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X. OBJBTXVO 

El presente trabajo tiene por objeto destacar la impor­

tancia de la Ingeniería de Seguridad en Procesos, como parte 

fundamental en el disefto y la operación de las unidades pro­

ductivas que involucren procesos de tipo químico y petroqui­

mico. Asimismo, pretende aportar una gula lógica y sistemA­

tica para aplicar los conocimientos de Ingeniería Química en 

la prevención efectiva de accidentes, incendios, explosiones, 

paros de proceso debidos a condiciones criticas o fuera de 

control o a situaciones riesgosas, con base en la detección, 

evaluación y prevención de riesgos presentes, evidentes u 

ocultos, en procesos químicos o petroqulmicos; as1 como a 

través de especificar las medidas y los dispositivos mínimos 

de protección al personal, a los equipos y a las unidades de 

proceso, referentes a sistemas administrativos, instrumenta­

ción, sistemas de protección y dispositivos de seguridad. 

Los resultados de estas actividades preventivas se refle­

jarán, en primer término, en la prevención efectiva de acci­

dentes de trabajo, con la consecuente disminución del dolor 

humano que esto acarrea, en la protección a la comunidad por 

la minimización de eventos mayores de pérdida en la unidad 

de proceso que pudieran afectarla, en la preservación del me­

dio ambiente y en la continuidad del proceso productivo, ase­

gurando el cumplimiento de las especificaciones de calidad y 

productividad que fortalecen la permanencia del producto en 

el mercado de satisfactores, la conservación y generación de 

empleos. Por estos motivos, Seguridad es uno de los factores 

básicos para garantizar la competitividad de la industria. 



XX. XNTRODUCCION 

En un marco de econom1a globalizada, la competitividad 

de las industrias es la condición básica de supervivencia, 

permanencia y crecimiento. Al igual que la productividad, la 

calidad y los costos, la Seguridad es un factor decisivo para 

lograr el nivel requerido de competitividad y, del mismo modo 

que es necesaria la reconversión de los procesos, se requiere 

el cambio en los enfoques tradicionales hacia aquellos que 

garanticen la prevención efectiva. 

El crecimiento cada vez mayor de la industria en México y 

el mundo, ha obligado a la Ingenieria Qu1mica a desarrollar 

procesos más productivos y eficientes para permitir la obten­

ción de satisfactores de calidad en forma económica. 

Las mas de las veces, estos procesos operan cerca o en 

condiciones de alto riesgo, tales como altas presiones y tem­

peraturas o cerca o en el rango explosivo de los materiales. 

Dichos procesos están diseñados de acuerdo con determina­

dos parámetros y estándares. Sin embargo el personal que ope­

ra y la continuidad del proceso frecuentemente se ven afecta­

dos por la ocurrencia de incendios, explosiones, paros no 

programados y otros incidentes de pérdida, ocasionados por 

situaciones criticas o potencialmente catastróficas inheren­

tes a cada proceso. 

Como la probabilidad de que ocurra un incidente de pérdi­

da se incrementa en la medida que crece la actividad produc­

tiva (que no es más que mayor nümero de personas, en mayor 

número de unidades productivas, cada vez de mayor tamafioJ, 

surge la necesidad de desarrollar sistemas, métodos, técnicas 
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y dispositivos técnicos, administrativos y de ingenier1a pa­

ra prevenir o controlar la ocurrencia de dichas situaciones 

de riesgo, o para minimizar los danos y pérdidas con base en 

la detección, evaluación y prevención de causas y efectos, 

que es el campo de la Seguridad de Procesos; es decir, la 

aplicación de la Ingeniería Quimica en su relación con el 

equipo, la instrumentación de control y los operadores, des­

de el punto de vista de seguridad Industrial. 

Aunque el concepto de Seguridad Industrial está enfocado 

primordialmente al hombre, la prevención efectiva sólo puede 

lograrse involucrando al medio ambiente de trabajo (campo de 

la Higiene Ind.) y a la unidad de proceso (Ingeniería de se­

guridad en Procesos). 

En este trabajo se describirá el concepto de Ingeniería 

de Seguridad en Procesos, encuadrado en un esquema de Calidad 

Integral o Total, desarrollado como sigue: 

En el capitulo III se define la Ingeniería de Seguridad 

en Procesos, su relación con otras disciplinas de Seguridad y 

se explica el primer componente, Análisis de Seguridad en 

Procesos, y se propone un sistema de detección, evaluación y 

prevención de riesgos en procesos, partiendo la clasif icaci6n 

de riesgos en campos de estudio, descripción de cinco técni­

cas de análisis de riesgos y los aspectos administrativos ne­

cesarios para la operación del sistema. 

En el capitulo IV se explican los demás componentes de la 

Ingenier1a de Seguridad en Procesos, los cuales son: 

+ Seguridad en Proyectos 

+ Administración de Cambios 



+ Procedimientos de Operación 

+ Información de Seguridad del Proceso 

+ Programas de Ingeniería y Mantenimiento 

+ Capacitación y Entrenamiento 

+ Investigación de Eventos de Pérdida 

+ Respuesta a Emergencias 

+ Prácticas Seguras de Trabajo 

+ Auditorias 

En el capitulo V se describen los dispositivos de control 

y seguridad de proceso más importantes, tales como instrumen­

tación, dispositivos de alivio .de presión o vacio, inertiza­

ción, contención de derrames y fugas. 

En el capitulo VI se revisarán los sistemas de ingenier!a 

de protección contra incendio, tales como red de agua contra 

incendio, sistemas de rociadores y de espuma, incluyendo una 

sección sobre extintores. As! mismo se tratará la aplicaci6n 

de los conceptos de Hidráulica en el diseno de estos sistemas 

de protecci6n. 

En el capitulo VII se presenta un análisis económico de 

las consecuencias de los accidentes, incendios y explosiones, 

como herramienta de decisión para la selección de los siste­

mas de prevención y protección requeridos. 

En el capitulo VIII se muestran las conclusiones a este 

trabajo. 
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III. SEGURIDAD DE PROCESOS 

Marco de ref erenoia 

Para comp'render el alcance de Ingenieria de seguridad en 

procesos, es necesario, como primer paso, conceptualizar la 

relaci6n de los componentes de una operación: mano de obra, 

maquinaria y materiales. El concepto mano de obra aplica tan­

to para los operadores como a la linea de supervisión. Las 

interacciones esperadas son: 

1. El personal debe operar la maquinaria de acuerdo con méto­

todos de trabajo o procedimientos de operación. 

2. La maquinaria debe estar diseñada para trabajar con los 

materiales involucrados en el proceso. 

3. Los materiales deben ser los requeridos para elaborar los 

productos. 

Sin embargo, existen otras interacciones no deseadas: 

l. La maquinaria interactuará con el personal en forma de ac­

cidentes. 

2. El personal interactuará con la maquinaria desajustándola 

o cambiando las condiciones de operación. 

J. La maquinaria producirá ruido, desperdicio, etc. 

4. El personal interactuará con los materiales causando con­

taminación ambiental o en el área de trabajo. 

s. Los materiales, a su vez, pueden causar problemas de salud 

ocupacional en el personal, contaminación ambiental y da­

ños en la maquinaria. 

Dadas estas interacciones se genera la necesidad de tec­

nologia en Seguridad Industrial, estableciéndose áreas de 

traslape entre las disciplinas de Seguridad Industrial, Hi-
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giene Industrial, Salud Ocupacional y Control Ambiental. 

El segundo concepto fundamental es que, para asegurar el 

logro de los resultados esperados en cada una de las disci­

plinas mencionadas, es necesario establecer sistemas de admi­

nistración que cumplan los siguientes requisitos: 

l. Compromiso del personal con el resultado. 

2. Contar con una política que lo fundamente. 

J. Procedimientos que indiquen cómo realizarlo. 

4. Contar con los recursos suficientes. 

5. Programas de capacitación y entrenamiento. 

6. Mecánica de seguimiento y control. 

7. Responsabilidades definidas. 

Bajo este concepto, la función de Seguridad Ind. se con­

sidera constituida por los siguientes sistemas: 

l. Prevenci6n de accidentes. 

2. Seguridad de proceso. 

3. Prevención de incendios y eventos de pérdida. 

4. Protecci6n contra incendios y emergencias. 

5. Combate y control de incendios y emergencias. 

6. Grupos de ayuda mutua industrial. 

7. Protecci6n a comunidades. 

s. Respuesta a emergencias en transportaci6n. 

9. Protecci6n y vigilancia. 

Con esta visión es posible conceptualizar los diferentes 

sistemas, programas y actividades que deben integrarlos para 

lograr el nivel necesario de prevención efectiva que asegure 

la competitividad de la empresa. 
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Inqenieria de seguridad en procesos 

Ingeniería de seguridad en procesos se define como la 

aplicación de la ingeniería (principalmente química, mecánica 

y eléctrica) para mantener la continuidad del proceso, elimi­

nando/controlando riesgos de seguridad (personas, comunidad, 

medio ambiente o instalaciones) y/o de confiabilidad en la 

operación (calidad y/o productividad). Esta es una respon­

sabilidad ineludible de la gerencia. Está compuesta por los 

siguientes sistemas y programas: 

l. Análisis de seguridad de procesos. 

2. Seguridad en proyectos. 

3. Administración de cambios. 

4. Procedimientos de operación. 

5. Información de seguridad del proceso. 

6. Programas de ingeniería y mantenimiento. 

7. Capacitación y entrenamiento. 

s. Investigación de eventos de pérdida. 

9. Respuesta a emergencias. 

10. Prácticas seguras de trabajo. 

11. Auditorias. 

Cada uno de los componentes representa en s1 mismo un 

sistema de administración y en la medida que se implanten de 

ese modo, podrá asegurarse la continuidad del proceso produc­

tivo. Dado el alcance de este sistema, su implantación re­

quiere del esfuerzo y la participación de todos los integran­

tes de la organización, y del impulso decidido tanto de la 

alta gerencia como de los profesionales en seguridad. 
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Análisis de seguridad en procesos 

Desde los inicios de la Ingenierla de seguridad en proce­

sos, se sabe que los riesgos más comunes de los procesos qui­

micos y petroquimicos son: reacciones exotérmicas fuera de 

control, reacciones peligrosas, materiales y su manejo, y 

efectos de alta presión o alta temperatura; recientemente se 

ha aceptado que la electricidad estática y las nubes de vapo­

res explosivos son riesgos inherentes del proceso. 

Sin embargo, la aplicación de un sistema de análisis de 

seguridad en procesos requiere de una metodologia que permita 

obtener resultados adecuados para lograr un nivel razonable 

de seguridad. 

Es evidente que la pcobabilidad de ocurrencia de un even­

to de pérdida será cero (O) sólo cuando el potencial de pér­

dida sea cero (O); es decir cero (O) proceso productivo. 

El análisis de seguridad en procesos parte de la clasifi­

cación de riesgos en cinco campos de estudio, que se analizan 

con técnicas especificas, de donde resultan una serie de me­

didas técnicas y/o administrativas, cuya implantación asegura 

el control de los riesgos agrupados en dicho campo. Los cam­

pos de riesgo son: 

1. Fuego y explosión. 

2. Nubes explosivas. 

3. Operabilidad. 

4. Sistemas criticas del proceso. 

s. Efectos de paro y arranque. 

Asi mismo, considera que las unidades de proceso son las 

lineas de producción en las cuales las materias primas sufren 
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transformaciones f1sicas y/o qu1micas para obtener los pro­

ductos deseados, incluyendo las áreas de almacenamiento. Las 

unidades pueden subdividirse en secciones, definidas como las 

partes del proceso donde se realiza una operaci6n o un proce­

so unitario o aquella serie de equipos y sistemas utilizados 

para la misma operación, que estén físicamente separados de 

otros en la misma unidad por barreras, paredes, pisos o a una 

distancia minima de 15 m, por lo que se habla de secciones 

tales como: almacenamiento, reacción, purificación, destila­

ción, sistema de intercambio de calor, sistema contra incen­

dio, filtración, etcétera. 

campo da ruaqo y exp1osi6n 

Este campo se enfoca a determinar y evaluar los riesgos 

de fuego y explosión de los materiales con las condiciones y 

características de operación especificas del proceso, asi co­

mo a evaluar el grado de riesgo global de la unidad de proce­

so, especificando medidas preventivas y de protección genera­

les para dicha unidad. 

Una de las técnicas utilizadas para estudiar este campo 

es el "Indice DOW de fuego y explosión". 

campo de nubes explosivaa 

Este campo se enfoca a evaluar la magnitud y potencial 

explosivo de una nube de vapores explosivos y a estimar los 

daftos potenciales. 

Este es el campo de riesgo más reciente dentro del análi­

sis de seguridad en procesos, debido a que se consideraba que 

el f en6meno de explosión sólo se presentaba en espacios ce-
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rrados; sin embargo, la experiencia industrial demostró que 

una nube de vapores de ciertos materiales inflamables (ciclo­

hexano, 6xido de etileno, acetaldehido, entre otros) podla 

detonar en espacios abiertos. Los casos más conocidos son el 

de 1963 en Lousiana, EUA, por fuga de óxido de etileno, el de 

1974 en Flixboroug, Inglaterra, por fuga de 60 ton de ciclo­

hexano; y el de san Juan Ixhuatepec en México (1984) por fuga 

de gas LP .. 

Este campo se estudia mediante la técnica "Guia de cálcu­

lo de nubes explosivas". 

campo de operabil.idad 

En este campo se realiza un análisis critico del proceso 

y de las probabilidades de ocurrencia de un evento de pérdi­

da, debido a una falla de operación o a falla del funcio­

namiento de partes individuales de equipo, revisando los 

efectos consecuentes de este riesgo en la unidad. 

En este campo se revisa la ingeniarla qulmica del proce­

so, incluyendo la intrincada relación y dependencia que exis­

-te entre los equipos, la instrumentación y el operador. 

Las técnicas que se aplican en este campo son "Análisis 

de falla y efecto" y "Arbol de fallas 11 • 

campo de sistemas criticas del proceso 

En toda unidad de proceso existen condiciones y sistemas 

considerados como criticas, ya sea por las operaciones que 

involucran, la magnitud de las variables de proceso o por el 

nivel de riesgo de la unidad. Ejemplos de sistemas criticas 

son el de enfriamiento para el control de una reacción alta-
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mente exotérmica, el circuito de instrumentos para el control 

de las variables que determinan una conversión adecuada, con­

diciones de alta presión o alta temperatura, el sistema de 

inertización de tanques de almacenamiento de inflamables, la 

red de agua contra incendio, el sistema de energía eléctrica, 

el suministro de vapor, y los disposftivos de relevo de pre­

sión o vacio, entre otros. 

En este ca~po se revisan aquellas circunstancias conoci­

das en el proceso que requieren de acción de emergencia (ya 

sea por protecciones automáticas o por procedimientos), para 

controlar sus efectos y detectar las circunstancias prácticas 

para las cuales no se han previsto medidas de emergencia o 

las medidas técnicas o administrativas son insuficientes. 

Este campo se estudia con la tecnica "Análisis de falla y 

efecto" o HAZOP. 

campo de efectos de paro y arranque 

Durante el paro o el arranque de una unidad de proceso, 

pueden desarrollarse circunstancias de alto riesgo debido a 

las condiciones de transición que se presentan en estas ope­

raciones; estas circunstancias se vuelven más criticas duran­

te los paros o arranques no programados o no planeados. 

En las unidades de proceso químico y petroquimico es muy 

comün operar en condiciones de alto riesgo potencial o cerca 

de ellas, por ejemplo: concentraciones dentro del rango ex­

plosivo, reacciones exotérmicas o de descomposición peligro­

sas, reacciones de polimerización de dificil control, condi­

ciones de alta presión o alta temperatura. En condiciones de 

paro y/o arranque estas circunstancias tienden a agravarse 
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debido a que el proceso sufre modificaciones bruscas, por lo 

que la unidad se encuentra expuesta a su mayor riesgo. 

El propósito del campo de los efectos de paro y arranque 

es determinar la forma en que normalmente se llevan a cabo el 

paro y el arranque de la unidad, para asegurar que se manten­

gan bajo control los riesgos presentes. 

La técnica utilizada es 11Análisis de paro y arranque". 

El siguiente paso para la aplicación de un sistema de 

An~lisis de seguridad en procesos consiste en seleccionar y 

priorizar las diferentes unidades de proceso, con base en: 

a) Campo de riesgo a estudiar. 

b) unidad de proceso potencialmente más riesgosa. 

c) Experiencias anteriores. 

d) Unidades criticas. 

e) Unidades nuevas. 

As1 mismo es necesario contar con la siguiente informa­

ción del proceso: 

a) Planos de distribución de equipo y de localización de la 

planta. 

b) Diagramas de flujo. 

c) Listado de materiales y reacciones, incluyendo las carac-

teristi~as fisicoquimicas. 

d) Diagramas de proceso y de tuberia e instrumentación. 

e) Procedimientos de operación y de paros y arranques. 

f) Historial· de fallas ·de equipos y de eventos de pérdida 

(accidentes, incendios, exploSiones, paros por situaciones 

criticas y de emergencia). 

12 



g) Especificaciones de diseño de los equipos. 

h) Reporte de inspecciones y revisiones de las instalaciones. 

La información anterior constituye la base para poder 

aplicar las técnicas de análisis de riesgos. 

A continuación se describen cinco de las diversas técni-

cas de análisis de riesgos, estas son: 

+ Indice DOW de fuego y explosión 

+ Gula de cálculo de nubes explosivas 

+ Análisis de falla y efecto 

+ Arbol de fallas 

+ Análisis de paro y arranque 

Xndica DOW da fuaqo y axplosi6n 

Esta técnica fue desarrollada por DOW Chemical ca. para 

determinar el grado de riesgo de fuego y explosión de las 

unidades de proceso, así como evaluar las posibles pérdidas 

económicas y especificar medidas preVentivas y de control. Es 

una técnica de aplicación estricta en la cual se relaciona el 

riesgo del material presente con riesgos intrinsecos de la 

unidad de proceso; por ello se utiliza como an~lisis de ries­

gos inicial para todas las unidades de proceso existentes en 

la planta, asl como base de decisión para la aplicación de 

las demás técnicas en función de los resultados de la aplica­

ción de ésta. 

La aplicación de esta técnica se inicia con la evaluación 

de la peligrosidad del material, calculada como función di­

recta de sus riesgos de incendio y reactividad reportados en 

el National Fire Code Ng 325 (NFPA), con lo que se obtiene un 

valor numérico entre 1 y 40, llamado Factor Ma~erial (FM)~ 
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Los riesgos de proceso se catalogan en dos apartados di­

ferentes: 

1. Riesgos generales de proceso, que engloba las condiciones 

comunes a todo proceso; por ejemplo: reacciones exotérmi­

cas o endotérmicas, drenajes, acceso a la unidad, etc. 

2. Riesgos especiales del proceso, que abarca las condiciones 

especificas de operación del proceso; por ejemplo: tempe­

peratura, presión, tipo de intercambio de calor. 

En cada apartado se asigna un valor numérico, de acuerdo 

a la magnitud del riesgo, en los puntos especificas que apli-

quen. La suma de los valores asignados a cada punto de los 

apartados determina el factor por riesgos generales del pro­

ceso (Fl) y el de riesgos especiales del proceso (F2). La 

suma indica que la probabilidad de ocurrencia de un evento 

de pérdida es función de la combinación de los riesgos pre­

sentes en el proceso. 

El producto de F1xF2 es el factor de riesgo de la unidad 

(F3), el cual es una medida de la magnitud del dafio probable 

por la exposición a la combinación de riesgos de la unidad de 

proceso. 

El producto de F3xFM (factor material) representa el In­

dice DOW de fuego y explosión (IFE), el cual indica la magni­

tud del dafio probable. 

Al relacionar F3 con el factor material (fig. 1) se de­

termina el factor de dafio de la unidad, el cual representa la 

probabilidad de daño por fuego o explosión a una determinada 

área; ésta se considera circular y se determina en función 

del valor del IFE utilizando la figura 2. 

14 



1.00 

~ :::.- 3 o 

,90 ~ ~'··~ 
/ v...:/': i....-- F3 = 5.0 

·ªº 
/ ~ V ¡____- F 3: 4.0 

¡;; V/ / -
~ F 3 : 3.0 

.70 
///1 / /"' 

''/// V V 
-------

F 3 : 2.0 

.60 /'/ / / / / ~ F 3 1: 1.0 

vh '/ / / V ./ V 

a .. 
Q .50 ... 
Q 

o: 

, 1¡ '/ / 1/ '/ 
/1 '/ 1/ / / / 

Q 

t; 
;:: 

.40 
111 1/ J 1/ / ,v FAC'lt>R DE RIESGO OE LA 

UNIDAD (F:a)111 F1 x F2 

//// ,¡) // 
.30 

1//// l. VJ '/ 
)VIII/ VJ 

.. 2.0 
//, VJl!J 

J.~ rt// 
.10 

~ ~V 
~ w 
'?' 

o 
1 4 10 14 16 21 24 29 40 

FACTOR MATERIAL (MF) 

Figura 1. Factor de dafio de la unidad 

15 



1\ 
o 2 o 

\ \ \ 1\ 

"' ~ ~
 

g 

I\ 1\ 

~
 

~ 

\ 
:;¡ 

\ 
2 

' ' ' 

o 
~ 

o 
~ 

~
 

¡;j 
,.. 

" ' ' 
g 

g ~ 
g 

"' q 
\. 

~
 

i 
1\ 

g 

1\ 
~
 

f\. 
~
 

f\. \ 
~
~
 

t\ t\ 

:;¡ 2 2 o 
"' 

o 

S
31d

 -
N

O
l:>IS

O
dX

3 
3

0
 O

IO
V

H
 

F
iq

u
ra

 
2

. 
A

rea 
d

e 
e
x

p
o

sic
ió

n
 

1
6

 



Una vez determinada el área de exposición, se calcula el 

daño máximo probable a la propiedad base (DMPPb), consideran­

do el valor de reposición del equipo dentro del área, con la 

siguiente f6rmula: 

Valor de reposición Costo original x 0.82 x Factor de 
escalaci6n 

0.82 es la corrección estadistica para los EUA, por partes no 

sujetas a reemplazo como: preparación del lugar, ingenier1a, 

cimentación, etc. También deben incluirse el valor de los in-

ventarios de materias primas, materiales y productos, consi-

derando el so % de la capacidad de tanques de almacenamiento, 

70 % de la capacidad de bodegas y la capacidad de disefto de 

lineas de proceso y recipientes. 

La suma de estos costos multiplicada por el factor de da­

fio proporciona el valor del DMPPb. 

La probabilidad de ocurrencia y el potencial de pérdida 

de un evento se ven minimizados de acuerdo con los sistemas 

de protección y control presentes en la unidad de proceso, 

por lo que la técnica considera su efecto en tres apartados: 

1. Control del proceso, que comprende sistemas tales como: 

energ1a de emergencia, enfriamiento, control por computa-

dora, procedimientos de operación, entre otros. 

2. Aislamiento del material, que evalüa los sistemas de ais-

lamiento y corte de materiales. 

3. Protección contra incendios, que engloba los sistemas mi-

nimos necesarios de protección contra incendios. 

Los factores que apliquen en cada apartado tienen valores 

menores a 1 y los que no apliquen tienen asignado el valor 1. 
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Dichos valores se multiplican para encontrar un factor e 

de correcci6n por medidas de seguridad. La multiplicaci6n re­

presenta la consideración de que los sistemas de prevención 

actüan simultáneamente. El producto del DMPPb X e da como re­

sultado el valor definitivo del dafto máximo probable a la 

propiedad (DMPPd). 

Las medidas preventivas y de protección adicionales nece­

sarias para disminuir el OMPPd se especifican al revisar las 

medidas de seguridad que no aplicaron, pero que deben implan­

tarse; tambi6n se revisan los puntos que más contribuyen al 

riesgo de la unidad y que pueden modificarse. 

La decisión se fundamenta en la reducción esperada del 

DMPPd contra el costo de las medidas necesarias. 

Guia de c6lculo de nuJ>es explosivas 

Desarrollada por Celanese Corporation con base en la in­

f ormaci6n proporcionada por Industrial Risk Insurers en Esta­

dos Unidos, esta técnica permite determinar la magnitud de 

una nube de vapores y su potencial explosivo, as1 como eva­

luar los daftos probables. 

