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OBJETIVO GENERAL: 

Realizar la Identificación de riesgos del Laboratorio Experimental Multidisciplinario 

de Ingeniarla Qulmica Nave 1000 (LEM) ubicado en el campo 1 de La Facultad De 

Estudios Superiores .. Cuautitlán" de la Universidad Nacional Autónoma de México 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

Recopilar y organizar la información básica acerca de los aspectos teórico -

prácticos de la identificación de riesgos. 

Reconocer y evaluar las caracteristicas de las instalaciones existentes· en el 

(LEM), donde se llevará a cabo la identificación de los riesgos exist8ntes. 

Realizar la identificación de los riesgos existentes en el (LEM) !'"ediante la 

aplicación de algunas técnicas de análisis de riesgos. 

Evaluar las condiciones de seguridad y de riesgo 'existentes en el {LEM). 

Establecer las recomendaciones pertinentes que emanen de la identificación de 

riesgos realizada a fin que en caso de ser necesario se implementen y mejoren las 

condiciones existentes en la planta piloto (nave 1000), a fin de evitar y disminuir la 

incidencia y la gravedad de los accidentes que se pudieran U~gar a presentar en el 

desarrollo académico de los estudiantes, asl como en las~ actividades del personal 

docente, administrativo y sindicalizado que labora en dichas instalaciones. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

Dentro de cualquier actividad que el hombre lleva a cabo existe la posibilidad de 

sufrir algún daño.-es decir. está expuesto a riesgos de cualquier tipo,·taf-es el caso 

particular.'del Profe.sional de la química. que se encuentra-en un amb!ente:de.''trabajo 

donde existen··:f~CtOres extraordinarios que ponen en riesgo su .sciJud aiiú .. co~~º· su 

integrida·cf ·;_ fi~i~'~?(r~-ido·~:·-. su~tancia~ qulmicas, iluminación.· inade.cuad3~':. ~-~-~P~r~t~iíaS 
fuerci de ~º~ n~~~a1/~.t~;)~-~- -~ \ · · ,, ·:;} '.S ,2; ··.-~ · 

--~'.'' ·- .. ,;·:" ,·"---~-- '-~(~','/:, ~·- .-.-··.-. 

~~;~1]~~~r~~?~~r:r~~~1~~~,J~~i~: 
Antes de dar ~inicio al,. presente . importante_ .-,co_nocer :31gunos 

conceptos relacionado~;,~~ la ~~~~~~d~d:~~:ff~~º;~;~g,sj:\ ;~··· 
1.1 CONCEPTOS .:;h.. {~'·! ~;:(\::,.$:;·: · •;•¡ 

·":'_. ~: ,--; :.-_,._-,.~-~ ·'~~ ·= .-.7 

En Jos párrafos anterlor.;s ·no;.tí'e-:,,;c;s~_·r~fe~id_O.'a'-1os téí-íninas peligro y riesgo, 

los cuales tienden a usarse.de .:n~ne~a-~~diS~~inii~3da" .. Por lo, que aquí diferenciaremos 

uno de otro: 

1.1.1 Peligro: 

Cualquier evento (reacción qu1mica. mal funcionamiento del equipo o error 

humano) o caracteristlca (toxicidad, inflamabilidad. reactividad presión o temperatura 

elevada), que permite que suceda algún mal a la salud humana, al medio ambiente o a 

la propiedad 0 • 2 • 3 >. 

Es una condición para que suceda algún mal a una persona, población o al 

ambiente, estas condiciones pueden ser toxicidad, inflamabilidad, corrosividad. altas 

presiones, altas temperaturas, en cada uno de estos casos existe un peligro pero no 

necesariamente un riesgo '"'· 5 >. 



1.1.2 Riesgo: 

La palabra riesgo tiende a usarse de muchas y diferentes maneras: 

Es la exposición al peligro. es la probabilidad que ocurra un evento que 
provoque una lesión o un dañoC0 >. • " 

Caracterlstica fislca o quimica de un material. sistema. proceso o 
planta que tiene el potencial de causar efectos adversos en la salud 
humana. al medio ambiente o a la propiedad (ACGIH. American 
Conference of Governmental Industrial Hygienisls). 

Potencial de ocurrencia de consecuencias negativas e indeseables que 
surgen de una actividad; este se mide en términos de probabilidad y 
severidad C5J. 

Es la probabilidad de que suceda un evento no deseado. asociado con 
la gravedad de sus consecuencias <2 >. 
Es la probabilidad potencial de que un factor biológico, químico o físico. 
cause un daño a la salud del usuario <7J. 

Entonces vale la pena aclarar que para que un peligro genere riesgo es 

necesario tener una exposición al mismo (como lo refiere la figura 1.1). La exposición 

queda definida como la interacción directa de 13 sustancia (u objeto} con el cual se esté 

trabajando ceJ. 

PEL.IGRO EXPOSICION 

RIESGO 

ACCIDENTE 
o 

INCIDENTE 

Figura 1.1 Factor-es que determinan la gener-ación c;fel riesgo 

Ahora bien cuando existe un peligr-o, y una exposición, se genera un riesgo lo 

cual puede desencadenar en un accidente o incidente. 

Es importante distinguir entre peligro y riesgo porque podemos cambiar el 

riesgo sin cambiar el peligro. Esto se explica con el siguiente ejemplo. Cuando una 

persona cruza una calle transitada, el peligro es claro, si la per-sona se atr-aviesa con 

los vehículos en movimiento, puede resultar- seriamente herida si es golpeada por uno 



o más vehiculos. El peligro es, ser golpeado por un vehículo en movimiento. El riesgo. 

sin embargo, depende ~e.cómo.la pers~nS ';fruce la calle. Si la persona cruza por las 

áreas designadas y toma precauciones.para.que los conductores puedan verlo, no se 

ha cambiado el peligro, aú~. pu~·de se·r a'tropellado,. pero el riesgo de resultar golpeado 

se ha reducido por las aéCione~ .·preveritivaS. Si pudiera cruzar la calle en un vehiculo 
''-•. -'- .e 

blindado, el riesgo Se íedú_ciria:.aun· más porque se disminuirian las consecuencias si 

es golpeado <2 >. 

El riesgo tiene diferentes grados dependiendo de la gravedad que pudiese 

causar, como se muestÍa en la tabla 1.1. 

Tabla 1.1 Clasificación del grado de riesgo 

Grado Descripción del Riesgo 

4 Riesgo severo 

3 Riesgo serio 

2 Riesgo moderado 

Riesgo ligero 

O Riesgo mínimo 

Riesgo crónico 

NOM-01 B-STPS-2000 

Además los riesgos se clasifican según el tipo de daño que puedan ocasionar: 

riesgos para la salud, riesgos de inflamabilidad, y riesgos de reactividad<9
•. 

a) RIESGOS PARA LA SALUD 

O Sin .verdadero riesgo para la salud. 

lrritació'n y posibilidad de pequeño daño irreversible. 

2 Púede ocurrir daño temporal o pequeño. 

3 PO~ibilÍdad de daño importante. a menos que se actúe 
rápidamente y se brinde atención médica. 

4 Peligro mortal o daño permanente que puede resultar de una o 
varias exposiciones al producto. 

Exposiciones repetidas pueden acumular el producto en el cuerpo 
y causar daño. 

b) RIESGOS DE INFLAMABILIDAD 

O Materiales normalmente estables que no se inflamarán a menos 
que sean calentados. 
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Materiales que necesitan calentarse para inflamarse. Los líquidos 
de esta categoría tienen un punto de ignición de cuando menos 
92º c. 

2 Materiales que deben de ser calentados moderadamenle para que. 
se enciendan. Incluye líquidos inflamables con punto de ignición 
entre 36 y 92º C. · 

3 Materiales que pueden inflamarse· ·a ·Cualquier. -temperatura. 
incluyendo líquidos inflamables con temperatura· de·. ignición por· 
debajo de 22º e y punto de ebullición- por arriba de· 36º C. 

4 Gases o liquidas volátiles muy inflamables. ~o~ 'p'ÚiitO'.de_.iQn.icié:)n 
por debajo de 22º C y punto de ebullición menor.a'36~.c., · · ·· · · · 

c) RIESGOS DE REACTIVIDAD 

O Materiales normalmente estables hasta dentro de _.un'. i,~~~~~I~ ·y 
que no reaccionan con agua. 

Materiales normalmente estables pero que pueden ... V~'1ve~se · 
inestables a alta temperatura y presión. Pueden rea~cioiiar-.~on el 
agua pero na liberan energla de forma violenta. · · 

2 Materiales normalmente inestables que pueden suÚi:r': vl~Je~tos 
cambios qui micas pero sin explosión. Pueden·:_< Íeaccionar. 
violentamente con el agua. - ::__ · . . :' 

3 Materiales que pueden detonar o explotar al tene~· una fuente 
fuerte de iniciación o calentamiento en un lugar cerráida.- Puede 
reaccionar explosivamente can el agua. 

4 Pueden detonar o descomponerse en forma explosiva a 
temperatura y presión normales. 

Un factor de suma importancia que debe hacernos conscientes de los 
riesgos a las que nos enfrentamos y de su gravedad, es que el riesgo es un 
acompañante constante de cada uno de nosotros durante toda la vida <5 >, 

1.1.3 Accidente: 

También para esta palabra existen diferentes conceptos. algunos de ellos son 

los siguientes: 

- Todo evento no deseado que resulta en daño fisica a una persona 
a la instalación o la propiedad, y que generalmente es debido al 
contacto con una fuente de energía superior al limite critico del 
cuerpo o estructura con la que se realiza el contacto <3 )_ 

- Acontecimiento repentino, no planeado, no deseable, no 
controlable que interrumpe una actividad o una función y que 
puede ocasionar una lesión a los individuos, daños materiales o 
ambas cosas. 



- Acontecimiento normalmente violento ocasionado por una causa 
externa, produciendo lesiones corporales y a veces la muerte ' 1º>. 

- Suceso anormal súbito o casi súbito, imprevisible, y·que produce 
una disminución o anulación de la integridad anatómica y 
fisiológica ' 11 >. 

- Los accidentes son el resultado de hacer mai las cosa's y llevan al 
fracaso " 2 >. . .- -· ,_,, ··: ·. , 

Secuencia no planeada de eventos que· tiénerl·· u·~-~- 'dcins~6~encia 
no deseada«•>. - , 

En esta ultima definición se dice que el accideÍlté es:u-ñ'á ~ecueri'~ia d.e eventos 

porque teóricamente cada evento en particular ·es una·· áp~Ítu~id~d. Para reducir la 

probabilidad y las consecuencias del accidente. 

1.1.4 Incidente 

Se define al incidente como todo evento no deseado, no intencionado, que con 

una ligera variante de las ~ircunstancias pud-iera haber resultado en daño··,fi,~ic,6 a una 

persona a la instalación o la propiedad, y que generalmente es debido al'contacto'.co·n 

una fuent~ de en_ergla, es decir qUe un incidente es un es similar~ un accid~nÍe ·~ero 
sin consecuenc_ias, sin heridas ni daño; al incidente también se le nombra como 

.. cuasiaccidente .. , casi accidente o casi pérdida '3 ·">. 

Los incidentes tienen mucha importancia para la seguridad porque nos dan una 

oportunidad de investigar un evento no deseado pero con la ventaja de no tener 

pérdidas en su ocurrencia 

1.1.5 Consecuencias 

Los resultados de los accidentes son llamados consecuencias, estas pueden 

tener gravedad o magnitud diferente, desde interrupción de la producción o pérdida de 

la materia prima y/o del producto (fugas, derrames, etc.) hasta lesiones y muerte de los 

operadores. 

Para poder identificar la ocurrencia de posibles acciderytes y/o incidentes existe 

una herramienta, que tiene como finalidad hacer que los acontecimientos se presenten 

con la menor frecuencia posible, y es llamada Análisis de Riesgos. 



1.2 Análisis de Riesgos: 

Este es un estUdio q-ue consta .de diversas técnicas para el reconocimiento. 

evaluación y é'orítrol'-de ;¡e;~·go~· de ·accidé~les~ asf-como para estimar su frecuencia y 
consecuencia. es"'deé:.ir: los dafioS-_'ocasi~nados a la salud y a Ja integridad física de los 

trabajado~e~J~~).~: ~~~-~~~.i~~u~~~-~~Ci~.ª-·.:~d~~. _~iañ~ a la propiedad (pérdidas económicas) 

tanto·~··1~~: .. ¡~~t~:l~~i-~;~~~~~;;d·e_,~-~.~~pr~~~.~:.·~~.~res~ como a las empresas vecinas o a la 

pob!~.cl~~ -~!~~~.!':~~~·::~-~~·¡:~~~6t~~~~i'~.-~-~di~ ·ambiente, esto quiere decir que podemos 

clasific;~:s1~¡j\:ipi2::i11f,~~8;'f d permiten evaluar el riesgo de una instalación, 
.. - ., ·~·.··'-,.>.~.:,';<;,,;-.,-,,.,,;:.,~:'.<·f:• ... ·:....:·;; .... ·;:,~. ' . -

sino ta~~i~n(~-~~i~~~l-_~-'?1~.s i~p~~ante, identificar las áreas donde Ja mejora permitirá 
obten~r·\,.~-aY~~~s<f~~~-~~i~--~e~ e~:·e1 riésgo, logrando de esta forma una utilización 

óptinla de los"féCürSOs.~··· · . 
. ~-.-~ . . ... . .. 

La i""'.',P,º~~n:cla de las técnicas es que con su aplicación se puede disminuir los 

riesgos.a un bajo'' costo. los daños causados por accidentes y los gastos que estos 

ocasionan. 

1.3 Factores que producen un accidente: 

Como se ha mencionado anteriormente, un accidente es el resultado de una 

secuencia de eventos y por lo tanto, si la secuencia se interrumpe, el accidente no 

ocurrirá o si estos son modificados sus consecuencias y probabilidad de ocurrencia 

serán reducidas. En la figura 1.2 se muestra la secuencia causal del accidente, 

teniendo a la pérdida (que es consecuencia del accidente) como Ultimo eslabón de Ja 

cadena, pero para que el accidente tenga Jugar se deben manifestar las causas 

inmediatas las cuales tienen su raiz en las causas básicas y en los fallos o defectos del 

sistema.<4 >. 

Fallos de 
tos sistemas 

Causas 
básicas 

Causas 
inmediatas Pérdidas 

Accidente I 1 
incidente ---i 

~----~ 

Figura 1.2 Secuencia causal del accidente 



1.3.1 Fallos de los sistemas 

Hablando sobre los fallos de los sistemas podemos hablar de cuatro puntos 

representativos :4 

Deficiente control de gestión y de las técnicas preventivas. 

Programas poco adecuados a las necesidades reales. 

Normatividad no adecuada. 

Cumplimiento inadecuado de la normatividad existente. 

Cuando quien supervisa el trabajo no participa en la gestión de la seguridad la 

secuencia puede resultar incontrolable. porque no habrá inspecciones de seguridad, no 

se investigarán -las causas de las pérdidas, no habrá análisis ni procedimientos de 

trabajo, ni lo necesario para que las actividades se realicen en forma segura. 

1.3.2 Causas básicas 

Como segundo eslabón tenemo_s las causas básicas que permiten explicar 

con hechos concretos porque sucede lo indeseable; estas podemos dividirlas en dos 

tipos: 

- Los factores personales: Son el origen de que las personas no 
actúen como es deseable para los 
intereses de la prevención. 

- Los f3ctores de trabajo: Explican porque existen las condiciones 
Inadecuadas. 

En estos dos rubros se engloban todos los factoreS y agentes capaces de 

producir efectos adversos sobre los recursos humanos y de la producción. 

