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OBJETIVO GENERAL:

Realiiar la Identificacion de riesgos del Laboratorio Experimental Mullid‘isciplinario
de Ingenieria Quimica Nave 1000 (LEM) ubicado en el campo 1 de La Facultad De
Estudios Superiores “Cuautitlan” de la Universidad Nacional Auténoma de México

OBJETIVOS PARTICULARES:

Recopilar y organizar la informacion basica acerca de los aspectos tedrico -
practicos de la identificacion de riesgos.

- Reconocer y evaluar las caracteristicas de las ir laciones

itesen- el
(LEM), donde se llevara a cabo la identificacion de los riesgos exisléntes.

Realizar la identificacion de los riesgos exlstentes en el (LEM) medlante la
aplicacién de algunas técnicas de analisis de nesgos.’

Evaluar las condiciones de seguridad y de riesgb ‘existentes éﬁ el‘(LEM).

Establecer las recomendaciones pertinentes que emanén de la identificacion 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 fos accidentes que se pudieran llegar a presentar en el
desarrollo académico de los estudiantes, asi como en las actividades del personal
docente, administrativo y sindicalizado que labora en dichas instalaciones.



CAPITULO ¢

GENERALIDADES

Denlro de cualquier actividad que el hombre lleva a cabo existe la posubmdad de
sufrir. algun dano. ‘es’ decir, esta expuesto a riesgos de cualquier tipo, tat’ es el ‘caso |

partlcular del profes:onal de la qu[mlca que se encuentra-en un ambiente de rabajo

conceptos relacionados con |:

1.1 CONCEPTOS

En los parrafos anterlores os em afe d,oia los vté’rminos péligro y riesgo,

los cuales tienden a usarse de manera
uno de otro:

dascriminéda por lo que aqui diferenciaremos

1.1.1  Peligro:

Cualquier evento (reaccidon quimica, mal funcionamiento del equipo o error
humano) o caracteristica (toxicidad, inflamabilidad, reactividad presidon o temperatura
elevada), que permite que suceda algun mal a la salud humana, al medio ambiente o a
la propiedad ¢-2.3),

Es una condicién para que suceda algun mal a una persona. poblacion 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 .

¥



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

Es la exposicion al peligro, es Ia probabnlldad que ocurra un evento que
provoque una lesion o un dafio

Caracteristica fisica 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 Hygienists).

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

severidad ),

Es la probabilidad de que suceda un evento no deseado, asociado con
la gravedad de sus consecuencias @,

Es la probabilidad potencial de que un factor biolégico, quimico o fisico,
cause un dafio a la salud del usuario

Entonces vale la pena aclarar que para que un peligro genere riesgo es
necesario tener una exposicién al mismo (como lo refiere la figura:1.1). La exposicion
queda definida como la interaccion directa de 1a sustancia (u 'objeto) con el cual se esté

trabajando @,

[ PELIGRO EXPOSICION |

ACCIDENTE
(=]
INCIDENTE

Figura 1.1 Factores que determinan |la generacion del riesgo

Ahora bien cuando existe un peligro, y una exposicion, se genera un riesgo io

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 persona se atraviesa con
los vehiculos en movimiento, puede resultar seriamente herida si es golpeada por uno



o mas vehiculos. El peligro es, ser golpeado por un’ vehiculo en movimiento. El riesgo,
sin embargo, depende de como ia persona cruce |a calle. Si la persona cruza por las
areas designadas 'y toma precauctones para que los conductores puedan verlo, no se
ha cambiado el pellgro aun pu

e ser atropellado, pero el riesgo de resultar golpeado

se ha reducido por las acc:one revennvas S| pudiera cruzar la calle en un vehiculo

blindado, el riesgo se reducnrla aun mas porque se disminuirian las consecuencias si
es golpeado @, :

El riesgo tiene diferentes grados dependiendo de la gravedad que pudiese
causar, como se muestra en la tabla 1.1,

Tabta 1.1 Clasificacion del grado de riesgo

Grado | Descripcion del Riesgo
4 Riesgo severo
3 Riesgo serio
2 Riesgo moderado
1 Riesgo ligero
9] Riesgo minimo |
* Riesgo crénico

NOM-018-STPS-2000

Ademas los riesgos se clasifican segun el tipo de dafio que puedan ocasionar:
riesgos para la salud, riesgos de inflamabilidad, y riesgos de reactividad®.

2) RIESGOS PARA LA SALUD

[o] Siﬁ,gerdadero riesgo para la salud,

1 lrrita»ciévn y posibilidad de pequefo dario irreversible.
2 PUgde ‘ocu‘rrir dafio temporal o pequefio.
3

Posibilidad de dafo importante, a menos que se actue
rapidamente y se brinde atencion médica.

Péligro mortal o dafo permanente que puede resultar de una o
varias exposiciones al producto.

Exposiclones repetidas pueden acumular el producto en el cuerpo
y causar dafio.

1S

b) RIESGOS DE INFLAMABILIDAD

0 Materiales normalmente estables que no se inflamaran a menos
que sean calentados.



1 Materiales que necesitan calentarse para inflamarse. Los liquidos
de esta categoria tienen un punto de |gn|cion de cuando menos
92° C. :

2 Materiales que deben de ser calentados moderadamente para que
se enciendan. Incluye liquidos mflamables con punto de |gniclon Do
entre 36 y 92° C.

3 Materiales que pueden inflamarse ' "a cualquter, —temperatura. o
incluyendo liquidos inflamables con temperatura’deignicion. por:
debajo de 22° C y punto de ebulliciédn por amba de 36" C.

4 Gases o liquidos volatiles muy lnﬂamables ‘con punto de |gm<:|én o
por debajo de 22° C y punto de ebullicion menor a 36°

c

~

RIESGOS DE REACTIVIDAD

O Materiales normalmente estables hasta dentro de u
que no reaccionan con agua.

1 Materiales normalmente estables pero que puede volverse -
inestables a alta temperatura y presion. Pueden reacclonar con'el .
agua pero no liberan energia de forma violenta.

2 Materiales normalmente inestables que pueden suf
cambios quimicos pero sin explosién. Pueden
violentamente con el agua.

3 Materiales que pueden detonar o explotar ai lener una fuente
fuerte de iniciacion o calentamiento en un lugar cerrado Puede
reaccionar explosivamente con el agua. -

incendio y .

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

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

1.1.3 Accidente:

También para esta palabra existen diferentes conceptos, algunos de ellos son
los siguientes:

- Todo evento no deseado que resulta en dafio fisico a una persona
a la instalacién o la propiedad, y que generalmente es debido ai
contacto con una fuente de energia superior al limite critico del
cuerpo o estructura con la que se realiza el contacto @

- Acontecimiento repentino, no planeado, no deseable., no
controlable que interrumpe una actividad o una funcién y que
puede ocasionar una lesion a los individuos, dafos materiales o
ambas cosas.



-.. Acontecimiento normalmente violento ocasionado por una. causa -
externa, produciendo lesiones corporales y a veces la muerte 9.

- Suceso anormal sObito o casi subito, imprevisible, y que produce
una disminucién o anulacidon de - la integridad anatémica Y.
fisiolagica "', e :

- Los accidentes son el resultado de hacer mal las cosas y llevan al .
fracaso '3,

- Secuencia no planeada de eventos que t|enen una‘ consecuencia
no deseada .

En esta ultima definicion se dice que el acciden(e es una secuencia de even(os
porque tedricamente cada evento en pamcular es una opcrtunl

ad para reducw la

probabmdad y las consecuencias del accidente. :

1.1.4 Inciden(e

Se def’ne al incidente como todo evento no deseado no mtenctonado. que con
una Ilgera varxante de las clrcunslanmas pudiera haber resultado en dafo ﬂsico a una
persona’ a la mstalactén ola propledad y que generalmente es debldo al ccntacto con
una fuente de energla, es decir que un incidente es un es similar a un accidente pero
sin consecuencrlas. sin- heridas ni dafo; al incidente también se le nombra- como
“cuasiaccidente”, casi accidente o casi pérdida &4,

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

Para poder identificar la ocurrencia de posibles accidentes y/o incidentes existe
una herramienta, que tiene como finalidad hacer que los acontecimientos se presenten
con la menor frecuencia posible, y es llamada Analisis de Riesgos.

6



1.2 Anéhsls de Rlesgos‘

Este es un estudlo que consta de d«versas ‘técnicas para el reconocimiento,

evaluacién y control de nesgos de accldentes asi como para estimar su frecuencia y

consecuencla, e dec ; d nos 'casmnados a la salud y ala mtegrldad fisica de los
trabajadores,’ de < ’

sino también Yy quizé lo m' xmponante. |dent|ficar las areas donde la mejora permitira

obtener mayores reducciones en ‘el rlesgo logrando de esta forma una utilizacion

optlma de Ios recurso.

ponancla de las técnicas es que con su aplicacion se puede disminuir los
nesgos a un bajo costo, 'los dafos causados por accidentes y los gastos que estos

ocas:onan. L

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
ocurrird o si estos son modificados sus consecuencias y probabilidad de ocurrencia
seran reducidas. En la figura 1.2 se muestra la secuencia causal de! accidente,
teniendo a la pérdida (que es consecuencia del accidente) como ultimo eslabon de la
cadena, pero para que el accidente tenga lugar se deben manifestar las causas
inmediatas las cuales tienen su raiz en las causas basicas y en los fallos o defectos del
sistema ¥ .

Fallos de Causas Causas Accidente /
tos sistemas| | basicas. ] inmediatas [} incidente »| Pérdidas

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 a8

- Defn:ieme control de gestion y de las técnicas preventivas.
- Prograrnas poco adecuados a las necesidades reales.
~“"Normatividad no adecuada.

- vCum'pIimie‘nto inadecuado de la normatividad existente.

Cuando quien supervisa el trabajo no participa en la gestion de la seguridad 1a
secue‘nci’avpuede' resultar incontrolable, porque no habra inspecciones de seguridad, no
se investigaran.las.causas de las pérdidas, no habra analisis ni procedimientos de
trabajo, ni lo necesario paré que las aétividades se realicen en forma segura.

1.3.2 Causas basicas

Como segundo eslabon tenemos. las causas basicas 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
actien como es ‘deseable para los
intereses de la prevencion.

- Los factores 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 produccion.

La importancia de las causas basicas es tanta que si no se tiene conciencia de
estas, el trabajo desarrollado en el area de la seguridad y de la higiene se veria
limitado a atender las cuestiones puntuales derivadas de las llamadas causas
inmediatas.

En la tabla 1.2 se presentan una relacién de algunos factores personales y de
trabajo que pueden llegar a ser las causas basicas para que ocurra un accidente.



Tabla 2.2 Factores personales y de trabajo que originan un accidente

Factores personales Factores del trabajo
Deficientes aptitudes fisicas y fisiologicas Direccién y/o supervision inadecuada
Fuerza fisica desproporcionada Mala identificacion de peligros.
Deficiente visidon o audicion Inadecuada comunicacion de normas.
Mermas sensoriales Negligencia en practicar normas
Aptitudes psicolégicas inadecuadas Deficiente gestion de ingenieria
Comprension deficiente. En el disefio ergondmico.
Poca sentido comun. En la exposicion.
Lenta capacidad de reaccion. En el diseio
Tensiones fisicas o fisiologicas Compras inadecuadas o su control

Fatiga por falta de descanso
Fatiga por exposicion a temperaturas extremas
Drogadiccion

Especificaciones incorrectas.