Las experiencias industriales registradas desde 1927 a la 

fecha y de manera especial el suceso ocurrido en 1974 en 

Flixbourgh, Inglaterra, donde una fuga masiva de 60 toneladas 

de ciclohexano explot6 con una fuerza equivalente a 30 tone­

ladas de TNT, causando la muerte de 28 personas, destruyendo 

completamente la planta y provocando daftos muy serios a la 

comunidad, determin6 la necesidad de desarrollar una técnica 

para evaluar el potencial explosivo de una nube de vapores. 
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Si bien es cierto que en el momento de ocurrir una fuga, 

la formación de una nube está influida por factores tales co­

mo velocidad y dirección del viento, condiciones climatol6gi-

cas, efectos de barreras naturales o estructurales y otros, 

en la predicción de un desastre potencial estas variables son 

desconocidas, por lo que la técnica resulta ser una aproxima­

ción conservadora y práctica que reduce sus efectos al m1ni­

mo. La Guia de cálculo de nubes explosivas se basa en: 

l. La fuga es instantánea, no se considera el caso de esca-

pes paulatin~s, excepto para fugas de tuberías de gran 

capacidad. 

2. El material fugado se vaporiza instantáneamente y la nube 

se forma de inmediato, de acuerdo con las condiciones ter-

modinámicas del material en el momento de la fuga. 

3. La nube adquiere una forma cilíndrica cuya altura es su 

eje vertical (no se consideran distorsiones causadas por 

el viento o estructuras). 

4. La nube tiene composición homogénea y su concentración en 

e1 aire está en. el punto medio del rango explosivo. 

5. Se considera el calor de combustión de la dinamita (TNT, 

2000 BTU/lb) para convertir el calor de combustión del ma­

terial a un equivalente en peso de TNT. 

6. La temperatura ambiente es constante e igual a 2lºC/70°F. 

Los materiales que se consideran como formadores ·poten­

ciales de una nube explosiva son: 

* Gases inflamables en estado liquido por presión. 

* Gases inflamables en estado liquido por enfriamiento. 

* Gases inflamables sujetos a presiones mayores o iguales 



de 500 psi. 

• Liquidas inflamables o combustibles a una temperatura 

mayor que su punto de ebullición y mantenidos en estado 

liquido por presión (excepto materiales con punto de 

fusión mayor de 100 ºC o materiales muy viscosos). 

La secuencia de cálculo se inicia determinando la fuga 

Probable para los siguientes casos: 

a) Dafio máximo probable: fuga del contenido del mayor reci­

piente o serie de recipientes interconectados entre si, 

sin válvulas de corte automáticas y de falla segura. 

b) Dafio catastr6f ico probable: fuga del contenido del mayor 

recipiente o serie de recipientes conectados entre si, sin 

considerar la existencia de válvulas de corte automáticas 

y de falla segura, más el contenido de los recipientes lo-

calizados en la misma área y cercanos a los anteriores 

(de 5 a 10 metros de separación), que contengan materiales 

formadores de una nube explosiva. Se consideran también 

las fugas de tuberías mayores de 6 pulg de diámetro, ali­

mentadas desde instalaciones lejanas, suponiendo que la 

fuga dura 30 minutos. 

A continuación se calcula el peso del material en el sis­

tema, utilizando las siguientes ecuaciones: 

a) Gases 

donde: 

b) L1quidos 

Wg 
M 
Vg 

Wg = 0.002785 M Vg 

peso del material fugado (lb) 
= Peso molecular del gas 

Volumen del gas corregido a condiciones 
normales de presi6n y temperatura (ft3) 

Wl = 8.35 p Vl 

donde: Wl Peso del liquido fugado (lb) 
J' Densidad del material a la temperatura de 

proceso (g/ml) 
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Vl Volumen del liquido contenido en el equipo 
(gal) 

El siguiente paso es calcular la cantidad vaporizada: 

a) Gases W = Wg 

w 

b) Liquides 

Peso del material vaporizado (lb) 

w = Wl * Cpm * ( T1 - T2 ) / AHv 

donde: Cpm 

T1 
T2 
AHV 

= Media geométrica de los calores espec1f i­
cos a presión constante entre T1 y T2 

(cal/g •e) 
= Temperatura del proceso (ºC) 
= Temperatura de ebullición (ºC) 

Calor latente de vaporización (cal/g) 

con el valor w se calcula el diámetro de la nube, consi­

derándola un cilindro de altura de 3 m (10 ft), aplicando la 

siguiente fórmula: 

D = 7.017 * w I (M *V ) )** 0.5 V= (LIE + LSE) I 2 

donde: V = Media aritmética de los limites de explo-
sividad 

LIE = Limite inferior de explosividad (% en vo-
lumen) 

LSE Limite superior de explosividad (% en vo-
lumen) 

con la inclusión del término "v", la concentración de la 

nube se considera en el punto medio del rango explosivo, don­

de la explosión es más eficiente. 

El ültimo paso es el cálculo de la enerq1a desprendida, 

lo que se realiza considerando la energía equivalente de la 

TNT, a partir de su calor de combustión, con la siguiente 

fórmula: 

We = W • AHc * f / 4 1 000,000 

donde: We Peso de TNT que produce una fuerza explo­
siva equivalente a la que produciría la 
nube (ton) 

AHc Calor de combustión del material (BTU/lb) 
f Factor de explosividad igual a: 0.02 para 
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dafio máximo probable y 0.1 para daño ca­
tastrófico probable 

Los circulas de sobrepresi6n se determinan utilizando la 

gráfica mostrada en la figura 3, en la cual relaciona el peso 

de TNT (como carga de TNT) con los diámetros de los circulas 

alcanzados por diferentes presiones. La figura 4 muestra los 

daños que sufrirán diferentes equipos e instalaciones de pro-

ceso por efectos de la sobrepresi6n. 

De esta manera se cuantifican los dafios potenciales deri­

vados de la formación y explosión de una nube explosiva. 

Las medidas que se derivan del análisis de este riesgo 

son de emergencia, no s6lo internas para la planta, sino tam-

bién para comunidades y plantas vecinas. 

Generalmente los resultados de esta técnica llevan a la 

aplicación de otras, normalmente del campo de Operabilidad, 

donde se obtenga informaci6n completa de las causas potencia­

les y puedan especificarse medidas preventivas. 

AD6lisis de talla y •tacto / RAZOP 

Esta técnica es una de las de aplicación más práctica, 

además de que proporciona la información más completa y deta-

llada acerca de la operación del proceso, los riesgos asocia-

dos y las medidas preventivas necesarias. 

su aplicación requiere de una descripción completa del 

proceso, ya que su objetivo es el de cuestionar cada una de 

sus partes para descubrir que desviaciones del prop6sito ori­

ginal pueden ocurrir y cuales son las consecuencias de riesgo 

para el personal, la comunidad, el medio · aiñbiente o· ·Ias· .. iiiS-- · -

talaciones. 
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Este cuestionamiento se enfoca a cada una de las partes 

del proceso y a cada componente de dichas partes, utilizando 

siete "palabras guf.a", las cuales están disef'ladas para asegu-

rar que las preguntas que se formulen a partir de ellas, ana­

licen todas las posibilidades de que el funcionamiento de un 

componente se desvf.e de su intenci6n o prop6sito de disefio. 

Lbs palabras guf.a son: 

Palabra guia 

NO 

MAS/MENOS 

ADEMAS DE 

PARTE DE 

INVERSO 

DISTINTO 

Significado 

Completa negación de 
la intención 

Incremento/Disminución 
cuantitativos 

Incremento cualitativo 

Disminución cualitativa 

Aplicación 

No se realiza la 
intención pero no 
sucede otra cosa 

Se refiere tanto 
a cantidades como 
a propiedades 

La intención se 
realiza además de 
otra no deseada 

5610 se realizan 
ciertas intencio­
nes 

Intención lógica opuesta Aplicable a in­
tenciones como 
retroceso de f lu­
jo o reacción re­
versible 

Sustituci6n completa de No ocurre la de 
la intención diseflo, pero s1 

otra completamen­
te distinta 

El estudio se inicia dividiendo la unidad de proceso en 

secciones, de las cuales se identifican sus componentes, ta­

les como: lineas de materias primas, materiales auxiliares y 

productos, sistemas de combustión, de calentamiento, de en-

friamiento, reactores, purificadores, etc., definiendo clara­

mente su(s) intenci6n(es) o funci6n(es) especifica(s). 
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El análisis se efectüa con cada uno de los componentes 

individuales, hasta cubrir toda la unidad de proceso, supo­

niendo fallas derivadas de las palabras guia y se inicia asu­

miendo que no se cuenta con ningQn sistema de control o de 

protección del componente, de modo que pueda apreciarse la 

magnitud del evento de pérdida que pudiese ocurrir. 

El análisis sigue la siguiente secuencia: 

ELEGIR-- SUPONER FALLA-- ENCONTRAR CAUSAS- DETERMINAR 
EL COMPO- PALABRAS GUIA PROBABLES EFECTOS 
NENTE PELIGROSOS 

J 
LDETERMINAR MEDIDAS +-DETERMINAR MEDIDAS -EVALUAR EL 

PREVENTIVAS NECE- DE CONTROL ACTUALES RIESGO 
SARIAS 

La técnica se aplica por medio de una hoja de trabajo, a 

fin de seguir el procedimiento lógico de estudio. consta de 9 

columnas que se llenan durante el análisis y que facilitan la 

detecci6n, evaluación y prevención de riesgos. 

Estas columnas son: 

l. Componente: es la parte del proceso o equipo a analizar 

como cambiadores de calor, columnas de destilación, 11-

neas, circuitos de instrumentación o unidades de bombeo. 

2. Falla: es la desviación de la intención original determi­

nada con las palabras guia. 

3. causas: son las razones por las que la falla ocurre. A ma­

yor n'Címero de causas, mayor probabilidad de que la falla 

se presente. 

·-----.:.-. Frecuencia: nfunero de veces que se espera que ocurra o que 

ha ocurrido una falla. Normalmente se expresa como inci­

dencia anual. 
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s. Efectos peligrosos: son los resultados que aparecer&n en 

la unidad como consecuencia de la falla. Esta columna se 

llena sin considerar ningün dispositivo de control o de 

protección. 

6. Clase de riesgo: es la gravedad relativa de un efecto pe­

ligroso; se consideran cuatro clases de riesgo: 

Clase I Insignificante: sin consecuencias para el personal 

o para las instalaciones. 

Clase II Marginal: no hay riesgos para el personal y los 

efectos en las instalaciones se reflejan en la calidad del 

producto y/o en un mayor desgaste del equipo. El costo del 

dafto es menor de N$ 1 ooo mn. 

Clase III Critico: el personal puede resultar lesionado o 

expuesto a concentraciones tóxicas, o se requieren acciones 

de emergencia para la supervivencia del personal y/o con­

servación de las instalaciones, o habrá una reclamación a 

la compafi1a de seguros. 

Clase IV Catastrófico: 

a) Existe la probabiliad de afectar seriamente al personal 

y/o de pérdida mayor del equipo, o 

b) Existe el potencial de afectar personas y/o propiedades 

ajenas a la compafi1a. 

7. Medios de detección: son los mecanismos existentes en la 

unidad que indicarán que se está presentando la causa, la 

falla o los efectos. 

s. Re~puesta operacional: son los medios operativos existen­

tes para contrarrestar la causa, la falla o sus efectos: 

dispositivos de protecci6n, instrumentación de control, 
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sistemas de paro, procedimientos de emergencia, etcétera. 

En este momento se evalüa la efectividad de los sistemas 

de protección y control. 

9. Acciones adicionales: son las medidas requeridas para de­

tectar, prevenir, controlar o minimizar la falla, la cau­

sa o sus efectos. 

Arbol de tallas 

Esta es una técnica desarrollada por la NASA, para anali­

zar la confiabilidad de sus sistemas de control en los pro­

gramas espaciales, donde no es posible admitir la ocurrencia 

de un evento de pérdida ni aun una primera vez. Posterior­

mente fue adaptada por DUPONT para aplicarse en industrias de 

proceso qu!mico y petroquimico, aunque puede utilizarse en 

cualquier tipo de proceso. 

El uso y la aplicación de esta técnica requiere de mayor 

conocimiento, experiencia y objetividad que cualquiera de las 

antes descritas. 

Desde el punto de vista de la Seguridad de procesos, el 

propósito del árbol de fallas es el de permitir un control 

razonable de pérdidas, sin comprom2ter la producción o las 

utilidades, comparando la probabilidad de ocurrencia de la 

falla con la magnitud probable de la pérdida. 

El punto de partida es el de comprender que para que las 

pérdidas sean cero, debe haber cero capacidad de pérdida, lo 

cual implica cero capacidad de producción, o lo que es lo 

mismo, unidad de proceso parada y cero utilidades. 

De la experiencia industrial se ha derivado el siguiente 

criterio para evaluar la probabilidad de ocurrencia o fre-
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cuencia probable: 

Probabilidad 

10° 

Frecuencia 

Inminente (puede ocurrir en cualquier mo­
mento) 

Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir 
varias veces en un afio) 

Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en 
un afio) 

Poco probable (no ha ocurrido en cinco 
a!\os) 

Improbable (no se ha presentado en diez 
a!\os) 

No hay posibilidad de que ocurra 

El potencial de pérdida se evalüa con base en la pérdida 

máxima probable por dafios directos si ocurriera el evento de 

pérdida considerado, incluyendo pérdida de equipo, interrup­

ción de operaciones y pérdidas en materias primas, materiales 

auxiliares y producto terminado. Este valor puede obtenerse 

aplicando el Indice DOW de fuego y explosi6n. El criterio 

utilizado es: 

Potencial Magnitud ($) 

10° 10 - 100 

10-1 100 - 1000 

10-2 1000 - 10000 

10-3 10000 - 100000 

10-4 100000 - 1000000 

10-5 1 MM - lOMM 

10-6 10 MM - 100 MM 

10-7 100 MM - 1000 MM 

10-B 1000 MM - 10000 MM 

10-9 mlis de 10000 MM 
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Un evento de pérdida es aceptable si su probabilidad de 

ocurrencia es menor o igual que el potencial de pérdida. 

El árbol de fallas permite determinar el valor de la pro­

babilidad de ocurrencia y efectuar la comparaci6n. 

El árbol de fallas es un diagrama lógico en el cual cada 

evento o condici6n se muestra como una consecuencia de la 

combinaci6n de otros eventos o condiciones, de acuerdo con 

sus relaciones causales mostradas mediante símbolos llamados 

"puertas de entrada". 

La puerta de entrada "Y" (and) se simboliza con un signo 

de multiplicación"*" (figura 5), indica que para que ocurra 

el evento de pérdida (T) deben cumplirse todos los eventos de 

entrada (A, By C). En este caso la probabilidad de ocurren­

cia del evento "T" es igual al producto de las probabilida­

des de ocurrencia de los eventos de entrada. 

PT = PA • PB • PC 

Piqura s. Digrama puerta 11 Y" 

La otra puerta de entrada es la puerta 11 0 11 (or), simboli­

zada por el signo 11 + 11 (fig. 6) y significa que para que el 

evento 11T 11 ocurra, basta con la ocurrencia de uno de los 
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eventos de entrada. Al aplicar esta puerta, la probabilidad 

de ocurrencia del evento "T" es iqual a la suma de las proba­

bilidades de los eventos de entrada, lo que, para fines prác­

ticos, puede considerarse como igual a la probabilidad más 

grande de los eventos de entrada. 

PT = PA + PB + PC 

Piqura 6. Diagrama puerta "º" 

cuando el evento de entrada significa la falla de un com­

ponente o de un equipo, se denomina falla funcional. 

Se acepta la existencia de tres tipos de fallas funciona­

les como eventos de entrada y siempre a través de una puerta 

"O": 

Falla primaria: simbolizada por un circulo, es aquella 

donde el componente carece de o pierde la capacidad para des-

empef\ar la 

operaci6n. 

funci6n de disefio bajo condiciones normales de 

El ejemplo tipico es la instalación de un campo-

nente fuera de especificaciones. 

Falla secundaria: simbolizada por un rombo, es aquella 

causada por agentes externos a la unidad de proceso, tales 

como terremotos, vandalismo o inundaciones. Por lo general es 
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una terminación del árbol de fallas que se evalúa consideran­

do aspectos del entorno laboral, de la situación del área de 

la planta, de las experiencias anteriores, etcétera. 

Falla de mando: simbolizada por un rectángulo, es causada 

por cond~ciones de proceso excesivas o fuera de control, co­

mo cargas mecánicas, energia liberada, falla de instrumentos, 

falla humana, etcétera. 

A partir del evento de pérdida 11 T 11 y considerando el tipo 

y la relación causal de las fallas funcionales, el árbol se 

describe hacia abajo, indicando los eventos necesarios y su­

ficientes para producir cada evento de entrada, utilizando 

las puertas nyn y 11 0 11 segtin sea necesario. 

El árbol debe ser lo mas práctico y completo posible, de­

teniéndose cuando pueda determinarse la probabilidad de ocu­

rrencia de algún evento terminal. Una vez que el árbol está 

completo, se procede a estimar la probabilidad de ocurrencia 

del evento de pérdida "T", de acuerdo con las puertas de en­

trada de la cadena de causas. Esta probabilidad se compara 

con el potencial de pérdida para evaluar el nivel de seguri­

dad de la unidad. 

En el caso de que la probabilidad de ocurrencia del even­

to de pérdida sea mayor que el potencial de pérdida, deben 

atacarse directamente aquellos eventos que más contribuyan a 

incrementar la probabilidad de ocurrencia, definiendo medidas 

preventivas que aseguren el equilibrio entre ambos factores. 

Análisis de paro y arranque 

Esta técnica se aplica de acuerdo con el siguiente dia­

grama de flujo: 
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VERIFICACION 
EN CAMPO 

PROCEDIMIENTOS 
PARO/ARRANQUE 1--~~~~1ANALISIS~1~~~-• 'RECOMENDACIONES¡ 

REVISION 
DIAGRAMAS 

su propósito es asegurar un paro o un arranque seguros y 

como el único medio de lograrlo es contando con procedimien­

tos adecuados y eficientes, la técnica consiste en verificar 

si dichos procedimientos están vigentes y consideran las rno­

dif icaciones que pudieran haberse realizado en alguna sección 

de la unidad de proceso. 

Ac!ministraci6n del sistema da anilisis da seguridad en proce­
sos 

Para obtener resultados de la aplicación de las técnicas 

de análisis de seguridad en procesos, debe operar de acuerdo 

con el proceso administrativo consistente en: 

a) Planeaci6n. 

b) organizaci6n. 

e) oirecci6n. 

d) supervisi6n. 

e) Ejecuci6n. 

f) control. 

En la fase de planeaci6n se consideran todos los recursos 

necesarios para que el trabajo se desarrolle de manera que se 

obtengan los reEultados esperados. Deben contestarse pregun-

tas que involucren las siguientes palabras: 
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QUE? Referido a definición del sistema. 

COMO? Referido al procedimiento y la o.rganizaci6n. 

DONDE? Referido a procesos prioritarios, lugares de reu-

nión de los grupos de trabajo, entre otros. 

CUANDO? Referido a tiempo de inicio y terminación. 

QUIEN? Referido a integrantes de la organizaci6n soporte, 

grupos de trabajo, administrador del sistema, etc. 

CUANTO? Referido a recursos humanos, fisicos y económicos 

PARA QUE? Referido a objetivo y alcance del sistema. 

Algunas actividades a considerar son: 

l. Procedimiento que 11 oficialice11 el sistema y fije responsa-

bilidades. 

2. capacitación del personal involucrado. 

3. organización soporte. 

4. Tiempo disponible. 

5. Información acerca del proceso. 

6. utiles de trabajo 

Las fases de organización, dirección, supervisión y con­

trol son r~sponsabilidad de la organizaci6n soporte (figura 

7). En complejos industriales con m~s de una unidad de pro­

ceso, la organización que ha demostrado ser más eficiente se 

compone de dos comités: 

1. comité Director integrado por el Gerente del centro de 

trabajo, los diferentes Gerentes de Producci6n, Técnico, 

Procesos, Ingeniería y Seguridad Industrial. 

sus principales responsabilidades son: vigilar la implan­

taci6n del sistema, priorizar las unidades de proceso a 

analizar, validar y priorizar las recomendaciones deriva-
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das asegurando su cumplimiento, y determinar la frecuencia 

de análisis a las diferentes unidades. 

2. Comité de Seguridad de Proceso formado por el Gerente de 

la unidad y los Superintendentes de Producción, Técnico, 

Procesos e Ingenier1a o Mantenimiento. 

Sus principales responsabilidades· son: integrar y guiar a 

los grupos de trabajo, asesorarlos, validar las recomenda­

ciones generadas, asesorar al comité director en la prio­

rización de recomendaciones asegurando su cumplimiento. 

En centros de trabajo con una sola unidad de proceso s6lo 

se constituye un comité del sistema con todas las funciones 

mencionadas. 

La fase de Ejecución está a cargo de los grupos de traba­

jo, los cuales están formados por tres ingenieros, uno de 

Producci6n, uno del Técnico o Procesos y uno de Ingenier1a o 

Mantenimiento. Este grupo debe ref orzarce con especialistas 

de áreas especificas como instr~entistas, Seguridad, Higiene 

Ind., Energéticos, Control Ambiental, cuando sea requerido. 

Son responsables de aplicar las técnicas de análisis, ge­

nerar recomendaciones y emitir los reportes necesarios. 

Figura 7. Organigrama t1pico ASP 
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Siempre que se presente una preocupación por el nivel de 

seguridad de una unidad de proceso, se justifica la aplica­

ción de un análisis de seguridad, a través de técnicas como 

las mencionadas. Sin embargo, debe aplicarse todas las veces 

que se presente alguna de las siguientes condiciones: 

1. Diseno de una nueva unidad de proceso. 

2. Ocurrencia de eventos de pérdida. 

3. Modificaciones mayores al proceso, equipos, condiciones de 

operación, instrumentación de control, dispositivos de 

seguridad, capacidad de la planta. 

4. Cuando ha transcurrido un periodo de tiempo, desde la 61-

tima aplicación del sistema a esa unidad. En procesos 

químicos y petroqu1micos se recomienda que el periodo má­

ximo sea de 5 afias. 

La importancia de la aplicación durante el diseno de una 

nueva unidad reside en que influirá en las decisiones más im­

portantes del proyecto tales como: selección de la tecnología 

(materias primas, materiales, equipos, condiciones de opera­

ción, entre otras), instalación de sistemas de prevención, 

protección y control de incendios y emergencias, instrumenta­

ción adecuada, procedimientos de operación, mantenimiento y 

emergencia, etcétera. 

Toda la información obtenida por el personal del proyecto 

involucrado en el análisis de seguridad, será de enorme uti­

lidad para que el personal de operación logre una operación 

segura, además de obtener un conocimiento profundo del proce­

so y sus equipos, que seria muy difícil obtener de otra mane­

ra. Permitirá preparar procedimientos adecuados de operación 
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y para paros y arranques (normales y de emergencia) asl como 

sistemas de entrenamiento y programas de mantenimiento. De 

esto dependerá, en gran medida, la operación segura del pro-

ceso. 

Criterio• operativos 

1. La conceptualización correcta de las interacciones no de­

seadas Hombre - Maquinaria - Materiales, es la clave para 

establecer sistemas y programas de prevención de riesgos 

"a la medida11 , ya que estos tres factores son especificas 

para la planta y para la unidad de proceso. El concepto 

básico es considerar que dos procesos 11 iguales 11 (tecnolo­

gia, distribución de equipo, materias primas, materiales 

y productos, arreglo de equipo, condiciones y capacidades 

de operación, etc.), en dos lugares distintos, son en 

realidad dos procesos diferentes (distinta administra­

ción, diferente grupo de operadores, distintas filosofías 

de operación y prioridades, etcétera). 

2. La separación del concepto Seguridad en diferentes áreas 

o disciplinas, y éstas en diferentes componentes formados 

a su vez por diversos sistemas administrativos, recono­

ciendo sus áreas de traslape, responde a la necesidad de 

determinar fácil y prácticamente, hacia d6nde enfocar los 

recursos humanos y materiales disponibles, para resolver 

los problemas prioritarios del modo más económico y efi­

caz posible. 

3. El involucramiento de la organización, vía la implanta­

ción de políticas, procedimientos y estándares congruen­

tes con la cultura y los valores de la organización, ga-

37 



rantiza un proceso de mejora continua tanto en seguridad 

como en productividad, calidad y costos, es decir, la ha­

ce ser cada vez más competitiva. 

4. Aunque todos los sistemas administrativos que integran 

Seguridad de Procesos son igualmente importantes y la im­

plantación de los aplicables es el medio para asegurar la 

prevención efectiva de los riesgos de seguridad y conf ia­

bilidad de los procesos, algunos serán prioritarios de 

acuerdo con las condiciones especificas de la organiza­

ción, del proceso y del posicionamiento del producto. 

Sin embargo, sea cual sea el orden de prioridad con que 

se implanten, el sistema de auditoria, conciderado como 

herramienta administrativa de seguimiento y control, debe 

considerarse fundamental, a fin de asegurar la implanta­

ción y los resultados esperados de los sistemas seleccio­

nados. 