La importancia de las causas básicas es tanta que si no se tiene conciencia de 

estas, el trabajo desarrollado en el área de la seguridad y de la higiene se vería 

limitado a atender las cuestiones puntuales derivadas de las llamadas causas 

inmediatas. 

En la tabla 1.2 se presentan una relación de algunos factores personales y de 

trabajo que pueden llegar a ser las causas básicas para que ocurra un accidente. 

8 



Tabla 2.2 Factores personales y de trabajo que origi!lan un accidente 

Factores personales 

Deficientes actitudes fisicas v fisiolóaicas 
Fuerza fisica desproporcionada 
Deficiente visión o audición 
Mermas sensoriales 
Aptitudes osicolóaicas inadecuadas 
Comprensión deficiente. 
Poco sentido común. 
Lenta caaacidad de reacción. 
Tensiones fisicas o fisiolóaicas 
Fatiga por falta de descanso 
Fatiga por exposición a temperaturas extremas 
Droaadicción 
Tensiones menlales o osicolóaicas 
Trabajo rutinario o monótono. 
Extremada concentración. 
Frustraciones, oreocuoaciones. 
Falta de conocimiento 
Falta de conocimiento. 
Adiestramiento inadecuado. 
Instrucciones no comprendidas. 
Actitudes inadecuadas 
Sobreestimación. 
Economizar tiempo. 
Presiones, excesos, burlas 

Factores del trabajo 

Dirección v/o suoervisión inadecuada 
Mala identificación de peligros. 
Inadecuada comunicación de normas. 
Nealioencia en practicar normas 
Deficiente aestión de inaenierla 
En el diserio ergonómico. 
En la exposición. 
En el diseño 
Compras inadecuadas o su control 

Especificaciones incorrectas. 

Mantenimiento deficiente 
Mantenimiento predictivo erróneo. 
Mantenimiento preventivo inadecuado. 
Mantenimiento éorrectivo deficiente 
Herramienta v eauioo inadecuado 

Inadecuadas ergonómicamente. 
Especificaciones inadecuadas. 

Criterios de trabaio inadecuado 
En su desarrollo. 
En su comunicación. 
En el mantenimiento. 
Desaaste 
Poca vigilancia del servicio 
Inspección I mantenimiento impropio. 
Usos distintos a los previstos. 

Fuentes: Rodellar Lisa Rodolfo 1999, Facultad de Qulm1ca, UNAM. 1998 

1.3.3 Causas inmediatas (primarias) 

Como último eslabón de la cadena de las causas ·o factores que pueden 

ocasionar un accidente se encuentran en las llamadas causas primaras que a su vez 

se dividen en condiciones y actos subestándares: se les llama subestándar debido a 

que se encuentran por debajo de las características que deberían tener en el 

procedimiento. 

a) Condiciones subestándarcs (Peligrosas o inseguras) : 

Son condiciones físicas del medio que favorecen y/o aumentan la intensidad y 

las probabilidades de la ocurrencia de un accidente, las instalaciones, herramientas y 

el equipo, involucrados en la actividad que se esta realizando <10> • 
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Algunas condiciones inseguras se nombran a continuación: 

Puntos de operación desprotegidos. 

- Resguardos inadecuados, o ·falta de estos. 

- Material o herramientas defectuosas. 

- Amontonamiento de material.' 

- Orden y limpieza deficiente. ~ 
- Sistemas de aVisos irlC'OrreCtos 

- Niveles elevad~s de-~~P:ósición a sústanclas, nive1e·s de ruido o radiaciones 
nocivas. , ' '· ,_::' .,.·~;:.~.· 

- Ventilación e iluminación escasas 

- Fuentes de Ignición en atmósferas peligrosas. 

- Puestas a tierra inexistentes. 

Para eliminar las condiciones subestándar se recurre tanto al mantenimiento 

(predictivo, preventivo y correctivo) como a sistemas de seguridad tales como 

resguardos, normas, señalización, equipo de protección personal, etc. 

b) Acto Subestándar (Actividad peligrosa) 

Y como segundo elemento de las causas inmediatas existen los actos 

subestándares o actividades peligrosas, estas son acciones o -:'_Ctitudes imprudentes 

que es capaz de generar o incrementar riesgos laborales espeºcíficos. 

Los actos inseguros en los que se incurren son: 

Levantar cargas de forma incorrecta. 

Situarse en Jugares peligrosos. 

Llevar a cabo operaciones sin adiestramiento previo. 

No utilizar el equipo de protección personal. 

Operar equipos sin autorización. 

Ejecutar el trabajo a una velocidad no indicada. 

Bloquear o quitar los dispositivos de seguridad. 

Limpiar, o intentar dar mantenimiento a la maquinaria cuando 
esta se encuentra en movimiento 

Hacer bromas pesadas, etc. 

Regularmente estos se generan porque el trabajador no puede. no quiere o no 

sabe como realizar su trabajo de una forma segura. Para corregir los actos 
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subestándares. se utilizan técnicas te"ndlentes a conseguir el cambio de actitud de los 

trabajadores (capa.cita~ión). 
·, .. _ ;.··: ·:, ,-·. -

En tOdos. los accideri-teS se encuentran invariablemente estos doS elementos. 

con~·t·it.uy.~r:-i~~-.i~~<.~~~Sa'~ d~l.-~~~idenl~ las·~cindÍciones i~séQuras ~'.n u.n. 1Ó0/o y los 

actOs i~segu~~s i:i0°(~~<~?>.:~~\ ·:, :\'~·· 

• •• Co~~be~,t~d~·:lr~ ... ~:~~:esari•~ para identificar la causa de los accidentes que 

P~.d_i~~.~'"! . .':,~~~.~.riJ;r.~~lH~~-~~-i~ff~:~.)~~i:~ri~~ -dé ·estudio' ·Y - con -esta ·. iñtorm~cló~ poder 

implementar url prcicedimiento seguro_en cualquiera que sea nuestro proceso. 

: " --:~~< ._,,_~:>=«~.)·.: .. ~é;::_;: -j :~:·;5:~.;?;~~f;t:~ .. (.' . " .. 
1.4 Proced1'!11ento seguro: 

·. ::t:-:.<i~;;:~~~L?L::·-~·. __ , .,,·· .. 
El fin para el.que'.se _realiza el análisis de riesgos. es establecer o hacer de una 

activid~d · ... ~Í~sg·~~a".~·u~·.·;·p'rocedimiento seguro, el cual queda definido como una 

secuencia.···o~deri'ada' 'y lógica de actividades para llevar a cabo una tarea de forma tal 

que_.~e mi~Ú~~¡Cé~--los riesgos a los que se expone el trabajador. 

Además' del análisis de riesgos, existen otros elementos que nos ayudan en la 

tarea de reducir los riesgos que debemos tener a la mano cuando se manejan 

sustancias químicas peligrosas. uno de los más útiles y populares es la Hoja de datos 

de seguridad (HDS) también llamada MSDS (Material Safety Data Sheet) <••: 

La hoja de seguridad es un documento donde se encuentra indicada cierta 

información útil para identificar y evitar riesgos, asi como algunas medidas a tomar en 

caso que algún accidente haya ocurrido. 

Esta se divide en 9 secciones siendo las siguientes <13>: 

a) Información de producto. quimico y compañia. 

En esta sección se encuentra la información general del producto 

y de la compañia que lo produce: 

• Clave del producto. 

• Fecha de Revisión. 

• Nombre del cliente. 

• Nombre comercial del producto. 

• Familia Ouimica. 

• Información Técnica. 
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• Fecha de preparación de la Hoja de Seguridad. 

• Advertencia de peligro principal. 

b) Información sÓbre la co.mposiciórÍ dE= los infÍ·l-~dientes 

Esta sección nos indica el pOrce~taJe.~e .los ingr~dientes p~ligrosos 
de los que esta compuesto el mateíial.: 

• No. CAS. cche~icar· AbStraC: SoCietY> ~:'de ~-ca.da uno de los 
ingredientes peligrosos. 

• Alguna caracteristica esPeCi~1 có'r:r;·c;:,~¡ es ca~·~rlQen~. 
• Límites de Exposición ocuPaciOná1> ··: · · 

1 

e) Identificación de Peligros. 

Indica las riesgos a la salud que se tienen en caso de: 

• Ingestión. 

• Contacto con los ojos. 

• Contacto con la piel. 

• Inhalación. 

• Sobre exposición crónica. 

• Señales y Síntomas de Sobre exposición. 

• Afecciones médicas agravadas por la exposición .. 

• Advertencias. 

d) Medidas de Primeros Auxilios. 

En esta sección se puede encontrar que debe hac~rse en caso de: 

• Ingestión. 

• Contacta con los ojos. 

• Contacto con la piel. 

• Inhalación. 

• Otros. 

e) Medidas de lucha contra incendios. 

Esta sección se refiere a los datos de interés que nos ayudan a 

prevenir o combatir si algún incendio ocurriera. 

• Punto de lnflamabilidad. 

• Limites de lnflamabilidad. 
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• Medios extintores. 

• Peligros poco corrientes de incendio y explosión. 

f) Medidas en caso de derrames. 

Esta sección refiere las medidas que debemos tomar en caso que el 

material se derrame o salpique, de los métodos de recuperación (de 

ser posible), de la de eliminación de los residuos y de la restauración 

del medio ambiente en caso de presentarse alguna afección. 

g) Manejo y Almacenamiento. 

Es la información acerca de las precauciones a tomar cuando 

almacenamos el producto; desde el material y la forma del envase y 

hasta si debemos evitar la cercanía de algün mate!ial. incompatible. 

• Precauciones de manejo y almacenamiento. 

• Otras precauciones. 

h) Controles de Exposición y Protección Personal. 

Indica el equipo de protección personal que se debe usar para el 

manejo del material. 

• Prot~cción de los ojos. 

• Protección de la piel. 

• Protección respiratoria. 

• Otros equipos. 

• Requisitos de ventilación. 

1) Propiedades Físicas y Quimicas 

Se refiere a las especificaciones fisicas y químicas del producto, por 

ejemplo: 

• Presión de vapor. 

• Volatilidad. 

• Gravedad especifica o densidad. 

• Solubilidad en agua. 

• pH. 

• Olor I Aspecto. etc. 
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j) Estabilidad y Reactividad. 

Dentro de esta sección existe la siguiente información: 

• Incompatibilidad con otros materiales. 

• Productos de descomposición. 

• Grado de riesgo. 

Las hojas de seguridad pueden Inclusive elaborarse a gusto del usuario. 

pudiéndose escribir en cualquier formato. pero es indispensable que -cu'nlplan con 

todos los puntos anteriormente descritos. 

1.5 MARCO LEGAL 

~n nuestro pafs hay reglamentos y normas (de las secretarias del Trabajo y 

Previsión Social; de Energla; de Ecologla, Medio Ambiente y Recursos Naturales y del 

Instituto Mexicana del Seguro. Social entre .. otras) encarga?as de salvaguardar la 

integridad del personal trabajadcir. ·de· ·las instalaciones y del medio ambiente. las 

cuales. indican las caracterlstlcas· geOerales.que. deben tener las instalaciones y los 

centros de trabajo. fas condf~i~~~~ Q~nerale!~ que se deben mantener. los materiales 

de los que deben estar hechos los mismoS, la. forma de comunicación de los riesgos 
- ' - -

existentes. las caracteristicas y·equipO especial que deben tener los lugares donde 

exista un riesgo poiénciSifnenté ~lt~;'-etc;--

Por lo que. d~. acuerdo:é:ón el Articulo 147 de la Ley General del Equilibrio 

Ecológico y la'Protección al"Amblente'(LGEEPA), fundamentada en los articulas 27 y 

73 de la C.onslitu~ión ~ P~l.ili~a '.de "¡~-~ .. E~l~das Unidos Mexicanos quienes realicen 

actividades altamente riesgosas. deben llevarlas a cabo con apego a esta ley, a los 

reglamentos que emanen de la misma y a las Norm":'s Oficiales Mexicanas 

correspondientes. además se debe formular y presentar ante la Secretaria de Ecología. 

Medio Ambiente y Recursos Naturales un estudio de riesgo ambiental (análisis de 

riesgo) <15,_ 

Además esta ley está formada por siete reglamentos. y uno de ellos. el 

Reglamento en Materia de Impacto Ambiental en cuyos articulas 5 y 6 menciona la 

necesidad de elaborar una Manifestación de Impacto Ambiental y un Análisis de 

Riesgo de las personas físicas o morales que pretendan realizar obras o actividades 
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públicas o privadas que puedan causar desequilibrio ecológico o rebasar limitás y 

condiciones señaladas en los reglamentos y en las normas té.c~ic;:as· ecológicas. 

Para ·la identificación y jerarquiZación de· ries'g~os-: 1a .: LGeE~A·-~.in~ica. que se 

puede recurrir a diferentes métodos (algunos_ los.~_enCi~~~~emos ~~ 47t."c:::apitulo 11) y la 

selecció~ de éstos depende del nivel de estudio de ~i~,~~·o_ q~e.:\~n9a. ia actividad en 

particurar-. ·-:> '· ·~;'.:;~?_:.<_; · 
;'::; .. -_. 

-. Cabe hacer nlenCión que la jerarqufa·juridicá- m·áXiíli3''quB ~se uéna-·en nuestro 

pals es.la c·onsÜtuclÓn-·Politica de los Estadas·U~ldo~';M~Xi·C~~o;,;, y_que tas leyes, 

como ·la Ley Federal del Trabajo (LFT) o la LGEEPÁ·emanan de ella, y los reglamentos 

gener3té's.·a ·S-u vez i<? hacen de las leyes y las·norr:n·a~~~ficiale"s mexicanas en materia 

de seg';Jri_dad e higiene deben estar en concordani:::la con los reglamentos generales. 

para 'que a su vez lo estén con las leyes y con la Constitución, sin embargo la 

Constitución se encuentra normalmente al mismo nivel que los tratados 

internacionales, tal como lo muestra la figura 1.3. 

3 
Reglamentos 

4 
Normas oficiales Mexicanas 

Figura 1.3 Jerarqufa Juddica; Pirámide jurídica de Kelsen 
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CAPITULO 11 

ANÁLISIS DE RIESGOS 

Se define as( a la serie de técnicas sistemáticas que se aplican para identificar y 

evaluar riesgos potenciales en un proceso, así como para . asegurar que se 

especifiquen medidas para su· eliminación y control. Como sistema involucra a la 

organización en la prevención efectiva de accidentes y eventos de pérdida logrando de 

esta formá ~n·a"- ~~ili~~c;¡ó~, .,,:é~¡ efectiva de los recursos ' 13
• H': 1 ~>. 

~.: ;:<\ !.J:Z\:.:;· 

producéiórl co'ni"t;·::.a la ·_-se;Quíidad .. Desde el punto de vista de esta última, las ventajas 
:':1?:-:" f~\>·1.:~>:: son: 

'·,e - -'.'!-.• .:··.,;,.:-:· • .-. ' 

~;~~-~~b;i~~i~~~~S ~e los riesgos fisicos latentes. 

DesCubÍimiento, eliminación y protección de movimientos, 
posiciones y actos peligrosos. 

Determii:iación de las cualidades que se necesitan para un 
desempeño seguro del trabajo, tales como buena condición flsica, 
coordinación de movimientos, capacidad especial, etcétera. 

- Determinación del equipo y herramientas necesarias para 
garantizar la seguridad. 

Establecimiento de las normas necesarias para la seguridad, 
inclusive la instrucción y adiestramiento de los trabajadores. 

- La organización de métodos en concordancia con la eficiencia 
admitida y las practicas seguras. 

