
PROCEDIMIENTO DE 
MANEJO DE PCB
DURANTE EL MANTENIMIENTO 

DE EQUIPOS





PROCEDIMIENTO DE 
MANEJO DE PCB
DURANTE EL MANTENIMIENTO 

DE EQUIPOS



Procedimiento de manejo de PCB durante
el mantenimiento de equipos

© MINISTERIO DEL AMBIENTE.  Dirección General de Calidad Ambiental
Av. Javier Prado Oeste 1440, San Isidro, Lima, Perú
Teléfono: (511) 611-6000
www.minam.gob.pe

Centro Regional de Basilea para América del Sur 
Proyecto CRBAS-FMAM/PNUMA
“Mejores Prácticas para el Manejo de PCB en el Sector Minero Sudamericano”
Buenos Aires, Argentina
www.inti.gob.ar/basilea

Elaborado por:
Mario Cesar Mendoza Zegarra

Revisado por:
Vilma Morales Quillama
Coordinadora Nacional del Proyecto PCB

Primera edición, mayo 2016
Tiraje: 200 ejemplares
Hecho el Depósito Legal en la Biblioteca Nacional del Perú N° 2016-05102

Diseño, diagramación e impresión:
Agencia MAS IDEAS S.A.C.
Jr. Condorcanqui 560 - Rimac
vega_angel@live.com
Abril 2016

363.738
P45	 Perú. Ministerio del Ambiente

Procedimiento de manejo de PCB durante el mantenimiento de equipos / Ministerio 
del Ambiente, Dirección General de Calidad Ambiental – Lima: MINAM, 2016. 
46 p. : il. Col., gráfs., tbls.

1.CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES   2. BIFENILOS POLICLORADOS
3. IMPACTO AMBIENTAL I. Perú. Ministerio del Ambiente. Dirección General de 
Calidad Ambiental   II. Título



Presentación

Los bifenilos policlorados (PCB) son productos químicos orgánicos producidos a escala industrial 
desde 1930, y debido a sus propiedades físico-químicas fueron ampliamente usados durante 
décadas.

Los PCB son difícilmente inflamables, poseen excelentes propiedades dieléctricas y alta 
persistencia química. Es esta persistencia lo que hace a este compuesto altamente peligroso, ya 
que permanece inalterable durante periodos prolongados al entrar en contacto con el ambiente.

La industria minera, fuente de un importante desarrollo en nuestro país, ha sido usuaria de PCB 
en equipamiento eléctrico, transformadores de tensión, capacitores, cables, aisladores, entre 
otros usos. 

Frente a esta problemática, el proyecto “Mejores Prácticas para el Manejo de Bifenilos Policlorados 
en el Sector Minero Sudamericano” busca contribuir con la gestión ambientalmente racional de 
PCB y sus desechos, y la disminución de la contaminación por este contaminante para proteger 
la salud humana y el ambiente.

Con este propósito se cuenta con el Procedimiento de manejo de PCB durante el mantenimiento 
de equipos, que da pautas para analizar los riesgos que representan estas actividades respecto de 
la contaminación con PCB y diseñar las medidas que permitan el control, mitigación o eliminación 
de dichos riesgos. Con este procedimiento, se apoya la aplicación de normas ambientales 
sectoriales como el Reglamento de Protección Ambiental para las Actividades de Explotación, 
Beneficio, Labor General, Transporte y Almacenamiento Minero. 

										        
										           
								                             Ministerio  del  Ambiente
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Introducción
1. 

Para el mantenimiento de equipos contaminados con bifenilos policlorados (PCB) se deben 
cumplir ciertas pautas en su manejo, con la finalidad de proteger la salud de los trabajadores 
expuestos y evitar la liberación del contaminante, contaminación cruzada y otros accidentes 
ambientales y de seguridad.

En este sentido, el presente documento tiene la finalidad de analizar los riesgos que representan 
estas actividades con respecto a la contaminación con PCB y diseñar las medidas que permitan 
el control, mitigación o eliminación de dichos riesgos.

Para lograr esto, primero es necesario tener un conocimiento previo de las partes del equipo, 
sus actividades de operación, la periodicidad de las inspecciones, los servicios de reparación 
y mantenimiento general. Luego se realiza una identificación y evaluación de los riesgos 
de contaminación por cada actividad y cómo estas influyen en el medio físico, biológico y 
socioeconómico. Finalmente, definir las medidas de control y procedimientos de manejo 
ambiental adecuados para cumplir con el mantenimiento de equipos con PCB.





2.1	 Generalidades

El transformador requiere menor cuidado comparado con otros equipos eléctricos. El grado 
de mantenimiento e inspección necesarios para su operación depende de su capacidad, de 
la importancia dentro del sistema eléctrico, del lugar de instalación dentro del sistema, de las 
condiciones climatológicas, del ambiente y, en general, de las condiciones de operación.

El mantenimiento de la calidad del fluido dieléctrico es esencial para asegurar el buen funcionamiento 
de los equipos eléctricos aislados en aceite. El mantenimiento de los transformadores en 
empresas de distribución eléctrica resulta hasta cierto punto antieconómica, por lo que están 
dispuestos a asumir un mayor riesgo de falla; sin embargo, en el caso de la minería, este aspecto 
tiene un diferente enfoque. Para una compañía minera el equipo de transformación forma parte 
del sistema de suministro de energía, que es vital para la producción, por lo cual las actividades 
de mantenimiento tienen una importancia protagónica.

2.2	 Principales partes del transformador

Las partes más importantes del transformador que requieren de atención durante las actividades 
de operación y mantenimiento son las siguientes:

Indicador del nivel de aceite: permite observar desde el exterior el nivel de aceite del 
transformador.

1.	 Indicador del nivel de aceite: permite observar desde el exterior el nivel de aceite del 
transformador.

2.	 Depósito de expansión: sirve de cámara de expansión del aceite ante las variaciones de 
volumen que sufre esta debido a la temperatura.