5. El propósito de clasificar los riesgos de proceso en cam­

pos, es el de facilitar la operación del sistema Análisis 

de Riesgos y la dirección de los grupos de trabajo hacia 

objetivos precisos. Lo anterior se complementa definien­

do el alcance de cada estudio con base en: 

a) Limite de bater1as. 

b) Fecha de inicio. 

e) Tiempo para compilar la información requerida. 

d) Fecha de terminación del estudio. 

e) Técnicas a aplicar. 

f) Grupo de trabajo. 

Además de un programa y lugar definido para las reuniones 
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de trabajo. 

6. El campo de Operabilidad debe aplicarse en forma priori­

taria desde la fase de disefio y durante la operación del 

proceso. Los campos Sistemas Cr1ticos y Efectos de paro 

y arranque, complementan al de Operabilidad. 

El campo de Fuego y Explosi6n sirve para categorizar los 

niveles de riesgo de las diferentes secciones de una uni-

dad; su principal aplicación se da durante la etapa de 

disefio/ingenieria. En operación normal sirve para veri­

ficar/confirmar los niveles de riesgo. 

El campo de Nubes Explosivas también tiene su aplicación 

principal durante la etapa de disefio, condicionando la 

localización de las nueva unidad respecto de las existen-

tes, as1 como la de cuartos de control, centros de con­

trol de motores, oficinas, comedores, etc., además de 

ayudar a definir procedimientos de emergencia. Como con­

secuencia de su aplicación, la unidad debe ser estudiada 

por técnicas del campo de operabilidad. 

7. La aplicación de las técnicas se conceptualiza como un 

proceso: 

Información ~ Proceso ~~~ Información 
de entrada de salida 

Para garantizar una información de salida/resultados de 

calidad, el proceso y la información de entrada deben ser 

de calidad. Tanto las técnicas descritas como otras apli-

cables no incluidas, son un proceso desarrollado con fun-

damentos técnicos y estadísticos que les confieren un ni­

vel de confiabilidad aceptado internacionalmente, por lo 

que se consideran de calidad. Por tanto, la definición 
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del alcance del estudio y el contar con información ac­

tualizada del proceso, constituyen la información de en­

trada de calidad. 

e. Aunque el Indice DOW de fuego y explosión no es la única 

técnica, ni la más completa, aplicable a este campo de 

riesgo, si es de las más sencillas y la que permite eva­

luar aspectos económicos asociados al evento de pérdida 

potencial, cumpliendo su función de categorizar los nive­

les de riesgo, ademas de ser una potente herramienta para 

justificar inversiones derivadas por la aplicación de 

cualquiera de las técnicas. 

9. La Guia de cálculo de nubes explosivas es el método acep­

tado internacionalmente, como el que aporta una aproxima­

ción razonable para evaluar la magnitud y el potencial 

destructivo de una nube de vapores. se han desarrollado 

otros que incluyen variables de condiciones atmosféricas, 

cuyos resultados no difieren significativamente de los 

obtenidos por esta técnica, al evaluar eventos conocidos, 

pero la cantidad de información requerida para aplicarlos 

los hace poco prácticos. 

10. La técnica HAZOP es el resultado de perfeccionar el Aná­

lisis de falla y efecto. Es la técnica reconocida incer­

nacionalmente como la mejor para evaluar los riesgos de 

confiabilidad y seguridad de cualquier tipo de proceso o 

servicio. También se aplica para analizar y prevenir el 

error humano. 

11. La técnica Arbol de fallas debe aplicarse en aquelos ca-
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sos donde la técnica HAZOP indique un riesgo inaceptable 

y las medidas preventivas y correctivas que se especifi­

quen no sean realmente suficientes o se cuestione su efi­

cacia. No debe utilizarse como técnica de categorización 

de niveles de riesgo o como estudio inicial del campo de 

Operabilidad, ya que es poco práCtico y efectivo. 

12. Los valores del potencial de pérdida deben ajustarse a 

los que cada organización considere como financieramente 

aceptable; el criterio indicado aplica para la mayoría de 

las empresas grandes. 

13. La técnica Análisis de paro y arranque debe dar por re­

sultado la especificación y/o actualización de los proce­

dimientos y listas de verificación para arranques y paros 

normales y de emergencia, incluyendo los registros de co­

locaciún y retiro de etiquetas, candados, cadenas y bri­

das ciegas o 11 comales 11 , puenteo y desbloqueo de protec­

ciones y de desbridado y bridado de lineas y válvulas. 

14. En la administración de un sistema de análisis de seguri­

dad en procesos, el grupo clave es el comité Director. El 

involucramiento de la supervisi6n mayor garantiza la ope­

raci6n del sistema y facilita el desarrollo e implanta­

ci6n de los aspectos administrativos de soporte. 

15. La frecuencia de aplicaci6n de 5 años se justifica para 

procesos donde se tiene establecido un sistema efectivo 

de administración de cambios, o para procesos no criticos 

si se carece de este sistema. En caso contrario. una 

frecuencia de aplicación de tres años se considera como 

el m!nimo aceptable. Para un sistema de administración 
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de cambios muy eficiente, la frecuencia puede incremen­

tarse a 7 aftos como máximo. 
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IV, COHPONEN'rES DE LA INGENIERIA DE SEGURIDAD EN PROCESOS 

sequridad •n Proyeotos 

La operaci6n segura y confiable de una unidad de proceso 

será logrará con mayor facilidad si desde el proyecto, se to­

man las medidas necesarias para preveer las situaciones po­

tenciales de riesgo. Para tal fin, se requieren cubrir los 

siguientes aspectos: 

i. Revisi6n de los aspectos de Control Ambiental, Seguridad y 

Salud Ocupacional en, al menos, tres etapas del proyecto: 

a) Concepci6n: carta de proceso, operaciones y procesos 

unitarios considerados, materiales involucrados, dese­

chos esperados, agentes peligrosos ambientales poten­

ciales, rango de control del proceso y condiciones cri­

ticas. 

b) Ingeniería de detalle: con los diagramas de tuber1a e 

instrumentación se aplican las técnicas de análisis de 

sequridad de procesos requeridas. Deben revisarse los 

aspectos relacionados con la localizaci6n y distribu­

ci6n de la unidad, instrumentación de control y seguri­

dad del proceso, 16gica de operaci6n, minimizaci6n de 

desechos, protección a comunidades, requerimientos de 

protecci6n contra ir.cendios y emergencias, y dispositi­

vos de seguridad de procesos. 

c) Prearranque y arranque: prueba de los circuitos de ins­

trumentación, integridad de los equipos y de los compo­

nentes de proceso, verificaci6n de implantación o ins­

talación de los dispositivos y medidas determinados por 

los estudios de análisis de riesgos, métodos seguros de 
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trabajo, condiciones de operación normal, eficiencia de 

instrumentaci6n y procedimientos de operación normal, 

paro normal y de emergencia y de arranque. 

2. Estructura organizacional para conducir los análisis de 

seguridad del proceso, desarrollar los procedimientos de 

operación y métodos seguros de trabajo, asegurar la insta­

lación de dispositivos e implantación de medidas de sequ­

ridad y salud ocupacional y los de control ambiental, as1 

como para supervisar los trabajos del personal de cons­

trucción. 

3. Programas de seguridad y salud ocupacional para el perso­

nal contratista equivalentes a los seguidos con el perso­

nal de la planta, iniciando con la contratación de la com­

pafi1a, el cumplimiento de los requisitos legales y de la 

planta en estas materias, la supervisión de trabajos y el 

asegurar que se cumplen las especificaciones civiles, me­

cánicas, eléctricas y del equipo de proceso. 

A411inistraci6n 4• c&llll:lios 

Este componente también es conocido como "Disciplina de 

operaci6n" y se refiere a todas aquellas actividades operati­

vas que tienden a mantener la seguridad y confiabilidad del 

proceso. Deben cubrirse los siguientes puntos, como mínimo: 

1. Implantar y mantener actualizado un sistema o procedimien­

to para que la Gerencia apruebe cualquier modificación al 

al proceso, sus condiciones de operación, materias primas 

o materiales auxiliares, especificaciones del equipo, ins­

trwnentación, etc., que incluya la aplicación del sistema 

de análisis de seguridad en procesos. Con esto se asegura 
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que los cambios y modificaciones de cualquier magnitud se 

ef ectüen con el debido análisis de sus consecuencias po­

tenciales y se mantenga informado al personal involucrado, 

tanto en la operaci6n directa como en la administración de 

la unidad. 

2. Implantar y mantener actualizado un procedimiento para mi­

nimizar el uso de dispositivos riesgosos (mirillas de vi­

drio, indicadores de nivel de vidrio o por manqueras plás­

ticas o instrumentos no confiables). 

3. Implantar y mantener actualizado un sistema de registro, 

reporte y corrección de desviaciones y fallas del proceso, 

a fin de mantener el nivel de confiabilidad y seguridad de 

la operación y del proceso. 

%nformaoi6D 4e o•guridad del proceso 

El mantener actualizada y disponible para el personal in­

volucrado la información requerida para la operación del pro­

ceso, facilita la toma de desiciones y la solución de proble­

mas tanto en operación normal como en las situaciones criti­

cas, anormales o riesgosas. Esta información debe estar por 

escrito y con el grado de detalle suficiente para que el per­

sonal la entienda, asimile y cumpla; este es un medio eficaz 

para disminuir la probabilidad del error humano. 

La información m1nima de sequridad del proceso es: 

l. Di~gramas de flujo, tuber1as e instrumentación, distribu­

ción de equipo, localización de la planta, balances de ma­

teria y energia, clasificación eléctrica de áreas. 

2. Especificaciones de empaques e instrumentos. 

3. Análisis completos de sequridad del proceso. 
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4. Identificación de materiales, riesgos asociados a su mane­

jo y su prevención. 

Procedimientos de operaci6n 

Este componente esta 1ntimamente relacionado con el ante­

rior, Información de Seguridad del Proceso¡ se le concede es­

pecial importancia por el impacto directo que tiene en la se­

guridad y confiabilidad del proceso. 

conceptualmente se acepta que estos procedimientos se es­

tructuren corno procedimientos/estándares de operación o como 

métodos de trabajo, aunque algunos pued~n desarrollarse en 

otra forma, siempre y cuando se mantengan por escrito, actua­

lizados, con el grado de detalle necesario, accesibles al 

personal y cubran como mínimo: 

1. Operación normal. 

2. Paro normal. 

3. Paro de emergencia. 

4. Arranque. 

5. Arranque después de paro de corta duración. 

6. Recirculaci6n total. 

7. Condiciones de operación anormales, criticas o riesgosas. 

a. Operaciones rutinarias del personal. 

9. Operaciones no rutinarias del personal. 

10. Operaciones criticas o riesqosas del personal. 

11. Situaciones de emergencia interna o externa. 

Programas 4a inqeniaria y mantanillianto 

Los programas de ingeniería y mantenimiento son elemen­

tos indispensables para asegurar la integridad del personal y 
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de las instalaciones. Un buen balance entre programas de 

mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, contribuye 

a la sequridad, productividad y calidad de la operación, as1 

como a la reducción de los costos asociados. 

Los puntos m1nimos a cubrir son: 

¡, Sistema para mantener las especificaciones de disefio de 

equipos, maquinaria, tuber1as, conexiones, instrumenta­

ción, empaques, sellos, dispositivos de seguridad, válvu­

las y otros accesorios. 

2. Sistema para mantener el equipo eléctrico de acuerdo con 

la clasificación eléctrica de áreas. 

3. Dispositivos de alivio de presión o de vac1o: calibración, 

vida media, inspección y mantenimiento. 

4. Integridad de equipos/corrosión: programa de verificación 

de espesores de equipos y tuberías, control de corrosión 

externa y erosión interna/externa. 

5. Sistema de tierras: inspección y medición periódica. 

6. Recubrimiento contra el fuego: instalación y mantenimiento 

7. Inspección y mantenimiento a sistemas de inertización. 

B. Procedimiento de entrega y recepción de equipo. 

9. Sistema de registro, reporte y correcci6n de fallas. 

capacitación y •ntrenaaiento 

El elemento clave en la operación de cualquier unidad de 

proceso es el hombre. La prevención del error humano se basa 

en contar con personal debidamente capacitado y entrenado pa­

ra efectuar las actividades que le correspondan. Para asegu­

rar la efectividad de la capacitación y el entrenamiento, de­

be seguirse un proceso lógico, como el siguiente: 

47 



- ~ 
C O N T R O L s 

NECfSlf)AOES ' E . 
Q e 

C> 
G SATISFA<r 

ALTERNA• " u 
} C> 

. {} ' EJECUCION 
M ' CIONOE 

orr.NmENA TLVASDE . 
" 

M . DEL 

' ' LA 
Mlf:tlTOY SATISFl\C• 

" ' " ' PROGRM'll\ N DEMANDA 
on:.AnnoLLO CION ' T . o 

'--
liNU!l\OA PROCES,O Mt.101\ 

1 íl l 
EVALUACJ(N 1NMEDIATI\ 

EVl\LUl\CION OE RE5UL fl\OO:; UI LA LINEA 

Como puede apreciarse, se inicia detectando 1as necesi­

dades de cada persona y área que deben cubrirse con capacita­

ción y/o entrenamiento. Estas necesidades se reflejan en los 

resultados y/o desempeño de la persona o del grupo, en la 

ocurrencia de accidentes o eventos de pérdida, la implanta­

ción de nueya tecnolog1a o por modificaciones al proceso o a 

las operaciones, nuevas políticas y procedimientos, etcétera. 

El segundo paso consiste en definir el tipo de capacita­

ción o entrenamiento requerido y disefiar el contenido. Exis­

te~ dos tipos de capacitación/entrenamiento: 

1. Formal: en un aula, por un tiempo definido, interacción 

alumno - instructor, control de la información y medición 

de l~ aprendido. 

2. Informal: interacción jefe inmediato - colaborador sobre 

aspectos muy específicos, en el área de trabajo y en tiem-

po corto. Este tipo es el más significativo, ya que se 

imparte prácticamente cada dia de trabajo. 

Al diseñar el contenido se definen las mejores alterna­

tivas de capacitación/entrenamiento, tales como: 
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l. curso formal. 

2. Sombreo a personal que desempefie la misma función. 

3. Autocapacitación. 

4. Capacitación dirigida. 

5. Cobertura temporal de puestos o funciones. 

El siguiente elemento es el compromiso jefe - subordina­

do para asegurar el cumplimiento del proceso de capacitación 

y entrenamiento. 

El siguiente paso es la realización del evento de capa­

citación/ entrenamiento de acuerdo con el tipo seleccionado y 

el contenido desarrollado, incluyendo las evaluaciones teóri­

cas y prActicas necesarias para asegurar el cambio esperado. 

En esta etapa se da la retroalimentación necesaria para 

evaluar la correcta detección de necesidades y el disefio del 

evento de capacitación/entrenamiento. 

El cambio esperado en conocimientos y habilidades por el 

evento de capacitación/entrenamiento debe ser evaluado y re­

forzado a fin de que se vea reflejado claramente en la opera­

ción normal y se asegure la cobertura de las necesidades. Pa­

ra tal fin, el jefe inmediato debe dar periódicamente el se­

guimiento operacional sob're las conductas terminales_espera­

das, hasta que se logre el nivel de desempefio requerido. Es­

ta etapa e~ fundamental en todo el proceso y proporciona re­

troalimentación a las etapas previas del proceso. 

Por último, la evaluación del nivel de cobertura de las 

necesidades que originaron el proceso de capacitación/entre­

namiento, cierra el ciclo, sea confirmando o replanteando la 

efectividad del proceso seguido. 
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La capacitación y el entrenamiento deben cubrir a todo 

el personal de la unidad de proceso de acuerdo con su nivel 

organizacional, sus funciones y requerimientos de puesto. Es­

ta actividad debe impartirse en tres niveles: 

1. Instrucción a personal de nuevo ingreso, considerando como 

de nuevo ingreso al personal recién contratado o al que es 

transferido o ascendido a una nueva asignación: 

a) Inducción general en políticas, filosofía, procedimien­

tos de Seguridad y Salud Ocupacional y Control Ambien­

tal de la compañia; organización, localización y dis­

tribución general de la unidad, riesgos generales y su 

prevención, áreas restringidas, uso de equipo de pro­

tección personal, etcétera. 

b) cursos de reforzamiento de los conceptos generales vis­

tos en la inducción. 

c) Inducción departamental en los aspectos específicos de 

operación y seguridad de su área de trabajo, riesgos y 

prevención, conocimientos genéricos del trabajo a desa­

rrollar. 

2. Capacitación/entrenamiento en su asignación: secuencia del 

proceso/operación, matemáticas de la planta, condiciones 

de operación normal, anormal y de emergencia, procedimien­

tos de operación/métodos de trabajo, procedimientos de 

emergencia, conocimientos y habilidades en Seguridad y sa­

lud Ocupacional y Control Ambiental requeridos para reali­

zar su trabajo. 

3. El tercer nivel aplica para toda el personal con puestos o 

asignaciones que tengan un impacto directo significativo 
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en la seguridad y/o confiabilidad del proceso. En este 

nivel debe alcanzarse la certificación del personal como 

verdaderos expertos en su puesto; deben saber y compren­

der los c6rnos y los porqués de sus operaciones, las conse­

cuencias reales y potenciales de sus acciones y las de 

otros que operen o den mantenimiento o inspeccionen la 

unidad de proceso, as1 como los procedimientos aplicables. 

En este nivel descansa la verdadera seguridad del proceso, 

tanto por el grado de conocimientos y habilidades adquiri­

do como por el de conciencia, madurez y criterio profesio­

nal necesario. 

Investigación de eventos de pérdida 

Definiendo evento de pérdida como aquel evento que im­

pacta negativamente la seguridad y/o confiabilidad del proce­

so, se entenderá la importancia de la investigación y el cum-

plimiento de las acciones derivadas. Como ejemplos de even-

tos de pérdida tenemos: incendios, explosiones, fugas, derra­

mes, paros de proceso de emergencia o no programados, arran­

ques fallidos, entrada en condiciones de operación criticas o 

riesgosas, y producto fuera de especificaciones, entre otras. 

La investigación requiere de un método que asegure de­

terminar las causas y especificar las medidas correctivas, de 

control y preventivas m1nimas necesarias. No es conveniente 

establecer sistemas de investigación cuyo objetivo sea el de 

encontrar culpables, ya que se parte de la base que todo 

evento de pérdida tiene su origen en al9Gn error humano, ya 

sea operativo o administrativo. 

El sistema de an&lisis de seguridad en procesos es apli-
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cable para la investigación de eventos de pérdida, requirien­

dose una descripción precisa de la secuencia y consecuencias 

del evento. Por tal motivo es necesario que participen los 

testigos y determinar las acciones del personal antes, duran­

te y después del eventoª El uso de formatos y la integración 

de comités de investigación, son elementos indispensables pa­

ra lograr investigaciones objetivas y la especificación de 

medidas técnicas y administrativas viables y prácticasª 

Los comités de investigación deben incluir a la supervi­

sión mayor, media y de linea de la unidad. Las medidas espe­

cificadas deben ser validadas, priorizadas y programadas, as1 

como recibir seguimiento periódico para asegurar se cumplan 

en tiempo y forma. De esta manera se asegura una tendencia 

descendente en la ocurrencia de los eventos de pérdida, con 

la consecuente disminuci6n de los costos asociadosª 

Respuestft a emerqencias 

La preparaci6n contra emergencias es el dispositivo m~s 

efectivo para minimizar las consecuencias asociadas a estas 

situacionesª Respuesta a emergencias considera todas las ac­

tividades tendientes al control de situaciones de emergencia 

derivadas de la operaci6n del proceso que puedan afectar al 

personal, instalaciones y/o comunidad o medio ambiente, y si­

tuaciones externas que puedan afectar al personal o a las 

instalaciones. Tiene los siguientes componentes: 

1. Plan de emergencia: especifica c6mo y quiénes responderán. 

Usualmente se establece una organización soporte con las 

responsabilidades y funciones antes, durante y después, de 

las secciones: 
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a) comando. 

b) comunicación. 

c) Producción. 

d) servicios. 

e) seguridad. 

f) Enmfermeria o primeros auxilios. 

g) Brigada de emergencia. 

Incluye los criterios y directrices para solicitud de ayu­

da externa, avisos a comunidad y autoridades y la emisión 

de reportes. 

2. Preplaneaci6n: generalmente enfocada al desarrollo de es­

trategias para estimar las situaciones potenciales de 

emergencia, definir la secuencia más lógica y práctica de 

combate y control, determinar las necesidades de personal 

y equipos, y establecer las responsabilidades y activida­

des especificas del personal involucrado. 

3. Integración, capacitación y entrenamiento de brigadas de 

emergencia: es el dispositivo clave para el control de la 

situación. Su efectividad depende del nivel de capacita­

ción y entrenamiento que alcancen, equipos y recursos su­

ficientes y adecuados, y de la capacidad y preparación del 

comandante de la brigada. 

4. Prueba y actualización del plan de emergencia, organiza­

ción soporte, estrategias y efectividad de la brigada me­

diante simulacros periódicos, los cuales sirven de eventos 

de capacitación para todo el personal de la unidad. 



Pr6oticas seguras de trabajo 

En este componente se engloban todos aquellas prácticas 

y procedimientos para efectuar trabajos en la unidad, que no 

se relacionan directamente con la operación pero que la pue­

den afectar¡ también incluye aquellos aspectos administrati­

vos que deben cumplirse para asegurar la competitividad de la 

operación, productos y costos. Algunas de estas prácticas 

son: procedimientos y normas de seguridad, higiene y medicina 

industrial o de control ambiental, permisos de seguridad para 

trabajos peligrosos, producción de fuego y chispas, entrada 

en áreas confinadas, trabajos en alturas, trabajos eléctricos 

en caliente o equipo de protecci6n vital fuera de operación, 

procedimiento para toma de muestras y monitoreo de materiales 

y productos, uso del equipo de protección personal, auditivo 

y respiratorio requerido, manejo de materiales y desechos. 

Este componente considera la forma de efectuar trabajos, 

considerando los aspectos de seguridad, productividad, cali­

dad y costos. 

Auditorias 

La administración de la unidad debe tener mecanismos que 

le permitan evaluar el nivel de cumplimiento y efectividad de 

los sistemas y programas con que opere la unidad. Las audi-

tor1as son un elemento indispensable para lograrlo. 

Las auditorias difieren de las inspecciones en que deben 

cubrir los siguientes aspectos: 

l. Procedimiento escrito y actualizado que especifique las 

responsabilidades de auditores y auditados, frecuencia de 

auditoria y seguimiento a hallazgos. 
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2. Integración y capacitación del grupo de auditoria. Desig­

nación del líder del grupo. 

3. Aplicación de protocolos y listas de verificación. 

4. Sistema para el reporte, validación, priorización y cum­

plimiento de los hallazgos. 

La implantación de todos los componentes de la Ingenia­

rla de Seguridad de Procesos es una condición indispensable 

para lograr la continuidad del proceso productivo en su máxi­

mo nivel de resultados. 

criterios operativos 

1. La revisión de los aspectos de Control Ambiental, Seguri­

dad y Salud ocupacional en los proyectos, se efectúa me­

diante cuestionarios anexos a las requisiciones de fon­

dos, listas de verificación que los ingenieros del pro­

yecto deben cubrir y juntas de especialistas en estos 

campos con el responsable del proyecto para acordar las 

medidas a implantar y sus alternativas viables. El con­

tar con un responsable de estas funciones en la organiza­

ción del proyecto, asegura el seguimiento a los acuerdos, 

la certif icaci6n de que lo mostrado en planos ha sido 

instalado y la solución de problemas antes de que se re-

flejen en operación normal. Usualmente los aspectos de 

salud ocupacional derivan en programas de detección, eva­

luación y control de agentes peligrosos y monitoreos de 

salud al personal, durante las etapas de pre-arranque, 

arranque y operación normal, aunque se tomen acciones 

preventivas durante el diseño. 
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2. El concepto de administración de cambios es de mayor al­

cance que el de disciplina de operación. En la práctica 

se refleja en el involucramiento de la organización en 

todo cambio en el proceso, por mínimo que sea, mediante 

la autorización del cambio por la alta gerencia responsa­

ble del proceso, de las áreas Técnica, Procesos, Calidad, 

Ingeniería y, de ser necesario, Seguridad Industrial y 

Control Ambiental. Como resultado lógico, los cambios se 

planean de manera que los riesgos potenciales de seguri­

dad y confiabilidad se previenen y controlan, generándose 

una cultura organizacional operativa de evidente tenden­

cia al logro y de alta exigencia en seguridad. Estos as­

pectos se refuerzan minimizando la instalación de dispo­

sitivos riesgosos y con el registro de fallas y acciones 

correctivas, incluyendo las que no fueron correctas, lo 

que sirve de base para el establecimiento de procedimien­

tos para situaciones de falla previsibles y listas de 

trouble shoting 

3. Los componentes Información de Seguridad del Proceso y 

Procedimientos de Operación son complementarios. La cla­

ve es que la informaci6n, los procedimientos y las ins­

trucciones de operación estén por escrito, con el grado 

de detalle necesario, en formatos estándar, claramente 

identificados y accesibles. Una forma es por listas de 

verificaci6n, otra es por procedimientos descritos paso a 

paso (quién hace qué), indicando los aspectos de produc­

tividad, calidad y seguridad a cumplir. Deben evitarse 

explicaciones extensas no requeridas o redundantes. La 
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identificación debe permitir al personal reconocer el do-

cumento a consultar. Se deben localizar en un mismo lu-

gar y orden. 