Planeación anticipada, preparación y desempeño adecuado al que 
proceda una actitud mental organizada para realizar en la forma 
debida las diferentes fases de la función operativa. 

- Prevención efectiva de accidentes, la protección del personal, 
instalaciones y la comunidad. 

2.1 ETAPAS INVOLUCRADAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS. 

El análisis de riesgos nos lleva a hacernos las siguientes preguntas:¿Existen 

riesgos reales y potenciales?. ¿Cuáles son?. ¿De que magnitud son? y finalmente 

¿Son aceptables? y en caso de no serlo ¿Cómo se pueden eliminar o reducir? 
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La metodologia usada para evaluar si un riesgo es acepta~o mediante su 

correspondle':"te análisis es descrita en la figura 2.1 c18>, en donde además de la 

posibilidad -·de ., ~·e:eptarlo o de rech3zarlo se muestran los difere'ntes elementos 

involucrados en este~ 

Descripción del 
Sistema 

Identificación de 
los riesgos 

Estimación de 
posibilidades de eventos 

Estimación de 
consecuencias de eventos 

Cuantificación 
del riesgo 

Aceptación 
del riesgo 

Si 

Sistema Operativo 

NO Modificación 
del riesgo 

Figura 2.1 Metodologfa para la evaluación de riesgos 

2.1.1 Descripción del sistema 

En primer lugar se hace una descripción del sistema. es decir se reconoce la 

vulnerabilidad de la instalación <5 >. para Jo cual es necesario conocer: 

Las caracteristicas de los materiales manejados en el área, (materias 
primas, productos y subproductos): lnflamabilidad toxicidad, reactividad, 
punto de ebullición, presión de vapor, punto de fusión, capacidad calorífica, 
etc. 

La tecnología utilizada: Condiciones del procesa (temperatura, presión, etc), 
sistema .de control del proceso (instrumentación y accesorios), diagramas de 
flujo y ·balance de materia y energia. 

La ubicación: Situación geográfica de la localización de las instalaciones, 
distribución de las instalaciones (Lay Out), Instalaciones industriales 
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vecinas, asentamientos humanos y servicios públicos (bomberos. hospitales, 
etc.). 

Los recursos hUmalios con los que se cuenta: can~.i~ad,· nivel técnico y 
acadé~ico, administr~ci~n y relaciones laborales. 

e::.,. ' 

2.1.2 ldentlficaciórl· .. d~"'10s ries9os 

La i~.~~lm~~i~~~:·d·~~y¡~~.9~s ~s ~-' ·_re~onocimientO_..Y .!o~liz~ció~ ·~e lo~ prc;;bables 
daños que pJed,~~::/c,~¿!~f~~~ :~1 sl~te~~ aiectabl~ <19> >_ .. · . . . . . . , 

::::?f ~~f ill~~¡t2f.[f~~~~r:,~:1t:::::,:s: 
. ~~:~eÍiliI~t~~~!~fü;~f ::;e:::::"l~ ~:::c~e:l~~nálisls. 

-·-ün;:~~Jp~\:d;~i~~~b~jo adecuado constituido por eÍ personal técnico y de 
so'porte~·-... ~~-~.;··_ .. · .:·~-. ·" 

- T~.:i~~:·ra inf~r~,a~iÓ.n a'nteriormente descrita. 

cie~-~~-és de llevar a cabo el ejercicio de identificación. se deberán registrar 
l~s r~sultados y dar seguimiento a estos. 

En la ide'ntificación de riesgos se debe saber cuales son los elementos que 

están involucrados en el caso de estudio, dentro de este rubro hay que identificar el 

tipo de las fallas que se puedan ocasionar, estas se clasifican en tres <20
•

21 >: 

Fallas Primarias: 

San aquellas que sufren los equipos e instalaciones du~rante su uso normal. es 

decir que son incapaces de soportar las condiciones de diseño y fabricación, ya sea 

por diseño o fabricación defectuosa o por deterioro debido al uso. 

Las fallas primarias a su vez se dividen en: 

a) Fallas de recipientes: Se presenta al fugarse el contenido de un 
recipiente debido a grietas o roturas del mismo. 

b) Fallas mecánicas: Son aquellas que afectan el funcionamiento 
adecuado del equipo debido a la ruptura de alguna de sus partes 
móviles. 
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e) Fallas eléctricas: No solamente se refiere a los casos donde falla 
el equipo eléctrico, sino también cuando ta alimentación eléctrica 
no es la adecuada para el funcionamiento del equipo o a las 
características de la instalación. 

Fallas Secundarias: 

Son aquellas que resultan debido a una sobre exposición a los factores 

ambientales, o a fenómenos naturales, es decir que ocurren cuando el equipo está 

operando en un ambiente fuera del de su diseño, estas fallas no son atribuibles al 

equipo. son atribuidas a una fuerza externa o condición. 

Se deben distinguir entre. ambos tipos de· fallas, por ejemplo. si una caldera 

diseñad~ para trab3jar a 7 atm falla a uO~:presi6n d~ 3 será.·u\na falla primaria, pero si 

10 hace :a.~1·ci:Será·~·na·ra11a se6und~íia'·/.~~~- ~·~;~;':,-' - .. :_,.. :r :.-:·:-,':' .. 
i=~lla-~~~e, Comando:. "-<. .. ,'.-:,,:_.-_ "'·~- _:·~;.:·.~~~:;.:,. ;: '.. :·;,;: :"-' ";~:-~-~~ '/ .' ··· ·. ·:·;-_:< ; 

:::e:~:i:i~:~i~:n~e::~;a~~:c~:::~~::~:F:ri~~;~~~;iB~;::~::P:;tu~= 
descompuesto; la falla de la alarma es una falla de coma~d~·P~rq .. ~e a'í fallar el sensor 

-falla primaria- no dio el comando a la alarma. 

2.1.3 Estimación de posibilidades 
En tercer lugar dentro de la metodologia de la evaluación del riesgo está la 

estimación de posibilidades de eventos, es decir que posibilidades hay para que el 

evento se lleve a cabo. Para este cálculo es necesario tener la siguiente información <5 >: 

a) Con respecto a los eventos meteorológicos: 

Humedad relativa. 
- Temperatura ambiente promedio por mes. 
- Velocidad de viento promedio por mes. 

Estabilidad atmosférica. 

b) Por cada material involucrado: 

Peso molecular. 
Densidad del liquido. 
Calor especifico del líquido. 
Calor latente de vaporización. 

- Viscosidad. 
Presión de vapor. 
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c) Por evento a jerarquizar: 

Tipo de fuente de emisión. 
Caracteristicas de la fuente (tamaño, altura. etc.). 
Temperatura de emisión. 
Velocidad de emisión. 
Nombre del material emitido. 
Condiciones y características ·del recipiente del que proviene la 
emisión. 

2.1.4 Estimación de consecuencias 

A la par de la etapa anterior se encuentía'·1a estimación .. de'c:on.Secuenclas. Esta 

etapa tiene com~ objetivo definir la graved~d o:·ma'g~it1~~.de·¡·a·'~f~-ctación s~bs~CueOte 
a la ocurrencia del accidente de acuerdo'"a" los·',,c"riie'ri~~·;"qúe d~fi~en··:a un ·accidénte 

mayor o desastre. · · ·\ -<: ,, · ·: 
~-~;~:~>';~~~:.:-. .. ~;:_~.: :" 

Para hacer estimaciórl de. consec~·~~cias ;~'ó¡;~ :Í~-~· ~ayer ·_claridad· posible. es 
- 1'" .~' 

necesario tener la siguiente inf~rmaci6'"!:_ , .. 

a}Materiales manejados en et_.á·:~~~y-~~:~_:_~~·~tid~~-es presentes 

- Tanto en el proceso como en' e1 almaCenamiento. 
Forma y tipo de almacenaje. · 

b)Para cada etapa en que se manejen materiales peligrosos: 

Descripción de los procesos y operaciones incluidos en este 
último punto los procedimientos actualizados de operación, paro, 
arranque y emergencia. 
Diagramas de flujo con el respectivo balance de materia y energía. 
Diagramas de tuberias e instrumentación (DTI). 
Lay-out's (Plano de distribución de instalaciones y equipo). 

e) Reportes de accidentes de proceso disponibles 

Se deben conocer cual ha sido la incidencia y la periodicidad de 
los accidentes ocurridos en las diferentes áreas de nuestra 
instalación. 

2.1.4 Cuantificación del riesgo 

Con lo anterior se puede determinar la periodicidad de la ocurrencia y las 

consecuencias que pudiese ocasionar algún accidente, es decir podernos cuantificar el 

riesgo. para este fin se utiliza una matriz de riesgo, la cual es un instrumento que 

combina la frecuencia y la gravedad del accidente y que ademas permite definir la 

zona de aceptabilidad o no aceptabilidad del riesgo ' 1
"·

21 >. 
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Para la elaboración de una matriz de riesgo se siguen los siguientes pasos: 

a) Definir· las consecUencias (gravedad del daño del accidente o 
exposición). 

b) Definir la frecuencia (probabilidad de ocurrencia). 
e) Construir la matriz cual consiste en la combinación de la frecuencia 

con la que un evento puede presentarse (eje .. X") y el riesgo a la 
salud o a la integridad en otras palabras las consecuencias (eje .. Y"). 
donde. los valores de ambos ejes se acomodan creando una matriz 
con cuadrantes de grupos Nulo o Inocua. Bajo Me~io Alto y Muy Alto 

La figura 2.2 muestra una matriz de riesgo, donde: 

Para el eje •y• 

o.- Efectos leves o sin efecto conocido. 

1.- Efectos moderados reversibles. 

2.- Efectos severos reversibles. 

3.- Efectos irreversibles. 

4.-Efectos incapacitantes o fatales. 

o o 

o 1 

Y para el eje "X" 

O.- Un evento cada 100 años. 

1.- Un evento cada 21 a 99 años. 

2.- Un evento de 11 a 20 años. 

3.- Un evento de 1- 10 años. 

4.- Un evento cada año. 

Figura 2.2 Matriz de Riesgos 
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Si ambas partes son tolerables, el riesgo puede ser aceptado. y el proceso se 

puede llevar a _cabo sin modificación alguna. en caso contrario se deberán tomar 

medidas correctivas. a fin de abatir las consecuencias y/o hacer que los eventos 

ocurran con menos frecuencia para hacer que nuestro sistema opere dentro de un 

rango aceptable de seguridad. 

Las técnicas usadas en el análisis de riesgos han sido desarrolladas por diversas 

compañlas privadas e instituciones públicas. Algunas técnicas son las siguientes (Tal 

como las -indiCa la figura 2.3) <17>. 

¿Qué pasa si ... ? (What if.. ?) 

Lista de varificación (Check /ist) 

- Análisis de operabilidad (Hazard and operability studies, HAZOP). 

- Arbol de fallas. 

- Análisis de falla y efecto. 

Análisis de paro y arranque. 

fndice Dow de fuego y explosión. 

fndice Mond de fuego, explosión y toxicidad. 

Gufa de cálculo de nubes explosivas. 

ANALISIS DE RIESGOS 

Figura 2.3 Técnicas del análisis de riesgos 

TESIS CON 
FALLA DE OIDGEN 
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Haciendo uso de la técnica apropiada se podrán analizar diversos aspectos del 

riesgo. se podrá. evaluar su magnitud y probabilidad. y se guiará al gr.upo 'de ··análisis a 

encontrar slsie~·átl~merite ,- l~s medidas preven,ti.vas · º· cO~-ti~:Q~nt~s. -Que eliminen. 

minimicen o c~,-:.tro1~·n·e1 íieSQo. 

La aPliéaciÓn ··adecuada de cada uno de éstos,,)TI.éiod.6s,~~re~~ieíe de un 

con~Cim'1e'n~~- '~-r0fundo de sus técnicas y de los procesos q~~·~~¡:;-~-~er estudiados. asi 

como .c::fel establecimiento de una estructura organizacional p~ra ~su administración. lo 

cual constituye el Sistema del Análisis de riesgos. 

2.2 APLICACIÓN DEL ANÁLISIS DE RIESGOS 

Siempre que se presente una preocupación del nivel de seguridad de una 

unidad de proceso. Sin embargo, todas las veces que se presente cualquiera de las 

siguientes condiciones. debe aplicarse: 

En el diseño de una nueva unidad de proceso. 

Como resultado de la investigación de un incidente de pérdida. 

En modificaciones a las unidades de proceso, a equipos, a 
condiciones de operación, a instrumentos o control, a dispositivos de 
seguridad, a la capacidad de la planta, etc. 

Cuando ha transcurrido un periodo determinado de tiempo desde el 
último análisis en una unidad existente (máximo 5 años). 

2.2.1 Nuevas unidades de proceso 

Todas las técnicas de análisis de riesgos, aplicadas oportunamente en el 

proyecto de una nueva planta, van a influir con alta prioridad en las decisiones más 

importantes sobre su diseño e instalación: 

Selección de la tecnologia (materias primas, intermedios. equipos, 
condiciones de proceso, etc.). 

Localización de las áreas de proceso (tomando en cuenta 
comunidades cercanas, disposición de desechos y efluentes, riesgos 
de la zona, etc.). 

Distribución de la planta (áreas de tanques de almacenamiento, 
cuartos de control, separación de áreas peligrosas, etc.). 

Instalación de sistemas de prevención y combate de emergencia 
(equipo contra incendio, sistemas de alarma. protección contra 
explosión. protección contra fuga de tóxicos, servicios~medicos, etc.). 
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Instrumentación redundante, confiabilidad de instrument~_ción, etc. 

Procedimientos de operación, mantenimie~to y emer9encia. 

Toda la información obtenida tanto por ef"personal de proyecto como el de 

operación, técnica, mantenimiento y segúridéÍd de la pl~nta, seÍá de enorme utilidad y 

dará una profundidad de conocimientos sobre·:.s~'; éqUiPo::Y. prócesos, que de otra 

manera seria muy dificil de lograr. Permitirá,;ad~mé~~··-preP~·;~·r.-óPtimos procedimientos 

de operación, planes de arranque y Paro d~-er!l~rQ~~Chi>-~i~t~rO~s de entrenamiento, 

programas de mantenimiento, etc. 

2.2.2 Unidades existentes 

Es aconsejable que cada p~o~~~-~:,~~gr:-.1p~6ali~~ o de alto riesgo, sea analizado 

aproxim_adamente cada cincO años,· o ~nte~ ·5¡ oClirr!=! 'algún su~eso que lo justifique. 

La aparición de incendios frecuentes, una explosión o incendio grave, o bien 

interrupciones de la operación, determinarán el que se efectúe un análisis de riesgos. 

Las técnicas a aplicar serán todas las que satisfagan plenamente el estudio de 

los riesgos que se encuentren presentes y aseguren la confiabilidad de la unidad o de 

sus operaciones. 

2.3 CAMPOS DEL ANÁLISIS DE RIESGOS 

El análisis de riesgos divide los riesgos en diversos campos, cada uno de los 

cuales se concentra en el estudio de riesgos especificas de una función ffsica u 

operacional del proceso. De esta manera se logra completar el estudio de riesgos sin 

duplicación de esfuerzos y de una manera más clara, completa y comprensible. 

El programa del análisis de riesgos consta de los siguientes cinco campos: 

operabilidad; sistemas de protección de proceso; efectos de paro y arranque; fuego, 

explosión y toxicidad; y nubes explosivas. 

2.3.1 Operabilidad 

Este campo consiste en el examen critico de un proceso y de las probabilidades 

de ocurrencia de un riesgo por falla de operación o por falla de funcionamiento de 
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partes individuales de equipo. revisando los efectos consecuentes de este riesgo en la 

planta, considerand~ ést~ como.·un todo. 