Tensiones mentales o psicologicas Mantenimiento deficiente

Trabajo rutinario o mondtono. Mantenimiento predictivo erréneo.
Extremada concentracion. Mantenimiento preventivo inadecuado.
Frustraciones, preocupaciones. Mantenimiento correctivo deficiente
Falta de conocimiento Herramienta y equipo inadecuado

Falta de conocimiento.
Adiestramiento inadecuado.
instrucciones no comprendidas.

Inadecuadas ergondmicamente.
Especificaciones inadecuadas.

Actitudes inadecuadas Criterios de trabajo inadecuado
Sobreestimacion. En su desarrolio.
Economizar tiempo. En su comunicacion.
Presiones, excesos, burlas En el mantenimiento.
Desgaste
Poca vigilancia del servicio

Inspeccién / mantenimiento impropio,
Usos distintos a los previstos.
Fuentes: Rodellar Lisa Rodolfo 1999, Facultad de Quimica, UNAM. 1998

1.3.3 Causas inmediatas (primarias)

Como ultimo eslabén 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 subestandares; se les llama subestandar debido a
que se encuentran por debajo de las caracteristicas que deberian tener en el
procedimiento.

a) Condiciones subestandares (Peligrosas o inseguras) :
Son condiciones fisicas 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 ' .



Algunas condiciones inseguras se nombran a contmuacnon‘

- Puntos de operacion desprotegudos.

- Resguardos lnadecuados. o falta de estos
- Material o herramientas defectuosas.

- Amontonamiento de materlal g
- Orden y limpieza def'cnente
- Sistemas de avlsos lncorrectos

- Niveles elevados de’ exposnclén a sustancias, niveles de ruido o radiaciones
nocivas.

- Ventilacion e iluminaclon escasas
- Fuentes de ignicion en atmoésferas peligrosas.
- .Puestas a tlerra inexistentes.

Para’ ehmlnar las condiciones subestandar se recurre tanto al mantenlmlento
{predictivo, preventlvo y correctivo) como a sistemas de seguridad tales como
resguardos, normas, sefializacion, equipo de proteccion personal, etc.

b) Acto Subestandar (Actividad peligrosa)
Y como segundo elemento de las causas inmediatas existen los actos
subestandares o actividades peligrosas, estas son acciones o actitudes imprudentes
que es capaz de generar o incrementar riesgos laborales espe’ciﬁéos.

Los actos inseguros en los que se incurren son:

- Levantar cargas de forma incorrecta.

- Situarse en lugares peligrosos.

- Llevar a cabo operaciones sin adiestramiento previo.
- No utilizar el equipo de proteccion personal.

- Operar equipos sin autorizacion.

- 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



subes!andares se umtzan técnlcas tendlentes a conseguur el camblo de actitud de los
lrabajadores (capacntacnon iy :

ra 1dent|ﬁcar Ia causa de los accidenles que
es de estudlo v ccm esta mformaclén poder

PRSI

el ar

de riesgos, es establecer o hacer de una
procedimiento seguro, el cual queda definido como una
rdenada y logica de actividades para llevar a cabo una tarea de forma tal
tmlcen los riesgos a los que se expone el trabajador.

secuencia

que se m

’ Ademés del analisis 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 quimicas peligrosas, uno de los mas Utiles y populares es la Hoja de datos
de seguridad (HDS) también llamada MSDS (Material Safety Data Sheet) ©:

fLLa hoja de seguridad es un documento donde se encuentra indicada cierta
informacion Gtil para identificar y evitar riesgos, asi como algunas medidas a tomar en
caso que algun accidente haya ocurrido.

Esta se divide en 9 secciones siendo las siguientes ©'¥:
a) Informacién de producto, quimico y compadia.

En esta seccion se encuentra la informacion general del producto
y de la compaiiia que lo produce:

«  Clave del producto.

e Fecha de Revision.

e Nombre del cliente.

s Nombre comercial del producto.

e Familia Quimica.

e Informacion Técnica.



Fecha de preparacnon de la Ho}a de Segundad.
Advenencla de pellgro pnnclpal

b) In(orrnacnon sobre la composnclén de |os mgrechentes

Esta seccion nos mdlca el porcentaje de los lngredlentes pehgrosos

de los que esta compuesto el materi

c) ldentificacion de Pellgros. B

No. " CAS . (Chemlcal Abst
ingredientes pehgrosos. o

Alguna caracteristica especlal [~}
Limites de Exposicion ocupacional

jo  cada  uno . de

tndica los riesgos a la salud que se tlenen en caso de'

Ingestion.

Contacto con los ojos.

Contacto con la piel.

Inhalacién.

Sobre exposicién cronica.

Sefiales y Sintomas de Sobre exposicion.
Afecciones médicas agravadas por la exposicién..
Advertencias.

d) Medidas de Primeros Auxilios.

‘los

En esta seccidn se puede encontrar que debe hacerse en caso de:

Ingestion.

Contacto con los ojos.
Contacto con la piel.
Inhalacién.

Otros.

e) Medidas de lucha contra incendios.

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

prevenir o combatir si algun incendio ocurriera.

Punto de inflamabilidad.
Limites de Inflamabilidad.



« Medios extintores,
= . Peligros poco corrientes de incendio y explosion., ~

) Medidas en caso de derrames.

Esta seccion refiere las medidas que debemos tomar en caso que el
material se derrame o salpique, de los métodos de recuperacion (de
ser posible), de la de eliminacién de los residuos y de la restauracion
del medio ambiente en caso de presentarse alguna afeccion.

g) Manejo y Almacenamiento.

h

]

)

Es la informacién acerca de las precauciones a tomar cuando
almacenamos el producto; desde el material y la forma del envase y
hasta si debemos evitar la cercania de algin material incompatible.

« Precauciones de manejo y almacenamiento.

e Otras precauciones.

Controles de Exposicion y Proteccion Personal.

Indica el equipo de proteccién personal que se debe usar para el
manejo del material.

= Proteccion de los ojos.

« * Proteccién de la piel.

= Proteccion respiratoria.

e Otros equipos.

« Requisitos de ventilacion.

Propiedades Fisicas y Quimicas

Se refiere a las especificaciones fisicas y quimicas del producto, por
ejemplo:

e Presion de vapor.

« Volatilidad.

« Gravedad especifica o densidad.

« Solubilidad en agua.

e pH.

e Oilor/ Aspecto, etc.



j) Estabilidad y Reactividad.
Dentro de esta seccion existe la siguiente informacion:

« Incompatibilidad con otros materiales. -
* Productos de descomposicion.
e - Grado de riesgo.

:Las hojas de seguridad pueden inclusive elaborarse a gus(d dél usuario,
pudlendose escribir en cualquier formato, pero es Indlspensable que cumplan con
todos los puntos anteriormente descritos.

1.5 MARGO LEGAL

En nuestro pais hay reglamen(o'sy ngrmaé (de las secretarias del Trabajo y
Prevision Social; de Energia; de Ecologia, Medié Ambiente y Recursos Naturales y de!
Instituto - Mexicano del Seguro Social entre otras) encargadas de salvaguardar la
integridad de! personal traba]ador de Ias mstalac:ones y del medio ambiente, las

cuales. mdlcan las caracterlstlcas generales que.. deben tener las instalaciones y los
centros de traba)o. las’ con

iones generales que se deben mantener, los materiales

|smos, 1a forma de comunicacion de los riesgos

de los que deben estar. hec os los
) pq espgcnal que deben tener los lugares donde

iculo 147 de la Ley General del Equilibrio
EEPA) fundamentada en los articulos 27 y
73 de la Const:tucuén Pol '
actividades altamente riesgosas, deben llevarias a cabo con apego a esta ley, a los
reglamentos que emanen de la misma y a las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, ademas se debe formular y presentar ante Ié Secretaria de Ecologia,

Medio Ambiente y Recursos Naturales un estudio de riesgo ambiental (analisis de
) (‘5)_

Estados Unidos Mexicanos quienes realicen

riesgo

Ademas esta ley esta formada por siete reglamentos, y uno de ellos. el
Reglamento en Materia de Impacto Ambiental en cuyos articulos 5 y 6 menciona la
necesidad de elaborar una Manifestacion de Impacto Ambiental y un Analisis de
Riesgo de las personas fisicas o morales que pretendan realizar obras o actividades



publicas. o privadas que puedan causar desequlllbno ecoléglco o rebasar. limites -y
condiciones sefialadas en los reglamentos y en Ias normas técnlcas ecoléglcas

Para ‘la identificacion -y jerarqurzaclén de” rlesgos |a LGEEPA |nd|ca que se .
puede recurnr a diferentes métodos (algunos los: menclonaremos ‘en el capltulo II) y la
selecclén de éstos depende del nivel de estudlo de riesgo que tehga la actlv:dad en
particular ‘ :

abe hacer mencuon que. la jerarqula jurid ne en nuestro
pails 's ia Consmuclon Politica de los Estados Unldos kaican s. Yy que las leyes,
como Ia Ley Federal del Trabajo (LFT) o la LGEEPA emanan deella, ylos reglamentos

generales a su vez Io hacen de las leyes y Ias normas ficiales mexicanas en materia

de segurldad e higiene deben estar en concordancia con Ios reglamentos generales,
para . que a su vez lo estén con las leyes y con la’ Consmucion, sin embargo la
Consmuclén se encuentra normalmente ~al -mismo nivel que los tratados
lnternaclonales tal como lo muestra la figura 1 3.

1
Constitucion'
y Tratados : =
Internacionales

Le‘y'esl Federales
y Generales . :
-3

Reglamentos

4 . .
Normas oficiales Mexicanas

Figura 1.3 Jerarquia Juridica; Piramide juridica de Kelsen



CAPITULO Il

ANALISIS DE RIESGOS

Se defne asl a la serie de técnicas sistematicas que se aplican para identificar y
evaluar nesgos potencnales en un proceso, asi como para asegurar que se
espec:fquen rnedtdas para su- eliminacion. y control. Como  sistema involucra a la
organlzacién en la prevencién efectiva de accidentes y eventos de perdlda togrando de
esta form ‘una'ut izacion mas efectiva de ios recursos ‘> 1817

pescpbrim‘ientos de los riesgos fisicos latentes.

- Déscubrimientd. eliminacion y proteccion de movimientos,
posiciones y actos peligrosos.

‘- Determinacion de las cualidades que se necesitan para un
desempeno seguro del trabajo, tales como buena condicién fisica,
coordinacidon de movimientos, capacidad especial, etcétera.

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

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

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

- Planeacion anticipada, preparacion y desempeno adecuado al que
proceda una actitud mental organizada para realizar en la forma
debida las diferentes fases de la funcién operativa.

- Prevencion efectiva de accidentes, la proteccion del personal,
instalaciones y la comunidad.

2.1 ETAPAS INVOLUCRADAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS.
El analisis de riesgos nos lleva a hacernos las siguientes preguntas:¢ Existen

riesgos reales y potenciales?, ¢Cuales son?, ;De que magnitud son? y finalmente
.Son aceptables? y en caso de no serlo ¢ Como se pueden eliminar o reducir?
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- La metodologia ‘'usada para evaluar si un:riesgo:es aceptado mediante su
correspondiente 'éyn‘élisis es’ descrita-en la figura 2.1 “® en donde ademas de la
posibitidad - de viai’@é'ptarlo'o de " rechazarlo “se muestran . los - diferentes “elementos

involucrados en este

Descripcion del
Sistema

identi ' de
los riesgos

Estimacion de Estimacion de
posibilidades de eventos consecuencias de eventos

— —

Modificacién
del riesgo

Cuantificacion
del riesgo

Aceptacion
del riesgo

Si

Sistema Operative

Figura 2.1 Metodologia para la evaluacién de riesgos

2.1.1 Descripcion del sistema
En primer lugar se hace una descripcion del sistema. es decir se reconoce la

vulnerabilidad de la instalacion ®, para lo cual es necesario conocer:
Las caracteristicas de los materiales manejados en el area, (materias

primas, productos y subproductos): Inflamabilidad toxicidad, reactividad,
punto de ebullicién, presion de vapor, punto de fusion, capacidad calorifica,

etc.