4. Los programas de ingenier1a y mantenimiento deben enfo­

carse hacia el control de riesgos de seguridad y conf ia-

bi1idad de1 proceso. En la práCtica se refleja en ruti-

nas y programas que se cumple~ en tiempo y forma, as! co­

mo en la aplicación balanceada de los tres tipos de man­

tenimiento: 

a) Predictivo: para equipo muy critico sin posibi1idad de 

contar con una unidad similar en paralelo. El equipo o 

componente se cambia periódicamente sin importar el 

grado de deterioro, de acuerdo con criterios estad1s­

ticos de vida fiti1. 

b) Preventivo: para equipo critico. El equipo o componen­

te se monitorea periódicamente y se cambia o repara al 

iniciar 1a falla. 

e) Correctivo: para equipo no critico o para equipo cri­

tico con una unidad en paralelo con entrada automáti­

ca. El equipo o componente se cambia o repara hasta 

que fal1a. 

5. El sistema para mantener las especificaciones de disefio 

es un área de traslape con el de administración de cam­

bios, ya que las especificaciones originales deben cam­

biarse s6lo si mejoran el nivel de seguridad y/o Confia­

bi1idad de1 proceso. 

6. El sistema de capacitaci6n y entrenamiento mostrado h~ 

probado su efectividad en 1as industrias que lo han ap1i-
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cado, ya que su potencia está en el seguimiento operacio­

nal por el jefe inmediato, con todas las implicaciones 

lógicas de involucramiento, sin embargo no es el único, 

cualquier otro que se aplique, independientemente del ti­

po de capacitación que se seleccione, es igualmente acep­

table, siempre y cuando refleje los cambios esperados en 

campo y que cubra a todos los niveles de la organización. 

7. El cubrir los tres niveles de capacitación/entrenamiento 

es uno de los factores clave para una operación competi­

tiva. No puede esperarse que el personal desarrolle su 

trabajo con el m~~imo de eficiencia, si no se le ha ense­

fiado cómo lograrlo. 

B. Investigar los eventos de pérdida permite determinar las 

causas y tomar las acciones necesarias para evitar su re­

petición. Los formatos deben permitir registrar: 

a) Identificación: lugar, área, departamento, unidad. 

b) Equipos, materiales y personal involucrado. 

e) Descripción del evento. 

d) Consecuencias y costo. 

e) Causas directas, indirectas y administrativas. 

f) Recomendaciones, planes de acción, responsables y fe­

chas compromiso de terminación. 

9. Los comités de investigación de eventos de pérdida se in­

tegran de acuerdo con la gravedad real y potencial del 

evento. La supervisión media y de linea en eventos me-

nares y la alta gerencia en los de consecuencias reales o 

potenciales significativas. En cualquier caso~ los re­

sultados de la investigación deben difundirse a toaá la 
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organización, para facilitar la identificación de situa­

ciones potenciales similares y prevenirlas. 

10. La preparación contra emergencias se aplica para dismi­

nuir las consecuencias potenciales de un evento de pérdi­

da. Aunque normalmente se aplica para eventos mayores, 

el esquema cubre también desviaciones menores. Una vez 

reconocido que existe una probabilidad de ocurrencia de 

un evento, puede aproximarse cómo se irá desarrollando, 

planear acciones de combate y control, aunque se sepa de 

antemano que habrá cambios inesperados (por condiciones 

atmosféricas, reacciones no esperadas u otras causas). 

11. Las prácticas seguras de trabajo son el reflejo del nivel 

de seguridad e involucramiento de la organización de una 

unidad de proceso, que demuestra el tipo de cultura orga­

nizacional y operativa, principios, valores y filosofía 

prevalente. El aspecto básico vuelve a ser el compromiso 

de la organización para demostrar la importancia de cum­

plir con estas prácticas, usualmente mediante la implan­

tación de políticas, principios operativos y procedimien­

tos, junto con el modelaje de la supervisión y el esta­

blecimiento de un criterio de supervisión enfocado al 

personal. 

Un criterio de supervisión recomendado es: 

a) Operaciones riesgosas o criticas. 

b) condiciones de operación riesgosas o criticas. 

c) Personal de nuevo ingreso o nuevo en el puesto. 

d) Condiciones de operaci6n anormales. 

e) Operaciones no rutinarias. 
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f) Operaciones rutinarias no criticas o riesgosas. 

g) Personal experimentado. 

h) Condiciones normales de operación. 

12. No debe confundirse auditoria con inspección. La audito­

r1a determina el nivel de implantación o grado de cumpli­

miento o efectividad de un sistema administrativo. La 

inspecci6n detecta desviaciones, a tiempo real, al siste­

ma administrativo. Por tanto, ambas son muy importantes 

en su contexto especifico .. En la práctica, auditar anual­

mente los sistemas administrativos cr1ticos es requisito 

indispensable. Los sistemas no cr1ticos deben auditarse 

cada dos o tres afias. Las inspecciones se efectdan con 

frecuencias mucho mayores (semanales, quincenales, men­

suales o trimestrales como máximo). 
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V. DISPOSITIVOS DE CONTROL Y SBGDRIDl\D DE PROCESOS 

Instrwaentaoi6n 

En la actualidad, la instrumentación de un proceso es de 

vital importancia tanto para el control de las operaciones 

como para la seguridad del personal y de las instalaciones. 

Cada vez es más dificil que el -operador se dé cuenta de 

las mdltiples variables importantes que existen en cada etapa 

de un proceso. 

Contrariamente a lo que se piensa, los incendios y las 

explosiones en las unidades de procesos no son causados por 

la debilidad de los materiales con que se construyen los 

equipos, si no que tienen sus causas más importantes en las 

reacciones incontroladas y en la combustión interna, lo que 

generalmente es consecuencia de una distribuci6n o secuencia 

de equipos inadecuada o mal disefiada o de una operación con­

fusa, como lo demuestran las estad1sticas de la Factory 

Mutual Association de 1972 a 1976 en Estados Unidos y que se 

indican a continuación: 

Tipo de pérdida 

combusti6n interna 

Reacción fuera de control 

Falla del metal 

Total 

% 

~ 

33 

u 

100 

La misma fuente proporciona los siguientes datos estadís­

ticos de las causas de pérdidas por fuego y explosión en el 

mismo pala, durante el periodo 1964 - 1975: 
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Causa de pérdida 'I; 

Error de operación 32 

Disefio de equipo 30 

Proceso quimico 20 

Riesgo del material 10 

Mantenimiento 8 

Total 100 

El análisis de los datos anteriores muestra la importan­

cia de instrumentar correctamente un proceso, ya que las va­

riables a controlar tienen.una compleja interdependencia, 

además de variar rápidamente. Las variables comunes a todo 

proceso son: temperatura, flujo, tieIDpo, presión, nivel, se­

cuencia y velocidad, siendo los dispositivos más comünrnente 

utilizados para control los medidores, mecanismos actuados 

por reloj, sensores, alarmas, mecanismos neumáticos, eléctri­

cos y computadoras. 

Para fines de seguridad de procesos, la instrumentación 

debe cumplir con los siguientes puntos: 

1. La instalación debe realizarse de manera que, en caso de 

falla, las válvulas y partes controladas queden en la po­

posici6n más segura. Por ejemplo: la válvula que alimenta 

reaterial inflamable a un reactor, en caso de falla de con­

trol, debe quedar en posición "cerrada"; o bien, la válvu­

la de alimentación de liquido enfriador para control de la 

temperatura de una reacción exotérmica, debe quedar en po­

sición "abierta". 
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2. La variables criticas o importantes para la seguridad del 

proceso, deben ser controladas por instrumentación exclu­

siva. Por ejemplo: la temperatura de una rección exotér­

mica debe controlarse por un sensor o por un juego de sen­

sores dedicados. 

3. Las variables criticas deben ser medidas directamente y no 

por sus efectos o causas. Por ejemplo: la temperatura no 

debe medirse por la presión generada o el gasto de una 

bomba por la velocidad del motor. 

4. La instrumentación critica debe ser redundante, esto es, 

múltiple, en la misma zona, para asegurar el control. 

5. Se requiere de una visión centralizada, ya sea en el cuar­

to de control o por computadora, de modo que sea posible 

el control del proceso tanto en condiciones normales como 

en paros y arranques y condiciones de emergencia, desde un 

solo lugar. Esto asegura que se cumpla la secuencia del 

proceso, as! como detectar y corregir oportunamente las 

desviaciones que puedan afectar su continuidad. 

6. La falla de los instrumentos criticas de control debe ori­

ginar una alarma sonora y visual, as! como quedar regis­

trada en el cuarto de control, lo mismo que si la variable 

se sale de control. De esta manera se asegura la respuesta 

inmediata del operador. 

Conceptualmente se acepta que el control óptimo de un 

proceso se logra con el balance entre lo que el operador pue­

de supervisar y lo que se controla automáticamente. 

La figura 8 muestra la instalación típica de un tanque 

alimentador de liquido inflamable muy volátil, donde existen 



los siguientes controles críticos: 

1. Control de nivel por válvula de alimentación. 

ICAN = indicador, controlador y alarma de nivel 

2. Control de presión por válvula de venteo. 

ICP = indicador y controlador de presión 

3. Control de presión peligrosa por válvula de seguridad a 

recuperación de ventees. VS = válvula de seguridad 

4. Control de presión por válvula de recirculación de bomba y 

por válvula de recirculación al tanque de alimentación. 

IP = indicador de presi6n 

5. Paro de emergencia por falla en el área de reacción. 

El control se complementa con otros dos instrumentos: 

IN = indicador de nivel e IT = indicador de temperatura 

-~-® 

PARO DE EMERGENCIA • 

Figura e. Instrumentación tanque alimentador de inflamable 
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En los procesos actuales las variables son tantas, tan 

complejas y criticas que la ayuda de las computadoras se hace 

indispensable. Las utilizadas para el control de procesos son 

de dos tipos: 

i. Anal6gicas: dan indicaciones y hacen cálculos a tiempo ac­

tual con respuesta inmediata a condiciones presentes. Son 

las más sencillas. 

2. Digitales: requieren que las sefiales de las variables del 

proceso, que son continuas, se reciban a intervalos regu­

lares y ae conviertan en señales numéricas para poder uti­

lizarlas; y que las señales de control sean convertidas de 

digitales a analógicas para operar el proceso. su funcio­

namiento es más complicado que el de las analógicas; de 

hecho, se requiere que una de sus partes sea una unidad 

analógica, pero son las más versátiles y seguras, ya que, 

además del control del proceso, pueden programarse para 

efectuar paros de emergencia, secuencias de paro normal, 

arranques e historia del proceso. 

El punto critico del control por computadora consiste en 

asegurar el sumunistro de energia al sistema, por lo que es 

necesario contar con sistemas de energia de emergencia. 

Aunque se asegure una instrumentaci6n y un control ade­

cuados del proceso, pueden existir condiciones fuera de con­

trol que provoquen la ocurrencia de un evento de pérdida. 

Por tal raz6n, toda unidad de proceso debe contar con dispo­

sitivos de protección para equipos criticas, tales como equi­

pos a presi6n, equipos que contengan inflamables y equipos de 

reacción de dificil control, entre otros. 
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Estos dispositivos de protección permiten aliviar presión 

o vac1o excesivos, flujos peligrosos, evitar explosiones e 

incendios internos, limitar fugas y derrames peligrosos y la 

generación de electricidad estática. 

La caracter1stica principal de estos dispositivos de pro­

tección es que pueden actuar independientemente de la instru­

mentación de control y su operación debe ser automática. 

Estos dispositivos se complementan con otros sistemas, 

que deben incluirse desde la etapa de disefio, como son: apar­

tarrayos, cimentación y piloteo, recubrimiento contra fuego a 

las estructuras metálicas, puertas contra incendio, presuri­

zaci6n positiva a cuartos de control y centros de control de 

motores, clasificación eléctrica de áreas, sistema de drena­

je, sistema de tratamiento de efluentes y disposición de des­

echos. 

Dispositivos de alivio de presi6n o 4• vacio 

A continuación se describen las caracteristicas básicas 

de los dispositivos de alivio de presión o de vaclo: 

l. Válvula de alivio: se utiliza en equipos que contienen 11-

quidos a alta presión. Operan en respuesta a la acumula­

ción de presión, abriendo completamente al 25 % de sobre­

presi6n. Mantienen la presión constante. 

2. Válvula de seguridad: se utiliza en equipos que manejen 

gases o vapores. Están disefiadas para abrir completa e 

instantáneamente utilizando la fuerza de expansión del ma­

terial. Cierra al bajar la presión. 

J. Disco de ruptura: generalmente se usan para gases y vapo­

res, pero pueden instalarse bajo válvulas de alivio o de 
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seguridad si el material es corrosivo para la válvula o es 

un producto sucio o forma gomas que puedan obstruirla. De­

bido a que se construyen con metal o grafito, su resisten­

cia varia con la temperatura, por lo que se especifican la 

presión y temperatura a la que deben operar. 

Para lograr un ~áximo de vida fitil, la presión de opera­

ci6n del equipo no debe ser mayor que 70 % de la presi6n 

de operación de discos metálicos, 85 % de la presión de 

operación de discos metálicos para vac1o y 90 % en discos 

de grafito. 

4. Válvula de presión - vac1o: se utiliza en equipos que ope­

ran a baja presión (0-15 psig). Está diseftada para mante­

ner una presión interna constante, a través de aliviar la 

presión o el vac1o excesivos. 

La figura 9 muestra una válvula de seguridad o de alivio 

de tipo resorte cargado, y la figura 10, una válvula de 

presión - vac1o. 

Pigura 9. Válvula de seguridad o alivio por resorte 
cargado 
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Válvula de alivio 
de presión 

Válvula de alivio 

Malla 

Cuerpo de 
válvula 

Figura 10. Válvula de presi6n-vac1o 

La selección de un dispositivo de alivio se realiza me­

diante la siguiente secuencia de cálculo: 

Determinación de los requerimientos de alivio. Se calcula 

analizando cada una de las siguientes condiciones: 

a) Exposici6n a un incendio: se aplica a recipientes que con­

tengan un liquido y su vapor, sin blanqueo y que no reac-

ciona con la temperatura. La velocidad de alivio es fun-

ci6n directa del calor que pueda absorber el material, 

calculado por: 

donde 

Q = 21000 F A•• 0.82 Q = W/L 

Q = calor absorbido a través de la 
superficie hümeda BTU/h 

F = Factor de exposición: l.O para 
recipientes sin aislamiento, 0.15 
para recipientes con 2 pulg de 
aislante para alta temperatura 

A Area hüm2da total interior mojada 
por el liquido que contiene pie2 

W = Velocidad de alivio lb/h 
L Calor latente de vaporización a 

la temperatura correspondiente a 

68 



la presión de operación del dis­
positivo BTU/lb 

b) Equipos con fuente de calor: deben tener un dispositivo 

capaz de aliviar los vapores que puedan generarse en caso 

de falla, de enfriamiento, falla de reflujo o salida blo­

queada. Debe considerarse que el equipo opera normalmente 

al ocurrir la falla. La capacidad de alivio debe ser 

aproximadamente igual a la velocidad normal del vapor. La 

capacidad de alivio se considera igual a 1.25 veces la ve­

locidad de disefto de generación de vapor, considerando el 

reflujo y el blanqueo, si existe. 

e) Equipo de proceso capaz de generar vapores: se aplica la 

la fórmula del inciso a), donde Q es la cantidad de calor 

que llega desde los rehervidores, hornos, etc., en BTU/h. 

d) Expansión térmica: si la presión de operación del disposi­

tivo está sobre el punto critico del material, la veloci­

dad de alivio se calcula como en el inciso a), con base en 

la expansión como resultado del calor absorbido. 

e) Intercambiador de calor con el lado de enfriamiento blo­

queado: si el liquido enfriador no vaporiza, la velocidad 

de alivio está dada por: 

donde 

W = QB/¡>e 

W = Velocidad de alivio lb/h 
Q BTU/h del intercambiador 
B Coeficiente de dilatación térmica 

del liquido 
j'e Densidad especifica del liquido 

en BTU/lb ºF 

Si el liquido vaporiza: 
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donde 

W = Q/L 

W = Velocidad de alivio lb/h 
Q BTU/h del intercambiador 
L = Calor latente de vaporización del 

liquido a la presión de operación 
del dispositivo de alivio 

f) Intercambiador de calor con falla interna sin generación 

interna de vapor: se calcula el áiea de alivio con: 

donde 

A= Na((Pa+14.7)/(1.25Pb+14.7))•5 

A = Area de alivio pulg2 

N Nümero de tubos rotos (m1nimo 2) 
a Area seccional del tubo pulg2 

Pa = Presión de operación alta psig 
1.25 Pb Presión de operación baja con 25% 

de acumulaci6n psig 

g) Reacción exotérmica fuera de control: el factor que deter-

mina la capacidad requerida de alivio es la cantidad de 

vapores o gases producto de la reacci6n que pueda tenerse, 

de acuerdo con las condiciones termodinámicas. 

h) Sobrellenado o vaciado: la capacidad de alivio será igual 

a la máxima alimentación desde una bomba o desde un equipo 

de mayor presión, considerando las entradas o las salidas 

bloqueadas. Si el recipiente tiene más de una conexión de 

vaciado o llenado, el tamafto de1 a1ivio debe ca1cu1arse 

considerando e1 mayor f1ujo combinado posib1e. 

El diámetro de las válvulas de alivio se calcula con: 

donde 

A= F(r,Pe/ P)••o.S)/27.2 

A 
F 

/'e 

p 

Area de alivio pulg• 
Flujo a aliviar gpm 
Densidad especifica del liquido 
en BTU/lb ºF 
Presión diferencial = Presión de 
operaci6n - contrapresi6n psi 
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El diámetro de la válvulas de seguridad se calcula con: 

A= W{{T/M)**0.5)/{306*P) 

donde A = Area de alivio pulg2 
w = Flujo a aliviar lb/h 
T = Temperatura absoluta interior ºR 
M = Peso molecular promedio 
P = Presión de operación de la válvu­

la psi 

Si el calculado está entre dos diámetros estándar, se usa 

el mayor. 

La válvula debe instalarse en posici6n vertical y en un 

punto de fácil acceso para inspecci6n y mantenimiento. Los 

discos de ruptura deben instalarse en la sección de vapor y 

en el sentido correcto. 

si el equipo contiene inflamables clase I o combustibles 

calentados arriba de su punto de flama, debe instalarse un 

arrestaflamas en la linea de descarga del dispositivo de ali-

vio, tomando en cuenta la caída de presión de las tuberias de 

admisión, descarga y del arrestaflamas para dimensionarlo. 

No debe instalarse ni en la linea de admisión ni en la de 

descarga ningün dispositivo que restrinja el flujo (a excep­

ci6n del arrestaflamas en la linea de descarga). 

En recipientes atmosféricos o de baja presión de diseno 

(menor de 15 psig) el dispositivo de alivio son dos ventees, 

uno normal y otro de emergencia. Los ventees son aberturas 

con muy poca o sin ninguna restricción que comunican al equi-

po con la atm6sfera o a sistemas de compensaci6n; deben cal­

cularse de modo que el flujo de gases, vapores o liquidas im-

pida que la presión o el vacío interior rebase los limites de 

diseño. 
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Los ventees para alivio normal son llamados respiraderos 

y son de dos tipos: 

1. Venteo de conservación con válvula de presión - vac1o, se­

llos de agua o cámaras desecantes. 

2. Ventees libres con o sin arrestaflamas (dependiendo del 

material) sin otra restricción. 

Los ventees de emergencia generalmente son alguno de los 

siguientes: 

1. ventees de conservación disefiados para altos flujos. 

2. Pasahombres de 18, 20, 24 y 30 pulg de diámetro con pe­

sos calibrados en sus tapas. 

3. Soldadura calibrada tapa - coraza. 

Los respiraderos deben tener como m1nimo el diámetro de 

la conexión más grande de llenado o vaciado. 

Si el equipo maneja liquides inflamables, debe instalarse 

un arrestaflarnas en el respiradero. 

Tanto el respiradero como los dispositivos de alivio de­

ben descargar en un punto donde no expongan al personal, al 

equipo o las instalaciones, y alejados de puntos de ignición. 

El venteo de emergencia debe ser normalmente cerrado y 

operar cuando el respiradero sea insuficiente y antes de que 

se alcance la presión de disefio del equipo. La National Fire 

Protection Association en su National Fire Cede (NFC) No. 30 

11 Flammable and Combustible Liquids, Storage of 11 , indica los 

diámetros requeridos del respiradero y del venteo de emergen­

cia para tanques y recipientes superficiales expuestos a un 

incendio, los que se muestran en la siguiente tabla: 
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Capacidad 
de1 1;~)que 

3.8 a 7.6 

7.6 a l.5.l. 

l.5.l. a 37.9 

37.9 a 75.7 

75.7 a l.89.3 

l.89.3 a 378.5 

378. 5 a 567.8 

567.8 a 757 

757 a l.5l.4 

l.5l.4 a 3028 

mas de 3028 

Diámetro m1nimo 
venteo normal 

(pulg) 

l. l./2 

2 

2 

3 

4 

6 

6 

8 

8 

Diámetro m1nimo 
venteo de emergencia 

(pulg) 

8 

10 

l.2 

16 

20 

20 

22 

22 

24 

'24 

30 

Tab1a 1. Diámetro de venteo 

Para tanques superficiales no expuestos se ap1ica: 

Capacidad Diámetro m1nimo 
(m3) (pulg) 

Hasta 2 l. l./2 

2 a 8 l. 1/2 

8 a 38 2 

38 a l.89 3 

l.89 a 568 

568 a l.5l.4 uno de 4 y uno de 3 

l.5l.4 a 3028 6 

más de 3028 uno de 6 y uno de 3 

Tal>la 2. Diámetro del respiradero 
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Para tanques subterráneos; 

capacidad Diámetro minimo 
~J) (pulg) 

Hasta 2 1 1/2 

2 a 4 1 1/2 

4 a 23 1 1/2 

23 a 45 2 

45 a 95 2 1/2 

Tabla 3. Diámetro del respiradero 

Xnartizaci6n 

Para prevenir una posible explosión o un incendio interno 

se utiliza el sistema conocido como inertizaci6n. 

Todo recipiente donde se manejen liquides o gases infla­

mables, liquidas combustibles calentados sobre su punto de 

ebullición o polvos combustibles, en los que puedan formarse 

atmósferas peligrosas con aire, deben estar inertizados para 

asegurar el desplazamiento del oxigeno a niveles seguros. 

Desde el punto de vista de seguridad de proceso, los ga­

ses inertes son aquellos que no reaccionan con el oxigeno y/o 

con vapores inflamables, y que son capaces de desplazar el 

oxigeno del aire a niveles de concentración menores que los 

requeridos para iniciar la reacción de combustión con los ma­

teriales presentes. Los inertes más comunes son el bióxido de 

carbono co2 y el nitrógeno N2 , aunque también pueden usarse 

gases de combustión de calderas y hornos, vapor de agua y ga­

ses inflamables como el metano. 



En las siguientes tablas se muestra el máximo porcentaje 

permisible de oxigeno para el co2 y el N2 como inertes: 

Material Nitrógeno Bióxido de carbono 

Acetona 11 12.5 
Alcohol etilico 8.5 10.5 
Alcohol metílico B 11 
Benceno 9 11 
Bisulfuro de carbono 4 6.5 
Butadieno B 10.5 
Butano 9.5 11.5 
Dietil éter 8.5 10.5 
Etano 9 11 
Etileno 8 9 
Gas natural 9.5 11 
Gasolina 9 11 
Hexano 9.5 11.5 
Hidrógeno 4 5 
Isobutano 9.5 12 
Kerosene 9 11 
Metano 9.5 11.5 
Monóxido de carbono 4.5 5 
Propano 9 11 

Tabla 4. Máximo porcentaje permisible de oxigeno para 
11quidos inflamables 

Material 

Acetato de celulosa 
Acetato de polivinilo 
Acido teref tálico 
Anhidrido ftálico 
Butadieno estireno 
Celulosa 
Dimetil tereftalato 
Etil celulosa 
Metil celulosa 
Metil metacrilato 
Pentaeritritol 
Poliacrilonitrilo 
Polimero Nylon 
Triacetato de celulosa 

Nitr6geno 

2 
9.B 
7.2 
5.9 
4.6 
4.6 
3.3 
2 
4.6 
2 
5.9 
4.6 
4.6 
3.3 

Bióxido de 
carbono 

5 
11 

9 
8 
7 
7 
6 
5 
7 
5 
B 
7 
7 
6 

Tabla s. Máximo porcentaje permisible de oxigeno para polvos 
combustibles 
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Para utilizar los gases de combustión como inertes, deben 

ser enfriados (para evitar una vaporización excesiva) y fil­

trados para evitar la contaminacion del material. Para utili­

zar el vapor de agua, debe alimentarse a1 flujo necesario pa­

ra mantener la temperatura del equipo por lo menos a 71°C. 

