa-

7.5.B MANTENIMIENTO DEL PLAN 

Al des~rrollar l!11 ol;n oa1·a em2rgenci~s mavc1·es~ 
ce1·se En té1·minos claros v concisos v todos los 
recibir Entrenamiento, esoecialmente el oersona 
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Asimismo, se deberán realizar simulacros: )'a que muchos de los clanes 
oueden Fracasat· cuando no se ;;fectu:in pr1.1ebas de las distintas 
funciones, como son: efectividad de comunicación, la veiaddad do 
respuesta de l~s oet·sanas claves, torna de decisiones, localización, 
búsqueda, rescate y tratamiento de las víctimas, aislamiento y cierre 
de la planta, compatibilidad del equipo, etc. 

Estos simulacros se deben complementar con ott·as aspectos generales 
del plan, así como el a.payo de los servicios externos. Los resúmenes 
de los simulacrns, ayudan en la identificación de las deficiencias, 
para la modificación del plan original. 

Los simulacros son de gran utilidad oara oue se cono:can aauéllas 
que d~wante una emergencia deben trabajar unidos. Igualmente Liti­
les resultan !~s visitas y el enlace con los representantes de 
los servicios eNternos. 
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CAPITULO · 8. CONCLUSIONES. 

En el presente estudio se adE?CL!an les Sistemas de Seguridad conven­
cional, iniciando desde los más generales hasta los sistemas más es­
pec{ficos, encaminados a proteger a Plantas con alto riesgo de In­
cendio, Explosión y en ocasiones de Emanaciones Tó:dcas. 

Inicialmente se enfatiza que el desarrollo económico e industrial de 
los paises depende en mucho del uso adecuado de los explosivos; con­
virtiéndose en Lina medición media del progreso o retroceso de la hu­
manidad. 

Después por medio de Diagramas de Bloques y de Balance de Materiales 
entre otros, realiza la descripción de operaciones en plantas tan 
complejas como son las de explosivos; determinando "que se hace", o 
que actividades se realizan, para posteriormente definir "como debie­
ran real izarse" y de esta forma establecer Sistemas de Seguridad 
confiables. 

Los aspt:clos d¡; Gistemil!l de Ingeniería d<> Soguridad propuestos en es­
te trabajo, fueron analizados a través de la observación de prácticas 
acertsdas y/o equivocadas realizadas en plantas do explosivos, utili­
zando herramientas de Ingenier{a Industrial tales como: Cursogramas 
Sinópticos, Diagramas de Sistema Hombre-Máquina, Valuación de Proba­
bilidades de Error y Cuantificación de Daños, entre otras. 

El objetivo de las c:ct i vi dados anteriores fllé d"tectar los diferentes 
riesgos y peligros probables de ocurrir en la fabricación, manejo 
y almacenamiento de explosivos. 

Todo ésto servirá como una guía de consulta para el estudiante 
de la 'arrera de Ingeniería Industrial, deseoso de satisfacer 
sus diferente~ im~ul~tudt::; r2l~cion.:!d=.5 !:IJ!1 !? lnl]P.niería de Segu­
ridad en el área de explosivos. 

Se demuestra dentt-o de esta tesis que el conocimiento de las 
propiedades físico-químicas de la materia, en s•.1s diferentes eta­
pas de fabl"ic~.ci6n de e>:plosivos , ya sea como materia pl'ima, 
como producto en proceso o como producto terminado: se con­
vierte en información indispensable para medir las consecuen­
cias en el sistema causa - efecto dentro de las plantas qL•e fabri­
can estos materiales. a fin de evitar siniestros dentro y fuera 
de éstas. 

El análisis de cada 
fabricación y manejo 

una de las operaciones 
hasta el almacenamiento 
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permite:· en- esta .. obí·a . evall!ar los t"Íl?SQOS V. Usar "medidas. de 
Seguridad. seduc:iendo._la. probatíilidad- de --inc:identes peligt;OSOS, 

,.- . .,.,_ -- . 