Pa~a los· propósiÍo_s ·~el .~n-á1isis :d~ riesg.Ós. esto signifiéá I~· de~~~-ió_n-'de ~lesgos 
de ope.~ci_ón, 1os·· CuS1eS debén··:ser· corltrolados para contar cOri Uiia planlá. 'Segura y 
confiable.· "--- ~:,;-:-, -'<:.:.::,,.:_'.,.'.~~~-~.:· :-:·.¿~·'.: .. -e>··· - ":'. .. :·~:,- •"'· · ~ 

, "-·· .:~··.'}(:~?~.?y¡·;~/-~-··:·~~_· '."1 <.~.-~~~,-:·;\' '. .. '. .· - ··<-/:; :~-- ~:·,:;~'.·.- ' "','. 
·.".,.Este ·~"ca·~~~-:~ investiga~ la:; 1nge~ier1a · qulf!l~Ca ~del_:' ·prOce.so .t§Oñ ·· 1a -~-iritrincada 

re1ac1ón : y·::· d~p~nd~~~1~· .· ·q~,e ·.:: ¡;xi~t~ e·nt~~\. í~S ;. diversas ; ·partes"~ dº~i · · eqúipo, su 
inst~ume-.:it~'~¡ó'~·y··~~~ra·d~r:- ·_.) :·>:;..:: ,-, ·, • · ··.:::<.· .·::-

· ... "'' . / . _.- ; ; ·:.:·.:·.'.t.: .. :·: ·,~,. ,, .· ···-... . . : . 

Sim~ltáneamente, este· campO. ev·alúá' JO~: ;T;·e~~,j~~·i,5- automáticos y pasivos 

de control y pro~e'cCión instal~do~ en .;, Pr~ces~. 

El campo de operabilidad es el más profundo y revelador de los campos del 

análisis de riesgos y, por consiguiente, el que puede consumir mayor tiempo de 

estudio. Sin embargo, es raro que un grupo de análisis de riesgos que haya aplicado 

los métodos de este campo de análisis, no admita haberse desarrollado ampliamente 

en el conocimiento profundo de las unidades de proceso. 

Los métodos que se aplican en este campo son: 

HAZOP (Análisis de operabilidad). 

Análisis de falla y efecto. 

Árbol de fallas. 

2.3.2 Sistemas de protección de proceso 

El sistema de paro de emergencia de un proceso es el último mecanismo por 

medio del cual puede controlarse un evento no deseado. Conceptualmente es 

aceptado un balance óptimo entre aquellos sistemas que se activan automáticamente y 

los que el operador debe ser capaz de manejar durante una situación anormal de 

proceso. Por esto es que debe hacerse periódicamente una evaluación de estos 

sistemas para asegurar que estos parámetros no han cambiado el balance. 

comprometiendo la seguridad de la unidad. 
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El propósito del camp~ de sistemas d_e protección a procesos, es el de revisar 

aquellas circunstancias .. conocidas ,en. el_ ·proceso que requieren de acción de 

emergencia.- Ya séa'· Por ~rt;·iecCiori~s- autc;mál1éa~' ~ poi- pr6cedimlentos,-· para controlar 

sus. efecto~; y por· -c;tro· i~do;· d~~-C~brii· .. ~·qu~uas ~ircurl~tané:ias práctiéas, simples o 

múltiples, P3ra:'i.as_·¿~~1e:.~': . .:16.';~,;-¡,~ri-·~-r~V1St~. me.didas da' em~rgencia, o para las que 

los sistemas· y píocedimiEiOtOs .. .;;~J~terites san· iñsuficientes. 
;·~;1:1".''' ·,,;·.~:~~ '·' :· •;;.:~1,« _-,. 

Este ··:e::~~po·' ~e e·s~~d_¡~' P?I-~ m·edi0 de" las siguientes técnicas: 

Che~k Ls;(L;;,~ ~e Verificación) 

.iOué pas~ si ... ? 

- 'Análisis de falla y efecto. 

2.3.3 Efectos de paro y arranque. 

Durante un paro de proceso de cualquier naturaleza, y un arranque del mismo, 

pueden.desarrollarse en muy diversos puntos del proceso, circunstancias de alto riesgo 

debido a las condiciones de transición que se presentan en estas.dos operaciones. 

En las unidades de proceso de las plantas quimicas actuales, es muy común 

operar en condiciones de alto riesgo potencial o muy cerca de ellas: concentraciones 

dentro de los rangos de explosividad, reacciones exotérmicas o de descomposición, 

reacciones de polimerización de dificil control, condiciones de alta presión o 

temperaturas extremas. etc. 

En condiciones de paro o arranque estas circunstancias tienden a agravarse 

por el hecho que el proceso sufre modificaciones súbitas y es entonces cuando la 

unidad de proceso se encuentra expuesta a su mayor riesgo. 

El campo que estudia tos efectos de paro y arranq'-!e tiene como propósito 

encontrar que la forma en que normalmente se llevara a cabo el paro y el arranque del 

proceso será tal que mantendrá bajo control esos riesgos, de una manera segura. Este 

campo requiere de un análisis del diseño del proceso como base para los 

procedimientos de operación de la unidad y un estudio de los procedimientos de 

operación para verificar que son adecuados y describen como debe operarse dicha 

unidad. 
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Para estudiar este campo se utiliza la técnica de: 

- Anéilisis de paro y arranque. 

2.3.4 Fuego, explosión y toxicidad. 

Como su titulo lo indica. el campo de este análisis se enfoca a determinar y 

evaluar los riesgos potenciales de incendio, explosión y toxicidad de los materiales que 

se manejan en un proceso, asi como el riesgo total de esa unidad de proceso. Este 

campo puede ser analizado por medio de dos técnicas: 

Indice Dow de fuego y explosión. 

Indice Mond de fuego, explosión y toxicidad. 

2.3.5 Nubes Explosivas. 

Este campo enfoca el estudio de la posibilidad de formación de nubes 

explosivas, el cálculo de su potencia y magnitud, asi como la estimación de los daños 

probables. La importancia de una nube explosiva en las plantas J.la sido impulsada por 

las explosiones y desastres que han ocurrido año tras año', por esta causa, en la 

industria química y petroquimica en todo el mundo. 

Según información de las compañías de seguros internacionales, de 67 fugas 

masivas registradas entre 1921 y 1976, con formación de nubes explosivas, el 64 °/o 

resultó en explosiones de gran magnitud, entre las que se encuentra la lamentable 

explosión de Flixborough, Inglaterra. El 25 º/o produjo incendios considerables y sólo un 

pequeño porcentaje no provocó incidentes de importancia. 

El método aplicado para estudiar este campo es: 

Guia de cálculo de nubes explosivas. 

2.4 DESCRIPCION DE LAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

Una vez que se han listado algunas técnicas del análisis de riesgos, se 

describirán aquellas que se utilizan en este trabajo. 
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2.4.1 CHECK LIST (Lista de Verificación) <21> 
•. ·- ' _, 

Consiste ·en._ Una lista _de:· preguntas ·relacionadas con operaciones. procesos. 

manterl"i,:ni~nto e inSÍ~l_':'~ian·~~ •. · pl-~pa·;~·d~ pr~viaÍnenle· y representa él más simple 

método de análisis de riesgos;> ,·~-: '" 

·Tambl:~,~~~~~~1:E.r~,~~j.¡¡~'J~~~~cri1,;.'utmzada pára hacer un acercamiento a 

las condici~i-l~s;-~-~-~:·q-üE/ii~·-e~~~~ntra·· ,i:.-:~1ant~<y _·ia·-un~a ·de· pÍoducción, asi como el 

trabaj~\, ::e1 :·~-~~¡~ ,~~bi~~t~ del lrab~iado·~~ eS ·deéir e-~ una· réc-ñ~tca que nos ayuda a 

reconOCer. ·~yátu3r. Y. controlar. los riesgos existentes. en las distintas áreas. 

Históricamente el propósito de crear una lista de verificación es el de mejorar la 

segu.Íld~d o el cumplimiento de estándares, códigos y normas cuyo incumplimiento 

puede provocar una situación riesgosa. 

2.4.1.1 Metodología de la Lista de Verificación. 

Como técnica de identificación de riesgos la lista de verificación es usada como 

un medio de verificación de los requerimientos que no han sido considerados o bien 

que están excedidos, mas aún la lista de verificación se aplica después de que un 

evento esta concluido por ejemplo el anteproyecto, el diseño, los planos, etc. 

La lista de verificación esta basada principalmente en la experiencia de su 

preparador, pero también puede estar basada en estándares códigos o normas. 

Para generar una buena lista de verificación el preparador debe reconocer la 

necesidad de ser lo mas minucioso posible en las áreas de interés, por ejemplo una 

lista de verificación para verificar el cumplimiento del diseño debería incluir controles 

eléctricos y mecánicos, aspectos estructurales, así como, atributos propios del proceso 

como limites de explosividad, reactividad e inflamabilidad. Cuando cada una de estas 

áreas ha sido identificada, se debe contar con el personal experto necesario. 

El nivel de detalle dependerá de la complejidad del sistema que está siendo 

verificado. 
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Los requerimientos deberán se-r estructurados para identificar problemas para 

su posterior atención y para asegurar que están siendo seguidos estándares, códigos, 

normas. practicas industriales y procedimientos. 

Una vez· que se ha bosquejado la lista de verificación deberá ser revisada por 

otras per.sc;>nas q·ue estén familiarizadas con el objetivo finalmente el preparador de la 

lista· d.e ~ verifica~ión y sus revisores deberán hacer un ejercicio de aplicación para 

co~fiÍ-m~r_qu~ no han omitido aspectos importantes. 

~~ lista de verificación deberá ser usada y mantenido durante toda la vida del 

proyecto. Esto requiere de una evaluación periódica para a~egurar su adecuación y 

actualización especialmente si ha habido cambios en el equipo, instalación, etc. 

2.4.1.2 Documentación de soporte. 

La lista de verificación puede ser creada para varios propósitos, asi como pan~ 

varias etapas del proyecto por lo que la documentación de soporte variará según sea el 

caso. 

Las siguientes recomendaciones están provistas para identificar atributos 

cuando se desarrolla el plan de operación de una planta o se revisa el diseño. 

Operaciones de planta: 

Procedimientos de operación, incluyendo paro, arranque. procedimiento de 

inspección y mantenimiento, manual de entrenamiento de operadores, especificaciones 

de compras y manuales, lay out, historial de equipos, descripción de controles, 

procedimientos de emergencia, reporte de problemas. 

Diseño de planta: 

Diagrama de tuberia e instrumentación, diagrama de flujo, diagrama unifilar, 

diagramas de control lógico, balances de masa y energia, clasificación de áreas (fuego 

y eléctricas), lay out. criterios para diseño y operación, criterio para establecer 

presiones y temperaturas de diseño o materiales de construcción, dibujos de arreglo de 

equipo, especificaciones de compras, estándares concensad~s (por ejemplo prácticas 

relativas al manejo especial, a la toxicidad, inflamabilidad, corrosividad o reactividad) 
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Implantación: 

Una vez que la lista de verificación . está preparada se puede aplicar, sin 

embargo será necesario un entrenamiento previo si va a ser aplicada por personal 

menos experto. 

2.4.1.3 Resultados. 

Las listas de verificación califican cualitativamente cada punto examinado de 

distintas formas <22> tales como las mostradas en las figuras 2.4 y 2.5: 

DESCRIPCION SI NO NA OBSERVACIONES 

El lugar de trabajo está hmpio 

Figura 2.4 Ejemplo de calificar en una lista de verificación 

DESCRIPCION 

Se cuenla con controladores de tem ratura. 

Adecuado Inadecuado Corregir 
Inmediatamente 

Figura 2.5 Ejemplo de calificaÍ en una lista dé verificación 

A pesar de la naturaleza de los resultados. deben proveer el grado de 

cumplimiento de estándares, códigos o procedimientos e identificar problemas o 

riesgos potenciales. La lista de verificación provee el status de cada operación. 

En los cuadros 2. 1, 2.2, 2.3, se muestran algunos ejemplos de listas de 

verificación usadas en distintos lugares: en una empresa particular, en el Grupo de 

Ayuda Mutua de Industriales (PAMI) "Los Reyes", y la de Prote=i6n Civil del municipio 

de Naucalpan de Juárez 
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MACH.OPOL, S.A. DE C.V 
Av. Presidenle Juárez No. S·I, Tlalnepantla centro 
Estado de Móx.ico. C.P. 54000 

AUDITORIA DE t:COLOGIA V SECURIDAU INDU~IRIAL 

Fecha 

lfoJft 112 

l>E.."iCIUPCION SI NO NA oest:RVACIONt:s 
L•s condlcionl."s gl'ner•ll."s de lin1¡dC'.z• son bul.'nas 
Los pasillos csU1n: 

A. Libres d.: bloqueos ( Obslñculos) 
IJ. Libres de sólidos. liquidas. o grnsas 

O Los lisos con mmdcrrnpantc, 
Los l.'lltln1orC's para las difrrcntC'S iireas son 

A. Adecuados 

D. Suflc1c11h .. -s. 
C. Accesibles 

D. Locah~.,bles 

Cuenta con cqul110 aulo11d1lko de l.'lllinció11. 

A. En buen estado 

O Revisado pcr1ód1cmncntc 
14as r~adl.'ras y hn·aojos di.' l.'n1C'fl:,Cnda ¡1ara las dift'rl.'Hlc.'s 
árc-as 11011 

C. Accesibles 

O l...ocaliz.ablcs 

F Operables (Buenas cond1cm11cs) 
Los pns1llos son 1dcnt1ficndos para el paso dd pcrsun."ll 'Jilo 
vchkulos 

C. Acces1hles 

F. Operables (Buenas co11d1c1ones) 

Existen Jmcas de uans1to v1s1bles 
Están ldc:nllfic:•das l•s llirc:as y los produclos c:n función de su 
rieSl?.O. 
t:nvia i:-1 i:-11uipo di:- 11roli:-c:dón pc:rsonal, hc:rramlcnf1H 
c:osuandnadas, c:fc. a c:onfina1nlc:nlo o u!lia 0Cra1 dlsnoslclonc:s 
E11.isle Dlspoddón adc:c:u•d• del n1a1erial de: c:mbalajc de: los 
nrodueros 
Se cuenta con i:-qul¡•o par• c:ontc:nc:lón dc: dc:rra111i:-s 

Son suric::1cnlc:5 
EstAn deb1dmncntc di5lnbu1dos 
Los dh1uc:s, trhu;:hc:ras y fusas de: rc:c:ulc:cc:ló11 para la 
c:onlcnción de: dc:rr•rnc:s o ful!as son los adc:cuadu'li 
A.. Son mspc:cc1011ados 

D. Reciben ntantenimícnto 
Los '\·c:stldorc:s, ba1los y casilleros para el pc:rsunal 1011 

A. Sufic1cn1cs 

B. Aseados 

Cuadro 2.1 Lista de verificación de Macropol S.A. de C.V. 
(Fragmento) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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llsver 
GRUPO PAMl, LOSREYES 

LISTA DE VERIFICACION ( 1) COMITt DE EMEROENCJA.S 

EMPRE _________ FECHA'-· -------------
RAMA.INDUSTRIA· VERIFICADORES: _________ _ 

lNSTRUCCJONES.INDIOUE EL ESTA.TUS DE CADA PUNTO llEVISAOO CON LAS &tGUIENTES CUWES 
f NIA J NO APLICA. ( 11) BIEN. (•)MAL.. ( PROY J PROVECTO ( EST. ) l!:STUOIO 