Deben tomarse las medidas preventivas necesarias para 

evitar que la condensación del vapor arrastre, por enfria­

miento, oxigeno de la atmósfera o que colapse el recipiente 

(implosión). 

En el caso de que el material no pueda manejarse con nin­

guno de los inertes mencionados, pero sea necesario manejarlo 

en una atmósfera libre de oxigeno, pueden utilizarse gases 

inflamables como medio de inertizaci6n, siempre que se asegu­

re el total desplazamiento del oxigeno del espacio de vapor 

del equipo. Antes de introducir el gas inflamable al equipo, 

es necesario tener una atmósfera inerte (con co2 o N2 ), 

para evitar la formación de mezclas explosivas con el propio 

gas. 

Existen dos métodos de inertizaci6n: 

1. Purga o por baches. 

2. continua. 

El método de inertizaci6n por purga o por baches se rea­

liza por cualquiera de los siguientes sistemas: 

a) Purga sif6n: el equipo se purga llenándolo con un liquido 

(agua u otro material) y se alimenta el gas inerte por el 

espacio de vapor hasta drenar el liquido. El volumen de 

inerte será el del recipiente, y el flujo será igual a la 

velocidad de drene. 
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b) Purqa por vacio: en equipos que operan a baja presión, du-

rante paros, la purga puede realizarse rompiendo el vacio 

con gas inerte. El proceso debe repetirse si la presión 

inicial no es suficientemente baja para asegurar la con­

centración final requerida. 

e) Purga por arrastre: se alimenta inerte por una entrada, 

permitiendo la salida libre por un venteo, con arrastre 

continuo de vapores. 

d) Purga por presión: se alimenta el inerte a presión y des­

pués de que se ha mezclado con los vapores, se ventea a la 

atmósfera. Se necesitan varios ciclos para asegurar la 

concentración final requerida. 

La cantidad de inerte necesario en purgas sifón, por va­

c1o y por presión se calcula mediante: 

donde 

V2 = (P2 - Pl) * Vl/P2 

P1 = Presión absoluta en el equipo antes 
de alimentar el inerte 

P2 Presión absoluta en el equipo des­
pués de alimentar el inerte 

Vl Volumen del equipo 
V2 Volumen requerido de inerte a P2 

Contenido de oxigeno después de un ciclo con inerte sin 

oxigeno: 
02 = 01 * Pl/P2 

donde 01 = % de oxigeno antes de la purga 
02 = % de oxigeno después de un ciclo 

Contenido de oxigeno después de un ciclo con inerte con 

oxigeno: 
02 = (01 * Pl/P2 )+ (03 * (P2 - Pl)/P2) 

donde: 03 = % oxigeno en el inerte 

La inertización continua se realiza por los siguientes 

sistemas: 
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a) Flujo fijo: alimentaci6n continua y flujo constante de 

inerte. 
b) Flujo variable: alimentación de inerte de acuerdo con la 

demanda. Requiere de instrumentación tal como sensores de 

flujo y de nivel y válvula reguladora de presi6n. 

Para el disefio adecuado de un"sistema de inertizaci6n 

continua, debe considerarse que la cantidad y el flujo del 

inerte están determinados por la demanda pico, calculada por: 

1. Para un recipiente conteniendo liquidas, la demanda pico 

será igual a la capacidad de la bomba más grande que pueda 

vaciar el equipo o la velocidad máxima de vaciado. 

2. La demanda pico está afectada por cambios de temperatura 

tales, que puedan condensar bruscamente los vapores. F.l 

cálculo se hace considerando para recipientes de capacidad 

igual o mayor que 3000 m3 un factor de 0.6 m3/h por m2 de 

área total de coraza y tapas; para recipientes menores se 

considera 1 m3/h por cada 5.3 m3 de capacidad. 

Los sistemas de inertizaci6n requieren de instrumentación 

de control para presi6n y flujo de inerte, de trampas para 

eliminar basuras, purgas para condensados, as1 como estar 

aterrizados para evitar la formación de estática. 

contenci6n de derrames 

Para un control adecuado de materiales peligrosos derra­

mados, el dispositivo más utilizado consiste en la instala­

ción de diques y sardineles de contención, en conjunto con 

sistemas de drenajes. 

Los diques deben, como m1nimo, cumplir lo siguiente: 
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ESTPi 
SAU!i 

N3 ílEBE 
Uhh.WTEGA 

1. Ser de construcci6n solida, disefiados para soportar la 

presi6n hidraülica del liquido a contener. 

2. La capacidad m1nima de disefio será la del mayor recipiente 

dentro del dique más 20 % como factor de seguridad, por el 

agua contra incendio que se utilice. 

3. La altura máxima de las paredes es 1.B m. 

4. Deben instalarse escaleras por lo menos en dos puntos 

opuestos. 

s. El piso debe tener una pendiente m1nima del 2 % que permi­

ta el flujo de los liquides derramados hacia un sistema de 

drenaje. La salida del dique al drenaje consiste en un 

tubo de 4 a 6 pulg de diámetro, con una válvula de control 

en el exterior del dique, en posici6n normalmente cerrada. 

Este tipo de descarga debe instalarse, en al menos, dos 

extremos opuestos del dique. 

6. El piso debe ser de un material tal que impida que el li­

quido derramado se infiltre en el subsuelo y pueda conta­

minar tierra o acuiferos. 

El sistema de drenaje debe cumplir lo siguiente: 

1. Tener capacidad suficiente para manejar el volumen m§ximo 

de material que pueda fugar o derramarse o el 75% del con­

tenido total de la unidad de proceso. 

2. El piso debe ser de un material tal que impida que el 11-

quido derramado se infiltre en el subsuelo y pueda conta-

minar tierra o acuiferos. 

3. Poder ser canalizado hacia una fosa de retención, la cual 

tiene por objeto contener el derrame para su control y/o 

recuperación del material. Esta fosa debe ser diferente de 
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las de la planta de tratamiento de efluentes o de descarga 

del drenaje pluvial. La capacidad debe ser la del total 

del contenido del proceso. 

Electricidad estltica 

Uno de los riesgos recientemente reconocidos como causa 

directa de incendios y explosiones es la electricidad estáti­

ca, la cual es una energ1a que se genera al existir una dife­

rencia de potencial entre dos superficies conductoras conti­

guas, que al tender a igualar su potencial, producen un arco 

eléctrico. Si este arco se forma en una atmósfera que se en­

cuentre dentro de los limites de inflamabilidad, el resultado 

es un incendio o una explosión. 

Para prevenir la ocurrencia de estos eventos de pérdida, 

es necesario contar con una instalación de aterrizaje, es de­

cir, un sistema que permita canalizar toda la energia peli­

grosa a un receptor eléctricamente neu~ro: la tierra. 

El punto de descarga de la energ1a al receptor recibe el 

nombre de 11 tierra" y consiste en una varilla conductora (ge­

neralmente de cobre) de 3 a 7 m de largo, enterrada en un re­

gistro con sales conductoras para disminuir su resistencia. 

La clave del sistema está en asegurar la continuidad 

eléctrica entre la varilla conductora y los equipos, tuberías 

y recipientes, asi como una resistencia eléctrica en el sis­

tema, de máximo 5 ohm. 

Algunas causas reconocidas de generación de estática son: 

1. Liquides inflamables que caen libremente dentro de un tan­

que metálico. La diferencia de potencial se establece en-
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tre el punto de descarga y el fondo del recipiente, debido 

a que el liquido acumula estática por fricción con el aire 

que lo circunda. 

2. Trasvases en recipientes metálicos: es un caso similar al 

anterior pero la diferencia de potencial está entre los 

recipientes. 

3. Materiales inflamables o polvos combustibles en tuber!as: 

la acumulación de energía se realiza por fricción con la 

tubería. 

La continuidad se logra de la s.i.guiente forma: 

Caso a) Continuidad eléctrica al sistema de tierras, de la 

tubería y del recipiente, asegurando que la tuber!a de carga 

llegue al fondo del recipiente. 

Caso b) Continuidad eléctrica entre los recipientes e inter­

terconexi6n con el sistema de tierras. 

Caso e) Asegurar la continuidad eléctrica en toda la tubería, 

en cada brida y conexión, al sistema de tierras. 

Todo sistema de tierras debe ser revisado periódicamente, 

verificando el estado fisico de la tierra, de las conexiones 

y del cableado, y midiendo la resistencia entre el equipo y 

la barra. El valor máximo recomendable es de 5 ohm {aunque 

comünmente se acepte un valor máximo de 25 ohm, éste no ga­

rantiza la adecuada conducción eléctrica a "tierra"). 

criterios operativos 

1. La clave para la instrumentación de procesos, es asegurar 

la redundancia para las variables criticas, generalmente 

presión, temperatura y flujo. Los criterios para la re­

dundancia se basan en la probabilidad de falla del ins-
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trumento o sensor, del grado de automatización del proce­

so y de las acciones esperadas al registrarse la senal de 

falla. 

2. Cuando se instala instrumentación redundante, las accio­

nes deben ser automáticas. Las acciones por el operador 

del tablero de control son aceptables si se cuenta con 

tiempo suficiente y si están previamente especificadas, 

es decir, no entra en juego el criterio del operador o de 

la supervisión. Las acciones manuales en campo no deben 

considerarse ni aunque haya tiempo suficiente; éstas sólo 

deben tomarse para corregir la falla en la operación de 

algün componente, si el tiempo lo permite. 

3. Los criterios de redundancia que pueden aplicarse son: 

a) Una señal de falla de dos esperadas: debe producirse 

la acción esperada. 

b) Una sefial de falla de tres posibles: procede la veri­

ficación de la condición o del instrumento, a menos 

que la variable sea critica, caso en que debe produ­

cirse la acción esperada. 

e) Dos sefiales de falla de tres o cuatro posibles: debe 

producirse la acción esperada. 

d) Una sefial de falla de cuatro posibles: procede la ve­

rificación de la condición o del instrumento. 

No es usual instalar más de cuatro instrumentos redundan­

tes. 

4. Los sistemas computarizados para control de procesos son 

el mejor sistema con el que puede contarse en la actua-
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lidad. Requieren instalaciones especiales bajo condicio­

nes ambientales controladas, suministro eléctrico ininte­

rrumpido y niveles de autoridad (claves de acceso) para 

intervenir o modificar el programa de control. su punto 

más débil es que los componentes son altamente sensibles 

al humo y a la temperatura. Los sistemas de emergencia 

se basan en la detecci6n oportuna de humo y variaciones 

de temperatura que accionan sistemas automáticos de ex­

tinción por gases inertes como HALON 1301 y co2 • 

5. se ha escrito mucho acerca del disefio de dispositivos de 

alivio (relevo) de presión o vacio, raz6n por la cual s6-

lo se han incluido los puntos básic'os para dimensionar­

los. En equipo atmosférico el concepto clave es asegurar 

un venteo normal o de conservación o respiradero, y uno 

de emergencia; en equipo a presi6n las válvulas de alivio 

o de seguridad o los discos de ruptura, conforman el ven­

teo de emergencia. Dado que no es aceptable instalar 

ningün dispositivo de bloqueo entre el alivio y el reci­

piente, es práctica coman instalar dos dispositivos en 

paralelo, interconectados por una válvula de tres vias, 

de manera que siempre exista un dispositivo protegiendo 

al equipo. 

6. Como regla general, las válvulas de alivio y de seguridad 

deben ser revisadas y calibradas una vez por afio, a menos 

que el proveedor o fabricante, o la experiencia, indiquen 

una mayor frecuencia. 

7. La inertización se considera un sistema critico tanto por 

seguridad como por sus aplicaciones para mantener la ca-
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lidad del material. Existen muchos casos en que el equi­

po se inertiza sólo para que no varíen las especificacio-

nes del material. Los criterios enunciados se aplican 

con fines de seguridad y no necesariamente son aplicables 

a calidad, caso en el que las especificaciones para el 

contenido de oxigeno u otros contaminantes, determinan el 

inerte y tipo de inertizaci6n. 

e. El sistema de contención de derrames se conceptualiza en 

tres partes: 

a) contención primaria: en el área de derrame. 

b) Sistema de conducción: drenajes y trincheras. 

c) contención secundaria: fosa remota de colección, nor-

malmente vacla. 

La descarga de la contención primaria al sistema de con­

ducción se hace por válvula asegurada en cerrado, de ma­

nera que los operadores sean los que abran la válvula pa­

ra descargar el agua de lluvia o el material desechado o 

sólo cuando sea necesario y esté autorizado. 

9. Los drenajes químico, pluvial y sanitario deben estar se­

parados, con objeto de que el agua de lluvia no se conta­

mine o sea enviada a tratamiento o a las instalaciones de 

disposición de desechos. El agua que llegue a la fosa de 

contención secundaria o al drenaje químico debe ser ana­

lizada y tratada de acuerdo con los resultados. 

10. El drenaje quimico debe ser abierto o bajo rejilla tipo 

Irving para evitar la formaci6n de atmósferas explosivas. 

11. Existen una gran cantidad de fuentes de generación de 

electricidad estática. En este trabajo se consideran las 
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producidas por la transferencia de material~s; la mayoría 

de las otras fuentes son producto del manejo de sólidos y 

semis6lidos, como el caso de empaques plásticos al desen­

rrollarlos o desenvolverlos, o el paso de fibras sintéti­

cas por los puntos de contacto con la maquinaria. Por tal 

motivo, la secuencia a seguir para prevenirla es: 

a) Identificar los puntos potenciales de generación. 

b) Determinar las alternativas prácticas para eliminar la 

fuente. 

e) Aterrizaje efectivo. 

12. Al sistema de tierra debe conectarse todo el equipo eléc­

trico fijo o port~til, ya que su principal objetivo es el 

de drenar a tierra la energ1a peligrosa para el personal 

o las instalaciones. 

13. El sistema de tierras para los apa~tarrayos debe ser in­

dependiente del sistema para equipo eléctrico ya que si 

están interconectados, existe la probabilidad de que la 

energ1a de un rayo no drene completamente a tierra, sino 

que se desvíe hacia el equipo dafiándolo o exponiendo al 

personal. 

14. El sistema de tierras es un dispositivo de seguridad para 

el personal y las instalaciones, por lo que en la prácti­

ca, el valor máximo de resistencia es de 5 ohms. 
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vr. srSTEMAS DE PROTECCrON CONTRA rNCENDro PARA UNrDADES DE 
PROCESO 

Desde el momento en que existe en operación una unidad de 

proceso, existe la probabilidad de un evento de pérdida. La 

prevención se basa en los sistemas de seguridad de procesos, 

la instrumentación de control y los _dispositivos de protec­

ción antes descritos. 

La probabilidad de ocurrencia no puede ser cero debido a 

factores tales como falla humana, falla de instrumentos y 

errores de operación. Por estas razones se debe contar con 

instalaciones adecuadas que permitan controlar los efectos 

peligrosos que lleguen a presentarse, no s6lo en la unidad de 

proceso, sino también en las instalaciones auxiliares como 

talleres de mantenimiento, almacenes, oficinas y de trata-

miento de desechos. 

Red de agua contra incendio 

El sistema de protección estándar es la red de agua con-

tra incendio ya que es el dispositivo que provee los medios 

necesarios para combatir y controlar incendios, enfriar ins­

talaciones expuestas, barrer derrames de liquides peligrosos 

hacia un lugar seguro y, sobre todo, proteger al per~onal. 

Consta b&sicamente de: 

1. Recipiente de almacenamiento. 

2. Sistema de bombeo. 

3. Sistema de tuberías o red de distribución. 

4. Hidrantes y monitores. 

s. Mangueras y boquillas. 

6. Caseta de equipo contra incendio. 
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A continuación se describen las caracter1sticas principa­

les de cada componente. 

Recipiente de almacenamiento 

Puede ser un tanque atmosférico superficial, tanque ele­

vado, cisterna o rlo. Debe almacenar agua que será utilizada 

exclusivamente para el servicio contra incendio. Los mate­

riales de construcción deben ser no combustibles (acero al 

carbón o concreto armado). 

Debe localizarse en un área libre de riesgos de explosión 

u otros que pudieran dañarlo, destruirlo o contaminar el agua 

con liquidas combustibles o inflamables. 

En caso de tenerse dos recipientes, deben localizarse en 

extremos opuestos de la planta. 

Debe contar con un sistema de llenado automático que per­

mita recuperar el total del volumen de agua contra incendio 

en un máximo de a horas. 

Cuando el recipiente alimente agua para otros servicios, 

las tomas de las bombas correspondientes deben instalarse de 

manera que no afecten el volumen de agua exclusiva contra in­

cendio. 

El recipiente debe identificarse ya sea con letreros vi­

sibles que indiquen "AGUA CONTRA INCENDIO" y/o una franja ro­

ja en la parte media. 

El agua contra incendio debe estar, en lo posible, libre 

de sólidos sedimentables y acidez o alcalinidad, para evitar 

taponamientos, corrosi6n o sedimentación. 

El volumen de agua debe poder alimentar la demanda máxima 

probable por un m1nimo de 2 horas para asegurar el combate y 
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control de una emergencia en las condiciones más adversas. 

La demanda máxima probable se determina de la siguiente 

forma, seleccionando la que resulte mayor: 

a) En función de los equipos contra incendio que seria nece­

sario utilizar en el caso más critico probable, tanto para 

el combate y control del incendio como para enfriar los 

b) 

equipos y estructuras expuestas, considerando los flujos 

siguientes: 

manguera 1/2 pulq de diámetro 237 qpm @ 50 psi 

manguera 1 1/2 pulq de diámetro 42 qpm @ 50 psi 

caf\6n monitor 500 qpm @ 50 psi 

sistema de rociadores densidad de descarga = 
0.35 qpm/ft• 

Considerando el enfriamiento de la superficie expuesta de 

los recipientes, de los equipos de proceso y de las es­

tructuras del área afectada, con las siguientes densidades 

de flujo: 

recipientes y equipos de proceso 0.30 gpm/ft• 

miembros estructurales metálicos 0.35 gpm/ft2 

cama de tuberías un solo nivel 0.25 gpm/ft' 

cama de tuber1as varios niveles 0.35 gpm/ft•. 

transformadores 0.30 qpm/ft• 

La Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) 

indica en su reglamento, que la cantidad de agua exclusiva 

contra incendio debe ser de 456 m3 para riesgos a la intempe­

rie y de 312 m3 para riesgos a cubierto de la intemperie. Es­

tas cantidades resultan insuficientes en la mayoria de los 

casos, pero puede tomarse como valor minimo siempre y cuando 

se asegure la alimentación del faltante calculado, en máximo 
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2 horas, por un sistema automático de bombeo impulsado por 

una fuente confiable que, generalmente, resulta ser un motor 

de combustión interna (diesel) o un motor eléctrico conectado 

a un generador diesel de emergencia. 

El diseño de los tanques de acero al carbón debe hacerse 

de acuerdo con los estándares API (American Petroleum Insti­

tute), deben ser soldados y los cordones radiografiados, el 

espesor minimo de placa para partes en contacto con el agua 

es 1/4 pulg y 3/16 pulg para partes que no estén en contacto; 

en el caso de tenerse agua alcalina, el espesor debe incre­

mentarse en 1/16 pulg. 

En el diseño de tanques superficiales deben considerarse, 

como m1nimo, los siguientes valores: 

1. carga muerta - peso de la construcción y conexiones: para 

tanques de acero al carb6n 7849 kg/m' (1607.6 lb/ft•), pa­

ra tanques de concreto 2307 kg/m' (144 lb/ft'). 

2. Carga viva: peso del agua cuando el tanque está totalmente 

lleno, considerando la densidad 1000 kg/m3 (62.3 lb/ft3); 

cuando el techo tenga una pendiente menor a 30 %, el tan­

que debe diseñarse para soportar un peso uniforme de 122 

kg/m' (25 lb/ft') en proyecci6n horizontal. 

3. carga de viento: debe considerarse 147 kg/m' (30 lb/ft') 

en las superficies planas verticales, 88 kg/m2 (18 lb/ft2 ) 

en las superficies cilindricas, y 73 kg/m2 (15 lb/ft2) en 

áreas cónicas y superficies de doble curva. Estos valores 

corresponden a una velocidad de viento de 161 km/h (100 

millas/h), en caso de velocidades mayores los valores de­

ben incrementarse en relación directa con el cuadrado de 
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la velocidad. 

Los tanques con techo o tapa deben tener un pasa-hombre, 

asi como venteo o drene de diámetro m1nimo de la mitad de la 

tuberia más grande de alimentacion o de descarga. 

Los tanques elevados deben estar soportados en estructu­

ras firmes y seguras, bien ancladas y con cimentaci6n calcu-

lada; los soportes deben ser metálicos 

ser independiente de otras estructuras 

y la estructura debe 

y edificios. Si el 

tanque está localizado en un área donde pueda estar expuesto 

a incendios, la estructura debe recubrir~e para una resisten­

cia m1nima de 2 horas al fuego. 

Los niveles deben medirse por varilla y flotador, no de­

ben utilizarse niveles de vidrio o plástico u otros materia­

les que puedan romperse, ni mirillas de vidrio. 

sistema de bombeo 

El agua para combate y control de incendios y otros even­

tos de pérdida, requiere suministrarse, desde el recipiente, 

por medio de un sistema de bombeo confiable. Dicho sistema 

consiste en un m1nimo de tres unidades de bombeo, dos de las 

cuales deben poder suministrar el total de la demanda máxima 

probable independientemente; la tercera es una bomba mantene­

dora de presi6n de agua en el sistema de tuberías. 

Las bombas contra incendio debén ser tipo centrifugas, ya 

sean horizontales en tanques superficiales o verticales en 

cisternas, aljibes o ríos y deben estar impulsadas por moto­

res con fuente de energía confiable y diferente; generalmente 

uno es eléctrico y el otro es de combusti6n interna (diesel), 

aunque pueden utilizarse motores diesel exclusivamente, siem-
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pre que el suministro de combustible sea de tanques indepen­

dientes. 

Estas unidades no deben utilizarse para mantener la pre­

sión del sistema de tuberias o para otro servicio que no sea 

el de contra incendio. 

Las bombas deben tener succión independiente desde el re­

cipiente de agua contra incendio. 

Las bombas horizontales contra incendio deben cumplir con 

la siguiente especificación de presión de descarga y flujo 

(fig. l.l): 

Dar el flujo nominal a la presión nominal. 

Dar el 150 % del flujo nominal a una presión m1nima del 

65% de la presión nominal. 

A flujo cero, la presión no debe exceder el 120 % de la 

presión nominal. 

p 
Presión 

% 65 

100 150 

Q gasto % 

Figura 11. curva presión vs flujo bombas horizontales 
contra incendio 
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Las bombas verticales deben cumplir los dos primeros pun­

tos de la especificaci6n de presi6n y flujo de las bombas ho­

rizontales, siendo la diferencia que a flujo cero la presi6n 

no debe exceder el 140 % de la presi6n nominal (fig. 12). 

p 
Prcsl6n 

% 

140 

100 

65 

100 150 

Q gasto \ 

Piqura 12. curva presi6n vs flujo bombas verticales 
contra incendio 

La tubería de succi6n debe tener instalados los siguien­

tes accesorios y conexiones (fiq. 13): 

l. Mampara de succión: es una plac~ de 120 x. 120 cm, que eli­

mina la turbulencia en la linea de succión. Debe estar co-

locada a un máximo de dos diámetros de la linea de succi6n 

del fondo del tanque. 

2. Codo de succión: codo estándar de 90° acoplado a la mampa-

ra de succión. 
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3. Válvula de compuerta tipo indicadora por vástago saliente: 

permite efectuar operaciones de mantenimiento al tanque o 

a la bomba; en operación normal debe estar asegurada en 

abierto 

4. Junta de expansión: absorbe la vibración de la bomba, evi-

tanda daf\.ar la linea de succión, cuando tanque y bomba 

tienen cimentaciones distintas. 

s. Indicador de presión de carAtula con rango de -10 a 100 #. 

6. Reducción excéntrica cónica en la cone>ei6n de la 11nea con 

la succión de la bomba; evita la formación de bolsas de 

aire que pueden hacer cavitar y dan.ar la bomba o restrin­

gir el flujo. 