La tecnologia utilizada: Condiciones del proceso (temperatura, presion, etc),
sistema de control del proceso (instrumentacion y accesorios), diagramas de
flujo y balance de materia y energia.

La ubicacion: Situacion geografica de la localizacion de las instalaciones,
distribucién de las instalaciones (Lay Out), Instalaciones industriales



vecinas, asentamlentos humanos y servicios publicos (bomberos hospnales
etc.).

- . Los: recursos humanos con. los . que. se cuenta: cantldad -nivel técnico y
académico administracién y relaciones laborales.. -

Identif‘cacion de los riesgos

-  Despueés de llevar a cabo el ejercicio de identificacion, se deberan registrar
los resultados y dar seguimiento a estos.

En la identificacion de riesgos se debe saber cuales son los elementos que
estan 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 ?%21;

e Fallas Primarias:

Son aquellas que sufren los equipos e instalaciones durante su uso normal, es
decir que son incapaces de soportar las condiciones de disefio y fabricacion, ya sea
por diseno o fabricacion 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 mecanicas: Son aquellas que afectan el funcionamiento
adecuado del equipo debido a la ruptura de alguna de sus partes
moviles.
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c) Fallas eléctricas: No solamente se refiere a los casos donde falla
el equipo eléctrico, sino también cuando la alimentacion eléctrica
no es la adecuada para el funcionamiento del equipo © a las
caracteristicas de la instalacion.

e Fallas Secundarias: .
Son aquellas que resultan debido a una sobre exposicién a los factores
ambientales, 0 a fendmenos naturales, es decir que ocurren cuando el equipo esta
operando en un ambiente fuera del de su disefio, estas fallas no son atribuibles al

equipo. son atribuidas a una fuerza externa o condicién,

Se deben dlst:nguur entre. ambos tpos de fallas por ejemplo si una caldera

rimaria, pero si

Ila de Comando

alla . en su

Son fallas donde el compcnent

‘temperatura
sensor’ se ha
descompuesto; |a falla de la alarma es una falla de comando porque al fallar el sensor
~falla primaria- no dio el comando a la alarma.

2.1.3 Estimacion de posibilidades

En tercer lugar dentro de la metodologia de la evaluacion del riesgo esta la
estimacion de posibilidades de eventos, es decir que posibilidades hay para que el
evento se lleve a cabo. Para este calculo es necesario tener la siguiente informacion

a) Con respecto a los eventos meteorologicos:

- Humedad relativa.

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

- Estabilidad atmosférica.

b) Por cada material involucrado:

- Peso molecular.

- Densidad de! liquido.

- Calor especifico del liquido.

- Calor latente de vaporizacion.
- Viscosidad.

- Presion de vapor.



c) Por evento a jerarquizar:

- Tipo de fuente de emision.

- Caracteristicas de la fuente (tamano, altura, etc.).

- Temperatura de emision.

- Velocidad de emision.

- Nombre del material emitido.

-- Condiciones y caractercstlcas del rectplente del que provuene fa
" emision.

2.1.4 - Esti ion de cos e -clas

mayor o desastre.

. Para hacer estimacion de consecu orclaridad - posible, es
necesario tener Ia slgulente mformacrén R
a)Matenales mane)ados en el area Y Ias canhdades presentes

- Tanto en el proceso como en'el almacenamlento.
- Formay tipo de almacenaje.

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

- ‘Descripcidon de los procesos y operaciones incluidos en este
ultimo punto los procedimientos actualizados de operacion, paro,
arranque y emergencia.

- Diagramas de flujo con el respectivo balance de materia y energia.

- Diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI).

- Lay—out's (Plano de distribucion de instalaciones y equipo).

c) Reportes de accidentes de proceso disponibles

- Se deben conocer cual ha sido la incidencia y la periodicidad de
los accidentes ocurridos en las diferentes areas de nuestra
instalacion.

2.1.4 Cuantificacion del riesgo

Con lo anterior se puede determinar la periodicidad de la ocurrencia y las
consecuencias que pudiese ocasionar algun accidente, es decir podemos cuantificar el
riesgo, para este fin se utiliza una matriz de riesgo, la cua! 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 42",
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Para la elaboracion de una matriz de riesgo se siguen los siguientes pasos:

a) Definir las consecuencias (gravedad del dafio del accidente o
exposicién).
b) - Definir la frecuencia (probabilidad de ocurrencia).
c) Construir la matriz cual consiste en la combinacion 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 Medio Alto y Muy Alto

La figura 2.2 muestra una matriz de riesgo, donde:

Para el eje "Y" Y para el eje “X"

0.- Efectos leves o sin efecto conocido. 0.- Un evento cada 100 arios.

1.- Efectos moderados reversibles. 1.- Un evento cada 21 a 99 afos.
2.- Efectos severos reversibles. 2.- Un evento de 11 a 20 anos.
3.- Efectos irreversibles. 3.- Un evento de 1- 10 afos.
4.-Efectos incapacitantes o fatales. 4.- Un evento cada afo.

bsa sl ms
[} [i11]
A&

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 modificacién alguna,. en caso contrario se deberan tomar
medidas correctlvas 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 aceplable de segundad

vy ’Las’ técnicas 'usadas en el analisis de riesgos han sido desarrolladas por diversas
»comﬁaﬁias privadas e instituciones publicas. Algunas técnicas son las siguientes (Tal
como las indica la figura 2.3) 07,

-  ¢Qué pasa si...? (What if..?)

- Lista de verificacién (Check list)

- Anél/'s_is de operabilidad (Hazard and operability studies, HAZOP).
- Arbol de fallas.

- Andlisis de falla y efecto.

- Andélisis de paro y arranque. -

- Indice Dow de fuego y explosion.

- Indice Mond de fuego, explosién y toxicidad.

- Gula de cédlculo de nubes explosivas.

ANALISIS DE RIESGOS

Figura 2.3 Técnicas del analisis de riesgos

TESIS CON 22
FALLA DE ORIGEN




Haclendo uso de la (écnica aproplada se podran anallzar dIVeI'SOS aspectos del
rlesgo se podra evaluar su magnltud Yy probaballdad y se guiaré al grup de ‘analisis a

conocnmlento profundo de sus técnicas y de los procesos que van a ser estudiados, asi
como del establecnmiento de una estructura organizacional para su administraclén lo
cual consmuye el Sistema del Analisis de riesgos.

22 APLICACION DEL ANALISIS DE RIESGOS

Siempre que se presente una preocupacion 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 disefio de una nueva unidad de proceso.
- Como resultado de la investigacion de un incidente de pérdida.

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

- Cuando ha transcurrido un periodo determinado de tiempo desde el
altimo analisis en una unidad existente (maximo S afos).

2.2.1 Nuevas unidades de proceso

Todas las técnicas de analisis de riesgos, aplicadas oportunamente en el
proyecto de una nueva planta, van a influir con alta prioridad en las decisiones mas
importantes sobre su diseifio e instalacion:

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

- Localizacién de las areas de proceso (tomando en cuenta
comunidades cercanas, disposicion de desechos y efluentes, riesgos
de la zona, etc.).

- Distribucion de la planta (areas de tanques de almacenamiento,
cuartos de control, separacion de areas peligrosas, etc.).

- Instalacion de sistemas de prevencion y combate de emergencia
(equipo contra incendio, sistemas de alarma, proteccién contra
explosion, proteccidn contra fuga de tdxicos, servicios medicos, etc.).
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- Instrumentacion redundante, confiabilidad de instrumentacion, etc.
- Procedimientos de operacién. mamenlmiehto y emérg'encia.

Toda la lnformaclén obtenuda tanto por.el personal de proyecto como el de
operacion, técnica, mantenimiento y segurldad de Ia planta. seré de enorme utilidad y
dara :una profundidad de. conocimientos sob
manera seria muy dificil de lograr. Permmré ‘al

procesos, que de otra
op_tlrnos procedimientos
de operacién, planes de arranque y paro de el

sistemas de entrenamiento,
programas de mantenimiento, etc EA

2.2.2 Unidades existentes

o de alto riesgo, sea analizado

Es aconsejable que cada procj:éo $lg
urre algun suceso que lo justifique.

aproximadamente cada cinco afos, o

La aparicion de incendios frecuentes, una explosién o incendio grave, o bien
interrupciones de la operacidn, determinaran el que se efectite un analisis de riesgos.

Las lécnﬁ:as a aplicar seran 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 ANALISIS DE RIESGOS

El analisis de riesgos divide los riesgos en diversos campos, cada uno de los
cuales se concentra en el estudio de riesgos especificos de una funcién fisica u
operacional de! proceso. De esta manera se logra completar el éstudio de riesgos sin
duplicacién de esfuerzos y de una manera mas clara, completa y comprensible.

El programa del analisis de riesgos consta de los siguientes cinco campos:
operabilidad; sistemas de proteccion de proceso; efectos de paro y arranque; fuego,
explosion y toxicidad: Yy 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 operacion o por falla de funcionamiento de
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partes |nd|vnduales de equnpo rev:sando fos efectos consecuentes de este nesgo en la
planta, consnderando asta como’ un todo. s

de operacién Ios cuales deben ser controlados para contar con una planta segura y

instrumentacion y ppérédqr

- Simulténeamente. este campo evalua los mecanlsmos automéﬂcos y pasivos
de control y protecc:én mslalados en el proceso. .

EI campd de operabilidad es el més profu'ndo‘y revelador de los campos del
analisis ‘' de riesgés y. por consiguiente, el que puede consumir mayor tiempo de
estudio. Sin embargo, es raro que un grupo de analisis de riesgos que haya aplicado
los métodos de este campo de andlisis, no admita haberse desarrollado ampliamente
en el conocimiento profundo de las unidades de proceso.

Los métodos que se aplican en este campo son:

-  HAZOP (Analisis de operabilidad).
- Analisis de falla y efecto.
- Arbol de fallas.

2.3.2 Sistemas de proteccién de proceso

El sistema de paro de emergencia de un proceso es el ultimo mecanismo por
medio del cual puede controlarse un evento no deseado. Conceptualmente es
aceptado un balance éptimo entre aquellos sistemas que se activan automaticamente y
los que el operador debe ser capaz de manejar durante una situacion anormal de
proceso. Por esto es que debe hacerse periddicamente una evaluacién de estos
sistemas para asegurar que estos parametros no han cambiado e! balance,
comprometiendo la seguridad de la unidad.
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El proposnto del campo de sstemas de proteccién a procesos, es el de revisar
aquellas cwcunstancuas conocidas en, el

proceso que. requneren de - accion de
emergencla. ya sea por pro!ecclcmes utomé cas o por procednmlentos para controlar
sus. efECtos,;y por otr lado d scubrlr aquellas circunstanclas préctlcas, simples o

Check List (Lista de Verificacion)
eQué pasa si..?
Anéllsis de falla y efecto.

2.3.3° Efectos de paro y arranque.

- Durante un paro de proceso de cualquier naturaleza, y un arranque de! mismo,
pueden desarroliarse en muy diversos puntos del proceso, circunstancias de alto riesgo
debido a las condiciones de transicién que se presentan en estas dos operaciones.