1.- DETECTORES DE HUMOS·---- ROC&ADORES;_' ______ OTRO MEDIO DE DETECJoN: _____ _ 

2 - EXTINTORES PORTA TU.ES·____ AOUA·--PQ··--ESPUMA· ___ co"''----'------
( MUESTREO) HALLON 12tt: ___ t3U: ___ RECARGA VIGEHT._ ____ _ 

3- 81$'fEMAS FUOS DE EXTINCION:__ HIDRANTES· ___ MONJTORES· ___ ESFERAS Co2:c_...:.;, _ _; __ 

DOSJFICAOORES DI! E&PU OTROS:•-----"--'--

S.- PLA~A DE EMERGENCIA:_ 

e• CISTERNAS OE ALMACENAMIENTO DE AGUA; ------ CAPACIDAD: ______ .:.c.. ___ c_ __ _ 

7 • SERVICIO MEDICO: 
HORARK) DEATENCION: _____________ .__.~._-·:~_··'-_··.,_.,_ 

. - ~'"-»S':::· .. 
S •CAMILLAS DE EMEROENC~ 4 REGADERAS/LAVA OJOS;-.· ----------'--"'-----'-

9.• SISTEMA DE ALARMAS;..· --'--- CANTIDAD OE ALARMAS·--- BOTONERAS:~~--··.'_~::_. ----'---
10.- EQUIPO oe:. PROTECC10N PARA BOMBEROS: BOTA•·--CA&Cos: __ CHAQUETONES;_· . _· _. OU...Nru'i'c.· ...... ___ :..., 

. ' . e:~·,-. :- .. 
11.• EQUIPOS DE RESPIRACION AUTONOMO:_ FUNCIONAN: ___ SALVOS·-· ---· OutTDE ESCAPE.;·;;··---·-·':-~~;_;_·,_._-_ 

12.· HERRAMIENTAS DE APOYO·---·-

13 - llAANTASJ LONAS ANTIFUEQO·-·--

1.c .• SEÍlAt..AMIENTDS·c_ ____ _ 

15.- RUTAS DE EVACUACION·---· -

PAL.A:Í:_· __ HACHAS: __ ~teos:_· . __ : .:~~~~-~:;::;=_..:.....· '~ .... • ..... ·",;,,' .... - .:..._ 
~~RADE ~NMPAC°!O·-·_MARROs:_-__ . B~~-~~"'~"' •. -'----'----'-~,;,,..__; 

' ~ _:;·· ·_ -__ : 
801..SASNEGRAS•~·-c;,,;,, __ __...,__.... __ _;___:....;;....:.._;__:....;;_; __ 

-¡;_.,'' 
115 SERVICIO DE \11CILANCIA.: ____ • ~ .. TIEMPO c1S..O..íaL1! ce:L"sERv. DE \110ILANctA~··--'-----''----'-----

17 .• MUROSYCERCASPERIMETRALES~ .• :.~~.-~~~C~~;,·~-~-"-"'-'---''--'---' _· ·-'---"-'·--;,..· "-. '-----'----

111.- OISTRIBUCIDN DEL EQUIPO 
CONTRA IHCENDIO:•-----

·~ :~l~PÓNIBLE:-~ACM7CUADO:•~'-'"'--'---·-·_>_:;·;_-.;.. -"-----

19.•INVENTARIO OEMA.TERl4LESY DISPONIBLE:·_:_ _ _..:.; ___ A~-"---------
SUS STANCIAS PEUOROSA.S·--- Ol!SCJIUBA: ___________________ _ 

20.•DBSERVACK>NESQENERALES• --------'-------------------

Cuadro 2.2 Lista de Verificación del Grupo PAMI "Los Reyes• (2000) 
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ºº a H. AYUNTAMl~':.~~g~ ~:~~~~H DE JUAREZ 0~._cc10N <-,~ 
PRESIDENCIA MUNICIPAL ~º~'t=-

SUBDIRECCION DE PAOTECCION CIVlL ~ 

ACTA DE VISITA DE VERIFICACION ~ •• 
DE CONDICIONES Y MEDIDAS DE SEGURIDAD - -1!... 

EXPEDIENTE 
PROPIETARIO O REPRESENTANTE LEGAL: 
DOMICILIO: 
OENQMINACION O RAZON SOClAL: 
OIRO O ACTIVIDAD: 

Ad•rni&a de.,.. o~moone• •9'\.m!ACWI• con anl~a ... haCe conu.r q,,. - ·~ &aa ~
areuns\anoa.o 

Cumplo...OO mnk> ¡:¡¡a¡;¡;¿¡oo.., laLacclOñxcMI artio.llo 12a.,..Cí5dogo .s.. Pf~ Ad;r;;n;.u.~ 
delEsU1dodeW'ak;o ... letwoesabe• .. vi•l'UIOoelderechoque1,.,,..,.bn..o1atobse.....--er.nl.m~nca.-ydl 
olrecefp<uebast•~••""-~•uomi•iot'Oesobten••servsrse .-defec:hO,yMe'9<SDN,.... __ _ 

S. le"'- utlef • .....,.tadoq.,. par• abe-• \a C4rt.ric..Cll&'í m ca;aoor;:;; oe s¡¡g¡;o.d. det>efAcumpW con 
las1~--en-'-d9P"oe.c:c.oonctv11-.. ...rnat.d•1.,.,..._odlll~d930díu~•~d9 
••l• I~; aoercabdoque da no hacerlo se ha•• •o-dora las •ancc>ne• .statl'ocida• ~el artk:Uo 19 o.I ~de 
Proc.d<...,.ntos.t.dn9nisllali<womdelE•tildodeM6nco,.,,ic:ulo201delB.anOOMunldpalyCl3d91~~ 
de Pf~ CM1 de Nau=alP9n de ......... ~ EalACIQ de MhlCQ, las QUI! -n deao. ....._ l\&Sla la~- del 
es~o o k111u9tria. NO hatio.ndo r...sa m.t.a qua asent.r - da pOf oonciulda lm p19..-. form9ndo lo9 que 
onlefVl'1IClf011VQUi&ieronhacet'ICI. · 

PERSONA CON QUIEN SE 
ENTEMOtO LA OIUOENClA C. VERIFICAOOA TESTIGO 

HOMBRE V FIRMA 

Cuadro 2.4 Lista de verificación de Protección Civil de Naucalpan 
(Usada Con permiso) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 33 



2.4.2 ¿QUE PASA SI ••. ? (What if •• ?) 

Este método de identificación de riesgos utiliza información especifica de un 

proceso o actividad para generar una lista de preguntas asociadas a averiguar la 

existencia de peligros. 

Un grupo especial prepara anticipadamente una · comprensible lista de 

preguntas QUE PASA Si. las cuales son contestadas colectivamente por el grupo y 

tabuladas en un formato especial. 

Esta técnica es usada ampliamente en la etapa de diseño o en el desarrollo de 

un proceso nuevo o bien durante el ciclo de vida del proyecto o proceso o de una 

instalación y se hace cuando hay cambios en el proceso o en los procedimientos de 

operación. 

El objetivo de la técnica es identificar los peligros antes de la ocurrencia del 

evento y asf poder prevenirlos. 

2.4.2.1 Metodología de ¿Que pasa sf ••• 7 

La metodologia del análisis QUE PASA Si es un proceso especulativo donde 

preguntas QUE PASA Si son formuladas y contestadas. El método tiene las siguientes 

etapas <21 >: 

Definir el alcance. 

Seleccionar al grupo. 

Revisión de documentos. 

Formulación de preguntas. 

Evaluación de respuestas/consecuencias. 

Llenar tabla su marizada. 

2.4 .. 2.2 Características básicas de un análisis ¿Que pasa si .... '? 

1.- Debe ser un estudio sistemático de: 

Un proceso químico. 

Un procedimiento de operación. 

Un procedimiento de mantenimiento. 

Un diagrama de tubería e instrumentación. 
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2.- Debe ser ejecutado por un grupo r-r:-ultidisciplinario. 

El grupo debe ser capaz de contestar las preguntas con un minimo apoyo 
externo. 

Nombrar un lidl'.'r y un secretario. 

Presentar los resultados en forma tabular incluyendo las preguntas, 
describiendo la gravedad y emitiendo las recomendaciones adecuadas para 
reducir o mitigarlos los peligros. 

3.- Pasos para la implantación del análisis que pasa si. 

a) Definir las fuentes de peligro y sus limites. 

Definir, el tipo de peligro buscado (incendio, explosión, fuga de gases 
derrame de llquidos etc.) 

Definir el perimetro fislco de la fuente potencial de peligro (parte de un 

equipo o todo el equipo, un tanque de gas o toda la planta). 

b) Seleccione al grupo: 

El grupo de trabajo debe ser un grupo multidisciplinario. que debe estar 

constituido según la operación a analizar. Por ejemplo en un proceso se debe 

contar por lo menos con un operador familiarizado con el paro y arranque del 

proceso en condiciones normales y anormales, un ingeñiero familiarizado con el 

diseño y caracterlsticas de seguridad del proceso, un ingeniero de 

mantenimiento que este familiarizado con inspecciones y practicas de 

mantenimiento. un oficial de seguridad industrial que este familiarizado con toda 

la planta. 

e) Documentos necesarios. 

El siguiente paso es la selección de documentos y su revisión para poder 

formular las preguntas, estos son discutidos en detalle durante la sección de 

discusión de documentos de soporte y deben ser revisados por cada uno de los 

miembros del grupo antes de la reunión. 

d) Formulación de preguntas que pasa si. 

La formulación de preguntas de que pasa si por miembros del grupo es el 

cuarto paso, esta elaboración debe hacerse pensando ¿Que pasarla si:? 
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- Falla el equipo. 

- Fallan los instrumentos. 

- Falla las energias. 

- Ocurren eventos externos tales como: temblor. terremoto o Inundación. 

e) Evaluación de la respuesta/consecuencia. 

Una vez que las preguntas son preparadas por miembros del grupo se procede 

hacer una agrupación de las preguntas de acuerdo a un orden lógico. las 

preguntas ya agrupadas se anotan en el formato correspondiente antes de 

efectuar el análisis. 

f) Llenar la tabla sumarizada. 

La figura 2.6 es un ejemplo de la tabla usada en la técnica de QUE PASA SI. 

donde se vacían en la primera columna las preguntas previamente diseñadas y 

en las demás el peligro que el evento estudiado representa, la gravedad del 

mismo y algunas recomendaciones pertinentes para mitigar las consecuencias 

o reducir la periodicidad del mismo. 

¿Que pasa si .• ? Consecuencia o peligro Recomendaciones 

Figura 2.6 Ejemplo de tabla usada en la técnica de QUE PASA SI. 

2.4.3 ANALISIS DEL ARBOL DE FALLAS: <21
• 

2
" 

24
• 
25> 

Et árbol de fallas es una herramienta de análisis que usa un razonamiento 

deductivo y diagramas gráficos que muestran la lógica del proceso para determinar 

como un evento no deseado puede ocurrir. Es un diagrama lógico que muestra las 
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interrelaciones entre el evento no deseado en un sistema (efecto) y las razones para el 

evento (causas).~ Las razc;:nes que pueden dar como res-Ultado· un ·accidente pueden ser 

condicion~s - ambient~IÉ!S~·,.- ~rroÍes '. · tl'uniarÍ·~s~·(.fav~~t~~} norm~1es que se espera que 

ocurran en la,.vid~'·d·eL~isi~~a." ... ~/.fa·u~~.~~~¿o~P~nerlte·s .eSpecificos. Es un método 

sistemáuCO. muY_."_e.s,trü.~~~~~c:>"·.que;-·puedB:.ser. usado en un sistema simple o en las 
inter~ccio'~-e~· '.de-;;i~t~~~~~:·'·fri~ü1l1P1~SS_:~~·-~. - -- · 

La de:~~;~~Í~~~~:i'''.~~~~tt:~~~~;:eado siempre nos deberá dar la respuesta a 

las preg..;r11~s:'i¿(;í;ié?:';;¿'l:)ó;;'d;;{; ~ dúándo? 
: :~; ·:.-; ,:~·~·<::~;,:,~ .. .;:<,'.·~~{7.~!:t~~+?:;i:·:~-,:~.~.t,.::,:_-:'~'.(".-. ; 

· . Que : Describe que tipo· de ·evento no deseado ocurre. 
·.·. r.·· ~'.°"'~··" '. •:i:..'.•~.,., ";- ;;• ··~-. • . ·;,, . 

Donde :·Describe- donde ·el evento no deseado ocurre. • 

c~~ndo -: D~sCrÚ)~ ~-U8rid0 el .evento no deseado ocurre 

Es además una de las pocas herramientas que pueden tratar adecuadamente 

los efectos de faltas comunes y producir resultados cualitativos y cuantitativos 

2.4.3.1 Historia. 

El árbol de fallas es una técnica desarrollada en 1960 por BELL 

LABORATORIES durante el proyecto de los misiles Polaris (de la industria 

aerospacial). mas tarde se aplico en las plantas nucleares y finalmente en la industria 

quimica. 

Posteriormente. la compañia Boeing mejoró la técnica y desarrolló los primeros 

programas de computadora para realizar el análisis cualitativo y cuantitativo de los 

árboles de falla. En 1965. D.F. Haasl aplicó la técnica a una amplia variedad de 

problemas de seguridad en procesos y confiabilidad. En la actualidad. el análisis de 

árboles de falla es una de las técnicas de uso común para elaborar estudios rigurosos 

de riesgo. y de confiabilidad . 

2.4.3.2 Recursos necesarios. 

Se necesita tener un conocimiento completo de las funciones de la planta y/o 
sistema 
Conocer cuales son las fallas en las que puede incurrir el sistema. equipo. 

planta. etc. 
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2.4.3.3 El empleo de los operadores lógicos Y/O. 

Los modelos lógicos definen la relación lógica entre eventos simples pero que 

se combinan para producir otros eventos un ejemplo seria el ya conocido triángulo de 

fuego• (figura 2.7) en el que todos los eventos contribuyentes deben ocurrir o estar 

presentes para que el evento no deseado pueda ocurrir. asi el incendio se produce si 

están presentes el combustible Y el oxigeno V el calor. 

Combustible Oxigeno 

Fuego 

Calor 

Figura 2.7 Triángulo de fuego 

El otro operador lógico usado es o. podemos usar el ejemplo mostrado en la 

tabla 2.1 para entender mejor este operador. 

Tabla 2.1 Operadores "'O" e .. y .. 

Evento no deseado Eventos contribuyent~s (Sub eventos) 

El carro no arranca porque La bateria está muerta, O falla la marcha O no hay gasolina 
en el tanque. 

o Cualquiera de estos eventos pueden causar el evento no 
deseada (con uno solo basta). 

y Todos los eventos contribuyentes deben ocurrir para 
desembocar en el evento no deseado (deben ser todos). 

Los modeios Y/O pueden ser desarrollados para describir situaciones o equipos 

que involucran lógica compleja, por ejemplo si tenemos un aditamento con tres 

•Aunque la nueva teorla del fuego marca que además de estos tres elementos se debe considerar a la reacoón en 
cadena, sin embargo para mayor didáctica aqul conservamos el esquema del triángulo en lugar del terraedro del fuego 
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entradas (A. B. y C) y una sola salida. el mecanismo tiene integrado un circuito lógico 

interno o algún mecanismo.de decisión de tal manera que hay una respuesta si hay al 

menos d-os erltiadas (J=:iQl.ii-8 ·2~8).' 

Señal A 

Señal B 
Salida 

Señal C 

Figura 2.8 Ejemplo del Operador "O" 

Luego entonces la salida ocurre si "'A Y B .. ocurren O "B Y C" ocurren O "'A Y C" 

ocurren O .. A" Y "B" Y "C" ocurren, pero no ocurrirá si solamente ocurren "A" ... B .. O "C" 

independientemente. 