Al sistema 
de protección 
contra- incendio 

Piqura 13. Arreglo 11nea de succión bombas horizontales 
contra incendio 

La tuberia de descarga, de ambos tipos de bombas, debe 

tener instalados los siguientes accesorios y conexiones (fig. 

14): 
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l. Válvula check: impide que la presión en la red de tuber1as 

regrese el agua hacia el tanque. 

2. Válvula de alivio: desfoga una pOsible sobrepresi6n en la 

red de tuber1as, por desbocamiento del motor o por cual­

quier otra causa; generalmente se calibran a 160 psi. 

3. Válvula de compuerta tipo indicadora por vástago saliente 

asegurada en abierto, en operación normal. 

4. indicador de presi6n de carátula con rango de O a 200 psi. 

Si en la bomba horizontal pueden formarse bolsas de aire 

por cualquier causa, en la parte superior de la carcaza debe 

instalarse una válvula de alivio de aire que puede ser de 

operaci6n automática o manual. 

Piqura 14. Arreglo 11nea de descarga bombas contra 
incendio 

Para asegurar que las unidades de bombeo operen correcta-

mente, es necesario realizar una prueba de verificación de la 

curva presión-flujo por lo menos una vez al afio, por lo cual 

es necesario instalar un cabezal-de pruebas, cuyos componen-

tes son: 
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1. Válvula de compuerta tipo indicadora por vástago saliente 

asegurada en cerrado, en operación normal. 

2. TUberla de alimentación de diámetro adecuado. 

J. Tomas de prueba con válvula de compuerta o de ángulo para 

hidrante. 

El cabezal de pruebas debe instalarse cerca de las unida­

des de bombeo. 

Las especificaciones para los diámetros de las tuberias 

de succión y de descarga, válvula de alivio y cabezal de 

pruebas se muestran en la tabla 6, en función del gasto nomi­

nal de las bombas contra incendio. 

Capacidad Succión Descarga Válvula Tuberla Aliment. Tomas cabezal 
de bombeo de alivio Desc.VAP caboznl de pruebas 

gpm pulg pulg pulg pulg pulg pulg Nº 

150 21/2 21/2 2 21/2 21/2 2112 
200 3 3 2 21/2 21/2 21/2 
250 31/2 3 2 21/2 3 2112 
300 4 4 21/2 31/2 3 21/2 
400 4 4 3 5 4 21/2 2 
450 5 5 3 5 4 2112 2 
500 5 5 3 5 4 21/2 2 
750 6 6 6 6 2112 3 
1000 B 6 4 B 6 21/2 4 
1250 B B 6 B B 2112 6 
1500 B B 6 B B 21/2 6 
2000 10· 10 6 10 B 21/2 6 
2500 10 10 6 . 10 10 2112 B 
3000 12 12 B 12 10 21/2 12 

Tabla 6. Especificaciones para los arreglos de succión 
y descarga de bombas contra incendio 

La bomba mantenedora de presión es conocida como bomba 

jockey,' es una unidad de poco flujo, nunca mayor que 100 gpm, 

su funci6n es la de mantener la presi6n del sistema de tube-
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r!as en un valor mayor que la presión de arranque de las uni­

dades contra incendio, evitando su operación sin motivo real. 

Las unidades contra incendio deben arrancar automática­

mente, al bajar la presión en la red de tuber!as a un nivel 

que la bomba jockey sea incapaz de mantener; cuando esto ocu­

rra, debe contarse con personal que supervise la operación 

del sistema de bombeo, tomando las acciones necesarias para 

evitar un paro no necesario por sobrecalentamiento, baja pre­

sión de aceite o sobrevelocidad. 

El motor eléctrico debe cumplir lo siguiente: 

1. Operar a plena capacidad a los 5 segundos del arranque. 

2. El amperaje no debe aumentar en más de 10% a máxima carga. 

3. La alimentación de corriente debe ser por un circuito in­

dependiente directo de la subestaci6n principal. 

4. Parar automáticamente por alta presión en la red. 

El motor diesel debe cumplir con lo siguiente: 

1. Ser de tipo turbocargado. 

2. Arrancar automáticamente a velocidad nominal. 

3. Contar con un gobernador que mantenga la velocidad dentro 

d8 un rango del 5 t de la velocidad nominal. 

4. Contar con un tanque independiente de diesel de 200 gal de 

capacidad sin niveles de vidrio o de plástico. 

5. Tener sistema de enfriamiento confiable, por intercambia­

dor de calor. 

6. Contar con paro automático por sobrevelocidad, calibrado a 

20 % arriba de la velocidad nominal. 

7. Contar con alarmas, visual y sonora, por alta temperatura 

del agua de enfriamiento y por baja presión de aceite. 
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B. Las conexiones de alimentación y retorno de diesel deben 

ser tubería metálica flexible. 

Las unidades de bombeo deben estar instaladas en una casa 

de bombas que cumpla con los siquientes puntos: 

1. Proteja a las unidades del medio ambiente. 

2. cuente con sistemas de ilwninaci6n normal y de emergencia. 

3. Cuente con un sistema de drenaje que permita el desalojo 

del agua, aceite o combustible que puedan derramarse, evi­

tando mojar los motores o que se produzca un incendio. 

4. Permita el acceso para mantenimiento o pruebas. 

5. No se utilice corno almacén. 

1. Mantenerse limpia y ordenada. 

Sistema de tube:ias 

Por sistema de tuberías se entiende el arreglo de tube­

r1as que permite el transporte y la distribución de agua, 

desde las unidades de bombeo hasta los equipos contra incen­

dio; consta de: 

l. Circuito principal. 

2. Ramales principales: alimentan edificios, sistemas de ro­

ciadores o más de tres equipos contra incendio. 

3. Ramales secundarios: alimentan hasta tres equipos contra 

incendio. 

El circuito principal debe formar un circuito cerrado 

desde la descarga de las bombas, de manera que cualquier 

equipo o sistema contra incendio reciba la alimentación de 

agua desde dos direcciones opuestas. 

Los ramales principales deben estar interconectados al 

cicuito principal en dos puntos opuestas y tener, al menos, 
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una válvula seccional entre las dos interconexiones. 

Los ramales secundarios pueden estar interconectados al 

circuito principal o derivarse de los ramales principales. 

Los diámetros del circuito principal y de los ramales de­

ben calcularse hidráulicamente. 

La tuberia debe ser de acero al carbón, con o sin costu­

ra y cédula 40 para lineas menores de B pulg de diámetro; 

puede utilizarse cédula 30 para tubería con mayor diámetro. 

Las tuberias pueden instalarse superficiales o subterrá­

neas, siendo preferible la instalaci6n superficial, si no es­

tán expuestas a riesgos de explosión, por las ventajas para 

inspección y mantenimiento. La decisión depende de los posi­

bles riesgos de explosi6n y de las características de corro­

sión del suelo y de la atmósfera. 

En las partes donde deba instalarse subterránea, debe ha­

cerse en trincheras; si eso no es posible, debe enchaquetarse 

y recubrirse contra corrosión. La profundidad m1nima es de 70 

cm si el área no esta sujeta a tráfico de vehiculos, 1 m bajo 

carreteras y caminos y 1.3 m bajo los rieles del ferrocarril. 

Un método de enchaquetamiento consiste en meter la linea 

contra incendio dentro de un tubo de acero al carb6n cédula 

40 y protegido contra corrosi6n, con un diámetro mayor en una 

pulgada que el de la linea. otro método es por un sistema de 

protecci6n cat6dica, asegurando el suministro de energia. 

La red de tuber1as debe pintarse de color rojo para su 

identificaci6n. 

En todo punto donde existan cambios bruscos de dirección 

de flujo, para evitar el golpe de ariete que podr1a dafiar la 
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tuber1a, debe ser reforzado con atraques de concreto armado, 

capaces de absorber el exceso de energ1a cinética. Esta pro­

tección debe instalarse en todos los cambios a 90°. 

Las lineas contra incendio no deben estar soportadas en 

las camas de tuberías de proceso o que transporten liquidas 

inflamables o combustibles, ni instalarse bajo edificios. 

En los pasos de la tuberia a través de muros, debe exis­

tir un espacio libre minimo de una pulgada alrededor de la 

tuberia. 

La red de tuberias debe resistir una presión de 200 psi 

durante 2 horas, sin presentar fugas mayores de 1.9 l/h por 

cada 100 juntas, más 300 ml por cada pulgada de diámetro de 

válvula seccional, más 150 ml por cada hidrante, en el tramo 

de prueba. 

El sistema de tuberías debe tener instaladas válvulas 

seccionales que permitan aislar tramos del sistema, dejando 

el· resto en operación. 

Cada ramal principal debe contar con una válvula seccio­

nal en la interconexión con el circuito principal. 

El nWnero de válvulas seccionales debe ser el suficiente 

para que, al cerrar dos consecutivas, quede fuera un máximo 

de cinco equipos contra incendio. 

Las vAlvulas deben ser de compuerta tipo indicadora, ya 

sea por vástago saliente o de poste, aseguradas en abierto en 

operación normal. 

En el cabezal de descarga de las bomb~s contra incendio, 

deben instalarse válvulas seccionales de modo que exista una 

entre cada dos descargas. 
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Si la tubería es subterránea y no cuenta con válvulas 

seccionales de poste, la válvula indicadora debe instalarse 

dentro de un registro que permita el acceso fácil y rápido, 

disefiado de modo que no interfiera con la operación de la 

válvula. El registro debe proteger a la válvula contra posi­

bles daños causados por el tránsito de vehículos o personas. 

Hidrantes y monitores 

Los hidrantes son equipos fijos de combate de incendios, 

en los que se conectan las mangueras contra incendio, consis­

ten en: 

a) Cuerpo: tubo de acero al carbón cédula 40, de 4 o 6 pulg 

de diametro para hidrantes exteriores y de 2 pulg de diá­

metro para hidrantes interiores. 

b) Válvula de control: válvula de compuerta indicadora por 

vástago saliente, instalada en el cuerpo del hidrante. 

e) Salida del hidrante: tramo corto (5 a 10 cm) de tubo de 

acero al carbón c~dula 40, de 3 pulg de diámetro en hi­

drantes exteriores y de 2 pulg de diámetro en los hidran­

tes interiores. 

d) Válvula de hidrante: válvula de compuerta o de ángulo, de 

bronce, de 2 1/2 pulg de diámetro en hidrantes exteriores 

y de 1 1/2 pulg de diámetro en hidrantes interiores, con 

conexión terminal macho roscada para conectar la manguera. 

El asiento de la válvula debe ser de bronce o de neopreno. 

e) Tapón cachucha: protege la conexión terminal macho de la 

v6lvula de hidrante. 

Los hidrantes exteriores son aquellos que protegen áreas 

abiertas de proceso o exteriores de edificios; normalmente 
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tienen dos bocas de 2 1/2 o de 2 pulg de diámetro cada una. 

Los hidrantes interiores protegen áreas cerradas y se 

instalan en los interiores de los edificios; normalmente tie­

nen una sola boca de 1 1/2 pulg de diámetro. 

Los hidrantes exteriores deben estar alimentados por una 

linea de 4 pulg de diámetro como mínimo; la separación máxima 

entre cada dos es de 75 m. 

Los hidrantes interiores deben estar localizados a una 

distancia máxima de 30 m entre cada dos. 

La boca de conexión debe estar a una altura máxima de 1.6 

m; la rosca de la conexión macho debe ser estándar (8 hilos 

por pulgada para 2 1/2 pulg de diámetro y 11 1/2 hilos por 

pulgada para 1 1/2 pulg de diámetro). 

Los hidrantes deben localizarse en los edificios y áreas 

que protegen o en sus cercan1as, de manera que no puedan ser 

daftados en caso de un evento de pérdida, o bloqueados en caso 

de tráfico o en operación normal. Los hidrantes interiores no 

deben considerarse para proteger exteriores. 

Los hidrantes deben estar pintados de color rojo; además 

deben identificarse numéricamente y de acuerdo con la Norma 

Oficial Mexicana S-15 de modo que sean visibles desde 15 m de 

distancia los interiores y desde JO m los exteriores. 

La red r.ontra incendio debe contar, como m1nimo, con una 

toma siamesa conectada directamente al circuito principal por 

una linea de 4 pulg de diámetro, con el fin de que el depar­

tamento de bomberos local pueda alimentar agua a la red desde 

sus autotanques. Esta toma debe localizarse en el exterior de 

la propiedad, en una vía de fácil acceso. La línea de alimen-
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taci6n debe tener instalada una válvula check que permita el 

paso de agua ünicamente hacia la red. Las bocas de la toma 

siamesa deben protegerse con tapones cachucha. 

Los monitores son equipos fijos de combate de incendios, 

disefiados para manejar grandes flujos de agua (de 500 a 750 

gpm) a suficiente presi6n y gran alcance [50 m), ~ara comba­

tir y controlar incendios desde una distancia segura. Tienen 

un giro horizontal de 360° y una elevaci6n vertical de 135°. 

Pueden ser instalados en estructuras elevadas o a 1.6 m 

del nivel de piso. Se utilizan para proteger ~reas de alma-

cenamiento de inflamables o combustibles, equipos de proceso 

elevados o áreas de grandes estibas de material combustible. 

La boquilla debe ser tipo 3 pasos (cerrado, chorro direc­

to y niebla) . 

Deben estar conectados al sistema de tuber1as por una 11-

nea de m1nimo 4 pulg de diámetro, con una v4lvula de acci6n 

rápida. 

los monitores deben localizarse de manera que cubran to­

talmente el área que protegen, por lo que, generalmente, son 

necesarios un mínimo de dos. 

Los monitores deben estar pintados de color rojo e iden­

tificados numéricamente. 

Mangueras y boquillas 

Las mangueras contra incendio deben ser 100 % de fibra 

poliéster con forro interior de neopreno de 1. 02 mm ro. 04") 

de espesor m1nimo. 

Deben soportar una presión de prueba de 200 psi/ 15 seg 

sin sufrir roturas, desgarramientos ni desacoplamientos. 
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Las conexiones deben ser de bronce: una es conexión hem­

bra giratoria para acoplar la manguera al hidrante, que debe 

contar con un empaque de hule en buen estado y la otra es una 

conexión macho que se acopla a la boquilla. 

Las manqueras para áreas con ambientes corrosivos deben 

tener un recubrimiento protector de 1.27 mm (O.OS pulg) de 

espesor m1nimo. 

Las boquillas deben ser de tres pasos (cerrado, chorro 

directo y niebla) con una conexión hembra giratoria para aco­

plarlo a la manguera. 

Se debe contar con una boquilla de diámetro adecuado por 

cada boca de hidrante. 

Las mangueras, boquillas, herramientas y conexiones nece­

sarias, deben estar protegidas de la intemperie y de materia­

les que puedan dafiarlas, por lo que se colocan en cajas lla­

madas "cajas de mangueras", construidas en madera, lámina, 

plástico u otro material resistente; asi mismo se pintan de 

color rojo y se numeran para su identificación y control. 

Estas cajas deben estar localizadas a una distancia máxi­

ma de l m del hidrante. 

No es recomendable el uso de cajas donde se tenga que 

romper un cristal para tener acceso al equipo. El disefio debe 

permitir s~car fácilmente el equipo sin riesgos al personal, 

y deben poderse abrir con facilidad por lo que no deben tener 

cerraduras ni candados. 

La caja debe contener: 

l. Dos tramos de manguera del diámetro adecuado. 

2. Una llave universal para hidrante y para conexiones. 
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J. Una boquilla de tres pasos por cada boca de hidrante. 

4. una tarjeta de inspecci6n indicando el contenido de la ca­

ja con las fechas y la firma del inspector. 

Las cajas de hidrantes exteriores que protegen áreas de 

alto riesgo o que protejan áreas interiores, deben contener, 

adicionalmente: 

s. Una conexión "Y" de 2 1/2 x 1 1/2 x 1 1/2 pulg. 

6. Dos tramos de manguera de 1 1/2 pulg de diámetro, de 30 m 

de largo cada uno. 

7. Una llave universal para conexiones de 1 1/2 pulg ~· 

S. Dos boquillas de tres pasos de 1 1/2 pulg de diámetro. 

caseta d• equipo contra incendio 

En los puntos de reunión de las brigadas de emergencia, 

debe contarse con una caseta donde se encuentre el equipo 

tanto de bomberos como el necesario para el combate y control 

de una emergencia, que puede construirse de metal, concreto o 

madera, y sin cerraduras ni candados para que pueda abrirse 

fácilmente. El contenido por bombero (ocho equipos completos 

como m1nimo): 

1. Un chaquet6n para bombero del tipo aprobado por NFPA. 

2. Un par de guantes de algodón o de asbesto aluminizado. 

J. Un par de botas para bombero de hule vulcanizado con pun­

tera, plantilla y talón de acero, de 75 cm de alto si no ... 
se usan pantalones para bombero o cortas si se cuenta con 

este complemento (un pantalón para bombero del tipo apro­

bado por NFPA, por bombero). 

4. Un casco para bombero con protector facial de policarbona-

to de 4 o 6 pulg ancho. 
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Además debe contener: 

5. Ocho pico-hachas. 

6. Ocho palas. 

7. Equipos de respiración autónoma, en nümero necesario. 

a. camillas para transporte y rescate de lesionados. 

9. cuerda de nylon, mosquetones y ochos para rescate. 

10. Equipos de aproximación al fuego, en número necesario. 

11. Stock de mangueras, boquillas, extintores y cilindros pa­

ra equipos de respiración autónoma. 

12. Lista del contenido. 

La localización de la caseta debe ser tal que esté libre 

de riesgos de fuego, explosión o de exposición a materiales 

t6xicos. 

Sistema de rociadores 

otro sistema de control y combate de incendios es el de 

rociadores. Este sistema se utiliza en áreas donde el control 

de la emergencia es riesgoso para el personal o debe reali­

zarse desde un lugar alejado o es inaccesible. 

El sistema de rociadores proporciona agua directamente en 

el área de riesgo, en pequenas gotas (niebla), las q-~e, por 

su gran superficie de contacto, absorben una gran cantidad 

de energ1a calor1fica y se vaporizan, extinguendo el fuego 

por los mecanismos de enfriamiento y sofocaci6n (desplaza­

miento del oxigeno por el vapor generado). 

Este sistema se define como el arreglo de ingenier1a que 

sirve para proteger áreas especificas. Existen cuatro tipos 

de sistemas de rociadores, con los siguientes elementos bási-

ces: 

105 



1. Rociador: es un equipo fijo de combate y control de incen­

dios que opera respondiendo a la temperatura o a otros 

sistemas de detección y disparo automático o manual, que 

forma un patr6n cónico de descarga de agua. sus partes 

son: cuerpo, boquilla (diámetro estándar de 1/2 pulg), fu­

sible si es automático de respuesta a la temperatura o sin 

éste si es un sistema diluvio, y deflector. La calibra­

ci6n del fusible determina el rango de temperatura de ope­

raci6n. Los rociadores son de dos tipos: montados (sobr.e 

1a 11nea) o suspendidos. 

El def lector es una mamapara sobre la que incide el flujo 

de agua y que permite 1a formación del patrón. La boqui­

lla descarga el flujo de agua sobre el deflector. Si el 

diámetro de la boquilla es estándar (1/2 pul9) e1 patrón 

protegerá un área circular de 3 m de diámetro. El rocia­

dor debe colocarse a una distancia mínima del equipo o 

área a proteger de 1.2 m para formar el patr6n máximo de 

cobertura. 

Figura 15. Rociador t1pico 
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2. Tuberia ascendente de alimentación: es la linea que se co­

necta directamente al sistema de tuber1as y alimenta agua 

al sistema. 

3. Tubería central de distribución: linea que distribuye el 

agua a los ramales. 

4. Ramales: lineas donde se instalan los rociadores. 

5. Válvula de control: de compuerta tipo indicadora por vás­

tago saliente o de poste, instalada en la tubería ascen­

dente de alimentación, en posición normalmente abierta, 

para control del sistema. 

6. Indicador de presión: de carátula y rango de O a 200 #. 

7. Sensor de flujo: instalado en la tuberia ascendente de 

alimentación con alarma visual y sonora por flujo de agua 

en el sistema. 

s. Linea de 2 pulg de diAmetro: instalada después de la vAl­

vula de control, se utiliza para pruebas de operación y 

drene del sistema. Cuenta con una válvula de ángulo en po­

sición normalmente cerrada. 

9. Linea de purga: de 1 pulg de diámetro con conexiones fá­

cilmente removibles en su extremo terminal, instalada en 

el final del sistema de rociadores, sirve para purgar el 

sistema y probar la sensibilidad y respuesta del sensor de 

flujo. 

10. Soportes de tuberia: permiten el movimiento longitudinal 

y soportan el peso de la linea cargada más 114 kg en el 

punto de soporte. Deben localizarse a 4.5 m de separación 

entre si en lineas con diámetro mayor que 2 pulg; en li­

neas con diámetro menor o igual que 2 pulg deben locali-
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zarse a un máximo de 3.5 m. 

Los cuatro tipos básicos de sistemas de rociadores son: 

i. Sistema hümedo: es el más común, simple, económico, de más 

fácil insta1ación y el que requiere de menor atención y 

mantenimiento. se le conoce como húmedo debido a que las 

tuber1as están cargadas con agua, por lo que, al ocurrir 

un fuego, acciona el fusible y el agua fluye de inmediato, 

lográndose un rápido control y una eficiente extinción. 

La experiencia industrial indica que, en la mayoria de los 

casos, el incendio es controlado por la operación de uno o 

dos rociadores. Los componentes del sistema son los bási­

cos. Los rociadores son de fusible. Este sistema se ins­

tala en áreas de alto riesgo donde no se tienen problemas 

por congelamiento de agua. 

2. Sistema seco: cuando en el área a proteger se puedan tener 

temperaturas lo suficientemente bajas para congelar el 

agua dentro de las tuberias, debe utilizarse el sistema 

seco. En este sistema las lineas desde la válvula de con­

trol se encuentran cargadas con aire o nitrógeno, lo que 

se logra por medio de una vAlvula conocida como vAlvula 

seca (fig. 16). ·Este sistema requiere de alimentar aire o 

nitrógeno a presión y flujo adecuados. La válvula seca 

opera bajo el principio de diferencial de presión, es de­

cir, el aire ejerce presión sobre una superficie mayor que 

la que presiona el agua en una relación, para la mayor1a 

de las válvulas, de seis a uno; significa que una unidad 

de presión ejercida por el aire contrarresta 6 unidades de 

presión ejercida por el agua. La presión de aire requeri-
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da se calcula como sigue: 

P aire = (P agua/6) + 20 P en psi 

El nümero 20 representa el factor de seguridad para garan­

tizar que la válvula no permita el paso de agua al sistema 

y se congele, en caso de una fluctuaci6n de la presi6n en 

la red contra incendio. 

CLAPETA 

ASIENTO ANULAR 
DE LA CLAPETA 

Fiqurn 16. Válvula seca 

En este sistema los rociadores Son con fusible; en caso de 

incendio se funde el fusible y deja salir el aire, lo cual 

permite el paso del agua hacia los rociadores. Este sis­

tema es más lento que el sistema húmedo en el tiempo de 

respuesta, por lo que debe calcularse para que el agua 

descargue por el rociador más alejado en un tiempo máximo 
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de un minuto. Normalmente se considera un volumen interno 

máximo de 500 gal. Los puntos criticas en este sistema 

son: 

a) Mantener cebada la cámara de la válvula, para asegurar 

un buen sello. 

b) Asegurar el suministro de aire o nitr6geno. 

Los componentes son los básicos más la válvula seca insta­

lada después de la válvula de control. 

3. Sistema preacción: es básicamente un sistema seco, con la 

diferencia que la válvula seca opera en respuesta a la 

sefial eléctrica de un sistema de detección de humo, de io­

nización de flama, de temperatura o de velocidad de cambio 

de temperatura. Los rociadores son de fusible. se insta­

la en áreas donde la descarga accidental de agua es ina­

ceptable, tales como museos, bibliotecas o centros de 

cómputo. 

En este sistema el dafto a tuberías o rociadores no provoca 

la descarga de agua. Requiere de estrecha supervisión y 

mantenimiento especializado. 

4. Sistema diluvio: utiliza rociadores sin fusible por lo que 

al operar, todos los rociadores descargan al mismo tiempo. 

Es básicamente un sistema preacci6n donde la válvula seca 

opera en respuesta a detectores de los tipos ya menciona­

dos o a un sistema piloto de rociadores cargados con agua 

o aire (dependiendo del riesgo ~e congelación del agua). 

Se instala en áreas con altas concentraciones de materia­

les inflamables o combustibles o en áreas donde pueda ge­

nerarse un incendio por derrame de grandes volúmenes de 
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líquidos inflamables o combustibles calentados sobre su 

punto de flama. 