En las unidades de proceso de las plantas quimicas actuales, es muy comuin
operar en condiciones de alto riesgo potencial o muy cerca de ellas: concentraciones
dentro de los rangos de explosividad, reacciones exotérmicas o de descomposicion,
reacciones de polimerizacidon de dificil control, condiciones de alta presion o
temperaturas extremas, etc.

En condiciones de paro o arranque estas circunstancias tienden a agravarse
por el hecho que el proceso sufre modificaciones subitas y es entonces cuando la
unidad de proceso se encuentra expuesta a su mayor riesgo.

El campo que estudia los efectos de paro y arranque tiene como proposito
encontrar que la forma en que normalmente se llevara a cabo el paro y el arranque del
proceso sera tal que mantendra bajo control esos riesgos, de una manera segura. Este
campo requiere de un analisis del disefo del proceso como base para los
procedimientos de operacién de la unidad y un estudio de los procedimientos de
operacion 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:

- Analisis de paro y arranque.

2.3.4 Fuego, explosion y toxicidad.

Como su titulo lo indica, el campo de- este analisis se enfoca a determinar y
evaluar los riesgos potenciales de incendio, explosion y toxicidad de ios 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 explosion.
- indice Mond de fuego, explosion y toxicidad.

2.3.5 Nubes Explosivas.

Este campo enfoca el estudio de la posibilidad de formacion de nubes
explosivas, el calculo de su potencia y magnitud, asi como la estimacién de los dafios
probables. La importancia de una nube explosiva en las plantas ha sido impulsada por
las explosiones y desastres que han ocurrido afo tras afio, por esta causa, en la
industria quimica y petroquimica en todo el mundo.

Segun informacion de las compafiias de seguros internacionales, de 67 fugas
masivas registradas entre 1921 y 1976, con formacion de nubes explosivas, el 64 %
resultd en explosiones de gran magnitud, entre las que se encuentra la lamentable
explosion de Flixborough, inglaterra. El 25 % produjo incendios considerables y sélo un
pequefio porcentaje no provocd incidentes de importancia.

El método aplicado para estudiar este campo es:

- Guia de calculo de nubes explosivas.
2.4 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS UTILIZADAS

Una vez que se han listado algunas técnicas del analisis de riesgos, se
describiran aquellas que se utilizan en este trabajo.
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2.4.1 CHECKLIST (Lls(a de Verlﬂcaclon) @n

reconocer, evaluar y comrolar los rlesgos existentes en las distintas areas.

. Hlstérlcamente el propdsito de crear una lista de verificacion es el de mejorar la
segurldad o el cumplimiento de estandares, codigos y normas cuyo incumplimiento
puede provocar una situacién riesgosa.

2.4.1.1 Metodolagia de la Lista de Verificacion.

Como técnica de identificacidon de riesgos la lista de verificacion es usada como
un medio de verificacion de los requerimientos que no han sido considerados o bien
que estan excedidos, mas aun la lista de verificacion se aplica después de que un
evento esta concluido por ejemplo el anteproyecto, el disefio, los planos, etc.

La lista de verificacion esta basada principalmente en la experiencia de su
preparador, pero también puede estar basada en estandares cddigos o normas.

Para generar una buena lista de verificacion el preparador debe reconocer la
necesidad de ser lo mas minucioso posible en las areas de interés, por ejemplo una
lista de verificacion para verificar el cumplimiento de! disefio deberia incluir controles
eléctricos y mecanicos, aspectos estructurales, asi como, atributos propios del proceso
como limites de explosividad, reactividad e inflamabilidad. Cuando cada una de estas
areas ha sido identificada, se debe contar con el personal experto necesario.

El nivel de detalle dependera de la complejidad del sistema que esta siendo
verificado.
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Los requerimientos deberan ser estructurados para identificar problemas para
su posterior atendyén y para asegurar que estan siendo seguidos estandares, codigos,
normas, préctii:as industriales y procedimientos.

Una vez que se ha bosquejado la lista de verificacidon debera ser revisada por
otras perscnas que estén familiarizadas con el objetivo finaimente el preparador de la

‘veriﬂcacién y sus revisores deberan hacer un ejercicio de aplicacion para
confrmar que no han omitido aspectos importantes.

La Ilsta de verificacion debera ser usada y mantenido durante toda la vida del
proye’c(o. Esto requiere de una evaluacién periddica para asegurar su adecuacion y
actualizacidn especialmente si ha habido cambios en el equipo, instalacion, etc.

2.4.1.2 Documentacién de soporte.

t.a lista de verificacidon puede ser creada para varios propdsitos, asi como para

varias etapas del proyecto por lo que la documentacion de soporte variara segun sea el
caso.

Las siguientes recomendaciones estan provistas para identificar atributos

cuando se desarrolla el plan de operacidon de una planta o se revisa el disefo.

e Operaciones de planta:

Procedimientos de operacion, incluyendo paro, arranque, procedimiento de
inspeccidon y mantenimiento, manual de entrenamiento de operadores, especificaciones

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

procedimientos de emergencia, reporte de problemas.

« Disefo de planta:

Diagrama de tuberia e instrumentacion, diagrama de flujo, diagrama unifilar,
diagramas de control logico, balances de masa y energia, clasificacion de areas (fuego
y eléctricas), lay out, criterios para disefio y operacion, criterio para establecer
presiones y temperaturas de disefio o materiales de construccion, dibujos de arreglo de
equipo, especificaciones de compras, estandares concensado_s {por ejemplo practicas

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

29



e Implantacion:

Una vez que la lista de verificacion . esta’ preparada se puede aplicar, sin
embargo sera necesario un entrenamiento previo si va a ser aplicada por personal
menos experto.

2.4.1.3Resultados.

Las listas de verificacidon califican cualitativamente cada punto examinado de
distintas formas 2 tales como las mostradas en las figuras 2.4 y 2.5:

DESCRIPCION S NO NA
El lugar de trabajo esta limpio

OBSERVACIONES

Figura 2.4 Ejemplo de calificar en una lista de verificacion

Carregir
DESCRIPCION Adecuado | Inadecuada inmediatamente

Se cuenta con cantroladores de temperatura.

Figura 2.5 Ejemplo de calificar en una lista de verificacion

A pesar de la naturaleza de los resultados, deben proveer el grado de
cumplimiento de estandares, codigos o procedimientos e identificar problemas o
riesgos potenciales. La lista de verificacion provee el status de cada operacion.

En los cuadros 2.1, 2.2, 2.3, se muestran algunos ejemplos de listas de
verificacién usadas en distintos lugares: en una empresa particular, en el Grupo de
Ayuda Mutua de Industriales (PAMI) “Los Reyes”, y la de Proteccién Civil del municipio
de Naucalpan de Juarez
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MACROPOL, S.A. DE C.V

Av. Presidente Juircz No. 5-1, Tlalnepantla centro

Estado de México, C.P. 54000

AUDITORIA DE ECOLOGIA Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

Fecha.

@

Hojn 172

DESCRIFCION

NO

NA

OBSERVACIONES

Las condiclanes penerales de son buenas

Los pasiilos cstan:

A. Libres de (O i\ )

B. Libres de solidos, liquidos, o grasas

D. Los lisos con annderrapanie,

Los catintores para las difereates areas son

A. Adccuados

3. Suficientes,

C. Accesibles.

D. L

Cucnta con cquipo automatica de eatincion.

A. En buen estado

B_Revisado periddicamente

Las repaderas y lavaojos de €mcrRencia pacs las diferentes
dreas son

C. Accesibles

D. Localizables

F O (Buenas

Cos pasitios son ideatificados para el paso del personal y/0

Las salidas de emcrpencia son.

C. Accesibles

D. Locatizables

F. Operables (Bucnas condiciones)

Exasten lincas de trinsito visibles

Estan identificadas 1as areas y los productos en Tuncion de su
riesga.

Envia o cquipo de pr personal,
O uss otras

¢, n
Existe Disposicién adecusda dcl material de embalaje de los
productos

Se¢ cucnia con equipo para contencion de derrames

Son suficientes

Esian debidamente distribuidos

Lo digues, trincheras y fosas de recaleccion para la
de derrames o fugas son los

A. Son

B. Reciben mantenimiento

Los vestidores, Lanos y casilicros para el personal son

A. Suficientes

B. Asecados.

Cuadro 2.1 Lista de verificacion de Macropol S.A. de C.V.

(Fragmento)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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.. lisver
GRUPQ PAMI, LOSREYES
LISTA DE VERIFICACION ¢ 1) COMITE DE EMERGENCIAS

FECHAL

EMPRE
RAMA

INSTRUGCIONES INDIQUE EL ESTATUS DE CADA PUNTO REVISADO CON LAS BIGUIENTES cLaves
(HUA ) NO APLICA. (B} BIEN. () MAL. (FROY) PROYEGTO ( EST. ) ESTUDIO }

DETECTORES DE HUMOS: i 0 0E .
2- PORTATILES:, © AGUAL______Pas: coz__ -

(MUESTREO ) HALLON 12117 VIGENTE, :
3- BISTEMAS FLIOS DE EXTINCION:. HIDRANTES: y a:z» i : .

oE aTAoS: DD i

4- SISTEMA DE £ TION
S PLANTA OE ALume oe
8. CISTERNAS DE AL DE AGUA; CAPACIDAD;
7. meoICo: L DE A

1LAVA 0JOS:

8. CAMILLAS DE MAERIL
9~ SISTEMA DE ALARMAS: OE ALARMAS;
10 EQUIPO OE ION PARA BOTAS:, CHAQUETONES!

". POS DE RESS AU F . SALVOS:

14+ SERAL

15.- RUTAS DE

18 DE VIGILANGIA:

17.- MUROS Y CERCAS PERIME TRALE!

12.- DISTRIBUCION DEL EQUIPO
CONTRA

19+ INVENTARIO DE MATERIALES ¥
SUB STANCIAS PEL _ .

Cuadro 2.2 Lista de Verificacion del Grupo PAMI “Los Reyes” (2000)
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oo H. AYUNTAMIENTO DE NAUCALPAN DE JUAREZ <ccion
oo ESTADO DE MEXIC & G
PRESIDENCIA MUNICIPAL <& 4
SUBDIRECCION DE PROTECCION CIVIL
ACTA DE VISITA DE VERIFICACION -
DE CONDICIONES Y MEDIDAS DE SEGURIDAD
EXPEDIENTE
PRWIETARIO (=] TE LEGAL:
NOMINACIONO mm SOCIAL:
GIRO O ACTIVI
Enis Jubtez. Esiado . Signdo las. horas del
dia Oel mes de del dos
€ &7 N— - de Tl del M. Ayuntsnsenio oe
N L o porelH. Ajm_f.’ n e
Jugiez, CONNAMMG b o o
Dbh!o de llevar 5 cabo ia Visia de as y Med:das de oy -
ferencis, conforme o pu-un por el r\lum: z del R-ul-m-mo Municipal de P: n ch lpan
W‘r.x Estado de Mésico, .ﬂ Tr) Miculo 128 dgat COIQ0 de Pri O IO iruste ! §sado de
México botica g6 o1 £ 08 Mbx 5. S a5 que
wisils de L) i an dijo ser
¥ 38 _cerihad B I ) - ; e
fofrorar aos e rvgarion o prpeoni}
BpOrCiDnAO que d.mm:-ﬂon & neg ')b? q;nn por fol gukcr 1o
dispuesio por e anicuo 128 fracy del| C: ochaiy. 15 [ a\n 0y Mé:
o AnddiE oD tostigos ‘,,.rc“’l \°1 Bk i hh =
v b grockdo } [ et Que
ob dentro
seontean a.F«be [
o
S CiAl CANT|
o Ui 5 | IAS
ALKCION ELEC RN 1} REQUIEAE T U]
ey T 13 7 k¢ 2 SEE:
iR i
NS ch S Apak T eR
1 1
I I | _REQUIERE MAS
BEQUIFRE MAS
a1 ] BEOLNERE MAS |
S FEMA D
IGADA COMTAA INCENDIO!
EANODE PROY.C.
¢
LOMAS SIAMESAS
CISTEANA
[FIESER EQUI
P"“Rm"ne ATR X S’Bgﬁ ERE [ suaE TACH LECTAICA
1l SR ! 3
% P — < o BenS B BEVETANCIA
Aderrds de las con fad, se hace conatar QU 58 apracian (as siguentes
(= ‘con o Talraccdin X del 811G 128 del COdigo de
Aol ]
Ofrecer pruebas rslacionadas a 108 hechos U OMISONE 3 O e 34 d
] a G
las matena de dentro 30 dias habies a pu\nm
®sta focha; ADercibado qua de no hacario se hack lu..doll tas sancones nuuanﬂn pot @i articuto 19 del Codigo de
del
«mmwmmuwamusama l-ml‘s""ndﬂd‘ hasta la dauswra del
‘establecimsanto o industria. Mo habendo nada MAs que a3entar se ds meﬂl-w‘_\h furrando o qQue
l\(wwuﬂvwoﬂ o, QUIEN SE
€. VERIFICADOR TESTIGO TESTIGO emsuuo LADIUQENC!A
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBAE Y FIRMA

Cuadro 2.4 Lista de verificacion de Proteccion Civil de Naucalpan
(Usada Con permiso)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

|\
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2.4.2 ;QUE PASA SI...? (What if..?)