3.	 Pasa-tapas de entrada o bujes: conectan el bobinado primario del transformador con la red 
eléctrica de entrada a la estación o subestación transformadora.

4.	 Pasa-tapas de salida: conectan el bobinado secundario del transformador con la red eléctrica 
de salida a la estación o subestación transformadora.

5.	 Regulador de tensión: permite adaptar la tensión del transformador para adaptarla a las 
necesidades del consumo. Esta acción solo es posible si el bobinado secundario está 
preparado para ello.

Actividades de 
mantenimiento de 

transformadores
2. 
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6.	 Grifo de llenado: permite introducir líquido refrigerante en la cuba del transformador.

7.	 Radiadores de refrigeración: su misión es disipar el calor que se pueda producir en las 
carcasas del transformador y evitar que el aceite se caliente en exceso.

8.	 Placa de características: en ella se recogen las características más importantes del 
transformador para que se pueda disponer de ellas en caso de que fuera necesaria conocerlas.

9.	 Cuba: es un depósito que contiene el líquido refrigerante (aceite) y en el cual se sumergen los 
bobinados y el núcleo metálico del transformador.

10.	Desecador: su misión es secar el aire que entra en el transformador como consecuencia de 
la disminución del nivel de aceite.

11.	Relé Bucholz: este relé de protección reacciona cuando ocurre una anomalía interna en el 
transformador, mandándole una señal de apertura a los dispositivos de protección.

12.	 Termostato: mide la temperatura interna del transformador y emite alarmas en caso de que esta 
no sea la normal.

							     
						      	 Figura n°1. Partes del transformador1

2.3	 Actividades de operación

La operación de equipos de transformación requiere principalmente de un lugar seguro y estable 
para su operación. Dependiendo de las características del equipo, puede ser instalado en estructuras 
elevadas (subestaciones aéreas), en casetas (subestaciones convencionales) o al aire libre.

La operación de estos equipos implica principalmente la energización del núcleo con tensiones 
que pueden ser 0,2 kV, 0,4 kV, 1,0 kV, 10,0 kV 13,2 kV, 22,9 kV, 60,0 kV, 128,0 kV o más.

Durante la operación de los equipos, este se mantiene energizado y sometido a la presión 
operativa que se traduce en incremento de temperatura del fluido dieléctrico, el cual puede 
llegar a valores altos y cercanos al punto de inflamación; adicionalmente, se producen también 
vibraciones que aunque no son grandes, si pueden fatigar la estructura presentándose exposición 
o derrame del aceite dieléctrico debido a las rajaduras o aflojamiento de válvulas.

1 http://transelec.blogspot.com/2011/05/transformador-electromagnetico.html

1. Indicador de nivel

2. Depósito de expansión

3. Pasa-tapas de entrada

4. Pasa-tapas de salida

5. Mando conmutador

6. Grifo de llenado

7. Radiadores de refrigeración

8. Placa de características
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Teniendo en cuenta lo mencionado y las pautas de los fabricantes, durante las actividades de 
operación los equipos de transformación requieren de ciertas acciones que son necesarias de 
realizar. Son las siguientes:

•	 Operación de transformadores

•	 Temperatura de los transformadores

•	 Inspección de juntas, piezas de fijación y válvulas

•	 Limpieza de aisladores

•	 Toma de muestra de aceite dieléctrico

•	 Cambio de taps

•	 Inspección de sistema de refrigeración y reparación de ventiladores

•	 Toma de nivel de aceite dieléctrico

•	 Inspección de ruido

•	 Inspección de válvula de sobrepresión

•	 Inspección de bujes

•	 Mantenimiento de silica gel

•	 Mantenimiento e inspección de los relés de protección

2.3.1	 Operación de transformadores

Esta actividad está compuesta por el mismo hecho de tener un equipo energizado con flujo 
permanente de corriente eléctrica y flujo magnético que implica impactos que requieren 
especial atención en casos de equipos con contenido de PCB.

2.3.2	 Temperatura de los transformadores

Como se sabe, la duración de los materiales de aislamiento está directamente relacionada 
con la temperatura del transformador; por esto, es necesario prestarle atención especial al 
cambio de este parámetro. Si el equipo ha sido construido de acuerdo con normas ANSI, la 
temperatura máxima permitida para el aceite dieléctrico es de 90 °C; además en el punto más 
caliente la temperatura máxima es de 110 °C.

Durante la operación del equipo es importante verificar la temperatura del transformador 
permanentemente, pues es un indicador de las condiciones del funcionamiento y de los 
accesorios internos; por lo tanto, los indicadores que miden la temperatura deben mantenerse 
en buen estado y su revisión es primordial para que indiquen correctamente la temperatura.

Un dispositivo que usualmente se utiliza para este caso es un tipo de medidor de presión con 
un bulbo que contiene un líquido especial o gas sellado que se conecta con un tubo muy fino 
que mueve la aguja por expansión y contracción del fluido; para asegurarse que funciona bien 
se debe verificar por comparación con un termómetro patrón al menos una vez al año.

Una inspección adicional que debe realizarse es verificar que no se haya producido corrosión 
en el interior, que no penetre agua, que la aguja se mueva libremente y que los contactos de 
alarma se encuentren en buenas condiciones de funcionamiento.
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El ingreso de humedad o agua se observa cuando el cristal está empañado, en este caso será 
necesario quitar la tapa del cristal y cambiar su empaque.

El manejo del termómetro tipo reloj debe ser cuidadoso cuando se quite la tapa durante la 
inspección, ya que después de algunos años de uso el tubo de Bourdon, el piñón y el soporte 
se desgastan y dan indicaciones erróneas.

2.3.3	  Inspección de juntas, piezas de fijación y válvulas

Para la detección de fugas es necesario inspeccionar regularmente la superficie exterior del 
transformador para detectar cualquier problema lo antes posible.