Espuma contra incendio 

La espuma es otro sistema contra incendios producidos por 

liquides inflamables o combustibles. La espuma contra incen­

dio se define como un estado de agregaci6n de pequefias burbu­

jas con aire, con densidad menor que la de los aceites o a la 

de los líquidos inflamables o combustibles o la del agua, que 

puede cubrir superficies horizontales o verticales. Se cono­

cen cuatro tipos: 

l. Espuma proteica: son productos de proteínas hidrolizadas, 

con aditivos estabilizadores e inhibidores. 

2. Espuma fluoroproteica: similar a la proteica, pero con un 

aditivo surfactante sintético fluorinado. 

3. Espuma sintética: son productos basados en la espuma flu~-· 

roproteica o derivados de hidrocarburos surfactantes. 

4. Espuma formadora de película acuosa: productos que forman 

una barrera insoluble en la superficie del liquido. 

Dependiendo de las características del liquido, se cuenta 

con espumas para combatir fuegos de líquidos no polares, como 

gasolina o diesel, o para líquidos polares (llamada tipo al­

cohol) como alcoholes, cetonas o aldehídos. 

Los concentrados de espuma deben diluirse en agua en pro­

porciones de 3% o 6% en volumen.· 

Existen dos métodos de adici6n de espuma: 

1. Alimentación directa del concentrado en la corriente de 

agua a través de equipos especiales llamados proporciona­

dores. 
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2. Premezclado del concentrado en la proporción correcta, en 

un tanque de aqua, con agitación periódica. .se usa para 

alimentar sistemas fijos como los rociadores. 

Dependiendo del volumen de espuma producido, las espumas 

se clasifican en: 

1. Espuma baja expansi.511: un volumen de solución produce de 2 

a 8 volúmenes de espuma. Se utiliza una boquilla propor­

cionadora (fig. 17) que succiona el concentrado por un 

venturi, por cuya garganta fluye el agua formando el va­

cio. La solución pasa por una rejilla o cámara de turbu­

lencia donde se produce la espuma al ocluirse aire. Este 

equipo se utiliza conectado en mangueras o monitores. 
Venturi 

A ua 

Reguladwo.-.---i 

Concenti:::.ad.g_.. 1 • 

Piqura 17. Proporcionador de espuma baja expansión 

2. Espuma media expansión: un volumen de soluci6n produce 

hasta 100 volümenes de espuma. Para producir este tipo de 

espuma se utiliza un sistema similar al de la espuma de 

baja expansión, pero con un proporcionador en forma de ca­

nasta o cernidor, o un sistema de ventilador mecánico 

(fig. 18). 
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Fiqura 18. Proporcionadores espuma media expansión 

J. Espuma a1ta expansión: un volumen de solución produce has­

ta mil vol1lmenes de espuma. Para producirla se utilizan 

equipos llamados generadores de espuma, que consisten en 

un ventilador mecánico impulsado por un motor de combus­

tión in.terna (gasolina) que provoca una alta turbulencia 

en la solución espumante que incide sobre ál, proyectándo­

la hacia una malla de alambre de 1 mª de superficie. La 

espuma generada debe depositarse mediante un dueto de lo­

na. Este tipo de equipos producen 5000 ft 3/min de espuma. 

Las aplicaciones de la espuma son: 

a) Extinguir incendios causados por liquides m~s ligeros que 

el agua y evitar la reignici6n. 

b) Prevenir incendios en fugas y derrames de liquidas infla­

bles o combustibles al evitar la generación de vapores. 

e) Proteger al personal de brigadas del calor radiante. 

d) Puede extinguir fuegos tipo A (materiales combustibles que 

dejan brasa). 
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L~s iimitaciones de la espuma son: 

a) No son efectivas en incendios producidos por gases o gases 

licuados con temperatura de ebullición menor que la tempe-

ratura ambiente, o por liquidas criogénicos. 

b) No son efectivas en el combate de incendios por fugas de 

materiales a presión o por liquidas que fluyen. 

c) No deben utilizarse en fuegos tipo e (eléctricos). 

d) No deben utilizarse en fuegos de materiales que reaccionen 

violentamente con el agua. 

e) Las espumas proteica y fluoroproteica no son efectivas en 

fuegos causados por liquidas polares o solubles en agua. 

Al utilizar las espumas debe.considerarse la contamina­

ción potencial del medio ambiente. 

Debe evitarse aplicar al mismo tiempo agua y espuma, ya 

que el agua evita la formación de la espuma por dilución ex-

cesiva o destruye la formada. Es muy importante que el per-

sonal involucrado en la inspección, el mantenimiento y la 

operación de los sistemas y equipos de espuma esté capacitado 

en los procedimientos de operación, componentes, cuidados re-

queridos, tiempos de vida útil y en las caracter1sticas de 

los concentrados. 

La cantidad de espuma requerida se calcula con: 

dónde 

C = A • I • T • P/100 

e 
A= 
I 
T 
p = 

Cantidad de l1quido espumante (1) 
Area a proteger (mZ) 
Indice de aplicación (lpm/m') 
Tiempo de aplicación (min) 
Concentración de liquido espuman­
te en agua (3% o 6%) 

Area a proteger: es el &rea más grande que se protegerá 

con espuma, que pueda ser delimitada por diques o sardineles. 
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En caso de descargar a un sistema de drenajes, debe incluir 

la superficie de los canales hasta los puntos de bloqueo o 

hasta el punto donde no afecte a otra área. En caso de diques 

debe considerarse el área neta de contención. En tanques don­

de la espuma se descargue en la superficie del liquido, el 

área se determina en función del diámetro del tanque. 

Indice de aplicación: es el flujo de soluci6n que debe 

aplicarse en el área que se protege y depende del tipo de li­

quido involucrado. En su código NFC - 11, la NFPA marca los 

siguientes indices: 

Para liquides polares (solubles en agua) I 

Para liquides no polares I 

9.8 lpm/m• 

6.5 lpm/m• 

Sin embargo, estos indices pueden variar de acuerdo con 

las características de cada agente espumante, siendo parte de 

las especificaciones de cada fabricante; asi por ejemplo, en 

caso de no conocerse los valores de I especificados por el 

fabricante, deben utilizarse los especificados por la NFPA 

(National Fire Protection Association). 

Tiempo de aplicación: depende del área a cubrir, de las con­

diciones de temperatura del fuego, del tipo de material invo­

lucrado y del tipo de liquido espumante a aplicar. La NFPA en 

el código NFC-11 indica tiempos que var1an entre 15 y 55 min, 

debe utilizarse el reporta~o. 

Concentración de liquido espurnante: 6 % para liquides polares 

y 3 % para no polares. 

La secuencia de cálculo se aplica para cada área a proteger. 

La cantidad minima necesaria de liquido espumante será el 

maximo valor calculado. En la selecci6n de las áreas a prote-
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ger, deben considerarse las limitaciones de la espuma contra 

incendio ya mencionadas. 

Ejemplo: tanque de almacenamiento de acrilonitrilo 

Diámetro= 23.16 m 

Area del tanque = 

Indice de aplicaci6n = I 

Tiempo de aplicaci6n = T 

Concentración = P = 6 % 

9.8 lpm/m• 

55 min 

Cantidad de liquido espumante 

e = 412.3 m2 * 9.B lpm/m2 * 55 min * 0.06 

Extintores 

13334 l 

Son el primer medio de combate de incendios y se utilizan 

para extinguir incendios incipientes o en conjunto con otros 

sistemas contra incendio. No sustituyen a la red de agua con­

tra incendio, a los sistemas de rociadores o a cualquier otro 

sistema contra incendio. 

Para que la protecci6n con extintores sea efectiva, deben 

cumplirse los siguientes puntos: 

1. Extintores del tipo adecuado para la clase de fuego que 

pueda ocurrir en el área que se protege. 

2. Suficiente cantidad, de tamaño adecuado y permanentemente 

instalados. 

3. Localizaci6n de fácil acceso e identificación clara. 

4. Estar mantenidos en condiciones de operación. 

5. Todo el personal del área debe estar entrenado en el uso, 

cuidados e inspección de los extintores. 

De acuerdo con la clase de fuego contra la que están di­

señados, los extintores se clasifican como sigue: 
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a) Extintores clase 11 A11 : para materiales que dejan brasa, co­

mo madera, papel, celulosa y algodón, donde se requiere 

principalmente un efecto de enfriamiento. Se identifican 

con un triángulo color verde con la letra "A" inscrita. 

b) Extintores clase "B": para fuegos producidos por líquidos 

inflamables o combustibles y gases inflamables, como pin­

turas, aceites, solventes, gasolinas, entre otros, donde 

se requiere el mecanismo de sofocaci6n o de inhibici6n de 

la reacci6n de combusti6n. Se identifican con un cuadrado 

color rojo con la letra 11 8 11 inscrita. 

e) Extintores clase "C": para incendios que involucren equi­

pos, lineas o sistemas eléctricos, donde la aplicaci6n de 

un agente extinguidor no conductor y limpio (que no deje 

residuos) es muy importante. Se identifican con un circu­

lo color azul con la letra "C" inscrita. 

d) Extintores clase 11 0 11 : se utilizan para fuegos producidos 

por metales combustibles como sodio, potasio, magnesio o 

aluminio en polvo, donde se utiliza el mecanismo de inhi­

bici6n de la reacci6n de combusti6n. Se identifican por 

una estrella de 5 puntas color amarillo con la letra "Oº 

inscrita. 

La identificaci6n debe ser visible desde una distancia 

minima de 4. 6 m. 

Existen extintores que pueden utilizarse para combatir 

incendios de más de una clase; pueden ser tipo AB o BC o ABC 

o ABCD. 

El potencial relativo de extinci6n se indica numéricamen­

te combinándolo con la letra de la clase del extintor; as1 
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por ejemplo un extintor marcado 4A:lOB:C indica que el equipo 

es adecuado para fuegos pequeños clase A, es mejor para fue­

gos clase B y puede utilizarse con seguridad en fuegos clase 

c. Las letras e y o carecen de nfunero. El caso de la letra 

e se debe a que un fuego de esta clase involucra materiales 

tipo A y/o B, siendo sus números una identificación suficien­

te; la letra o carece de número dado que los extintores se 

aplican en riesgos especificas. 

Los extintores deben localizarse considerando que prote­

gen un área neta circular de 15 m de radio, como máximo, y en 

puntos de fácil acceso, evitando el ser obstruidos. Los pun­

tos donde se instalan deben identificarse claramente mediante 

señales rojas, numeradas y visibles desde una distancia m1ni­

ma de 15 m. 

La inspección periódica de estos equipos es de vital im­

portancia para asegurar su operabilidad, la cual debe quedar 

registrada en una tarjeta donde se anote la fecha y la firma 

del responsable de la inspección. Todo extintor que no se en­

cuentre en condiciones óptimas de operación debe enviarse a 

de inmediato a recarga y mantenimiento. 

Los extintores que operen a presión deben ser probados 

hidrostáticamente cada cinco años. Debe llevarse un registro 

por extintor, donde se concentre la información sobre las fe­

chas de recarga, fallas encontradas y fechas de las pruebas 

hidrostáticas. 

Los extintores son equipos diseñados para descargar un 

agente extinguidor adecuado al tipo de fuego que pueda pre­

sentarse. Los sistemas de impulsión más comunes son el de 
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presión de nitrógeno o bióxido de carbono, contenido en el 

cuerpo del equipo, y el de cartucho externo que contiene el 

gas impulsor a alta presión. También están los agentes que se 

autoexpelen, como es el caso del bióxido de carbono. 

Los agentes extinguidores actüan sobre el fuego por algu-

no o algunos de los siguientes mecanismos: 

a) Enfriamiento: eliminación de calor. 

b) Sofocación: desplazamiento del oxigeno. 

e) Inhibición de la reacción en cadena de combustión: 

Combustible+ Comburente+ Energia --.Luz+ Calor+ Gases de 
combus-

Fuego ti6n 

d) Ahogamiento: evitar el desprendimiento de vapores combus-

tibles. 

Los agentes extinguidores más comúnmente utilizados son: 

a) Agua: actüa por el mecanismo de enfriamiento; en forma de 

niebla tiene un efecto de sofocación, debido a que el va­

por generado por la evaporación de las pequefias gotas, 

desplaza al oxigeno. 

b) Polvo químico seco: con cuatro tipos de agentes activos 

básicos: bicarbonato de sodio, bicarbonato de potasio, 

cloruro de potasio y fosfato de amonio. Actúan por el me­

canismo de inhibición. 

e) Espuma: actúa principalmente por ahogamiento (al formar 

una barrera entre el material y el oxigeno) aunque tiene 

un pequefio efecto de enfriamiento. 

d) Bióxido de carbono: actúa por sofocamiento; condensa hume­

dad ambiental al expelerse. 

e) Compuestos halogenados (HALON 1211 y 1301): actúan por 
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inhibici6n; son más seguros y eficientes que el bi6xido de 

carbono, por requerirse menor concentración (C02 22 %, 

HALON 7 %) • 

f) Polvos especiales (fuegos clase D) : actG.an inhibiendo la 

reacción. Básicamente son compuestos de grafito con fosfa­

tos orgánicos o de sales como cloruro de sodio con aditivos 

especiales.. En algunos casos existe un mecanismo adicional 

de enfriamiento al ser el grafito o los aditivos buenos 

conductores de calor. 

La tabla 7 muestra las caracterlstic.:as de los extintores 

más comunes en la industria. 

CIASE A BCoADC BC D 
AGENTE Agua Polvo Qulmico Seco HALON Bióxido de Polvos 

EXTINGUIDDR 1211 C-ubono r......,.,.;,,1cs 
TIPO Prcsurizndo Presurizado Cartucho Presurizado Aulocmclido Cartucho 

Portátiles de Portátiles de Portátiles de Portátil301b 
CAPACIDADES 1011 2.Sa tOlb 4n301b 9a22tb 5a201b Sobre ruedas 

Sobrerucdls Sobrerueda.s Sobrcrued.:is 150a350 lb 
150a3001b 50 a 350 lb SO a tOOlb 
Portátiles de Portátiles de Portátiles de Portátil2m 

ALCANCE lOa 13m 3a5m 3n6m 5a6m ln3m Sobrcruedls 
HORIZONTAL Sobrcrucdls Sobrcrucdas Sobrcrucdas Sm 

5a15m !Om 3m 
Portátiles de Portátiles de Portátiles de Port:Hil 

TIEMPO DE 1 min 8a2Sscg 8a25scg toa 18 seg 8a 1Sseg 20seg 
DESCARGA Sohrcruedas Sobre ruedas Sobre ruedas Sobre ruedas 

30a60se 20a60sc 30SCP 70a 105sc 

Tabla 7. Caracter!sticas de los extintores 
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Bases para el diseño hidriulico 

Para asegurar una operación eficiente de los sistemas de 

protección por agua, deben disefiarse partiendo de un cálculo 

hidráulico, por lo que es requisito indispensable para la red 

de agua contra incendio y los sistemas de rociadores. 

Los objetivos del diseño hidráulico son: 

1. Determinar el flujo (gpm) y la presión (psi) de agua re­

queridos. 

2. Determinar el tipo y la capacidad del sistema de bombeo o 

del sistema de alimentación. 

3. Asegurar una descarga de agua, dentro de la variaci6n per­

mitida por los estándares y las especificaciones. 

4. Lograr un disefio económicamente viable, al asegurar la 

instalación de unidades de bombeo, recipiente de agua con­

tra incendio, tuberias de diámetro requerido, accesorios y 

conexiones necesarias. 

Red de agua contra incendio 

El diseño de una red contra incendio debe incluir el sis­

tema de bombeo, la red de tuberias y la localización de los 

equipos contra incendio. 

El disefio hidráulico se inicla calculando la demanda má­

xima probable, con lo que se especifican: 

l. Volumen m1nimo exclusivo de agua contra incendio, para una 

reserva de 2 h de duración a demanda máxima. 

2. Capacidad del sistema de bombeo considerando que, con una 

fuera, las restantes deben poder suministrar la demanda 

máxima .. 

121 



3. La cantidad de agua que fluirá por el sistema de tuber1as. 

El dise~o continGa definiendo el arreglo de tuberias: 

circuito principal, ramales principales y ramales secunda­

rios y se procede a localizar hidrantes, monitores y sistemas 

de rociadores necesarios, de acuerdo con los riesgos especi­

ficas de cada área. Asimismo, se localizan las válvulas sec­

cionales requeridas. Con el arreglo de tuberias, accesorios 

y conexiones, se calcula el diámetro Optimo. 

Las redes contra incendio se construyen, generalmente, de 

acero al carb6n cédula 40 para tuberia hasta de 8 pulq de 

diámetro y de cédula 30 para diámetros mayores. También puede 

utilizarse tuber1a de fierro fundido o de ncero galvanizado o 

de plásticos especiales, siempre que resistan una presión m1-

nima de 14.l kg/cm2 (200 psi). La protección contra corrosión 

que se utillza depende de los siguientes factores: 

1. Ubicaci6n de las tuberias: superficial, subterránea o ele­

vada, dependiendo del riesgo de explosión o daño. 

2. Caracter1sticas de corrosión del subsuelo o del ambiente. 

3. En caso de no ser superficiales o elevadas, si se instalan 

enterradas o en trincheras. 

El diámetro óptimo se calcula por un método de prueba y 

error, partiendo de las siguientes bases de diseno: 

l. Presión en la descarga de las unidades de bombeo. Las bom­

bas contra incendio se especifican de acuerdo con listados 

de ".Laboratorios de prueba especializados reconocidos (Fac­

tory Mutual System o Underwriter 1 s Laboratories), donde, 

por lo general, la presi6n nominal de descarga está entre 

B.B a 9.1 kg/cm 2 (125 a 130 psi). Para fines de diseño se 
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utiliza 125 psi como valor máximo. 

2. Presión requerida en el equipo del punto más alejado del 

sistema de bombeo. Esta presión está especificada en el 

reglamento de la Asociación Mexicana de Instituciones de 

Seguros (AMIS) como 3.5 kg/cm2. La presión requerida por 

los sistemas de rociadores es de 6.3 kg/cm2 (90 psi). 

Con los dos valores de presión se calcula el diámetro óp­

timo, aplicando el siguiente método: 

Para las pérdidas por fricción en psi/pie de tubería se apli­

ca la fórmula de Hazzen-Williams: 

Pf = (4.52 * (Q ••1.85))/((C**l.85) • (0**4.87)) 

donde: Pf 
Q 
D 
e 

Pérdida por fricción por pie (psi/ft) 
Gasto de agua (gpm) 
Diametro de tuberia (pulg) 
Coeficiente del material. Depende del 
tipo y de la edad del material, por 
ejemplo, para tubería galvanizada 
nueva e = 120 y para tubería de acero 
al carbón nueva e = 100 

La secuencia de cálculo se aplica, en primer término, pa­

ra el circuito o circuitos principales, luego para los rama­

les principales y, por último a los ramales secundarios. 

En la práctica se ha encontrado que el diámetro del cir­

cuito principal no debe ser menor de 8 pulg, el de los rama­

les principales debe ser de 6 pulg m1nimo, de 3 pulg para los 

ramales secundarios, y las lineas que alimenten un hidrante 

interior de 1 1/2 pulg deben ser de 2 pulg, por lo que se han 

aceptado como valores mínimos. 

Una vez que se ha terminado el disefio hidráulico, se con­

tinúa con la ingeniería de detalle y con la civil del siste-

tema, selección e ingeniería para el recipiente de agua y con 
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la ingenieria de detalle e instrumentación de las unidades de 

bombeo contra incendio. 

Sistemas da rociadores 

Debido a que los sistemas de rociadores se especifican 

para áreas de alto riesgo de incendio o de dificil o riesgoso 

acceso o para áreas con contenidos muy valiosos, su diseño 

debe apegarse a estándares y especificaciones estrictos, con-

tenidos en el National Pire Cede NO 13 de la NFPA. 

El diseño debe ajustarse a las siguientes bases: 

l. Densidad de operación (gpm/ft2) considerando 0.25 para 

confinar un incendio y de O.JO a 0.60 para extinguirlo. 

Depende del nivel de riesgo del área a proteger. 

2. Area a proteger por rociador: el área máxima que puede 

proteger un rociador es de 100 ft 2 y forma el patrón com­

pleto de agua a una altura m!nima de 1.2 m del equipo o 

del área que se protege. 

J. Area máxima a proteger con un solo sistema de rociadores: 

el NFC 13 especifica un m6ximo de 2323 m2 (25000 ft 2 ). Sin 

embargo, un área de esta magnitud requiere de un minimo de 

250 rociadores con un gasto de 6250 gpm, a una densidad de 

0.25 gpm/ft2 , con lo que seria necesario que tres bombas 

de 2000 gpm operaran simultáneamente; por ello se prefiere 

instalar sistemas reducidos, que aseguren un nivel de efi­

ciencia y una subdivisión razonable del área a proteger. 

4. Número de rociadores en función del diámetro de tubería. 

Para áreas de alto riesgo se sigue lo indicado en la tabla 
s. 

5. Rociadores por ramal: se especifica un máximo de seis. 
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6. Temperatura de operación (tabla 9): se selecciona en fun-

ei6n de la temperatura máxima de techo, determinada a 

JO cm del mismo, durante las condiciones más adversas po­

sibles de calor ambiental. 

Color de 
identi-
ficaci6n 

sin color 
blanco 
azul 
rojo 

Diámetro Rociadores 
(pulg) (nfunero) 

1 1 
1 1/4 2 
1 1/2 5 
2 a 
2 1/2 15 
3 27 
3 1/2 40 
4 55 
6 150 

Tabla e. Rociadores por diámetro de tubería 
para área de alto riesgo 

Temperatura máxi- Rango de ope- Clasifieaci6n 
ma de techo (ºC) raci6n (ºC) del riesgo 

38 57 - 77 ordinario 
66 79 - 107 intermedio 

107 121 - 149 alto 
149 163 - 191 extra alto 

Tabla 9. Rangos de operación de rociadores 

7. Los sistemas de rociadores deben instalarse suspendidos 

del techo, exceptuando aquellos que protegen fondbs de 

equipos, soportados de elementos estructurales firmes, 

nunca de techos falsos o plafones. Los soportes deben 

permitir el movimiento paralelo al techo y resistir el pe­

so de la tuber!a cargada con agua, más 114 kg en el punto 

de soporte. Para tuberia con diámetro menor o igual que 

l 1/2 11 el espaciamiento máximo entre soportes es 3. 7 m, y 
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para tuberias mayores, de 4.7 m. 

a. El espaciamiento máximo entre rociadores y entre ramales 

es de 3 m, con lo cual se asegura la intersección de los 

patrones de protección. La distancia máxima del rociador 

a la pared es de 1.5 m, y entre rociadores y techo es de 

30 cm. La distancia m1nima entre el rociador y el equipo 

o el 6rea a proteger es ae 1.2 rn. 

9. La elevación máxima del rociador sobre la base de vigas o 

trabes es función de la distancia del rociador al elemento 

estructural y se muestra en la tabla 10. 

Distancia del rociador Elevación m6xirna del 
al elemento estructural (cm) sobre el elemento 

estructural (cm) 

menos de 31 o 
31 a 60 2.5 
61 a 75 5.1 
76 a 90 7.6 
91 a 100 10.2 

101 a 121 15.2 
122 a 136 17.8 
137 a 151 22.9 
152 a 167 27.9 
168 a 185 35.6 

Tabla 10. Elevación máxima del rociador sobre vigas o 
trabes 

10. La presión máxima requerida en la alimentación del siste­

ma de rociadores es de 90 psi. 

De acuerdo con las especificaciones anteriores y cum­

pliendo los siguientes cinco puntos, se logra un diseño ade-

cuado del sistema: 

i. Definir el área a proteger y los equipos involucrados. 

2. Definir el área máxima a proteger por rociador (100 ft 2 

m6ximo). 
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3. Asegurar una interferencia minima de los elementos estruc­

turales. 

4. Localizar correctamente los rociadores respecto de trabes, 

techo, columnas, otros rociadores y ramales. 

5. Selección del tipo de sistema más adecuado de acuerdo con 

los riesgos del área o equipo a proteger y las condiciones 

ambientales de temperatura y corrosión más adversas que 

puedan presentarse. 

Una vez localizado el sistema sobre el diagrama de dis­

tribución del área a proteger, se verifica hidráulicamente 

que las condiciones de presión y flujo en la alimentación 

sean las requeridas. 

Las fórmulas que se aplican son: 

a) Hazzen-Williams para determinar las pérdidas por fricción: 

Pf = (4.52 * (Q **l.85))/((C*•l.85) * (0**4.87)) 

donde: Pf = Pérdida por friccion por pie (psi/ft) 
Q Gasto de agua (gpm) 
D = DiAmetro de tubería (pulg) 
c = Coeficiente del material 

b) Q = K / (p)••0.5 para evaluar el flujo de descarga del ro-

ciador, donde: Q 
K 

p 

Gasto (gpm) 
Constante de descarga (5.6 para ro­
ciador estándar 1/2 pulg de diámetro) 
PresiOn en el punto de descarga (psi) 

c) Q2 = Ql • (P2/Pl)**0.5 para evaluar flujos a diferentes 

condiciones de presión y viceversa. 