2.4.3.4 PROCEDIMIENTOS PARA EL ARBOL DE FALLAS. 

El análisis del árbol de fallas parte o separa en una forma lógica un incidente en 

fallas de equipo y errores humanos. Un evento no deseable especifico llamado evento 

tope (Top Event) es definido y todas las posibles causas son consideradas. Las causas 

inmediatas son descubiertas primero y cada una de ellas~ son examinadas hasta 

determinar las causas básicas. 

Los resultados del árbol de fallas son combinaciones de fallas de equipo y 

humanas que son suficientes para causar un evento tope. Si el análisis del árbol de 

fallas es una representación gráfica de estas combinaciones. 

Para construir e interpretar un árbol de fallas, se debe entender la lógica y los 

simbolos lógicos involucrados, los cuales son mostrados en la tabla 2.2: 
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TIPOS DE EVENTOS 

Evento 

No deseado 

Tabla 2.2 Slmbologla del árbol de fallas 

Puede ser el evento tope o un evento contribuyente también 
llamado sub evento. 

Los eventos representan las ramas del árbol de fallas y deberian 
partirse en sus causas 

TIPOS DE CAUSAS.: Las Causas son sucesos que pueden conducir a un evento. 

Causa secundaria: Una causa secundaria es aquella que no 
es desarrollada en sus causas básicas. Esto puede ser debido 
a la falta de información o porque no se encuentra necesario. 

Ejemplos son: falla de agua de enfriamiento, pérdida de 
agitación, falla de la bomba en el arranque cuando se le 
demanda. 

Condición Normal: Es la que siempre o nunca existe. La 
probabilidad de una condición normal es ·o· ó "1" 

Ejemplo : Oxigeno' pre~ente en la atmósfera. 

PUERTAS: Las puertas san un medio de examinar combinaciones de eventos y causas para 
determinar si estas pueden contribuir a un evento tope. Si una puerta es 
satisfecha por sus entradas se produce una salida, de lo contrario la secuencia se 
detiene. 

e 

A Si A o B, entonces C 

Puerta .. O": La puerta .. O .. se satisface cuando al menos una de sus 
entradas ocurre o está presente. · 

A B 
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Tabla 2.2 Slmbolonia del árbol de fallas (Cent.) 

e 

ó Puerta .. Y .. : La puerta "Y" se satisface solamente cuando todas las 
entradas ocurren o están presentes. 

Si A y B. entonces C 

A B 

~ 
Pue.rta lnhibidora: La puerta inhlbldorá se satisface si la entrada 
ocurre o si está presente mientras la condición inhibidora existe. 

A o B pero.nÓ'las dos. 
A y B pero'A antes que B. 

6 

·•· .. .: ... . .. 
,,_,;_: .~::·'~?i( ., . 

. .. 

B . . .. 

$ 
" Puerta.'de.r~l.-raso: La puerta de retraso se satisface cuando cierto 

tiempo transcurre después que la e_ntrada ocurre. 

Ejemplo SI A entonces B después del tiempo •1·. 

A 

SIMBOLOS DE REFERENCIA: 

~ V 
Slmbolo de transferencia Se usa el simbolo de transferencia para 
continuar una porción de un árbol de fallas de una página a otra. Es 
usado también para repetir árboles secundarios idénticos 
ocurriendo en muchos lugares en el árbol principal. 

D Nota o Comentario: Se usa este simbolo para referirse a una 
entrada en un árbol de fallas de una lista de comentarios. 

o Recomendación: Se usa este sfmbolo para referirse a una entrada 
en un árbol de fallas de una lista de recomendaciones. 

Fuente: Memorias del Taller de Análisis de Riesgos y Estimación de Consecuencias, del 22 al 24 de 
octubre de 2000, Facultad de Qufmlca, Universidad Nacional Autónoma de México. 
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2.4.3.5 PROCEDIMIENTO DEL ÁRBOL DE FALLAS 

Los pasos en el análisis de árbol de fallas son cinco: 

a) Definir el evento tope: 

Definir el evento tope para el sistema o planta de estudio. Eventos topes 

definidos de una manera pobre o vaga frecuentemente nos llevan a un análisis 

divergente. Un evento como .. Fuego en la planta" es muy general para definir un 

análisis de árbol de fallas. Fuego en las calderas durante las condiciones 

normales de operación" es mas precisa porque describe el qué. en donde y 

cuando. 

b) Definir las condiciones limites del análisis: 

las condiciones limites del análisis son necesarias para definir los eventos que 

eventualmente pudieran intervenir en el árbol de fallas. Estas condiciones 

limites describen el sistema en su estado normal. sin fallas incluyendo cuales 

válvulas están abiertas normalmente. cuales están cerradas. cuales bombas 

esta operando normalmente. cuales están paradas, etc. Los limites fisicos del 

sistema que cubren los equipos que serán considerados y las interfaces con 

otros procesos y sistemas de soporte y utilidad que serán incluidos. Hay que 

indicar estos limites en los Diagramas de Tubería e Instrumentación y cruzar los 

elementos después de que ha sido considerada su contribución al evento tope. 

c) Definir el nivel de resolución: 

El nivel de resolución establece simplemente la cantidad de detalles que se 

debe incluir en el árbol de faltas. Por ejemplo: Una válvula operada por un motor 

puede ser incluida como una pieza simple de equipo o puede ser descrita como 

varios elementos (cuerpo de la válvula, partes internas de la válvula, y un 

motor). Esto puede partirse más adelante para incluir al sistema de control, la 

fuente de poder, y un operador. El nivel de resolución se define usualmente por 

la cantidad de detalle en la información de fallas disponible. 

d) Especificar otras suposiciones: 

El analista debe especificar otras suposiciones para definir el sistema para el 

análisis de árbol de fallas. Estas suposiciones deben aclarar todas las dudas del 

estado del sistema. 
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e) Construcción del árbol de fallas: 

La construcción· del árbol de fallas empieza con el evento tope y procede nivel 

por_ nivel haSta qUe todos los eventos de falla han sido desarrollados en sus 

causas básicas.,, Cada nivel contiene solamente las causas directas e 

inmediatas para el nivel superior. Es por eso que, el segundo nivel incluye 

todas las causas_ Inmediatas para el evento tope. Normalmente el segundo nivel 

no tiene las·· causas básicas pero contiene fallas intermedias que requieren de 

un desarrollo ·adicional. Si el segundo nivel contiene solamente las causas 

básicas eiitoncés el problema es demasiado sencillo para al Análisis de árbol 

de fallas y será.más efectivo si se analiza por otro método. 

Algunas.reglas qU~ .h~y que seguir en la construcción del árbol de fallas son las 

siguientes. ,_., , ~ ,· , 

• PLANTEAMIENTO .DEL. . EVENTO TOPE: Se deben escribir los 

planteamiento~ en los cuadros de eventos y circulas con precisión. Se 

debe incluir cuál es la falla, dónde ocurre, y cuándo sucede. 

• EQUIPO QUE NO FALLA: Si el funcionamiento normal de un equipo 

propaga una secuencia de falla, entonces asuma que el equipo funciona 

normalmente. Nunca asuma que las fallas inesperadas o milagrosas de 

algún equipo interrumpen o previenen un accidente. 

• CONSTRUYA SISTEMATICAMENTE: Complete cada nivel del árbol de 

fallas antes de pasar al siguiente nivel. Defina completamente todas las 

entradas de una puerta especifica antes de pasar a otra puerta. 

• NO "PUERTA A PUERTA": La salida de todas las puertas lógicas deben 

estar etiquetadas con un evento de falla. No conecte la salida de la puerta 

como la entrada de otra puerta sin antes definir un evento de falla. 

Ejemplo: 

Cuando se poncha una llanta de un automóvil, (Figura-2.9) el evento tope es el 

resultado de dos posibles eventos: Manejar sobre un camino en mal estado o una falla 

mecánica, el camino en mal estado es una causa básica por lo que el árbol en esta 

.. rama .. ya no continúa, pero la falla mecánica tiene a su vez algunas causas, tales 

como presión y temperatura alta o que la llanta estuviese en mal estado. las cuales son 

causas básicas por lo que podemos dar por concluido el árbol de fallas. 
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Causas 
Básicas 

Puerta 

Evento 
Intermedio 

Puerta 

Evento 
tope 

Falla Mecánica 

e pone a 
una llanta 

Figura 2.9 Árbol de fallas para una llanta ponchada 

f) OBSERVACIONES Y RESULTADOS 

El árbol de fallas puede ser usado durante el diseño. modificación. operación o 

mantenimiento de instalaciones. Puede ser de especial utilidad en el análisis de 

procesos nuevos o desconocidos de los cuales no existe historia, pero existe base de 

datos confiable de otras instalaciones similares. 

Al término de la elaboración del árbol de fallas tenemo:; un juego de diagramas 

lógicos que ilustran cómo ciertas combinaciones de fallas y/o errores pueden resultar 

en accidentes específicos. 
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Los resultados pueden ser cualitativos si el diagrama se limita a la lógica de los 

evento~. pero pueden ser cua~tit3tiv0s si Se cuenta con la base de datos de las causas 

básicas y su procésarñiento mateináiiC.o. 

_En las figuras·2.1o_y·?:11··-~e·p~esentan algunos ejemplos de árboles de fallas 

con ·diferente grado· de complejidad para distintos tipos de eventos 

Figura 2.1 O Árbol de fallas de un separador de gas líquido con sistema de paro de 
emergencia ante un evento no deseado de sobrepresión (Memorias del congreso del 

IMIQ, León Guanajuato 1999) 
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FUGA DE GAS 
ACETILENO 

ACTIVACION DE 
LAVALVULA 
DE SEGURIDAD 

1 0.00'62 

EXPLOSION 

2.vt 10*' 

0.003 

0.0000043 

MEZCLA CON AIRE' 
Y/O OXIGENO 

00015 

3.2X1~ 

O.OOOOOfl 

Figura 2.11 Árbol de fallas para una explosión de un generador de acetileno 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO 

3.1 LO QUE ES EL LEM (Laboratorio Experimental Multidisciplinario). 

El lugar que se describe a continuación es el Laboratorio Experimental 

Multidisciplinario de lngenieria Química (LEM) Nave 1000 ubicado en el campo 1 de la 

Facultad De Estudios Superiore~ .. Cuautitlán" de la Universidad Nacional Autónoma de 

México. 

En las afueras del LEM se encuentran ubicadas las nave 3000 (Química 

Industrial), la nave 2000 (Ingeniería en Alimentos), y los edificios L-4 y A-1. además de 

áreas verdes y la avenida 1 ºde Mayo, tal como lo muestra el croquis de la figura 3. 1. 

i~fc~:'t UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEllCO ~~~ 
tii~~ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTillaN ~~ 

--== - CAMP0-1 -~ 

Figura 3.1Campo1 FES-e UNAM 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

S+N 
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El LEM es una instalación que funciona _como un laboratorio a nivel planta piloto 

que da s!3rvlcio _en s.u fa~e i~tei-media y. ten:ninal. a la carrera de lngenieria Química 

(además .de éste.e:xi~le.~ otros'treS par~,_·1as _ca_rreras de lngenieria en Alimentos. Química 

Industrial y ci.uimica Fá-rnlai:éUuca Bi610Qa)~· En el se encuentran instalados equipos que 

cuentan con ap~·nat~~- -d~: =r;:.~~dici~~·:~e'·_" _¡~·str~·mentos de control acondicionados para la 

realización de. invé~u98iciÓ~·-c1~~Ílfi~-~~~ pruebas experimentales de carácter académico

pedagógico. 

La nave 1000 está "constituida por las siguientes áreas las cuales son mostradas 

en el plano de distribución de la figura 3.2. 

- Área experimental: Aqui se encuentra instalado el equipo dividido en sub-áreas 

depe.ndiendo de las operaciones que se trabajen, por lo que se tienen las 

siguientes: de flujo de fluidos. de transferencia de masa, de operaciones 

mecánicas. de control. de reactores y los bancos experimentales, esta área 

cuenta además con alimentación de gas natural; vapor; agua de servicio helada 

y caliente; vacfo y aire comprimido. 

- Laboratorio de tecnologia Qufmica: El cual está equipado con mesas. muflas, 

estufa. y el material necesario para trabajar los proyectos o prácticas en su fase 

de nivel .. vidrio'". 

- Taller: Equipado con las siguientes máquinas y herramientas: Torno. cepillo, 

taladros de banco. esmeriles. sierra reciprocante, dobladora, roladora, equipo 

de soldadura eléctrica y autógena. 

- Sala de proyecciones: En donde se cuenta con sillas y mesas y se ubica junto 

al laboratorio de tecnologla química. 

- Cublculos: Se cuenta con 6 cublculos para los profesores. 

- Almacén: Donde se encuentran los materiales .. pesados'', tales como tubería. 

lámina, herramientas, equipo de seguridad, equipo de mantenimiento y 

consumibles. 

- Cuarto de Máquinas: Donde hay dos calderas, dos compresores y un sistema 

de vacio <2 ª>. 
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Figura 3.2 Plano de distribución de áreas de la nave 1000. 

L8 funciÓn ,. del LEM es proporcionar a Jos usuarios de la facultad (personal 

académico. Y, alumn~s) lugar, reactivos. instrumentos y equipos adecuados. entre otras 

cosas, para la realización de experimentos, prácticas o trabajos de investigación 

programados en las diferentes asignaturas con la finalidad de acercar al estudiante al 

conocimiento del equipo utilizado en las diferentes industrias además de ser utilizado 

también en la realización de algunos trabajos de tesis. 

El presente trabajo no se limita exclusivamente al área donde se encuentra el 

equipo de tipo industrial. por lo que la identificación de riesgos incluye a areas tales como 

laboratorio. aulas. cubículos y cuarto de máquinas. 

3.2 AREA EXPERIMENTAL 

El equipo que se tiene en existencia en el área de procesos se enlista a 

continuación y su distribución se muestra en la figura 3.3. 
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CLAVE EQUIPO CLAVE EQUIPO 

CE01 Centrifuga TDC04 Torre de destilación 

MO Pulvenzadora. TSOS Unidad de extracción. 

M001 Molino de bolas. TH06 Hidráulica de torres empacadas. 

RED01 Red de Flujo. EV02 Evaporador de pellcula. 

RED02 Red de FIUJO. PB01 Prueba de bombas 

ME01 Mesa Experimental TE07 Torre de enfnam1ento. 

EV01 Evaporador de calandria. TA01 Torre de adsorción. 

SR01 Secador rotatorio. TP02 Torre de platos. 

IC01 lntercambiador de calor de tubos y coraza IC02 lntercamblador de calor de flujo cruzado. 

TD01 Torre de destilación empacada de 4". IC03 lntercamblador de calor múltiple 

TT01 Tuberla y toberas. TD02 Torre de destilación empacada de 3" 

ME02 Mesa experimental. RED03 Red de flujo. 

RB01 Reactor. RED04 Red de flujo. 

TC01 Unidad de control. 

o 
MO o o 

RED01 o 
M001 RED02 ME01' 

o o IC03 IC01 

o o 
'IC02' 

o CE01 

o 
TC01 ME02 

o 
o PB01 

(jo 
TP02 TD02 

TT01 

RED03 

Figura 3.3 Plano de distribución de equipo. 
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Ya que determinamos la ubicación y tecnología del LEM. es necesario mencionar 

que los materiales usados en las prácticas que se llevan a cabo, están limitados al agua y 

la arena, sin embargo los fluidos de servicio utilizados pueden ser peligrosos. por la 

presión y fa temperatura a la que se encuentran, estas condiciones se muestran en la 

tabla 3.1: 

Tabla 3.1 Características de los fluidos manejados en el LEM. 