Las fugas de aceite son usualmente causadas por el deterioro de algún empaque o por mal 
posicionamiento del mismo; por ello es importante verificar las válvulas y los empaques con 
detenimiento. Por consecuencia de las vibraciones, las válvulas tienden a aflojarse, de ser así 
se deben ajustar nuevamente. 

Si la fuga o filtración es por algún defecto en la estructura metálica, el caso es delicado, por lo 
que requiere ser atendido por la empresa de servicio de mantenimiento.
Por otro lado, existen fugas que pueden ser motivadas por una fractura de la cuba metálica. 
Las causas más comunes son:

•	 Falla mecánica y accidental de la cuba, originando de esta manera la fuga del líquido o 
la exposición de la misma a la acidez del aceite incrementando el riesgo de corrosión y 
posterior filtrado debido al debilitamiento del material.

•	 Degradación del aceite, aunque esta se realiza lentamente, hace del líquido más agresivo a 
la corrosión. Su acidez puede producir la corrosión interna en las partes del transformador 
principalmente de las más frágiles como las aletas de enfriamiento.

Por otro lado, las vibraciones del equipo pueden producir el aflojamiento de los terminales de 
tierra. En estos casos, será necesario ajustarlos con el transformador desenergizado. De igual 
manera, los pernos de anclaje deben ser verificados y ajustados periódicamente para evitar el 
desplazamiento del transformador.

2.3.4	 Mantenimiento e inspección de aisladores o bujes

Para la contaminación en caso de ambientes con mucho polvo y sal, se debe efectuar una limpieza 
en la que se debe sacar de servicio al transformador y usar agua, amoníaco o tetracloruro de 
carbono. Si la contaminación es severa se puede utilizar ácido clorhídrico concentrado, el 
cual debe ser diluido en agua en una proporción de 40 o más veces (tener cuidado que esta 
solución no debe tocar ninguna parte metálica). Una vez culminada la limpieza de las partes 
de porcelana se debe neutralizar con una solución de bicarbonato de sodio y agua (30 gramos 
por litro) y luego lavar con agua fresca eliminando cualquier elemento extraño.

2.3.5	 Toma de muestra de aceite dieléctrico

Durante las actividades de operación es necesaria la extracción de muestras de aceite dieléctrico para su 
análisis. En estos casos se deben tomar previsiones para evitar los accidentes personales y ambientales.
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2.3.6	 Cambio de taps

Durante la operación de los transformadores será necesario (aunque con baja frecuencia) el 
cambio de posición de los taps que permitirán el cambio de relación de transformación.

2.3.7	 Inspección de sistema de refrigeración y reparación de 		
	              ventiladores

El equipo de refrigeración es la parte más importante en el funcionamiento de un transformador. 
Es necesario un cuidado especial en su mantenimiento e inspección, ya que cualquier 
anormalidad puede reducir su vida útil o causar defectos serios. 

En los casos de radiadores del tipo de auto-enfriamiento, se debe verificar la fuga de aceite 
en las cabeceras del radiador y de las partes soldadas del panel o del tubo. Si se acumulan 
sedimentos en las obleas o en el tubo, el flujo del aceite se dificulta y la temperatura desciende. 
Se puede verificar con la mano si estas partes tienen una temperatura adecuada. Si los 
radiadores son del tipo desmontable se debe verificar que las válvulas se abran correctamente.

2.3.8	 Toma de nivel de aceite dieléctrico

Mantener un adecuado volumen de aceite tiene siempre una ventaja que favorece el aislamiento y de 
la refrigeración del equipo. Una variación muy grande del nivel de aceite en relación a la temperatura 
debe preocupar al operador requiriendo una atención de servicio para evaluar las causas.

La forma de hacer seguimiento del volumen de aceite es a través del indicador de nivel de 
aceite, el cual está colocado fuera del tanque, este muestra el nivel del aceite directamente. 
Existe también un indicador del nivel de aceite tipo reloj, el cual tiene un flotador en un extremo 
que soporta un brazo conectado al indicador y, en el otro extremo un magneto para hacer 
girar el rotor y para permitir el movimiento hacia arriba y hacia abajo del flotador. Cuando el 
nivel del aceite varía, este acciona el brazo de soporte que hace girar el magneto en el otro 
extremo, accionando a su vez el rotor a través de la pared de división que está colocada fuera 
del indicador. Así la aguja señala el nivel del aceite.

Las fallas en este indicador están relacionadas al cuidado de mantenimiento, especialmente 
del flotador metálico que puede dar señales incorrectas debido al acceso de aceite al flotador 
(vibraciones del equipo y desgaste por tiempo de funcionamiento).

2.3.9	 Inspección de ruido

Normalmente los transformadores producen un ruido permanente y constante. Sin embargo, 
en algunos casos se puede percibir algún ruido anormal, lo que puede ayudar a descubrir 
alguna falla. Las posibles causas de este cambio en el ruido del equipo son:

1.	 Falla de la estructura central
2.	 Falla en el mecanismo de ajuste del núcleo
3.	 Cambios en la frecuencia de la fuente de corriente (produce resonancia de la caja y de los radiadores)
4.	 Piezas de anclaje aflojados
5.	 Mala o falla de la puesta a tierra que se traduce en ruido anormal por descarga estática
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2.3.10	 Inspección de válvula de sobrepresión

La inspección de la válvula de alivio de sobrepresión debe verificar la adecuada condición de 
los contactos de alarma que la acciona cuando funciona la aguja del interruptor. 

La válvula hace contacto con la placa de expansión; el resorte de ajuste y los contactos del 
microinterruptor y está relacionada con el elevador y la aguja del interruptor. Cuando hay 
una elevada presión interna, debido a una falla o accidente, empuja la válvula hacia afuera 
haciendo funcionar a la aguja del interruptor, la cual empuja y dobla la placa de expansión. 
Cuando la presión alcanza un cierto límite, la placa de expansión se rompe y la presión sale, 
cerrando los contactos del microinterruptor, que están en el elevador que se relaciona con la 
aguja del interruptor sonando la alarma.