Este método de identificacién de riesgos utiliza informacion 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 disefio o en el desarrollo de
un proceso nuevo o bien durante el ciclo de vida del proyecto o proceso o de una
instalacién y se hace cuando hay cambios en el proceso o en los procedimientos de
operacion.

El objetivo de la técnica es identificar los peligros antes de la ocurrencia del
evento y asi poder prevenirlos.

2.4.2.1 Metodologia de 2 Que pasa si...7 .

La metodologia del analisis QUE PASA Si es un proceso especulativo donde
preguntas QUE PASA Si son formuladas y contestadas. E! método tiene las siguientes
etapas @7

- Definir el alcance.

- Seleccionar al grupo.

- Revision de documentos.

- Formulacion de preguntas.

- Evaluacion de respuestas/consecuencias.

- Llenar tabla sumarizada.

2.4.2.2 Caracteristicas basicas de un anadlisis ¢Que pasa si..7

1.~ Debe ser un estudio sistematico de:

- Un proceso quimico.

- Un procedimiento de operacion.

- Un procedimiento de mantenimiento.

- Un diagrama de tuberia e instrumentacion.



2.- Debe ser ejecutado por un grupo muitidisciplinario.
- £l grupo debe ser capaz de contestar las preguntas con un minimo apoyo
externo.
- - Nombrar un'lider y uh‘ 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 implantacién del analisis que pasa si.
a) Definir las fuéntés de peligro y sus limites.
- . Definir; el (ipd de peligro buscado (incendio, explosion, fuga de gases
derrame de liquidos etc.)
-.” Definir ‘el perimetro fisico 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 segun la operacion 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 ingehiero familiarizado con el
disefio y caracteristicas 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.

c) Documentos necesarios.

El siguiente paso es la seleccion de documentos y su revision para poder
formular las preguntas, estos son discutidos en detalle durante la seccién de
discusion de documentos de soporte y deben ser revisados por cada uno de los
miembros del grupo antes de la reunidon.

d) Formulacion de preguntas que pasa si.

La formulaciéon de preguntas de que pasa si por miembros del grupo es el
cuarto paso, esta elaboracidon debe hacerse pensando (Que pasaria si;?
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- Fallé el equipo,
- Fallan fos instrumentos.
- ‘Falla las energlas.

- Ocurren eventos externos tales como: temblor, terremoto o inundacion.

e) Evaluacion de la respuesta/consecuencia.

Una vez que las preguntas son preparadas por miembros del grupo se procede
hacer una agrupacién de las preguntas de acuerdo a un orden idgico, las

preguntas ya agrupadas se anotan en el formato correspondiente antes de

efectuar el analisis.

f) Lienar la tabla sumarizada.

La figura 2.6 es un ejemplo de la tabla usada en la técnica de QUE PASA SI,
donde se vacian en la primera columna las preguntas previamente disefiadas y

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

mismo y algunas recomendaciones pertinentes para mitigar las consecuencias

o reducir ta periodicidad de! 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: %' 23.24.29

E!1 arbol de fallas es una herramienta de analisis que usa un razonamiento

deductivo y diagramas graficos que muestran ia légica del proceso para determinar

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

evento (causas) Las razo

condlclones amblental

‘Donde Describe donde el evento no deseado ocurre. -

0uando Describe cuando el evento no deseado ocurre

Es ademas una de las pocas herramientas que pueden tratar adecuadamente
los efectos de fallas comunes y producir resultados cualitativos y cuantitativos

2.4.3.1 Historia.

El arbol 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 compairiia Boeing mejoro ia técnica y desarrollé los primeros
programas de computadora para realizar el analisis cualitativo y cuantitativo de los
arboles de falla. En 1965, D.F. Haasl aplicod la técnica a una amplia variedad de
problemas de seguridad en procesos y confiabilidad. En la actualidad, el analisis de
arboles de falla es una de las técnicas de uso comun 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 e! sistema, equipo,
planta, etc.
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2.4.3.3 El empleo de los operadores légicos Y/O.

Los modelos logicos definen la relacion légica entre eventos simples pero que
se combinan para producir otros eventos un ejemplo seria el ya conocido triangulo 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
estan presentes el combustible Y el oxigeno Y ef calor.

Combustible Oxigeno

Calor

Figura 2.7 Triangulo de fuego

El otro operador logico 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 contribuyentes (Sub eventos)

WEI carro no arranca porque |La bateria esta muerta, O falla la marcha O no hay gasolina
en el tanque.

[«] Cualquiera de estos eventos pueden causar el evento noc
deseado (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  légica compleja, por ejemplo si tenemos un aditamento con tres

Aunque la nueva teorla del fuego marca que ademas de estos tres se debe
cadena, sin embargo para mayor didactica aqui conservamos el esquema de! triangulo en lugar del tetraedro del luego
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entradas (A, B, v C) y una sola sahda, el mecanismo tiene integrado un circuito logico

mtemo o algun mecanlsmo ‘de declsion de tal' manera que hay una respuesta si hay al
menos dos entradas (Flgura 2 8)

Senal A

Sefal B £
—_———

Aditamento Salida

Senal 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 ocurrira si solamente ocurren "A", “B” O “C"
independientemente.

2.4.3.4 PROCEDIMIENTOS PARA EL ARBOL DE FALLAS.

El analisis del arbol de fallas parte o separa en una forma logica 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 basicas.

Los resultados del arbol de fallas son combinaciones de fallas de equipo y
humanas que son suficientes para causar un evento tope. Si el analisis del arbol de
fallas es una representacién grafica de estas combinaciones.

Para construir e interpretar un arbol de fallas, se debe entender la l6gica y los
simbolos légicos involucrados, los cuales son mostrados en la tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Simbologia del arbol de fallas

TIPOS DE EVENTOS

Evento

No deseado .

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

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

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

Causa Basica: Una causa basica es una que no se puede partir en
elementos mas rudimentarios.
Ejemplos son: ruptura de una valvula.

Falla de © N
sistema i

Causa secundaria: Una causa secundaria es aquella que no
es desarrollada en sus causas basicas. Esto puede ser debido

a la falta de informacién o porque no se encuentra necesario.

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

Condicién

Normal

Condicion N'ormaly Es la que siempre o nunca existe. La
prcbabllidad de una condicién normal es “0” 6 “1”

Ejemplo : Oxtgeno presente en la atmésfera.

PUERTAS: Las puertas son 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 |a secuencia se

detiene.
C
Puerta “O™: La puerta “O" se satisface cuando al menos una de sus
entradas ocurre o esta presente.
SiA o B, entonces C
A B8
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Tabla 2.2 Simbologia del arbol de fall (Cont.)

Puerta “Y*: La puerta “Y" se satisface solamente cuando todas las
entradas ocurren o estan presentes.

SiAyB, entonces C

Ay B pero A antes que B8

Puerta inhibldora. La puerta inhibidora se satisface. si la entrada
ocurre o sie preseme mientras la condicién inhibidora existe.

AoB pero no Ias dos. o

Puer‘ta“de retraso: La bueﬁa dé retraso se satist;ace cuando cierto
tiempo transcurre después que la entrada ocurre.

Ejémplo Si A entonces B déspués del iiempo “".

SIMBOLOS DE REFERENCIA:

Simbolo de transferencia Se usa el simbolo de transferencia para
continuar una porcién de un arbol de fallas de una pagina a otra. Es
usado también para repetir arboles secundarios idénticos
ocurriendo en muchos lugares en el arbol principal.

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

o
O

Recomendacion: Se usa este simbolo para referirse a una entrada
en un arbol de fallas de una lista de recomendaciones.

Fuente: Memorias del Taller de Analisis de Riesgos y Estimacion de Consecuencias, del 22 al 24 de
octubre de 2000, Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México.
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2.4.3.6 PROCEDIMIENTO DEL ARBOL DE FALLAS
Los pasos en el analisis de arbol 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 analisis
divergente. Un evento como “Fuego en la planta” es muy general para definir un
analisis de arbol de fallas. Fuego en las calderas durante las condiciones
normales de operacion” es mas precisa porque describe el qué, en donde y
cuando.

b) Definir las condiciones limites del analisis:

Las condiciones limites del andlisis son necesarias para definir los eventos que
eventualmente pudieran intervenir en el arbol de fallas. Estas condiciones
limites describen el sistema en su estado normal, sin fallas incluyendo cuales
valvulas estan ablertas normalmente, cuales estan cerradas, cuales bombas
esta operando normalmente, cuales estan paradas, etc. Los limites fisicos del
sistema que cubren los equipos que seran considerados y las interfaces con
otros procesos y sistemas de soporte y utilidad que seran incluidos. Hay que
indicar estos limites en los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién y cruzar los
elementos después de que ha sido considerada su contribucion al evento tope.

c) Definir el nivel de resolucion:

El nivel de resolucion establece simplemente la cantidad de detalles que se
debe inciuir en el arbol de fallas. Por ejemplo: Una valvula operado por un motor
puede ser incluida como una pieza simple de equipo o puede ser descrita como
varios elementos (cuerpo de la valvula, partes internas de la valivula, y un
motor). Esto puede partirse mas adelante para incluir.al sistema de control, la
fuente de poder, y un operador. El nivel de resolucién se define usualmente por
la cantidad de detalle en la informacion de fallas disponible.

d) Especificar otras suposiciones:

El analista debe especificar otras suposiciones para definir el sistema para el
analisis de arbol de fallas. Estas suposiciones deben aclarar todas las dudas del
estado del sistema.
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siguientes.’

e) Construccién del arbol de fallas:

La construccudn del arbol 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 . baslcas . Cada nivel contiene solamente las causas directas e
inmediatas para el nivel superior. Es por eso que, el segundo nivel incluye
todas Ias causas Inmediatas para el evento tope. Normalmente el segundo nivel

‘no tlene las causas basicas pero contiene fallas intermedias que requieren de

un desarrollo ad|c|onal Si el segundo nivel contiene solamente las causas
basicas entonces el problema es demasiado sencillo para al Analisis de arbol
de fallas y seré més efectivo si se analiza por otro meétodo.

g Algunas_reglas ue hay que seguir en la construccion del arbol de fallas son las

F’LANTEAMI'EVN CDEL 'EVENTO TOPE: Se deben escribir los

fplanteamlentos en Ios cuadros de eventos y circulos con precision. Se

debe inclulr cudl es la falla donde ocurre, y cuando 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
algun equipo interrumpen o previenen un accidente.