Se hace merir.i 6n en estE> 
un medio existente en 

· cie ségur i dad ·en todas 
incluyendo a aquellas 
si vos. 

análisis de la Reglaffientación l~ac:ional como 
México, para la requlación de las liormas 
las Plantas instaladas E>n nuestro oaís. 
que fabric:an, manejan y almac:enan e:<plo-

Tal E>S el caso del Reglamento de Seguridad e Higiene en el 
trabajo, La Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos, la 
Ley Federal del Trabajo, Reglamentos de la Secretaría del Tra­
bajo, Normas Téc:nic:as de la Sec:retaría del Trabajo, Normas Téc:­
nic:as de Instalac:iones Eléc:tl"ic:as de la S. P. y F. I. y la 
Ley Federal de Normas entre otras. 

También se 
c:omplementar 

hac:e mene: i ón a 
a las normas 

Normas Extranjeras 
nac:ionales. 

c:on el objeto de 

Algunas de éstas son: la Norma NEMA ( National Elec:tric: Manu­
f~ctureg Assoc:iation ) . los Códigos de Reglamentos Federales de 
Estados Unidos, del Instituto de Fabric:antes de Explosivos, de 
la Ofic:ina de Alcohol Tabaco y Armas de Fuego; el Reglamento 
para la Fabricación, Transporte, Almac:enamiento y Empleo de ma­
teriales explosivos de la N.F.P.A. National Fire Protec:tion 
Assoc:iation ) y la Tabla Americana de Distancias. 

Las reglamentaciones nacionales y extranjeras mencionadas. oermiten 
establecer directrices oara formular clanes de Emergencia v Seguridad 
convencionales qLte no siempre son <>olic.::>.bles en todo~ los casos en 
olantas de fabricación de e:wlosivos, aunque en SLI mayoría si son 
útiles, tal es el caso de los sistemas de diluvio. olanes de evacua­
ción v los códigos de colores. 

Se mencionan desde las normas más simoles hasta las oue •·e¡;iLtlan ios 
l"iesgos más al tos, oue 0L1eden c:onsiderarse oara pLrntas de e:·:plosi­
vos i.r.clusive. 

Para el diseño de Plantas au1m1cas. oetniquímicas. de e:<olosivos v en 
oeneral; el oresentE' estL•.dlo con=idera 01.1e el empleo de l~ Ergonomía 
~ la Seguridad es incuestionable a fin de evitar errores huma­
nos. oues éstos últimos 5on medibles v oronosticables. 

Por tanto la 1usencia en el emoleo de la Erqonomi~ ~ la 
ouede tradLtcirse en conser.L1encias tales como: fue90 v 
con los daños aue estos fenómenos oueden causar. 
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Se considera olle lo mencionado antet"ior·mente oermite el diseño ade­
Cllado de las plantas, de su ubicación. así como de los ·sistemas rn­
t~1·nos que las integran ; logrando de esta manera Ja disminuciÓiÍ de 
los riesgos de incidentes. 

Se hace hincapié oue durante estos diseños se deberán visualizar 
error.es de logística en fllnción de los riesgos de la planta. 

Propone este estudio que un buen plan de emergencia oara estas 
plantas resulta indispensable; ya que en caso de existir emergencias 
mayores es orobable que se requiera el apo'{o de recursos e:<ternos 
como es el caso del ejército. oolicía, bomberos, servicios de rescate 
y en algunos casos hasta de hoso ita les. 

También se su9iere Ja implantación de simulacros en estas olantas 
con una frecuencia mínim; de un año. de sistemas de detección de 
r:ayos y tormentas eléctricas, igu~lmente de sistemas de pararra­
yos con redes de tierras indeoendientes de laE eléctricas, va aue 
son recursos indispensables, 

Con todo lo enter·ior se tendrán la mayoría de los Sistemas de Segu­
ridad tanto los generales como los específicos, así como la meto­
dología que podrá ser utilizada con un alto factor de confiabilidad 
para la implantación de sistemas de Seguridad, tanto para Plantas 
de Ei:plosivos como para plantas en general. 
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