2.3.11	    Mantenimiento de silica gel

Estos dispositivos están hechos para eliminar la humedad y pequeñas partículas que entra al 
transformador. Está formado por un depósito con un agente deshidratante y aceite, así como 
de las partes metálicas para su fijación. Debe verificarse que el empaque esté bien asegurado, 
de manera que no permita la entrada de aire al transformador por ningún sitio que no sea el 
orificio del respiradero. 

2.3.12    Si el agente deshidratante se humedece con aceite, es porque 
hay demasiado aceite en el depósito, o porque se ha presentado alguna 
falla interna. Generalmente la gelatina de silicio está teñida de azul con 
cloruro de cobalto, cuando la absorción de humedad llega a un 30% o 40 
%, el color cambia de azul a rosa; en tal caso se debe cambiar la gelatina 
de silicio o secarla para volver a usarla.  

Para regenerar la gelatina de silicio se debe colocar en una cubeta y agitarla mientras se calienta 
a una temperatura de 100 a 140 °C; el calentamiento continúa hasta que el color cambie de 
rosa a azul, también se puede extender la gelatina de silicio mojada en un receptáculo, como 
una caja de filtro por 4 ó 5 horas, manteniendo la temperatura del secado entre 100 y 140 °C.
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2.4	 Periodicidad de las inspecciones

Tabla n.° 1. Frecuencia de actividades de revisión de los transformadores

No Piezas a inspeccionar Periodicidad Observaciones

1 Termómetros Una vez al año

2
Accesorios con 
contactos de alarma y/o 
disparo

Una vez al año
Verifique las condiciones de operación 
de los contactos y mida la resistencia 
de aislamiento del circuito

3
Ventiladores de 
refrigeración

Una vez al año Si se encuentra alguna anomalía

4 Conservador
Una vez en cinco 
años

5
Resistencia de 
aislamiento de los 
devanados

Una vez al año

Cuando se note un cambio brusco 
después de años de uso o cuando 
se note un cambio en comparación 
con datos registrados en pruebas 
anteriores.

6
Medición de Tangente 
Delta

Una vez en tres 
años

Igual que el punto 5

7
Rigidez del aceite 
dieléctrico

Una vez al año

8
Valor de acidez del 
aceite.

Una vez al año

9
Prueba del 
funcionamiento del 
aceite

Revise si se nota 
anormalidad en 
las pruebas de los 
ítems 5 al 8

Tome dos litros de aceite y revíselos de 
acuerdo con ASTM D3487

10
Aceite de aislamiento 
filtrado

Revise si se nota 
anormalidad en 
las pruebas de los 
ítems 5 al 8

11
Componentes del 
interior

Una vez en siete 
años

La Tabla n.° 1, muestra la frecuencia con la que se debe revisar el transformador.

2.5	 Servicio de reparación

Los servicios de reparación y mantenimiento general normalmente se realizan en talleres 
especializados ya que se trata de maniobras que requieren mano técnica especializada e 
infraestructura que generalmente no está a la mano de los propietarios. Las principales actividades 
que se realizan en estos casos además de los mencionados en el numeral 2.3, son:
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2.5.1	 Normas de mantenimiento del aceite aislante

El aceite aislante es uno de los más importantes componentes del transformador debido a 
que mantiene el equipo en condiciones de refrigeración y aislamiento adecuados; por ello 
es importante que su verificación, supervisión e inspección periódica sea llevada a cabo 
adecuadamente.

El aceite dieléctrico deberá cumplir con las siguientes condiciones:

•	 Alta rigidez dieléctrica
•	 Baja viscosidad
•	 Bajo punto de fluidez
•	 Libre de humedad
•	 Alto grado de refinación y libre de partículas que puedan corroer las partes metálicas
•	 Poca o nula evaporación

El aceite dieléctrico se deteriora gradualmente por el uso, las causas más comunes son la 
absorción de la humedad del aire y de partículas extrañas que entran en el aceite. El aceite se 
oxida por el contacto con el aire y este proceso se acelera por el aumento de la temperatura 
interna del transformador y por el contacto con metales tales como el cobre y el hierro.

Los métodos para evaluar el deterioro del aceite dieléctrico son aquellos que miden el grado 
de oxidación, la densidad específica, la tensión superficial, la tangente delta y medir la rigidez 
dieléctrica.

2.5.2	 Mantenimiento e inspección de empaquetaduras

El mantenimiento de empaquetaduras se realiza con la finalidad de evitar fugas y por 
ende la oxidación del aceite, estas actividades se realizan en los talleres especializados de 
mantenimiento de transformadores.

Para detectar la fuga de aceite en un transformador cuando sea debajo del nivel del aceite, 
lave primero con thinner o alcohol la parte afectada, y al eliminarse el polvo o el cemento, 
el lugar de la fuga se verá claramente como una mancha (negra). Cuando la fuga sea arriba 
del nivel del aceite se debe usar gas de nitrógeno en el compartimiento dando una presión 
apropiada (al menos de 0,3 kg/cm²), luego se aplica a la zona afectada una solución jabonosa 
donde se formará burbujas en el caso de existir fuga.

2.5.3	 Inspección del aislamiento de los bujes

Al menos cada 2 años es necesario realizar una inspección regular que tiene como objetivo 
evaluar el grado de deterioro del aislamiento. Los métodos para detectar este deterioro son a 
través de la medición de su resistencia y de la tangente delta.

La medición de la resistencia de aislamiento en los bujes y la tangente delta no es simple, es necesario 
el desmontaje de estos y los devanados del transformador; a pesar de esto, la medición se debe 
realizar con la mayor precisión disponible.
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Para realizar la evaluación de los resultados de estas mediciones se requiere tener valores 
históricos que permitan obtener las tendencias y variaciones periódicas, variaciones 
muy grandes requieren de un cuidado especial. Por lo general se puede considerar que la 
resistencia de aislamiento superior a 1 000 MΩ (mega ohmio) a temperaturas normales es 
buena condición, sin embargo adicionalmente se debe considerar el valor de la tangente delta.