CONSTRUYA SISTEMATICAMENTE: Complete cada nivel del arbol 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 légicas deben
estar etiquetadas con un evento de falla. No conecte |a 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 automaovil, (Figura'2.9) el evento tope es el

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

mecanica, el camino en mal estado es una causa basica por lo que el arbol en esta

“rama” ya no continda, pero la falla mecanica tiene a su vez algunas causas, tales

como presion y temperatura alta o que la flanta estuviese en mal estado, las cuales son

causas basicas por lo que podemos dar por concluido el arbot de fallas.
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Evento e poncha
tope una llanta
Puerta
Evento
Intermedio Falla Mecanica Objetos
extrafos en
el camino
Puerta
Causas Alta Llanta
Basicas Presion en mal
estado

Figura 2.9 Arbol de fallas para una llanta ponchada

f) OBSERVACIONES Y RESULTADOS

El arbol de fallas puede ser usado durante el disefio, modificacion, operaciéon o
mantenimiento de instalaciones. Puede ser de especial utilidad en el analisis 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 elaboracion del arbol de fallas tenemos un juego de diagramas
l6gicos que ilustran como ciertas combinaciones de fallas y/o errores pueden resultar
en accidentes especificos.
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Los resullados pueden ser cualitativos si el diagrama se limita a la légica de los

eventos, pero pueden ser cuanmanvos si se cuenta con la base de datos de las causas
basicas y su procesamtento mateménco. g

.En Ia'sv fg'l'.:rasﬁ'z‘."l‘o y 2 11 se presentan algunos ejemplos de arboles de fallas
con dlferente grado de complepdad para dlstintos tipos de eventos

Probablilidad de
Falla en Dermanda
del SIS ante el

de sobrep 8

25

Falla en demanda Falla en demanda
del transmisor AT-1 da| PLC

Falla en demanda de | |Falla en demande de
ta valvula P\2 la solenide SOL-1

pwe2 SOoL-1

Figura 2.10 Arbol! de fallas de un separador de gas liquido con sistema de paro de
emergencia ante un evento no deseado de sobrepresion (Memorias del congreso del
IMIQ, Ledn Guanajuato 1999)

falla en demanda de
la P\:2 OR SOL-1
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0.0000043

FUGA DE GAS MEZCULA CON AIRE*
ACETILENO Y/O OXIGENO

2.0015
ACTIVACION DE
LA VALVULA
DE SEGURIDAD
32x10°
SOBREPRESION
FALLA EN EN
VALVULA GENERADOR
& SEGURIDAD
I 0.003
SOBRECARGA
DE Cacz SOBRE 0.000008
CALENTA- )-
MIENTO
0.003

Figura 2.11 Arbol de fallas para una explosion de un generador de acetileno




CAPITULO it
DESCRIPCION DEL SITIO
3.1 LO QUE ES EL LEM (Laboratorio Experimental Multidisciplinario).

El lugar que se describe a continuaciSn es el Laboratorio Experimental
Multidisciplinario de Ingenieria Quimica (LEM) Nave 1000 ubicado en el campo 1 de la
Facultad De Estudios Superiores “Cuautitldn” de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico.

En las afueras del LEM se encuentran ubicadas las nave 3000 (Quimica
Industrial), la nave 2000 (Ingenieria en Alimentos), y los edificios L-4 y A-1, ademas de
areas verdes y la avenida 1° de Mayo, tal como lo muestra el croquis de la figura 3.1.

FACUI.TAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTTTLAN a w;
CAMPO-1

Figura 3.1 Campo 1 FES-C UNAM

TESIS CON “
FALLA DE ORIGEN




El LEM es una |nstalac|én que funclona ‘como un laboratorio a nivel planta piloto
que da’ servicuo en sp fase mtermedla y terminal a la carrera de Ingenieria Quimica
(ademas de éste existe

!ros tres’ pa a las carreras de Ingenieria en Alimentos, Quimica

Ioga) En el se encuentran instalados equipos que

i nst umentos de control acondicionados para la
realizacion de Investlg C cientlf‘ca Yy pruebas experimentales de caracter académico-

pedagdgico.

La nave 1000 esta 'ccinstituida' por las siguientes areas las cuales son mostradas
en el plano de distribucién de Ia f’gura 3.2,

- Area experimental: Aqul se encuentra instalado el equipo dividido en sub-areas
dependiendo de las’ operaciones que se trabajen, por lo que se tienen las
siguientes: de flujo de fluidos, de transferencia de masa, de operaciones
mecanicas, de control, de reactores y los bancos experimentales, esta area
cuenta ademas con alimentacién de gas natural; vapor; agua de servicio helada
y caliente; vacio Y aire comprimido.

- Laboratorio de tecnologia Quimica: El cual esta equipado con mesas, muflas,
estufa, y el material necesario para trabajar los proyectos o practicas en su fase
de nivel “vidrio”.

- Taller: Equipado con las siguientes maquinas y herramientas: Torno, cepillo,
taladros de banco, esmeriles, sierra reciprocante, dobladora, roladora, equipo
de soldadura eléctrica y autogena.

- Sala de proyecciones: En donde se cuenta con sillas y mesas y se ubica junto
al laboratorio de tecnologia quimica.

- Cubiculos: Se cuenta con 6 cubiculos para los profesores.

- Almaceén: Donde se encuentran los materiales “pesados”, tales como tuberia,
lamina, herramientas, equipo de seguridad, equipo de mantenimiento y
consumibles.

- Cuarto de Maquinas: Donde hay dos calderas, dos compresores y un sistema
de vacio %%,
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ACCESO
i

1 —s .
(g s o
sus
ESTACION | BODEGA ;
-
> ~ CUBICULOS
p——
l . >— . AREA EXPERIMENTAL
> A
S
| CUARTO DE-
MAQUINAS: AULA DE
PROYECCIONES
S~

b . Figura 3.2 Plano de distribucion de areas de la nave 1000,

La fﬁriciiSn del LEM es proporcionar a los usuarios de la facultad (personal
académicoby‘ alurhn_os) lugar, reactivos, instrumentos y equipos adecuados, entre otras
cosas, para’ la realizacion de experimentos, practicas o trabajos de investigacion
programados en las diferentes asignaturas con la finalidad de acercar al estudiante al
conocimiento del equipo utilizado en las diferentes industrias ademas de ser utilizado

también en la realizacidn de algunos trabajos de tesis.

El presente trabajo no se limita exclusivamente al area donde se encuentra el
equipo de tipo industrial, por lo que la identificacion de riesgos incluye a areas tales como

laboratorio, aulas, cubiculos y cuarto de maquinas.

3.2 AREA EXPERIMENTAL

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

continuacion y su distribucion se muestra en la figura 3.3.
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CLAVE EQUIPO CLAVE EQUIPOC

CEO1 [ Centrifuga TDCO04 | Torre de destilacion

MO Pulverizadora. TS05 |Unidad de extraccion.
MOO1 | Molino de bolas. THO6 | Hidraulica de torres empacadas.
REDO1 | Red de Flujo. EV02 | Evaporador de pelicula.
REDO2 | Red de Flujo. PBO1 Prueba de bombas

MEO1 | Mesa Experimental. TEO? |Torre de enfriamiento.

EVO1 Evaporador de calandria. TAO1 Torre de adsorcion.

SRO1 | Secador rotatorio. TPO2 |Torre de platos.

IC01 Intercambiador de calor de tubos y coraza 1Cco2 Intercambiador de calor de flujo cruzado.
TDO1 Torre de destilacidn empacada de 4”. 1C0o3 Intercambiador de calor mdttiple
TTO1 Tuberia y toberas. TDO02 |Torre de destilacién empacada de 37
MEO2 | Mesa experimental. REDO3 | Red de flujo.
RBO1 | Reactor. REDO4 | Red de flujo.

TCOo1 Unidad de control.

N

TALLER

N

YTEO7 g

PBO1t
TTO1

RED 03 O

Figura 3.3 Plano de distribucion de equipo.
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Ya que determinamos la ubicacion y tecnologia del LEM, es necesario mencionar
que los materiales usados en las practicas que se llevan a cabo, estan limitados al agua y
la arena, sin embargo los fluidos de servicio utilizados pueden ser peligrosos, por la
presién y la temperatura a la que se encuentran, estas condiciones se muestran en la
tabla 3.1:

Tabla 3.1 Caracteristicas de los fluidos manejados en el LEM.

Fluido Temperatura Presion
Aire Ambiente 9 kg/cm?Z.
\Vapor 200° C 7.5 kgicm?®.

3.3 RECURSOS HUMANOS

En el rubro de recursos humanos tenemos el siguiente personal que desempedia
sus distintas labores ®7%;

Fogonero

- Opera la caldera

- Vigila los niveles de agua.

- Aplica los productos quimicos para el tratamiento de agua.
- Mantenimiento preventivo y correctivo parcial.

Técnico operario
- Opera los demas equipos del area 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
fisicos.

- Ordena el material que se encuentra en el almaceén.

Auxiliar de intendencia:

- Limpieza general del area.
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Personal docente y alumnos:

Su cantidad estara en funcion del nimero de grupos a los que se imparte clases
en el semestre de las diferentes asignaturas siendo un promedio de § profesores con 8

grupos de 10 alumnos cada uno.

Responsable académico-administrativo:

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. E

Lleva el control de calificaciones, documentacion, adeudos de
material, inscripciones y material didactico.

Elabora la programacion de practicas.
Elabora la programacién de servicios.

Se ‘encarga’de ‘los problemas surgidos en el funcionamiento dei
LEM ey 0 0

Técnicos _)\cadéhlr_;osi

Se encérg;n de ménéjar el equipo instalado en el laboratorio ademas de
darle mantenimiento ' corrective y preventivo y de operar las maquinas y
herramientas del taller.
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CAPITULO IV

Aplicacion del estudio.

Las técnicas descritas en el capitulo dos fueron aplicadas para identificar los
riesgos existentes en el LEM de Ingenieria Quimica en el siguiente orden.

- Lista de verificacion.
-~ - Whatif... .
- Arbol de fallas

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

Lista de verificacién

Fue elaboyradajtomandd como base las Normas Oficiales Mexicanas de la
Secretaria del Trabé]o y Previsién Social (NOM-STPS), en los puntos aplicables a las
instalaciones del LEM. y el “Manual de buenas practicas de Higiene y Sanidad”, de la
Secretaria de Salubridad.

Las normas utilizadas fueron las siguientes

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

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

- NOM-004-STPS-1999, Sistemas de proteccion 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 aimacenamiento de
sustancias quimicas peligrosas.