Fluido Temperatura Presión 

Aire Ambiente 9 kg/cm. 

Vapor 200°C 7.5 kg/cm _ 

3.3 RECURSOS HUMANOS 

En el rubro de recursos humanos tenemos el siguiente personal que desempeña 

sus distintas labores <2 7>: 

Fogonero 

Opera la caldera 

Vigila los niveles de agua. 

Aplica los productos qulmicos para el tratamiento de agua. 

Mantenimiento preventivo y correctivo parcial. 

Técnico operario 

Opera los demás equipos del área de servicios. 

Mantenimiento preventivo y correctivo parcial. 

Almacenista: 

Organiza y controla entrada y salida del material. 

Clasifica los materiales de entrada al almacén realiza inventarios 
físicos. 

Ordena el material que se encuentra en el almacén. 

Auxiliar de intendencia: 

Limpieza general del área. 
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Personal docente y alumnos: 

Su cantidad estará en fUnción del número de grupos a los que se imparte clases 

en el semestre de las diferentes asignaturas siendo un promedio de 5 profesores con 8 

grupos de 1 O alumnos cada uno. 

Responsable académico·adminlstrativo: 

Organiza el trabajo del personal administrativo. 

Reporta los desperfectos a los departamentos encargados de 
efectuar las reparaciones. 

Organiza y colabora en el mantenimiento menor de los equipos de 
docencia. 

Lleva el control de calificaciones, documentación, adeudos de 
material, inscripciones y material didáctico. 

Elabora la programación de prácticas. 

Elabora la programación de servicios. 

Se '0ncarga de· los problemas surgidos en el funcionamiento del 
LEM; 

Técnicos A.~démicos: 

Se encargan· de manejar el equipo instalado en el laboratorio además de 
darle mantenimiento· correctivo y preventivo y de operar las máquinas y 
herramientas del taller. 
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CAPITULO IV 

Aplicación del estudio. 

Las técnicas descritas en el capitulo dos fueron aplicadas para identificar los 

riesgos existentes en el LEM de lngenleria Ouimlca en el siguiente orden. 

Lista de verificación. 

Whatif •.. 

Arbol de fallas 

Teniendo el alcance y las limitantes que a continuación se definen. 

Lista de verificación: 

Fue elaborada' tóinando como base las Normas Oficiales Mexicanas de la 

Secretarla del Trabajo y Previsión Social (NOM-STPS), en los puntos aplicables a las 

instalaciones del LEM, y el "Manual de buenas prácticas de Higiene y Sanidad", de la 

Secretarla de Salubridad. 

Las normas utilizadas fueron las siguientes 

NOM-STPS 001-1999. Edificios, locales, instalaciones y áreas de los 
centros de trabajo. condiciones de seguridad e higiene. 

NOM-002-STPS-2000, Condiciones de seguridad, prevenc1on, 
protección y combate de incendios en los centros de trabajo. 

NOM-004-STPS-1999, Sistemas de protección· y dispositivos de 
seguridad en la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de 
trabajo. 

NOM-STPS 005-1998. Condiciones de seguridad e higiene en los 
centros de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de 
sustancias químicas peligrosas. 

017-STPS-2001 Equipo de protección persona. Selección, uso y 
manejo en los centros de trabajo. 

NOM-STPS 018-2000. Sistema para la identificación y comunicación de 
peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de 
trabajo. 

NOM-STPS 026-1999 Colores y señales de seguridad e higiene. e 
identificación de riesgos por fluidos conducidos por tuberías. 
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Los. resultados de esta técnica se obtuvieron mediante distintos recorridos de 

insJ:?ección en las ,insta~aciOnes del -LEM y de entrevistas con los operarios el dia 9 de 

mayo del mismo año . .; 

¿Que Pasa SI •• ? 

e'st~
0

lécn:ica s_~_aplico: d~_urya man~ra general al área experimental de la nave y 

a los eventos que en ella,pudiesÉ!n ocurrir (ambientales. fallas de sistema, eventos 

extérnos) y no a cada equipo en especifico por lo que no se presentan lo que podria 

ocurrir si algún equipo en particular (Molino. red de flujo, intecambiador de calor etc.) 

llegase a fallar 

Árbol de fallas: 

Como lo indica la técnica lo primero que se determin~ fue el evento tope y en 

este caso se eligió como tal una explosión de la caldera, teniendo como sus posibles 

causas por un lado la presencia de fuego (siendo sus elementos constituyentes la fuga 

de gas como combustible, el oxigeno presente en la atmósfera como comburente y una 

fuente de ignición que pudiera ser una chispa o una flama abierta que provea el calor 

necesario) y en segundo lugar una posible sobrepresión interna del sistema causada 

por un sobrecalentamiento o que el vapor no sea liberado. 

El Árbol de Fallas fue desarrollado, partiendo del evento tope, del cual se fue 

retrocediendo, usando deducción lógica hasta llegar a las causas básicas, de forma 

que la falla del sistema es descrita en términos de la falla de los componentes que 

integran al sistema. 

Se eligió el escenario de la explosión de Ja caldera porque presenta 

caracteristicas suficientemente complejas para realizar un estudio completo sin que 

llegue a ser muy simple ni demasiado confuso. 

Una vez que definimos nuestro evento tope, se identificaron cuales son los 

factores que podrían ocasionar que la caldera explote, y a su vez identificamos cuales 

son las causas que ocasionan los factores anteriormente mencionados. 
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Al limitarnos úni~mente a la lógica del evento. no poseer información acerca 

de la periodicidad de las· causas básicas ni tener el historial de accidentes e incidentes, 

los resultados de nuestro árbol de fallas son solamente de tipo cualitativo. 

4.1 RESULTADOS 

En las tablas 4.1 y4.2 se presentan los resultados de la lista de verificación y 

del análisis ¿Qué pasa si..? respectivamente y en la figura 4.1 se presenta el Árbol de 

Fallas realizado para la caldera del LEM. 
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TÉCNICA DE ANÁLISIS DE RIESGO 

TABLA4.1.1 
LISTA DE VERIFICACIÓN 

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERÍA QUÍMICA 

DESCRIPCION SI NO NA OBSERVACIONES 

CONDICIONES GENERALES 

Condiciones generales 

A. Las condiciones generales de limpieza son buenas. X 
B. Las puertas, vlas de acceso y de circulación, 

escaleras, lugares de servicio y puestas de trabajo X facilitan las actividades y desplazamiento del 
oersonal discaoacitado. 

Las puertas de los 

C. Las puertas abren al exterior X cubfculos y salones abren 
hacia adentro de los 
mismos. 

D. Están libres de insectos, roedores pájaros u otros En uno de los recorridos 

animales. X se llegó a ver una rata en 
el área de calderas. 

E. Hay protecciones para evitar la entrada de plagas X <Cortinas de agua, tramoas, electrocutadores etc.) 

Los pasillos y pisos están: 

A. Libres de bloqueos ( Obstáculos) X 
B. Libres de sólidos, liquidas. o grasas X 
D. Los lisos con antiderrapante. X 
E. Cuentan con un sistema que evita el estancamiento X de liauidos~ 
F. Son llanos y están libres de agujeros. astillas. 

clavos y pernos que sobresalgan, válvulas, tubos X salientes u otras protuberancias que puedan 
causar accidentes: 

Las escaleras: .. .. 

A. Tienen un ancho constante de al menos 56 cm, con X .':' · .• ··. variaciones de hasta 3 cm en cada tramo: · .. 

B. Tienen todas las huellas el mismo ancho y todos . ···.· 
los peraltes la misma altura, con una variación de X 
no más de 1 cm. 

C. Tienen pasamanos con una altura de 90 cm± 10 X cm 
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TÉCNICA DE ANÁLISIS DE RIESGO 

TABLA 4.1.1 (Continuación) 
LISTA DE VERIFICACIÓN 

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERÍA QUÍMICA 

DESCRIPCION SI NO NA OBSERVACIONES 

D. La distancia entre balaustres, no es mayor a 1 m, 
salvo que el área por debajo del pasamanos esté X 
cubierta con barandas u otros medios. 

E. Tienen pasamanos continuos, lisos y pulidos. X 
F. Los pasamanos están sujetos a Ja pared o fijos por 

medio de anclas aseguradas en Ja parte inferior de X 
los oasamanos; 

El drenaje 

Está diferenciado el drenaje de uso y el pluvial X 
Hay suficientes registros X 
Hay suficientes coladeras X 
Los baños para el personal son 

A. Suficientes X 
B. Aseados. X .· 

Estiin en buen estado las Instalaciones eléctricas 

A. Fijas X 
B. Provisionales X 
Los duetos que transportan fluidos peligrosos y 
~P-eligrosos (agua gas etc.) 

Hay que actualizar el 
A. Están correctamente señalizados X código según la NOM-

STPS-026 1998 CAnexo ll 

B. La dirección de los fluidos está indicada X 
La ventilación 

A. Es la adecuada X 
B. Es inspeccionada regularmente. X 

El servicio fo realiza cada 
C. Recibe mantenimiento X 6 meses. una empresa 

contratada esoecialmente 
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TÉCNICA DE ANÁLISIS DE RIESGO 

TABLA 4.1.1 (Continuación) 
LISTA DE VERIFICACIÓN 

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERÍA QUÍMICA 

DESCRIPCION SI NO NA OBSERVACIONES 

EQUIPO CONTRA INCENDIO 

Los extintores para las diferentes áreas son 

A. Adecuados. X 
En caso que todas las 

B. Suficientes, X banderas tuviesen su 
extintor serian suficientes 
Los accesos a los 

C. Accesibles. X extintores del taller y al 6 
están obstruidos 
El extintor 1 está en otro 

D. Localizables. X lugar de donde indica su 
bandera 

Cuenta con equipo automático de extinción. X 
A. En buen estado 

B. Revisado periódicamente 

INSTALACIONES DE EMERGENCIA 

Están identificadas las áreas en función de su X riesgo. 

Las sustancias peligrosas tienen su respectiva 
identificación de riesgo (diamante de seguridad, X Al no requerirse, no se 

hoja de seguridad) 
manejan en el LEM 

A. Son visibles. .· 

B. Son los indicados . 

Las salidas de emergencia son. .: : 

A. Accesibles. X :··:. 

B. Localizables. X ·. .: 
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TÉCNICA DE ANÁLISIS DE RIESGO 

TABLA 4.1.1 (Continuación) 
LISTA DE VERIFICACIÓN 

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERÍA QUÍMICA 

DESCRIPCION SI NO NA OBSERVACIONES 

Las puertas de las salidas 
C. Operables (Buenas condiciones) de emergencia están 

X cerradas, pudiendo 
ocasionar 
entramaamiento. 
Hacen falta señalamientos 

O. Existen lineas de tránsito visibles X en el piso que gulen hacia" 
las salidas de emeraencia. 

Cuenta con señalamientos preventivos 

A. Son suficientes. X 
B. Adecuados. X 
C. Localizables. X 
Las alarmas de emergencia: X 
A. Existen 

B. Accesibles. 

C. Localizables. 

D. Operables (Buenas condiciones) 

Se cuenta con equipo para contención de X derrames 

Son suficientes 

Están debidamente distribuidos 

Cuenta con diques, trincheras y fosas de 
recolección para la contención de derrames o X 
~gas 

A. Son los adecuados 

B. Son inspeccionados. 

C. Reciben mantenimiento 

Cuenta con botiquín de primeros auxilios X 

Cuenta con el material adecuado. X 
El botiquln está cerrado e 
impide su Inspección y su 
uso ráoldo 
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TÉCNICA DE ANÁLISIS DE RIESGO 

TABLA 4.1.1 (Continuación) 
LISTA DE VERIFICACIÓN 

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERÍA QUÍMICA 

DESCRIPCION SI NO NA OBSERVACIONES 

El equipo de protección personal 

A. Es el adecuado para las diferentes áreas de Hacen falta los tapones 
X auditivos para el fogonero 

trabajo. de la caldera 
El operario no usa sus 

B. Es usado correctamente X guantes al manejar el 
torno. 

EL PERSONAL 

Los profesores, alumnos y trabajadores están En lo que lleva de vida útil 
familiarizados con los accidentes ocurridos en su X no se han registrado 
área. accidentes 

El personal esta capacitado en: 

X 
Aunque si saben como 

A. Uso y manejo de extintores. usarlos. se les dificulta 
maneiarlos. 

C. Riesgos de trabajo X 
D. Sustancias peligrosas. X 
E. Responsabilidades y acciones en emergencias. X 
G. Simulacros de evacuación .. X 
Las MSDS están actualizadas y son manejadas en X forma correcta flistados vigentes). 

Las actas levantadas por 
Existen evidencias de recomendaciones X protección civil y la 
completas en anteriores auditorias de seguridad comisión mixta de 

seauridad e hlqlene 

NA = No Aplica 
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FALLA 

1. Hay una 
sobrecarga 
eléctrica 

2. Los compresores 
funcionan 
inadecuadamente 

3. Hay fuga de gas 
natural 

~ 

TÉCNICA DE ANÁLISIS DE RIESGO 

TABLA 4.2 
QUE PASA SI...? 

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERÍA QUÍMICA 

CONSECUENCIA RECOMENDACIÓN 

1..1- El motor del instrumental que estuviese en uso 1.1.1-Aterrizar el instrumental 
se quema. 1.1.2. - Instalar reguladores a los motores. 

1.2- Se genera un incendio 
1.2.1.- Instalar hidrantes y los extintores faltantes. 

2.1-Falta presión en lineas de aire y/o vacío 2.1.1 - Instalar sensor de vacío o presión 

2.2- Hay sobrepresión en las lineas de aire y/o vacío. 
2.2.1 - Instalar paro de emergencia 

2.3 - Las líneas de aire explotan. 2.2.2.- Instalar válvula de alivio 

2.4 - Las líneas de vacío se colapsan 

3.1.- Se produce una atmósfera sofocante. 3.1.1.- Verificar regularmente que las lineas 

3.2.- Se produce una BLEVE (Boiling Liquid permanezcan cerradas cuando no estén en uso. 
3.1.2.- Indicación a usuarios de mantener las líneas Evaporation Vapor Explosion - Explosión de 
cerradas Vapores de Liquido en Ebullición). 
3.1.3.- Dar mantenimiento a las llaves y tuberías. 

3.3.- Se genera explosión e incendio (Bola de fuego). 
3.2.1.- lnstalar venteas 
3.2.2. - Instalar sensor para la identificación de 
atmósferas explosivas. 
3.2.2. -Instalar alarma. 
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FALLA 

4. La caldera 
explota 

5. Ocurre una 
inundación 

6. Cae un rayo a la 
nave 

TÉCNICA DE ANÁLISIS DE RIESGO 

TABLA 4.2 (Continuación) 
QUE PASARÍA SI...? 

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERÍA QUÍMICA 

CONSECUENCIA RECOMENDACIÓN 

4.1.- Se generan daños a la estructura del edificio 4.1.1.- Dar mantenimiento a las válvulas de alivio 

y a las personas expuestas según la tabla de y emergencia, al manómetro y al termómetro. 

sobre presiones (Anexo 11) 4.1.2.- Colocar manómetro secundario. 

4.2.- Se provoca atmósfera sofocante. 4.2 Instalar venteas 
4.3.- Se provoca atmósfera explosiva 

4.4. -. Se genera incendio. 
4.4.1 Instalar hidrantes en las cercanías del LEM. 

5.1.- El piso se moja ocasionando riesgos de 5.1.1.- Instalar drenaje en las puertas sur y norte. 

caídas y resbalones. 5.1.2.- Instalar material antiderrapante en el 
suelo. 