2.5.4	 Mantenimiento e inspección de los relés de protección

De acuerdo a las recomendaciones en el Manual del Usuario – Operación y Mantenimiento de 
Transformadores de Potencia - ABB2 los relés de protección que se mencionan a continuación 
necesitan inspección una vez al año:

2.5.4.1  Relé de Buchholz

Este relé está hecho para proteger al transformador inmerso en aceite contra fallas internas. 
Está fijado al tubo de conexión entre el tanque del transformador y el conservador.

El funcionamiento del relé se divide en una primera fase (por fallas leves) y una segunda fase 
(para fallas severas), la primera se usa para la alarma y la segunda para el disparo del relé.

Su estructura presenta dos flotadores, uno en la parte superior y otro en la parte inferior de 
un caja de acero (cámara de aceite) y están fijados de tal manera que cada flotador puede 
girar, siendo su centro de rotación el eje de soporte.

Cada flotador tiene un interruptor de mercurio y los contactos se cierran cuando el flotador 
gira. Si los materiales estructurales orgánicos del transformador se queman o producen gas 
causado por un arco pequeño, este se queda en la parte superior interna de la caja. Cuando 
el volumen del gas sobrepasa el volumen fijo (aproximadamente 150 a 250 cc) el flotador de 
la primera fase baja y los contactos se cierran, haciendo funcionar el dispositivo de alarma.

El flotador inferior, que es para la segunda fase, cierra los contactos y hace funcionar el 
dispositivo de alarma, o dispara el interruptor del circuito cuando se origina un arco en el 
interior del transformador y se produce súbitamente gas y vapor de aceite, forzando el 
movimiento del aceite. También cuando el nivel de aceite desciende por debajo del nivel 
inferior del conservador, el dispositivo de alarma funciona.

A un lado de la caja del relé Buchholz hay una ventanilla de inspección que permite observar 
el volumen y el color del gas producido, y extraer muestras para evaluar la causa y el grado 
de la falla.

Al instalar el medidor, quite el resorte que se ha usado para atar el flotador o el material 
empacado y evitar así movimientos del flotador; limpie el interior del relé, verifique si el 
contacto de mercurio y los terminales conectores están en buenas condiciones; fije el relé 
al transformador, asegurándose de que la dirección del ajuste y el nivelado sean correctos.

Cuando el transformador está inmerso en aceite, abra la válvula de escape del gas que está en 

2 https://library.e.abb.com/public/9b7a293c90c90788852573fa007b78dc/1ZCL000002EG-ES_Manual%20del%20Usuario.pdf
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la parte superior del relé para eliminar el aire del interior del relé e iniciar el funcionamiento del 
transformador. Sin embargo, si la carga del aceite al vacío se hace en perfectas condiciones, 
la eliminación no es necesaria.

Los contactos de mercurio deben manejarse con sumo cuidado, ya que pueden romperse cuando 
hay vibraciones. Como rutina, examine la fuga de aceite y la producción de gas del relé. Si se 
encuentra gas a pesar del funcionamiento de la primera fase, tome una muestra de gas y analícela; 
también el nivel de aceite del conservador.

Limpie el cristal de la ventanilla de inspección, revise el interior y verifique si el flotador 
se mueve normalmente, con el brazo de soporte como su centro de rotación a intervalos 
regulares.

El relé puede funcionar equivocadamente cuando el flotador está sumergido en el aceite, 
cuando el eje de soporte del flotador se sale del conjunto o cuando hay una fuga de aceite.

2.5.4.2	 Relé de protección del cambiador de tomas bajo carga

Este relé protege al transformador y al cambiador de tomas bajo carga contra averías. Es 
por tanto parte integrante de nuestro suministro. Debe estar conectado de tal forma que su 
funcionamiento provoque la desconexión inmediata del transformador.

La caja moldeada en material ligero resistente a la corrosión, está provista de dos bridas para 
el acoplamiento de las tuberías de unión, por una parte con la cabeza del cambiador y por la 
otra con el conservador de aceite. Se puede controlar la posición de la palanca gracias a la 
mirilla situada sobre la cara delantera de la caja. En la bornera se encuentran los terminales 
de conexionado del interruptor. El aceite contenido en el relé de protección no debe penetrar 
en ella.

Se ha previsto una abertura para evitar la formación de agua condensada en la bornera.

Igualmente, allí se encuentran situados dos botones pulsadores destinados, uno a controlar 
el buen funcionamiento del aparato y otro a su rearme. Los bornes de conexión están 
protegidos por una membrana de plástico transparente. El órgano activo del relé comprende 
una palanca provista de un orificio y un imán permanente, el cual asegura el funcionamiento 
del contacto auxiliar y el mantenimiento de la palanca en posición REARME. No es posible 
obtener una posición intermedia.

La operación del relé de protección puede ser el indicio de una avería grave. Sin las 
comprobaciones indicadas, el cambiador no debe volver a ponerse en servicio bajo ninguna 
circunstancia.

Cuando el funcionamiento del relé provoque la desconexión de los disyuntores, debe 
procederse como sigue:

•	 Anotar la hora y la fecha de la desconexión

•	 Anotar la posición de servicio del cambiador
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•	 Bloquear el mando a motor desconectando el guardamotor de modo que se evite una 
maniobra del cambiador causada por un control remoto

•	 Controlar la estanqueidad de la tapa. Si hay una fuga de aceite cerrar inmediatamente la 
válvula del conservador de aceite

•	 Verificar si la palanca del relé de protección se encuentra en la posición DESCONEXION 
o en posición REARME. Si se encuentra en esta última es posible que se haya producido 
un desenganche defectuoso

Verificar en este caso el circuito de desenganche. De no ser posible despejarlo, habrá que 
sacar el cuerpo insertable del cambiador para control visual. Si la palanca se encuentra en 
posición de DESCONEXION hay que, de todas formas, sacar el cuerpo extraíble del cambiador. 
Volver a poner en servicio el cambiador sin haberlo revisado visualmente, podría conducir a 
daños muy graves en el transformador y en el cambiador.