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

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

- NOM-STPS 026-1999 Colores y senales de seguridad e higiene, e
identificacion de riesgos por fluidos conducidos por tuberias.
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Los resultados de esta técnica se obtuvieron mediante distintos recorridos de
|nspecc:én en las instalacicnes del LEM y de entrevnstas con |os operarios el dia 9 de
mayo del mismo aﬁo. : P 3

éaue Pasa Si 22

. Esta técn ca se apllco de una manera general al area experimental de la nave y
a los eventos que en: ella’ pud|esen ocurrir (amblentales. fallas de sistema, eventos
externos) y no a cada_ equipo en especifico por lo que no se presentan lo que podria
ocurrir si algun equipo en particular (Molino, red de flujo, intecambiador de calor etc.)
llegase a fallar

Arbol de fatlas:

Como lo indica la técnica lo primero que se determind fue el evento tope y en
este caso se eligi® como tal una explosién 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 atmoésfera como comburente y una
fuente de ignicién que pudiera ser una chispa o una flama abierta que provea el calor
necesario) y en segundo lugar una posible sobrepresiéon interna del sistema causada
por un sobrecalentamiento o que el vapor no sea liberado.

€1 Arbol de Fallas fue desarrollado, partiendo del evento tope, det cual se fue
retrocediendo, usando deduccidén ldgica hasta llegar a las causas basicas, de forma
que la falla del sistema es descrita en términos de la falla de los componentes que
integran al sistema.

Se eligi® el escenario de la explosion de la 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 podrian 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 ﬁniqamente a la légica del evento, no poseer informacion acerca
de la periodicidad de las causas basicas ni tener el historial de accidentes e incidentes.
los resultados de nuestro arbol 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 verificacién y

del analisis ;Qué pasa si..? respectivamente y en la figura 4.1 se presenta el Arbol de
Fallas realizado para la caldera del LEM.
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TECNICA DE ANALISIS DE RIESGO

TABLA 4.1.1

LISTA DE VERIFICACION

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERIA QUIMICA

DESCRIPCION

I S I NO | NAI OBSERVACIONES

CONDICIONES GENERALES

Condiciones generales

A. Las condiciones generales de limpieza son buenas. | X
B. Las puernas, vias de acceso y de circulacion,
escaleras, lugares de servicio y puestos de trabajo X
facilitan las actividades y desplazamiento del
personal discapacitado.
Las puertas de los
C. Las puertas abren al exterior X ﬁ:‘;::“b:d);:s:"me:eabrl‘;:
mismos.
D. Estan libres de insectos, roedores pajaros u otros X E:l';"e"g°éd:‘:gfl:ﬁ:°";":°:n
animales. el area de calderas.
E. Hay protecciones para evitar la entrada de plagas X
(Cortinas de agua, trampas, electrocutadores, etc.)
Los pasillos y pisos estan:
A. Libres de bloqueos { Obstaculos) X
8. Libres de sdlidos, liquidos, o grasas x
D. Los lisos con antiderrapante, x
E. Cuentan con un sistema que evita el estancamiento x
de liquidos,
F. Son llanos y estan libres de agujeros, astillas,
clavos y pernos que sobresalgan, valvulas, 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 variacion de{ X
no mas de 1 cm. =
C. Tienen pasamanos con una altura de 90 cm + 10 X

cm
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TECNICA DE ANALISIS DE RIESGO

TABLA 4.1.1 (Continuacion)

LISTA DE VERIFICACION

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERIA QUIMICA

DESCRIPCION

S

NO

NA

OBSERVACIONES

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

X

E. Tienen pasamanos continuos, lisos y pulidos.

X

F. Los pasamanos estan sujetos a la pared o fijos por
medio de anclas aseguradas en la parte inferior de
los pasamanos;

El drenaje

Esta diferenciado el drenaje de uso y el pluvial

Hay suficientes registros

Hay suficientes coladeras

XXX

Los bafos para el personal son

A. Suficientes

B. Aseados.

Xix

Estan en buen estado las ir laciones elé icas

A. Fijas

B. Provisionales

Los ductos que transportan fluidos peligrosos y
no peligrosos {agua, gas, etc.)

A. Estan correctamente sefalizados

Hay que actualizar el
cédigo segin la NOM-
STPS-026 1998 (Anexo |)

B. La direccion de los fluidos esta indicada

La ventilacion

A. Es la adecuada

B. Es inspeccionada regularmente.

C. Recibe mantenimiento

X |Xix] (%

£l servicio lo realiza cada
6 meses. una empresa
contratada especialmente
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TECNICA DE ANALISIS DE RIESGO

TABLA 4.1.1 (Continuacién)
LISTA DE VERIFICACION

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERIA QUIMICA

DESCRIPCION

| st | NO | NA | OBSERVACIONES

EQUIPO CONTRA INCENDIO

9 |Los extintores para las diferentes areas 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
estan obstruidos
El extintor 1 estd en otro
D. Localizables. X fugar de donde indica su
bandera

10 | Cuenta con equipo automatico de extincién. X
A. En buen estado
B. Revisado peridodicamente
INSTALACIONES DE EMERGENCIA R

11 Estan identificadas las areas en funcion de su X
riesgo.

12 |Las sustancias peligrosas tienen su respectiva Al i
identificacién de riesgo (diamante de seguridad, mar:aoejraer?:?\ ;ls?_'E?\: se
hoja de seguridad) X -

A. Son visibles. %
B. Son los indicados 3
13 | Las salidas de emergencia son.
A. Accesibles. X
[: B. Localizables. X
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TECNICA DE ANALISIS DE RIESGO

TABLA 4.1.1 (Continuacién)
LISTA DE VERIFICACION

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERIA QUiMICA

DESCRIPCION Sl | NO | NA OBSERVACIONES
Las puertas de las salidas
C. Operables (Buenas condiciones) de emergencia estan
X cerradas, pudiendo
ocasionar
entrampamiento.
Hacen falta seflalamientos
D. Existen lineas de transito visibles X en el piso que guien hacia®
las salidas de emergencia,
14 | Cuenta con sefialamientos preventivos
A. Son suficientes. X
B. Adecuados. X
C. Localizables. X
12 |{Las alarmas de emergencia: X
A. Existen
B. Accesibles.
C. Localizables.
D. Operables (Buenas condiciones)
185 Se cuenta con equipo para contencion de x
derrames
Son suficientes
Estan debidamente distribuidos
16 {Cuenta con diques, trincheras y fosas de
recoleccion para la contenciéon de derrames o X
fugas
A. Son los adecuados
B. Son inspeccionados.
C. Reciben mantenimiento i
17 | Cuenta con botiquin de primeros auxilios X
= El botiquin esta cerrado e
Cuenta con el materiat adecuado. X impide su inspeccién y su
uso rapido
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TECNICA DE ANALISIS DE RIESGO

TABLA 4.1.1 (Continuacion)

LISTA DE VERIFICACION

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERIA QuiMICA

DESCRIPCION S | NO | NA OBSERVACIONES

18 | El equipo de protecciéon personal

B 5 Hacen falta los tapones
A, "E;Jagg adecuado para las diferentes areas de X auditivos para el fogonero
0. de la caldera
El operario no usa sus
B. Es usado correctamente guantes al manejar el
torno.
EL PERSONAL

19 [Los profesores, alumnos y trabajadores estan En lo que lleva de vida util
familiarizados con los accidentes ocurridos en su X | no se han registrado
area. accidentes

20 (g personal esta capacitado en:

Aunque si saben como
A. Uso y manejo de extintores. X usarlos, se les dificulta
manejarlos.
C. Riesgos de trabajo X
D. Sustancias peligrosas. X
E. Responsabilidades y acciones en emergencias. X
G. Simulacros de evacuacion.. X

21 | Las MSDS estan actualizadas y son manejadas en X
forma correcta (listados vig .

22 . Las actas levantadas por
Existen evidencias de recomendaciones X proteccion civily ta
completas en anteriores auditorias de seguridad comision mixta de

seguridad e higiene

NA = No Aplica
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TECNICA DE ANALISIS DE RIESGO

TABLA 4.2
QUE PASASI..?

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERIA QUIMICA

3.2.- Se produce una BLEVE (Boiling Liquid
Evaporation Vapor Explosion - Explosion de
Vapores de Liquido en Ebullicion).

3.3.- Se genera explosion € incendio {Bola de fuego).

FALLA CONSECUENCIA RECOMENDACION
. Hayuna 1..1- Ef motor delinstrumental que estuviese en uso | 1.1.1- Aterrizar el instrumental
sobrecarga se quema. 1.1.2.- Instalar reguladores a los motores.
eléctrica 1.2- Se genera un incendio
’ 1.2.1.- Instalar hidrantes y los extintores faltantes.
2. Los compresores |2.1-Falta presién en lineas de aire yfo vacio 2.1.1 - Instalar sensor de vacio o presion
funcionan " . ] .
. 2+ S cio. .
inadecuadamente 22- Hay sobrepresién en s lneas de aire ylo vacio 2.2.1 - Instalar paro de emergencia
2.3 - Las lineas de aire explotan. 2.2.2.- Instalar valvula de alivio
2.4 - Las lineas de vacio se colapsan
3. Hayfugadegas |3.1.- Se produce una atmosfera sofocante. 3.1.1.- Verificar regularmente que las lineas
natural permanezcan ceradas cuando no estén en uso.

3.1.2.- Indicacion a usuarios de mantener las fineas
cerradas
3.1.3.- Dar mantenimiento a las llaves y tuberias.

3.2.1.- Instalar venteos

3.2.2.- Instalar sensor para la identificacion de
atmésferas explosivas.

3.2.2-Instalar alarma.
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TECNICA DE ANALISIS DE RIESGO

TABLA 4.2 {(Continuacion)

QUE PASARIA S1...7

PARA LA NAVE 1000 DE INGENIERIA QUIMICA

caidas y resbalones.

5.2.- El personal que esté en contacto con el
instrumental sufre una descarga eléctrica
llegando a la electrocucidn.

5.3.- Al haber lineas y motores eléctricos a nivel
del suelo se ocasiona corto circuito.

54.-Se genera un incendio'

FALLA CONSECUENCIA RECOMENDACION
. La ?sldera 4.1.- Se generan dafios a la estructura del edificio 41.1.- Dar man.tenir;wiento' alas valvulas de alivio
expio yalas personas expuestas segin latablade |, g ergelr gencia, al manometro \éalitermometro.
sobre presiones (Anexo f) .1.2.- Colocar mandmetro secundario.
4.2.- Se provoca atmésfera sofocante. 4.2 Instalar venteos
4.3.- Se provoca atmdsfera explosiva . .
44.- Se genera incendio 4.4.1 Instalar hidrantes en las cercanias del LEM.
. pcurre una 5.1 El piso se moja ocasionando riesgos de 5.1.1.- Instalar drenaje en [as puertas sur y norte.
inundacidn 5.1.2.- Instalar material antiderrapante en el

suelo.
5.2.1.- Conectar a tierra los motores

5.3.1.- Elevar el nivel de los cables y motores que
estan en el suelo.

. Caeunrayoala

nave

6.1.- El instrumental se energiza.
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.-Darios a equipos eléctricos.

6.6.- Se genera un incendio.

6.1.1.- Instalar apartarrayos

[4:]
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

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

las condiciones inseguras existentes dentro de !a nave del LEM.

a) La mayoria de las condiciones subestandares son causadas por un mal disefio

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
algiin momento ocasionen caidas o tropezones.

- Las puertas de salida de otras areas hacia el area 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

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 los pasillos (Vg.
ocultandolas en e! piso)

- Cambiar de sentido de abertura las puertas.
- Colocar antiderrapante o hacer un rayado en el piso

riesgos

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

los siguientes casos:

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

El botiquin esta cerrado con liave lo que hace imposible su uso en
caso de requerirlo.

Las puertas de emergencia estan cerradas.

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

- El cédigo de colores para la comunicacion de riesgos en tuberias
no esta actualizado
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Las prlmeras tres condlcuones ademés de incrementar los riesgos en si mismas,
prcduce una sensacién de falsa segurldad o que hace que el riesgo se incremente ain
mas en alguna snuacién de emergencta. :

Para estos casos sugerimos lo siguiente:

~ Colocar los extintores en el lugar indicado

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

Abrir las puertas de emergencia al iniciar las actividades del dia y
cerrarlas al concluir estas.