5.2.- El personal que esté en contacto con el 
instrumental sufre una descarga eléctrica 5.2.1.- Conectar a tierra los motores 
llegando a la electrocución. 

5.3.-AI haber lineas y motores eléctricos a nivel 5.3.1.- Elevar el nivel de los cables y motores que 
del suelo se ocasiona corto circuito. están en el suelo. 

5.4.-Se genera un incendio 

6.1.- El instrumental se energiza. 
6.1.1.- Instalar apartarrayos 

6.2.- El personal recibe una descarga eléctrica. 

6. 3. - El personal se electrocuta. 

6.4.- Sobrecarga y sobrecalentamiento de las 
lineas eléctricas. 

6.5.-Daños a equipos eléctricos. 

6.6.- Se genera un incendio. 



TÉCNICA DE ANÁLISIS DE RIESGO 
Figura 4.1 

ARBOL DE FALLAS 
PARA LA CALDERA DE LA NAVE 1000 DE INGENIERÍA QUÍMICA 

INCENDIO I EXPLOSIÓN DE LA CALDERA 



4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Las técnicas de análisis de riesgo nos dan los siguientes resultados acerca de 

las condiciones inseguras existentes dentro de la nave del LEM. 

a) La mayoria de las condiciones subestándares son causadas por un mal diseño 

de las instalaciones. 

Dentro de este rubro tenemos que: 

- Las coladeras son insuficientes o mal distribuidas lo que ocasiona 
que en el piso se hayan instalado tuberias y mangueras que en 
algún momento ocasionen caldas o tropezones. 

- Las puertas de salida de otras áreas hacia el área experimental 
abren hacia adentro pudiendo ocasionar entrampamiento en 
situaciones de emergencia. 

- Los pisos son lisos sin antiderrapante lo que puede generar 
resbalones. 

Por lo que podemos sugerir algunas medidas para reducir los riesgos 

existentes: 

- Se pueden reubicar las coladeras a modo que estén mas cercanas 
al Instrumental del cual reciben las descargas de agua, o instalar 
las tuberias de forma que no estorben el paso en las pasillos {Vg. 
ocultándolas en el piso) 

- Cambiar de sentida de abertura las puertas. 

- Colocar antiderrapante o hacer un rayado en el piso 

b) Por otro lado se encontraron otras condiciones condiciones subestándares en 

los siguientes casos: 

- Los extintores no están colocados en el lugar donde indica su 
bandera, algunos están lejos de su lugar y otros ni siquiera existen 

- El botiquín está cerrado con llave lo que hace imposible su uso en 
casa de requerirlo. 

- Las puertas de emergencia están cerradas. 

- La manta contra incendio no se ha instalado por lo que continúa 
guardada en el almacén. 

- El código de colores para la comunicación de riesgos en tuberías 
no está actualizado 
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Las primeras tres condiciones además de incrementar los riesgos en si mismas, 

produce una sensación de falsa seguridad ·10 que hace que el riesgo se incremente aún 

mas en alguna situación de emergencia. 

Para estos casos sugerimos lo siguiente: 

- Colocar Jos extintores en el lugar indicado 

- Dejar el botiquin abierto para su uso en cualquier momento. sin 
embargo para evitar robos del material, colocarlo ya sea en el área 
de cubfculos de los profesores o en un área permanentemente 
vigilada (cuarto de máquinas, taller o almacén). 

- Abrir fas puertas de emergencia al iniciar las actividades del día y 
cerrarlas al concluir estas . 

. - Instalar la manta contra incendios en 1 cuarto de máquinas 

- Actualizar el código de colores según la norma 026-STPS-1999 
(Anexo 11). 

c) Además el insuficiente equipo de protección personal o su falta de uso por 

los operarios quienes realizan trabajo donde están expuestos a ruidos, 

vibraciones o a partes vivas de maquinaria, podría ocasionar alguna 

enfermedad o poner en peligro su integridad física (actos inseguros), por lo 

que en base a Jo observado podemos hacer las siguientes 

recomendaciones 

- Dotar a los trabajadores del equipo faltante. 

- Concientlzarlos que su uso correcto de es para proteger su salud, 
integridad y vida 

d) Finalmente una falla en et sistema que se encontró y que genera riesgos es 

la falta de un plan de atención a emergencias_ y capacitación de los 

trabajadores y usuarios en situaciones de emergencia (falta de 

capacitación). 

- La NOM-002 STPS-2000 indica que se tienen que efectuar al 
menos 2 simulacros anuales de alguna contingencia. 
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Sin embargo y a pesar de los hallazgos, las acciones que se toman 

actualmente para llevar a cabo el mantenimiento están correct.amente dirigidas a evitar 

accidentes, por lo que adicionadas a las anteriormente sugeridas ayudaran a hacer del 

LEM una instalación segura, además de entrar en un ciclo de mejora continua. 
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CONCLUSIONES 

Los riesgos encontrados en el LEM, son los siguientes: 

Caldas debido a tropezones con mangueras y tubos colocados en el suelo. 

Resbalones a causa de pisas· lisos. 

Choque eléctrico en caso de inundación, debido a que algunos motores 

están casi a nivel del suelo.-

Entrampamiento debido a que Ja puerta de emergencia está cerrada. 

En caso de incendio no se localizan oportunamente todos los extintores. 

En caso ·necesario no se puede acceder a los medicamentos del botiqufn. 

Aunque está controlado por distintos dispositivos (válvula de escape y 

válvula de seguridad por ejempla) el riesgo de explosión de la caldera está 

presente. 

Los riesgos presentes en el LEM, tienen sus causas básicas en los factores de 

trabajo y en los factores personales que a continuación presentamos, los cuales 

producen condiciones y actos subestándares que en un determinado momento podrian 

acarrear un accidente o potencializar la gravedad de este. 

a) Factores de trabajo: 

En este caso no se consideraron los siguientes puntos: 

Una adecuada ventilación en el área de calderas a modo que en caso de 

fuga de gas este pueda ser desalojado. 

El acomodo del instrurnental cerca del drenaje para no colocar tubos o 

mangueras extras para desalojar agua y que obstaculizan los pasillos. 

El ruido ocasionado por la caldera para proporcionar el Equipo de 

Protección Personal (EPP) adecuado. 

b) Factores Personales: 

· Los operarios no usan su EPP al realizar operaciones riesgosas. 

67 



c) Fallas del sistema: 

Después de las entrevistas con los operarios. nos percatamos de lo siguiente: 

Hace falta capacitación y concientización de la importancia que tiene el uso del 

EPP en su trabajo diario. 

Tampoco se sabe las acciones que tomarán ante una emergencia. como 

enfrentarla, que hacer, a quien comunicarla etc. 

66 



ANEXOI 

IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS POR FLUIDOS CONDUCIDOS EN TUBERIAS 

Aqul se establece el código de identificación para tuberlas, el cual consta de los 

tres elementos siguientes: 

1) Color de seguridad; 

11) 

111) 

Información complementaria; 

Indicación de dirección de flujo. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
t) Colores de seguridad para tuberías 

Las tuberías deben ser identificadas con el color de seguridad de la tabla 4. 

TABLA 1 COLORES DE SEGURIDAD PARA TUBERIAS Y SU SIGNIFICADO 

Para definir si un fluido es peligroso se deberán consultar las hojas de datos de 

seguridad conforme a lo establecido en la NOM-018-STPS-2000. 

También se clasificarán como fluidos peligrosos aquellos sometidos a las 

condiciones de presión o temperatura siguientes: 

a) Condición extrema de temperatura: cuando el fluido esté a una temperatura mayor 

de 50 ·e o a baja temperatura que pueda causar lesión al contacto con éste; 

b) Condición extrema de presión: cuando la presión manométrica del fluido sea de 686 

kPa. equivalente a 7 kg/cm 2
• o mayor. 

2 El color de seguridad debe aplicarse en cualquiera de las formas siguientes: 

a) Pintar la tuberfa a todo lo largo con el color de seguridad correspondiente; 

b) Pintar la tuberia con bandas de identificación de 100 mm de ancho como mlnimo, 

incrementándolas en proporción al diámetro de la tuberia de acuerdo a la tabla 2; de 

tal forma que sean claramente visibles: 
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e) Colocación de etiquetas indelebles con las dimensiones minimas que se indiean 

en la tabla 2 para las bandas de identificación; las etiquetas de color de seguridad deben 

cubrir toda la circunferencia de la tuberia. 

3 La disposición del color amarillo para la Identificación de fluidos peligrosos, se permitirá 

mediante bandas con franjas diagonales amarillas y negras a 45º. El color amarillo de 

seguridad debe cubrir por lo menos el 50% de la superf'teie total de la banda de 

Identificación y las dimensiones minimas de dicha banda se ajustarán a k> establecido en 

la tabla 2. 

TABLA 2 DIMENSIONES MINIMAS DE LAS BANDAS DE IDENTIFICACION EN 

RELACION AL DIAMETRO DE LA TUBERIA 

Diámetro exterior de tubo o Ancho minlmo de la banda de k:lentificacion 
cubrimiento (todas las dimensiones están en mm) 

hasta 38 100 

más de 38 hasta 51 200 

más de 51 hasta 150 300 

más de 150 hasta 250 600 

más de 250 800 

4 Las bandas de identificación se ubicarán de forma que sean visibles desde cualquier 

punto de la zona o zonas en que se ubica el sistema de tuberia y en la cercanla de 

válvulas. En tramos rectos se ubicarán a intervalos regulares no mayores a lo indicado a 

continuación: 

a) Para un ancho de banda de color de seguridad de hasta 200 mm. cada 10 m: 

b) Para anchos de banda mayo,-es a 200 mm. cada 15 m. 

11) Información complementaria 

5 Adicionalmente a la utilización del color de seguridad senalado y de la dirección de llUjo, 

deberá indicarse la información complementaria sobre la naturaleza, riesgo del ftuido o 

Información del proceso, la cual podrá implementarse mediante cualquiera de las 

alternativas siguientes: 

a) uso de leyendas que indiquen el riesgo del fluido. conforme a la tabla 3; 
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TABLA 3 LEYENDAS PARA FLUIDOS PELIGROSOS 

TOXICO 

INFLAMABLE 

EXPLOSIVO 

IRRITANTE 

CORROSIVO 

REACTIVO 

RIESGO BIOLOGICO 

AL TA TEMPERATURA 

BAJA TEMPERATURA 

AL TA PRESION 

b) utilización de la senalización de indicación de riesgos por sustancias qutmicas, de 

conformidad con lo establecido en la Norma NOM-028-STPS-2000; 

e) nombre completo de la sustancia (por ejemplo: ACIDO SULFURICO); 

d) información del proceso (por ejemplo: AGUA PARA CALDERAS); 

e) slmbolo o fórmula qui mica (por ejemplo: H2S04); 

f) cualquier combinación de los incisos anteriores. 

5.1 La senallzación a que se refieren los incisos a y e del apartado anterior, debe 

cumplir con lo siguiente: 

El área minima de la senal será de 125 cm2; 

Cuando la altura de la senal sea mayor al 70% del diámetro de la tuberia, dicha 

se.,al se dispondrá a manera de placa colgada en la tuberia, adyacente a tas 

bandas de identificación; 

Las senales cuya altura sea Igual o menor al 70% del diámetro de la tuberia, deben 

ubicarse de conformidad con lo establecido en el apartado 4 

5.2 El color de la información complementaria debe ser del color contrastante 

correspondiente conforme a lo indicado en la tabla 2 de la presente Norma. Cuando se 

utilicen bandas de color de seguridad mediante franjas diagonales amarillas y negras 

como se indica en el apartado 3. las leyendas de información complementaria se pintarán 

adyacentes a dichas bandas. en color blanco o negro. de forma que contrasten con el 

color de la tuberia. 
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5.3 Para la utilización de leyendas que identiftquen el riesgo del fluido, primeramente 

se empleará el término EXPLOSIVO o el término INFLAMABLE, cuando aJguno de éstos 

aplique, más la leyenda del riesgo principal del fluido conforme a lo indicado en la tabla 3. 

Por ejemplo: 

INFLAMABLE - TOXICO 

5.• Los ácidos y álcalis deben diferenciarse anteponiendo a la leyenda IRRITANTE o 

CORROSIVO, la palabra ACIDO o ALCALI, según corresponda. 

111) Dirección del flujo 

6 La dirección del flujo debe indicarse con una flecha adyacente a las bandas de 

Identificación. o cuando la tuberia esté totalmente pintada, adyacente a la información 

complementaria. Las tuberlas en las que exista flujo en ambos sentidos, se identif"tcarán 

con una flecha apuntando en ambas direcciones. La longitud de la flecha será igual o 

mayor a la altura de las letras de las Jeyendas en relación al diámetro de la tuberfa, 

6.1 La flecha de dirección del flujo se pintará directamente sobre la tuberia, en color 

blanco o negro, para contrastar claramente con el color de la misma. 

6.2 La flecha de dirección podrá Integrarse a las etiquetas, placas o letreros, 

establecidos en el apartado 4. 

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM·026-STPS~1998, Colores y senates de seguridad e 
higiene, e identificación de riesgos por fluidos conducidos en tuberias. 
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ANEXO 11 

Tabla de sobrepresiones para el programa 
de simulación de explosiones ARCHIE 

{Automated Resource for Chemical Hazard lncident Evaluation -
Herramienta Automatizada para la Evaluación de Riesgo de Accidente Oulmico). 

Sobrepresión Daño esperado (psi!:!) 
0.03 Rotura ocasional de alguna ventana grande que se encuentre bajo 

tensión. 
0.04 Ruido fuerte C143 dBl aue favorece la rotura de vidrio. 
0.10 Rotura de ventanas oeaueñas aue estén sometidas a alaún esfuerzo. 
0.15 Presión tioica de rotura del vidrio. 
0.30 Algunos daños a los techos de las casas se rompe el 10°/o de las 

ventanas. 
0.40 Daños limitados a estructuras menores 
o.so - 1.0 ~unas ventanas se hacen ~edazos. ocasionando alaunos daños. 
0.7 Daño menor a las estructuras de las casas. 
1.0 Demolición parcial de las casas, lo gue las hace inhabitables. 
1.0-8.0 Rango en el cual se pueden sufrir serias lesiones acompañadas de 

laceraciones en la piel debidas a los cristales y otros cuerpos que 
salen volando. 

1.3 Deformación meinor de las estructuras de acero en las fachadas de las 
construcciones. 

2.0 Colaoso oarcial de oaredes v techos. 
2.0 - 3.0 Paredes de concreto no reforzado son dañadas. 
2.3 Límite inferior de daño estructural severo. 
2.4 - 12.2 Rango en el cual de 1-90°/o de la población expuesta sufre ruptura de 

timoano. 
2.5 Destrucción del 50°/o de las casas hechas con ladrillo. 
3.0 Deformación de las estructuras de acero de las construcciones 

emouiándolas a los cimientos. 
3.0-4.0 Los paneles de acero de las estructuras se arruinan. 
4.0 Las fachadas de edificios industriales ligeros se dañan. 
5.0 Los árboles se auiebran 
5.0-7.0 Destrucción total de las casas cercanas. 
7.0 Los carros de ferrocarril se vuelcan. 
7.0-8.0 Ladrillos no reforzados de espesor entre 8 y 12 pulgadas se deforman 

o rompen. 
9.0 Demolición de can-os de ferrocarril careados. 
10.0 Probable destrucción total de las construcciones. 
14.5-29.9 Rango en el cual de 1 99°/o de la población expuesta muere debido 

directamente al efecto de la onda de choaue. 

Fuente: http://www.epa.gov/rgytgrnj/programs/artd/toxics/arpp/archie.htm 
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