Adicionalmente deben chequearse los siguientes puntos:

•	 ¿Cuál era la carga del transformador al momento del disparo?
•	 ¿Fue ejecutada una maniobra del cambiador inmediatamente antes o durante el 

desenganche?
•	 ¿Funcionaron al momento del desenganche otros dispositivos de protección del 

transformador?
•	 ¿Fueron efectuadas conmutaciones en la red en el momento del desenganche?
•	 ¿Fueron registradas sobretensiones en el momento del desenganche?

Después de una comprobación minuciosa del cuerpo insertable, el servicio solo se debe 
reanudar si se está seguro de que no hay ningún daño ni en el cambiador de tomas ni en el 
transformador.

En adición a las medidas anteriores si subsisten los problemas comuníquese inmediatamente 
con el fabricante.





3.1	 Metodología

El propósito es identificar, predecir y evaluar los riesgos ambientales y de seguridad que 
potencialmente existe sobre los medios físico, biológico, socioeconómico y cultural, asociados a 
las actividades de operación, mantenimiento y reparación de equipos con PCB en las actividades 
mineras del país.

La identificación y predicción de los riesgos se desarrolla sobre la base de prácticas comúnmente 
aplicadas adaptados para el caso que nos ocupa; es decir, que solamente se han considerado los 
eventos y riesgos asociados a la presencia de PCB. Por lo tanto, se sobrentiende que los riesgos 
de las actividades de operación, mantenimiento y reparación de transformadores ya han sido 
evaluados por la empresa como parte de sus programas de gestión.

La evaluación abarca los riesgos negativos o adversos y sus correspondientes grados de 
importancia que dependerán de varios factores como se verá más adelante. Un impacto de riesgo 
se define como cualquier alteración directa de las condiciones que afecta a la salud, la seguridad 
y/o bienestar de la los trabajadores o la población, las actividades sociales y económicas, la 
biota, las condiciones estéticas y sanitarias del medio ambiente y la calidad de los recursos 
ambientales, causada por cualquier forma de materia o energía resultante de las actividades de 
operación, mantenimiento y reparación de equipos con PCB.

La metodología desarrollada toma como base principal el Documento Técnico Nº 398 (Ayres, et 
al., 1998) del Banco Mundial3.

Para la aplicación práctica, el modelo de evaluación utilizado, consiste en una serie de hojas 
de cálculo que permiten la expresión numérica de cada riesgo en términos de su ocurrencia, 
severidad, prevención y control. Esto permite asignarle un puntaje a cada posible riesgo por cada 
actividad, para luego clasificarlos de acuerdo a su prioridad relativa y grado de importancia.

Para llevar a cabo la evaluación de impactos se siguen los pasos descritos a continuación:

3http://www.wds.worldbank.org/external/default/WDSContentServer/WDSP/IB/1998/03/01/000009265_3980429111543/
Rendered/PDF/multi_page.pdf. Wendy S. Ayres, Kathleen Anderson, David Hanrahan, Setting Priorities for Environmental 
Management, World Bank Washington, DC, 1998.

Riesgos de 
Contaminación 

con PCB
3. 
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•	 Se establecen las actividades principales durante la operación, mantenimiento y reparación 
de transformadores.

•	 Se elabora una matriz de identificación de riesgos potenciales que se pudieran generar sobre 
cada uno de los factores ambientales y socioeconómicos, a consecuencia del desarrollo de 
las actividades.

•	 Para cada impacto identificado se realiza un análisis cualitativo, en función de su relación 
causa - efecto (directo - indirecto), duración (permanente - temporal), área de impacto 
(extenso - localizado), predictibilidad, mitigación (mitigable - no mitigable) y control.

•	 Con el sustento del análisis cualitativo para todos los riesgos identificados, se realiza la 
evaluación cuantitativa correspondiente elaborando las matrices de evaluación, asignando 
puntajes en función de la ocurrencia, severidad y control de cada impacto. Esto permite 
obtener un puntaje total y asignar un nivel de importancia o significancia a cada impacto.

Es importante destacar que la evaluación del criterio de control, se refiere a la viabilidad de 
controlar los riesgos (en función a su posible prevención, a la necesidad de aplicación de medidas 
de mantenimiento y de monitoreo y a su potencial de mitigación), y no a la aplicación de medidas 
para el efecto. En este contexto, con el modelo utilizado se establece que si el impacto no es 
previsible requiere de un intenso mantenimiento y monitoreo y no es mitigable, el parámetro de 
requerimiento de medidas de control tendrá un puntaje alto que redundará en una calificación final 
negativa alta del riesgo y su consecuente clasificación como negativo de extrema importancia o 
significancia.

En base a los riesgos identificados y cuantificados se realiza el diseño de las medidas de prevención y 
mitigación. En los siguientes acápites se presenta una descripción detallada de la metodología que se 
utiliza y de los resultados que se obtienen.

3.1.1	 Actividades antropológicas

•	 Operación de equipos de transformación en subestaciones aéreas, de superficie, 
subterráneas, al aire libre o en casetas

•	 Supervisión e inspección de operaciones, así como el mantenimiento menor de los equipos
•	 Mantenimiento mayor o reparación en los talleres de las empresas de servicio especializado.