Instalar la manta contra incendios en | cuarto de maquinas

- Actualizar el coédigo de colores segun la norma 026-STPS-1999
(Anexo ).

c) Ademas el insuficiente equipo de proteccion personal o su falta de uso por
los operarios quienes realizan trabajo donde estan expuestos a ruidos,
vibracioﬁes o a partes vivas de maquinaria, podria ocasionar alguna
enfefmédad o poner en peligro su integridad fisica (actos inseguros), por lo
que -en. base a o observado podemos hacer las siguientes
recomendaciones

Dotar a los trabajadores del equipo faltante.

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

d) Finalmente una falla en el sistema que se encontré y que genera riesgos es
la falta de un plan de atencion a emergencias y capacitacion de los
trabajadores y usuarios  en situaciones de 'emergencia (falta de
capacitacion).

- 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 estan correctamente dirigidas a evitar
accidentes, por lo qué adicionadas a las anteriormente sugeridas ayudaran a hacer del
LEM una instalacién segura, ademas de entrar en un ciclo de mejora continua.
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CONCLUSIONES

Los riesgos encontrados en el LEM, son los siguientes:

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

- Resbalones a causa de plsos Itsos.v

- Choque eléctrico en caso e mundacaén debido a que algunos motores

estan casi a nlvel del suelo.
- Entrampamlenlo debldo a que la puerta de emergencia esta cerrada.
- - En caso de incendio no se localizan oportunamente todos los extintores.
- .. Encaso necesario no se puede acceder a los medicamentos del botiquin.

- ' "'Aunque estad controlado por distintos dispositivos (valvula de escape y
valvula de seguridad por ejemplo) el riesgo de explosién de la caldera esta
presente.

Los riesgos presentes en el LEM, tienen sus causas basicas en los factores de
trabajo y en los factores personales que a continuacion presentamos, los cuales
producen condiciones y actos subestandares 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 ventilacion en el area de calderas a modo que en caso de
fuga de gas este pueda ser desalojado.

- El acomodo del instrumental 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
Proteccién Personal (EPP) adecuado.

b) Factores Personales:

- ' Los operarios no usan su EPP al realizar operaciones riesgosas.
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c) Fallas del sistema:
Después de las entrevistas con l10s operarios, nos percatamos de lo siguiente:
- Hace falta capacitacion y concientizacion de la importancia que tiene el uso de!
EPP en su trabajo diario.

- .Tampoco se sabe las acciones que tomaran ante una emergencia, como
enfrentarta, que hacer, a quien comunicaria etc.
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ANEXO |
IDENTIFICACION DE RIESGOS POR FLUIDOS CONDUCIDOS EN TUBERIAS

Aqui se establece el codigo de identificacién para tuberias, el cual consta de los
tres elementos siguientes:
] Color de seguridad;

) incicacin de dreceion da Mo TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

1) Colores de seguridad para tuberias
1 Las tuberias deben ser identificadas con el color de seguridad de la tabla 4.

TABLA 1 COLORES DE SEGURIDAD PARA TUBERIAS Y SU SIGNIFICADO

COLOR DE SEGURIDAD SIGNIFICADO

ROJO TOENTIFICACION DE TUBEF RIAS
CAONTERAINCE NDIO)

AMARILLO IDENTIFICACION DE FLUIDOS
PELIGROSOS

VERDE IDENTIFICACION DE FLUIDOS DE
BAJO RIF SGO

Para definir si un fluido es peligroso se deberan consultar las hojas de datos de
seguridad conforme a lo establecido en la NOM-018-STPS-2000.

También se clasificaran como fluidos peligrosos aquellos sometidos a las
condiciones de presion o temperatura siguientes:

a) Condicién extrema de temperatura: cuando el fluido esté a una temperatura mayor
de 50 °C o a baja temperatura que pueda causar lesion al contacto con éste;

b) Condicidn extrema de presion: cuando la presién manomeétrica del fluido sea de 686
kPa, equivalente a 7 kg/cm?, o mayor.

2 El color de seguridad debe aplicarse en cualquiera de las formas siguientes:
a) Pintar la tuberia a todo lo largo con el color de seguridad correspondiente;
b) Pintar la tuberia con bandas de identificacion de 100 mm de ancho como minimo,
incrementandolas en proporcion al diametro de la tuberia de acuerdo a la tabla 2; de
tal forma que sean claramente visibles;
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c) Colocacion de etiquetas indelebles con las dimensiones minimas que se indican
en |a tabla 2 para las bandas de identificaciéon; las etiquetas de color de seguridad deben
cubrir toda la circunferencia de la tuberia.

3 La disposicion del color amarillo para la identificacion de fluidos peligrosos, se permitira
mediante bandas con franjas diagonales amarillas y negras a 45°. £l color amarillo de
seguridad debe cubrir por lo menos el 50% de {a superficie total de la banda de
identificacion y las dimensiones minimas de dicha banda se ajustaran a lo establecido en
ia tabla 2.

TABLA 2 DIMENSIONES MINIMAS DE LAS BANDAS DE IDENTIFICACION EN
RELACION AL DIAMETRO DE LA TUBERIA

Diametro exterior de tubo o Ancho minimo de la banda de identificacion
cubrimiento (todas las dimensiones estan en mm)
hasta 38 100
mas de 38 hasta 51 200
mas de 51 hasta 150 300
mas de 150 hasta 250 600
mas de 250 800

4 Las bandas de identificacién se ubicaran de forma que sean visibles desde cualquier
punto de la zona o zonas en que se ubica el sistema de tuberia y en {a cercania de
valvulas. En tramos rectos se ubicaran a intervalos regulares no mayores a lo indicado a
continuacién:

a) Paraun ancho de banda de cofor de seguridad de hasta 200 mm, cada 10 m;

b) Para anchos de banda mayores a 200 mm, cada 1S m.

i) Informacién complementaria
5 Adicionaimente a la utilizacién del color de seguridad senalado y de ia direccién de fiujo,
debera indicarse la informaciéon compiementaria sobre la naturaleza, riesgo del fluido o
tarse di cualquiera de las

informacién del proceso, la cual podra i
alternativas siguientes:

a) uso de ieyendas que indiquen el riesgo del fluido, conforme a la tabla 3;
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b)

c)
d)
e)
f

5.1

TABLA 3 LEYENDAS PARA FLUIDOS PELIGROSOS
TOXICO

INFLAMABLE
EXPLOSIVO
IRRITANTE
CORROSIVO
REACTIVO

RIESGO BIOLOGICO
ALTA TEMPERATURA
BAJA TEMPERATURA
ALTA PRESION

utilizacion de la sefalizacién de indicacién de riesgos por sustancias quimicas, de
conformidad con lo establecido en la Norma NOM-028-STPS-2000;

nombre completo de la sustancia (por ejemplo: ACIDO SULFURICO);

informacién del proceso (por ejempio: AGUA PARA CALDERAS);

simbolo o férmula quimica (por ejemplo: H2504);

cualquier combinacion de los incisos anteriores.

La senalizacién a que se refieren los incisos a y ¢ del apartado anterior, debe

cumplir con lo siguiente:

El area minima de la sefial sera de 125 cm2;

Cuando |a altura de la seflal sea mayor al 70% del didmetro de la tuberia, dicha
sefal se dispondra a manera de placa colgada en la tuberia, adyacente a las
bandas de identificacion;

L.as sefiales cuya altura sea igual o menor al 70% del didmetro de la tuberia, deben
ubicarse de conformidad con lo establecido en el apartado 4

8.2 El color de la informacion compiementaria debe ser del color contrastante
comrespondiente conforme a lo indicado en la tabla 2 de la presente Norma. Cuando se
utilicen bandas de coilor de seguridad mediante franjas diagonales amarilas y negras
como se indica en el apartado 3, las leyendas de informacion complementaria se pintaran
adyacentes a dichas bandas, en color blanco o negro, de forma que contrasten con e!

color de ia tuberia.

71



5.3 Para la utilizacion de leyendas que identifiquen el riesgo del fluido, primeramente
se empleara el término EXPLOSIVO o el término INFLAMABLE, cuando alguno de éstos
aplique, mas la leyenda del riesgo principal del fluido conforme a lo indicado en la tabla 3.
Por ejempio:

INFLAMABLE ~ TOXICO

5.4 Los acidos y alcalis deben diferenciarse anteponiendo a la leyenda IRRITANTE o
CORROSIVQ, ia palabra ACIDO o ALCALI, segun corresponda.

Hl) Direccién del flujo

6 La direccion del flujo debe indicarse con una flecha adyacente a las bandas de
identificacién, o cuando la tuberia esté totaimente pintada, adyacente a la informacion
complementaria. Las tuberias en las que exista flujo en ambos sentidos, se identificaran
con una flecha apuntando en ambas direcciones. La longitud de la flecha sera igual o
mayor a la attura de las letras de las leyendas en relacién al diametro de la tuberia,

6.1 La flecha de direccion del flujo se pintara directamente sobre la tuberia, en color
blanco o negro, para contrastar claramente con el color de la misma.

6.2 La fiecha de direccion podra integrarse a las etiquetas, placas o letreros,
estaplecidos en el apartado 4.

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-1998, Colores y sefiales de seguridad e
higiene, e identificacién de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.
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ANEXO 11

Tabla de sobrepresiones para el programa
de simulacién de explosiones ARCHIE

{Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation -
Herramienta Automatizada para la Evaluacion de Riesgo de Accidente Quimico).

Sobrepresion

Dario esperado

(psig)
Rotura ocasional de alguna ventana grande que se encuentre bajo
tension.
0.04 Ruido fuerte (143 dB) que favorece |la rotura de vidrio.
0.10 Rotura de ventanas pequenas que estén sometidas a algun esfuerzo.
0.15 Presion_tipica de rotura del vidrio.
0.30 Algunos dafios a los techos de las casas se rompe el 10% de las
ventanas.
0.40 Daiios limitados a estructuras menores
0.50 - 1.0 Algunas ventanas se hacen pedazos. ocasionando algunos dafos.
0.7 Darnio menor a las estructuras de las casas.
1.0 Demolicion parcial de las casas, lo que las hace inhabitables.
1.0-8.0 Rango en el cual se pueden sufrir serias lesiones acompafiadas de
laceraciones en la piel debidas a los cristales y otros cuerpos que
salen volando.
1.3 Deformacion menor de las estructuras de acero en las fachadas de las
construcciones.
.0 Colapso parcial de paredes y techos.
.0-3.0 Paredes de concreto no reforzado son danadas.
.3 Limite inferior de dano estructural severo.
4-12.2 Rango en el cual de 1-890% de la poblacion expuesta sufre ruptura de
timpano. u
2.5 Destruccion del 50% de las casas hechas con ladrillo.
3.0 Deformacion de las estructuras de acero de las construcciones
empujandolas a los cimientos.
3.0-4.0 _os paneles de acero de las estructuras se arruinan.
4.0 Las fachadas de edificios industriales ligeros se dafnan.
5.0 Los arboles se quiebran
5.0-7.0 Destruccion 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
© rompen.
9.0 Demolicion de carros de ferrocarril cargados.
10.0 Probable destruccion total de las construcciones.
14.5-29.9 Rango en el cual de 1 — 99% de ia poblacion expuesta muere debido

directamente al efecto de la onda de choque.

Fuente: http://www.epa.gov/rgytgrnj/programs/and/toxics/arpp/archie.htm
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