El cálculo hidráulico considera que todos los rociadores 

del área o equipo operan simultáneamente; se inicia suponien­

do una presi6n de descarga (generalmente de 10 psi) en el ro­

ciador más alejado, calculando el flujo correspondiente con 

la f6rmula del inciso b) anterior. Con estos valores inicia-
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les de presión y flujo, se calculan las caldas de presión en­

tre rociadores y entre ramales, evaluando el flujo de cada 

ramal hasta evaluar todo el sistema, incluyendo las pérdidas 

de presión por alturas; se obtienen as! los valores calcula­

dos de presi6n y flujo (Pe y Qc). 

El área total a proteger se multiplica por la densidad de 

disefio, con lo que se determina el flujo requerido (Qr). 

Qr = A * D 

Si Qc es mayor o igual que Qr, y Pe es menor o igual que la 

presión máxima requrerida (90 psi), entonces el disefio se 

considera correcto; si Qc es menor que Qr y/o Pe es mayor gue 

90 psi se procede como sigue: 

l. Qc < Qr y Pe < Pmax se aplica el inciso e) anterior para 

determinar la presi6n requerida (Pr) para el flujo reque­

rido (Qr), si del cálculo resulta que Pr > 90 psi se apli­

ca el punto siguiente. 

2. Pe > Pmáx: se incrementan los diámetros, de media en media 

pulgada, de los tramos donde el cálculo hidráulico muestra 

ca1das de presión considerables y se repite la verifica­

ci6n hidráulica del sistema hasta lograr las condiciones 

requeridas de diseño. 

La figura 19 muestra la memoria de cálculo hidráulico de 

un sistema de rociadores automáticos tipo húmedo, para una 

área de tamboreo de 11quidos inflamables y la figura 20 mues­

tra el croquis de distribución. 
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criterios operativos 

1. Existen otros sistemas contra incendio además de los men­

cionados, como los fijos de HALON 1301, co2 o polvo qu1-

mico seco, que fueron excluidos debido a que sus aplica­

ciones son más especificas para áreas como centros de 

cómputo, oficinas, casas de fuerza y otras similares. Los 

sistemas descritos son los básicos para cualquier unidad 

de proceso químico o petroqu1mico. 

2. Tampoco se describen sistemas de detección de humo, ioni­

zación de flama, variación de temperatura o sensores de 

vapores orgánicos, por ser dispositivos complementarios y 

de alarma para los mencionados. 

3. Como regla de dedo, el volumen mínimo de agua contra in­

cendio debe ser 1000 m3, aun cuando la cantidad calculada 

sea menor. 

4. No se requiere necesariamente un recipiente de almace­

namiento de agua contra incendio; ésta se puede alimentar 

desde rios o del mar, purgando periódicamente la tubería 

para eliminar sedimentos y arena. 

5. si el recipiente se alimenta con agua que contenga sedi­

mentos, arena o tierra, por lo menos debe limpiarse una 

vez al afio. 

6. En general, la cantidad de agua se determina con base en 

el equipo contra incendio que se utilizaría en el caso 

más critico probable, siempre y cuando esté distribuido 

de acuerdo con los estándares y se consideren todos los 

equipos que se utilizarían para combatir y controlar el 

evento en si y para proteger las áreas expuestas. 
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7. En recipientes utilizados para alimentar agua al proceso 

y al sistema contra incendio, la reserva exclusiva de 

agua contra incendio puede no ser la requerida para la 

demanda máxima por dos horas, siempre y cuando el total 

almacenado si lo sea, considerando la demanda de agua pa­

ra otros servicios criticos que no puedan ser interrumpi­

dos, por razones de seguridad, durante un incendio o 

emergencia mayor. 

s. Como regla práctica, las bombas contra incendio deben te­

ner una capacidad rninima de 2000 gpm @ 125 psi. General­

mente son un mínimo de dos unidades, una diesel y la otra 

eléctrica, siempre y cuando se garantice el suministro de 

energía a1 motor eléctrico y a los cargadores de los ban­

cos de baterías del motor diesel durante la situación de 

emergencia. Sin importar el nümero de unidades y la ga­

rantia de1 suministro de energía eléctrica, sólo se debe 

contar con una unidad eléctrica; el resto serán diesel. 

9. La bomba jockey debe ser eléctrica, con capacidad máxima 

de 100 gpm @ 125 psi. La capacidad usual es de 50 gpm @ 

125 psi, ya que su propósito es el de mantener la presión 

en la red de tuberías, no alimentar equipos contra incen­

dio. 

10. El arranque de las bombas contra incendio debe ser auto­

mático por baja presión en la red. Para prevenir daños 

en las unidades de bombeo, la bomba jockey debe mantener 

la presión de la red a 125 psi como minimo; las unidades 

deben arrancar en secuencia, iniciando la eléctrica, por 

caldas de presi6n de 10 a 15 psi. 
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11. Es poco comün contar con bombas de más de 3000 gpm @ 125 

psi. Por ejemplo, si la demanda máxima probable es de 

6000 gpm, lo usual es instalar cuatro bombas de 2000 gpm 

en lugar de tres de 3000 gpm, debido a las característi­

cas de potencia y consumo de energ1a de los motores. 

12. Existen bombas contra incendio con presiones nominales 

mayores a 125 psi, que se utilizan si debe suministrarse 

agua a una gran altura y el diámetro de la red está res­

tringido. 

13. La curva estándar Q vs P de las bombas contra incendio, 

representa sólo una porción de las curvas de especifica­

ci6n, pero si indica los tres puntos clave que deben cum­

plir. Debido a que la eficiencia de una bomba varia por 

la potencia requerida y el tamaño del impulsor, los tres 

puntos requeridos pueden cumplirse con un motor con po­

tencia suficiente (considerando la altura SNM a la que se 

instalará) y con el tamaño de impulsor o número de tazo­

nes adecuado. 

14. Pueden utilizarse motores diesel enfriados por radiador 

si se garantizan rutinas de inspección para verificar que 

el nivel del agua de enfriamiento se mantenga en todo mo­

mento. 

15. No deben utilizarse motores de gasolina para bombas con­

tra incendio (de hecho, tampoco para plantas de emergen­

cia o UPS), ya que son poco confiables en su operación, 

requieren mayor frecuencia de mantenimiento y el almace­

namiento de gasolina es un riesgo adicional para un equi­

po de protección vital, como lo son estas unidades. 
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16. Debe haber un operador para las unidades de bombeo debi­

damente capacitado en los componentes, la operación, qué 

hacer en caso de que se accionen las alarmas, qué puntos 

deben revisarse y cuándo parar las unidades diesel. La 

unidad eléctrica puede parar automáticamente al restable­

cerse la presión en la red, las diesel deben parar des­

pu~s de operar durante un m1nimo de 20 min a plena capa­

cidad. El operador debe registrar su rutina en una lista 

de verificación. 

17. Las unidades de bombeo deben probarse semanalmente a ple­

na capacidad (sin descargar agua por los equipos, el ex­

ceso de presión se liberará por la válvula de alivio) por 

30 min las diesel y por 15 min la eléctrica, 11puenteando11 

el paro automático. El operador debe aplicar la lista de 

verif icaci6n. 

18. El responsable de las unidades de bombeo contra incendio 

debe mantener el registro de cada una, incluyendo las es­

pecificaciones y curvas, histórico de fallas y acciones 

tomadas, pruebas semanales y anual de verificación de la 

curva Q vs P y mantenimiento aplicado. 

19. Es recomendable que la válvula de alivio descargue a un 

punto donde pueda recuperarse el agua. Puede descargar 

al mismo recipiente, siempre y cuando la columna de agua 

a vencer no represente una contrapresi6n tal que impida 

la operación de la válvula a la presión de calibración. 

20. No deben instalarse válvulas seccionales que no sean de 

compuerta indicadoras por vástago saliente o poste. Las 

válvulas deben asegurarse en abierto por cadenas y/o can-
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dados. Las llaves de los candados deben estar identifi­

cadas y bajo control del responsable del sistema. 

21. Las válvulas seccionales deben inspeccionarse y probarse 

mensualmente. 

22. El sistema de tuber1as debe purgarse una vez al afio. si 

la temperatura ambiente puede descender abajo de o 0 c, la 

purga será semanal durante esa época. Esta condición am­

biental es otro factor para decidir si la red de tuber1as 

se instala superficial o subterránea. 

23. Los caftanes monitores sirven para proteger equipos o ins­

talaciones elevados o de dif 1cil acceso durante una emer­

gencia (torres, columnas, tanques de almacenamiento, es­

tibas de tambores o de materiales s6lidos, entre otros). 

Pueden instalarse a nivel de piso o en plataformas. Exis­

ten dispositivos para operarlos remotamente, ya sea ma­

nual (cadenas) o por servomecanismos. También hay boqui­

llas especiales para descargar espuma contra incendio 

además de agua, que requieren una presión de operación de 

100 psi. 

24. Los hidrantes exteriores pueden proteger interiores, pero 

los interiores no deben considerarse para proteger áreas 

exteriores. Este concepto es importante cuando se dis­

tribuyen los hidrantes, ya que puede omitirse la instala­

ción de hidrantes interiores, si existen exteriores que 

puedan cubrir esa área con acceso franco. 

25. En edificios con escaleras exteriores al área de proceso, 

pueden instalarse hidrantes en cada acceso, los cuales se 

consideran exteriores. Si las áreas interiores son muy 
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grandes, deben instalarse suficientes hidrantes interio­

res considerando un radio de cobertura de 15 m. 

26. En el nuevo concepto de combate de incendios, las mangue­

ras de 2 y 2 1/2 pulg se utilizan para alimentar dos man­

gueras de 1 1/2 pulg, lo cual provee mayor alcance y mo­

vilidad de la brigada. Por esta razón, es necesario con­

tar con suficientes 11 Y11 de 2 o 2 1/2 x 1 1/2 x l 1/2 

pulg, mangueras de JO m de 1 1/2 pulg y boquillas de tres 

pasos de 1 1/2 pulg. Las razones principales son: 

a) Una manguera de l l/2 pulg descargando 95 gpm @ 100 

psi, puede ser manejada por dos brigadistas; una de 

2 1/2 pulga descargando 300 gpm 100 psi requiere un 

m1nimo de cuatro brigadistas. 

b) Las mangueras de 1 1/2 pulg son más fáciles de manejar 

en áreas interiores o restringidas que las de 2 1/2. 

27. Los equipos de bombero deben ser profesionales y reponer­

se al deteriorarse (cambio de color, roturas y otros da­

fios significativos). Los cascos y las botas no deben re­

pararse. Los chaquetones y pantalones pueden repararse 

si el daño es menor y ~e utiliza el mismo material (Nomex 

o PBI). 

28. Debe contarse con un equipo de aire aut6nomo por cada 

brigadista que deba entrar en un área cerrada y mínimo un 

cilindro de aire de repuesto para cada equipo. 

29. Cada componente de la red contra incendio debe ser ins­

peccionado y probado con la siguiente frecuencia: 

Cada 7 afies: prueba hidrostática de equipos de aire autó­

nomo. 
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Cada 5 años: prueba hidrostática para los extintores pre­

surizados. 

Anual: 

a) Recipiente. 

b) Flujo por la red de tuberias y operaci6n de las válvu-

las seccionales (tramo por tramo). 

c) curva Flujo vs Presi6n de las bombas. 

d) Purga del sistema de tuberias. 

e) Prueba hidrostática de mangueras. 

Mensual: 

a) Mangueras y boquillas. 

b) Hidrantes y monitores. 

c) Válvulas seccionales. 

d) caseta de equipo y contenido. 

semanal: prueba de bombas contra incendio. 

El registro de inspecciones, pruebas y mantenimiento, es 

vital para el control adecuado del sistema y del equipo. 

JO. Los sistemas aplicables a las unidades de proceso son el 

hfunedo automático y el diluvio, dependiendo del tipo de 

área a proteger y de la posibilidad de un derrame grande 

de 11quidos inflamables o combustibles. El sistema seco 

se instala s61o si la temperatura ambiente puede congelar 

el agua en las tube~ias; el preacci6n se instala en áreas 

que tengan valores irremplazables como museos, librerias 

o galerias de arte. 

31. Aunque no es recomendable, pueden instalarse sistemas di­

luvio operados manualmente, siempre y cuando se asegure 

que una persona accionará la válvula desde un punto remo-
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to o adecuadamente protegido. 

32. El sistema húmedo debe inspeccionarse cada mes y probarse 

cada 6 meses por la linea de 2 pulg de diámetro (prueba 

de alarma de flujo) y por la conexi6n de l/2 pulg (opera­

ción y purga del sistema). 

33. El sistema diluvio debe inspeccionarse cada mes y operar­

se cada afio para verificar que no haya rociadores tapa­

dos. 

34. En 1a actua1idad, el tipo de espuma contra incendio más 

utilizado es la formadora de pel1cu1a acuosa (AFFF), ya 

que permanece más tiempo sobre e1 material que los otros 

tipos. 

35. La espuma de alta expansión se aplica para áreas cerradas 

o en diques. El principal problema es que la aplicación 

se hace a través de un dueto (manga) de 1ona o nylon, lo 

cual requiere que el personal se aproxime al lugar del 

fuego; por ello es comím iniciar el ataque con espuma de 

baja expansión por mangueras o monitores, y después ap1i­

car la espuma de alta expansi6n. 

36. La espuma contra incendio no sólo sirve para extinguir un 

fuego, sino para evitar la generación de vapores en de­

rrames de liquides inflamables, t6xicos o irritantes. 

37. La selección de extintores no se basa ünicamente en el 

tipo de fuego; también se consideran la capacidad, el ta­

mafio y el peso del aparato. Por ejemplo: un extintor de 

20 lb de co2 es tan grande y pesado, que puede ser difi­

cil de manejar y pierde su efectividad; por otro lado, un 

extintor de 2.5 lb de co2 pese a ser muy ligero, contiene 
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muy poca cantidad de agente extinguidor, de manera que su 

eficacia es restringida. Lo comün es instalar extintores 

de 20 lb de polvo qu1mico seco y de 10 lb de co2 o HALON 

1211. si se estima requerir una gran cantidad de agentes 

extinguidores (no agua o espuma) en un área determinada, 

deben instalarse extintores sobre.ruedas. 

38. Las bases del diseno hidráulico de la red de agua contra 

incendio y de los sistemas de rociadores, se fundamentan 

en estándares internacionales; los valores tope indicados 

son criterios operativos derivados de la experiencia in­

dustrial en este campo. 

D9 



VXX. ASPECTOS ECONOMXCOS 

Para tomar la decisión sobre la instalación del tipo de 

sistema de protección más adecuado y del monto de la inver­

sión a realizar, tanto en recursos econ6micns como humanos, 

es necesario evaluar la relación entre el costo del sistema y 

el beneficio potencial que se obtendrá. La evaluación de es­

ta relación se efectúa considerando los aspectos de: 

xnterrupci6n de operaciones 

Sin duda, la posible interrupción, sea parcial o total, 

de las operaciones productivas, es el aspecto de mayor impac­

to y el que, por lo general, determina el tipo y grado de 

complejidad del sistema de protección y la "velocidad" de 

implantación de las medidas de prevención. La interrupción 

de operaciones se evalüa considerando los dafios esperados de 

la ocurrencia del caso más critico probable, determinado por 

el costo de la producci6n no vendida, mas el valor de los ma­

teriales almacenados, más el costo por inventarios, más el 

costo por reposición y reparación de equipos, más el costo de 

la mano de obra y materiales de construcci6n·y el tiempo ne­

cesario para reconstrucción y arranque. As1 mismo, se inclu­

yen la pérdida de información vital o critica, otros costos 

administrativos, la pérdida potencial de mercado y el freno a 

expansiones planeadas. 

La pérdida potencial de mercado obliga a los especialis­

tas financieros a evaluar el tiempo de recuperación económica 

y las posibilidades de éxito y crecimiento. Las estadísticas 

disponibles indican que, en Estados Unidos, del total de uni-
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dades de proceso que sufrieron eventos de pérdida por fuego o 

explosión, el 20% continuó operando normalmente debido a que 

los eventos fueron de pequefia magnitud, el 40% continuó ope­

rando pero a baja capacidad, y el 40% restante par6 definiti­

vamente sus operaciones debido al evento de pérdida en si o 

porque la competencia los desplazó. 

Dado que la interrupción de operaciones está en función 

del riesgo asociado a la unidad de proceso, no podemos espe­

rar un dafio similar en un proceso textil al que ocurrir1a en 

una unidad de proceso qu1mico o petroqu!mico, por ejemplo una 

unidad productora de acetaldehido; aunque ésta requiere de 

menos equipo y personal, producirá dafios de consecuencias po­

tenciales catastróficas. 

La evaluación de este aspecto incluye la importancia es­

tratéglca del producto, es decir, la posición actual del pro­

ducto en el mercado y su proyección a futuro, ya que si un 

producto es altamente rentable o tiene una proyección opti­

mista, justificará la protección de 1a unidad con sistemas de 

alta eficiencia, as! como la implantación de medidas preven­

tivas que aseguren, en la medida de lo posible, la continui­

dad del proceso. 

Por el contrario, si el producto está en decadencia o no 

tiene proyección, requerirá de un nivel mínimo de protección, 

a menos que exponga severamente a otras unidades rentables. 

Aspecto legal 

Esta básicamente determinado por las obligaciones y res­

ponsabilidades contenidas en la Ley Federal del Trabajo, por 

los reglamentos e instructivos emanados de ella y por la Ley 
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del Instituto Mexicano del Seguro Social; esta ültima espe­

cifica el impacto de los accidentes y enfermedades ocupacio­

nales que sufra el personal. 

El IMSS clasifica a las empresas en cinco clases de ries­

go, segün su giro productivo, y cobra una prima por concepto 

de riesgos de trabajo, determinada en función del grado de 

riesgo; éste, a su vez, está en función del Indice de Sinies-

tralidad (Is) calculado con: 

Is= (n*1000/90)*((S/365)+(0.16*I)+(16*D))*1'000,000/N' 

Donde: Is 
n 
s 

I 
D 
N 

Indice de siniestralidad 
casos terminados 
Total de dias subsidiados por 
casos terminados 
t de incapacidad permanente 
Nümero de defunciones 
Nümero promedio de trabajado­
res 

El costo por estos conceptos lo cubre en su totalidad la 

empresa. 

La Ley Federal del Trabajo marca los porcentajes que se 

aplican por las incapacidades permanentes por accidente o en­

fermedad ocupacional o de trabajo. 

Durante un incendio o una explosión, el personal está ex-

puesto a sufrir lesiones muy graves y en muchos casos, hasta 

una lesión fatal. Esto trae como consecuencia, además de las 

lesiones al personal y las consecuencias a la familia, el pa-

go de cantidades no presupuestadas, en primas al IMSS y en 

indemnizaciones, que repercuten directamente en la planeación 

de operaciones de la empresa, as! como en el deterioro de su 

imagen en la comunidad, clientes y empleados. 
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La Ley Federal del Trabajo, sus reglamentos e instructi­

vos, en especial el Reglamento General de Higiene y Seguridad 

en el Trabajo y sus 21 instructivos, obligan a las empresas a 

implantar medidas de Seguridad e Higiene Industrial, cuyo fin 

es preservar la integridad f1sica del personal y de las ins­

talaciones, al establecer las medidas preventivas y los sis­

temas de protección como un requisito indispensable en la 

operación de las unidades de proceso. 

coapafiías asequradoras 

La Asociación Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) 

en su reglamento sección incendio, fija las primas a pagar de 

acuedo con los riesgos presentes, tales como: 

1. Almacenamiento de materiales combustibles o inflamables. 

2. Tipo de construcción. 

3. Materiales que se manejan. 

4. Tipo de operaciones que se realizan. 

5. Experiencias de pérdidas anteriores, etcétera. 

As1 mismo indica las protecciones contra incendio y para 

prevenci6n de pérdidas necesarias para obtener las primas m1-

nimas a pagar. Las medidas consideradas son: 

1. Puertas contra incendio. 

2. Extintores portátiles y sobre ruedas. 

J. Localización de hidrantes, mangueras y boquillas. 

4. Diámetro de tuberías. 

s. Presión requerida en el hidrante más alejado de las bombas 

6. Volumen exclusivo de agua contra incendio. 

7. Número de bombas contra incendio. 

s. Localizaci6n de los sistemas de rociadores. 
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Sin embargo, los requisitos marcados en este reglamento 

están, por lo general, muy por debajo de las necesidades rea­

les, además de que no consideran los dispositivos de protec­

ción para los equipos cr1ticos, ni la instrumentación de con­

trol ni la de seguridad, ni la existencia de los monitores 

contra incendio. 

Independientemente de la conveniencia de contar con un 

seguro contra el tipo de eventos de pérdida descrito, debe 

considerarse que la suma asegurada no considera muchos de los 

costos que se generan como consecuencia de incendios y explo­

siones. Cuando ocurre un evento de pérdida mayor, esta canti­

dad resulta insuficiente para reponer las instalaciones daña­

das, debido a que los costos se incrementan continuamente por 

efectos inflacionarios; entonces, el seguro es Qnicamente una 

solución parcial. 

Resulta evidente que cualquier compañia productiva debe 

considerar los sistemas de prevención y control de pérdidas y 

los de protección contra incendios, como una inversión. 
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VXXX. COHCLUSXOHES 

Las conclusiones a esta tesis son las siguientes: 

1. Toda unidad de proceso involucra riesgos de .ocurrencia de 

eventos de pérdida, por si misma o por falla de alguno de 

sus componentes. 

2. Estos riesgos deben ser determinados, evaluados y preve­

venidos, para lo cual se cuenta con diferentes técnicas 

de análisis de riesgos, que deben aplicarse de acuerdo 

con el campo de riesgo que se considere. Los campos de 

riesgo son: Fuego y explosión, Nubes explosivas, Operabi­

lidad, Sistemas cr1ticos y Efectos de paro y arranque. 

3. Las medidas de prevención son técnicas y administrativas; 

ambas deben ser consideradas para lograr un alto nivel de 

seguridad. 

4. Un sistema de análisis de seguridad en procesos requiere 

de una organización soporte que asegure la operación del 

sistema, la integración de grupos de trabajo y el cum­

plimiento de las recomendaciones. 

5. La adecuada instrumentación de un proceso, con base en el 

control de las variables criticas y utilizando los ele­

mentos redundantes necesarios, aunado a prácticas y pro­

cedimientos seguros de operación y de emergencia, y con 

suficiente entrenamiento al personal, permitirán operar 

el proceso dentro de los limites de seguridad necesarios 

para asegurar, dentro de lo posible, la continuidad de la 

operación productiva. 

6. Los equipos criticas de proceso deben protegerse con dis­

positivos de alivio de presión, de contención y de pro-
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tecci6n eléctrica, calculados de acuerdo al tipo y a las 

condiciones de operación. 

7. Aunque se cuente con dispositivos de protección para el 

equipo critico, instrumentación suficiente, procedimien­

tos seguros y personal bien entrenado, pueden presentarse 

eventos de pérdida por diferentes causas, ya que la pro­

babilidad de ocurrencia sólo es cero cuando el potencial 

de pérdida es cero, por lo cual es necesario contar con 

dispositivos y sistemas que permitan el combate y control 

del evento, con un m1nimo de lesiones al personal y dafios 

a comunidades, medio ambiente e instalaciones. 

s. Los dispositivos de protección a las unidades de proceso, 

tales como la red de agua contra incendio y los sistemas 

de rociadores, deben ser calculados hidráulicamente y di­

señados de acuerdo con normas y estándares aceptados, pa­

ra asegurar una operación eficiente. 

9. Para las unidades de proceso qu1mico y petroqu1mico, la 

prevención y el control de pérdidas requiere de conoci­

mientos profundos en las áreas de procesos, servicios, 

instrumentación, ingeniería básica y de detalle. La In­

geniería de Seguridad en Proc6sos es la aplicación de la 

Ingeniería Química con enfoque de seguridad. 

10. La complejidad de los sistemas de prevención y de protec­

ción está en función de la preservación de la integridad 

f1sica del personal, de la comunidad y del medio ambien­

te, asi como de la relaciOn costo-beneficio, determinada 

por los tres aspectos siguientes: 
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a) Interrupción de operaciones. 

b) Aspecto legal. 

c) Compaft1as aseguradoras. 

11. Los sistemas de prevención y control de pérdidas son una 

inversión redituable, ya que aseguran la preservación de 

la integridad fisica del persOnal, la continuidad del 

proceso, la protección de las comunidades y la conserva­

ci6n del medio ambiente. 
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