3.1.2	 Factores ambientales

3.1.2.1	 Medio Físico

Suelo

•	 Uso potencial
•	 Calidad del suelo

Aire

•	 Calidad de aire
•	 Ruidos
•	 Radiaciones electromagnéticas
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Geología

•	 Procesos geodinámicos
•	 Erosión

Agua

•	 Calidad de agua
•	 Áreas hidromórficas

3.1.2.2	 Medio Biológico

Flora

•	 Cobertura herbácea
•	 Cobertura arbustiva
•	 Cobertura arbórea
•	 Especies protegidas

Fauna

•	 Fauna acuática
•	 Reptiles/Anfibios
•	 Aves
•	 Mamíferos
•	 Especies en peligro

3.1.2.3	 Medio Socioeconómico

Sociales

•	 Salud
•	 Seguridad
•	 Modo de vida
•	 Conflictos
•	 Educación
•	 Transporte 
•	 Saneamiento

Económico

•	 Abastecimiento de energía
•	 Empleo
•	 Valor de la Tierra
•	 Agricultura
•	 Ganadería
•	 Contaminación cruzada
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Cultural

•	 Restos arqueológicos
•	 Paisaje

3.1.3	 Clasificación de riesgos y evaluación cualitativa

Los riesgos se evalúan basándose en la información publicada y no publicada, reconocimiento 
de campo, entrevistas y procedimientos analíticos y según los siguientes criterios:

3.1.3.1	 Efecto

•	 El efecto en este caso es siempre adverso o negativo ya que implica un daño o deterioro 
potencial de las condiciones existentes.

3.1.3.2	 Relación Causa-Efecto

•	 Para este caso solamente se toma en cuenta los directos que es cuando el atributo ambiental 
o recurso afectado recibe el impacto de las actividades de operación y mantenimiento sin la 
participación de factores externos.

3.1.3.3	 Duración

•	 Permanente: tienen lugar durante las fases de operación que podrían impedir la 
recuperación del atributo en el período de vida.

•	 Temporal: tienen lugar durante las fases de operación y mantenimiento del proyecto y 
que son reversibles. Como tal, el atributo afectado puede recuperarse en estas fases.

3.1.3.4	 Área de Impacto

•	 Extendida: cuando el impacto se produce en un área o sector extenso.
•	 Localizada: cuando el impacto se produce en un área o sector limitado

3.1.3.5	 Condición

•	 Reversible: cuando después de cierto período, el atributo afectado recupera en forma 
natural su condición inicial (después que la fuente de riesgo ha sido retirada).

•	 Irreversible: cuando después de cierto período, el atributo afectado no recupera en forma 
natural su condición inicial (después que la fuente del impacto haya sido retirada). Estos 
impactos requerirán medidas de mitigación.

3.1.3.6	 Mitigación

•	 Mitigable: cuando los efectos pueden ser minimizados, revertidos o anulados con la 
implementación de medidas de mitigación o corrección.

•	 No Mitigable: cuando los efectos no pueden ser minimizados, revertidos o anulados con 
la implementación de medidas de mitigación o corrección
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3.1.4	 Evaluación Cuantitativa 

Para la evaluación cuantitativa se asignan puntajes a los riesgos ocasionados por las 
actividades en las diferentes fases. Los rangos de puntaje a utilizar se muestran en la siguiente 
Tabla. Estos permiten categorizar los impactos de acuerdo a su grado de significancia o 
importancia.

Tabla n.° 2.  Categorización de impactos

Categoría de Importancia
Resultado del Impacto

Negativo Positivo

Extrema ≤ -15,0 ≥ +15,0

Alta ≤ -5,0 ≥ +5,0

Media ≤ -1,0 ≥ +1,0

Baja > -1,0 < +1,0

Se considera como significativo a los categorizados como de importancia media, alta y extrema.

3.2	 Identificación y evaluación de Riesgos

3.2.1	 Actividades de operación
Durante las actividades de operación con equipos con PCB se presentan riesgos principalmente 
en los siguientes factores ambientales (la matriz detallada se presenta en el Anexo n.° 1, a 
manera de ejemplo):

Tabla n.° 3.  Resumen de riesgos de la operación de equipos con PCB

Factor Riesgo

Suelo
Contaminación de suelos, contaminación de aguas superficiales 
y subterráneas con PCB
Contaminación de trabajadores y población en general

Aire Incendio, liberación de dioxinas y furanos

Agua Contaminación de flora, fauna y población

Salud y seguridad Contaminación de la población y trabajadores

A continuación se desarrolla los riesgos de cada uno de estos factores.

3.2.1.1  Suelo

Durante las actividades de operación de equipos con PCB los principales riesgos que se 
presentan son las que se realizan con relación a la operación misma de los equipos aunque 
esto no involucre maniobras o cambios de las condiciones de su operación, este riesgo está 
valorizado en -8,16 que corresponde a un alto riesgo con impactos severos en el parámetro 
en estudio. Las actividades de limpieza de aisladores también constituyen una actividad 
de alto riesgo ambiental, para el factor suelo debido a la severidad de contaminación que 



Proyecto CRBAS – FMAM/PNUMA “Mejores Prácticas para el Manejo de PCB en el Sector Minero Sudamericano”

28

representa la contaminación de suelos con sustancias contaminadas con PCB, el riesgo esta 
valorizado en -9,69.

En menor grado, pero sin dejar de ser riesgos de calificación alta se encuentran las actividades 
de temperatura de los transformadores (-6,63), toma de muestra de aceite dieléctrico (-6,63) 
y mantenimiento de silica gel (-6,63), principalmente debido a:

•	 El incremento de temperatura produce fisuras en la carcasa de los equipos y por lo tanto 
fugas, que es la principal causa de contaminación de suelos

•	 La toma de muestra de aceite dieléctrico, por el riesgo de derrames de líquido que 
representa

•	 Mantenimiento del silica gel, que implica la posibilidad de derrame del líquido.

Tabla n.° 4.  Riesgos de la operación de equipos con PCB en el suelo

Parámetro/Actividades Calidad del suelo

Operación de transformadores -8,16

Temperatura de los transformadores -6,63

Limpieza de aisladores -9,69

Toma de muestra de aceite dieléctrico -6,63

Mantenimiento de silica gel -6,63

3.2.1.2	 Aire

El riesgo en la calidad del aire es severo durante las actividades de operación de los equipos 
con PCB debido principalmente al riesgo de incendio que puede producirse por incremento 
de la temperatura, falla u otro factor que puede derivarse de la sobrecarga operativa (-5,67).

Tabla n.° 5.  Riesgos de la operación de equipos con PCB en el aire

Parámetro/Actividades Calidad de aire

Operación de transformadores -5,67

3.2.1.3   Agua

Los riesgos en la calidad del agua presentan un agravante en cuanto a la posible contaminación 
con PCB y es el hecho que la magnitud de su contaminación puede ser muy grande por 
la extensión que puede alcanzar, peor aun cuando se trata de contaminación de aguas 
subterráneas donde resulta más difícil el seguimiento y el impacto es impredecible.

Lo anteriormente mencionado hace que este riesgo sea mayor con una severidad valorizada 
en -7,92 para las actividades de operación del equipo sin maniobras y la limpieza de los 
aisladores. Las actividades de temperatura de los transformadores, toma de aceite dieléctrico 
y el mantenimiento del silica gel aunque represente menor riesgo no dejan de ser grave 
(-6,34); en todos los casos los riesgos están asociados a la posibilidad de derrame del líquido 
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y filtración hasta alcanzar cuerpos de agua superficial o subterránea.

Tabla n.° 6.  Riesgos de la operación de equipos con PCB en la calidad 
de aguas

Parámetro/Actividades del proyecto Calidad de agua

Operación de transformadores -7,92

Temperatura de los transformadores -6,34

Limpieza de aisladores -7,92

Toma de muestra de aceite dieléctrico -6,34

Mantenimiento de silica gel -6,34

3.2.1.4	 Salud y seguridad

En esta fase de análisis (operación de equipos con PCB), prácticamente todas las operaciones 
que representen maniobras o intervención de los equipos por parte de los trabajadores 
constituye un riesgo para la salud así como de la sociedad circundante a las instalaciones. 
Este impacto alcanza un valor de -6,63 para la salud y -8,67 para la seguridad de la sociedad.

Tabla n.° 7.  Riesgos de la operación de equipos con PCB en la salud de 
trabajadores y seguridad de la sociedad

Parámetro/Actividades Salud Seguridad

Operación de transformadores -6,63 -8,67

Temperatura de los transformadores -6,63 -8,67

Inspección de juntas, piezas de fijación y válvulas -6,63 -8,67

Limpieza de aisladores -6,63 -8,67

Toma de muestra de aceite dieléctrico -6,63 -8,67

Cambio de taps -6,63 -8,67

Inspección de sistema de refrigeración y reparación de 
ventiladores

-6,63 -8,67

Toma de nivel de aceite dieléctrico -6,63 -8,67

Inspección de ruido -6,63 -8,67

Inspección de válvula de sobrepresión -6,63 -8,67

Inspección de bujes -6,63 -8,67

Mantenimiento de silica gel -6,63 -8,67
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3.2.1.5	 Contaminación cruzada

Aunque la contaminación cruzada, que significa la contaminación de equipos libres de PCB, 
no es un factor ambiental, se considera importante en el contexto en el que se realiza este 
documento por la gran cantidad de casos que se tienen y la alta posibilidad de ocurrencia 
que tiene.

La contaminación cruzada se produce ya sea por el contacto directo o uso de accesorios 
y elementos de equipos con PCB, transfiriéndose de este modo el contaminante. Las 
concentraciones en las cuales se realiza este traspaso puede ser alto, mayor a 50 ppm o 
menor a este valor. Sin embargo, independientemente del grado de concentración de 
PCB, este fenómeno implica por un lado la dilución del contaminante y principalmente la 
expansión del mismo, asegurándose de este modo su permanencia en el medio ambiente con 
la gravedad que esto significa cuando el contaminante llega a los seres vivos y se produce la 
bioacumulación.

Las actividades de operación de equipos con PCB no son muy riesgosas para la contaminación 
cruzada ya que se limitan a los eventos donde exista contacto de herramientas con el 
fluido que luego podrían ser utilizadas en equipos libres de PCB. En este caso, el riesgo es 
moderado y se maniobra como limpieza de aisladores, toma de muestra de aceite dieléctrico 
y el mantenimiento del silica gel (valorizado como -5,00).

Tabla n.° 8.  Impactos de la operación de equipos con PCB en posible 
contaminación cruzada

Parámetro/Actividades del proyecto Contaminación cruzada

Limpieza de aisladores -5,00

Toma de muestra de aceite dieléctrico -5,00

Mantenimiento de silica gel -5,00
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3.2.2	 Actividad de mantenimiento y reparación

Las empresas mineras y en general las empresas que utilizan equipos como transformadores 
no realizan las reparaciones en sus propios talleres, cuando estos requieren servicios de 
mantenimiento general o reparaciones son enviados a las empresas de servicio especializadas.

Estas empresas por lo general cuentan con procedimientos y medidas de seguridad que evitan 
de accidentes a los trabajadores, sin embargo para efectos del presente documento, se ha 
aplicado la metodología desde la perspectiva de la posibilidad de ocurrencia de accidentes 
ambientales, contaminación cruzada y principalmente la salud de los trabajadores en relación 
a contaminación por PCB.

En este análisis se ha considerado las siguientes actividades:

•	 Mantenimiento del aceite aislante
•	 Mantenimiento e inspección de las empaquetaduras
•	 Inspección del aislamiento de los bujes
•	 Mantenimiento e inspección de los relés de protección
•	 Reparación de núcleo, arrollamiento de alta y baja tensión

Los principales riesgos que se presentan en estas actividades en relación a la presencia de 
PCB en estos equipos son, en la salud y seguridad de los trabajadores y la contaminación 
cruzada que se puede presentar con equipos que son libres de PCB.

3.2.2.1	 Salud y seguridad

Durante las actividades de mantenimiento se presentan un riesgo alto de contaminación a los 
trabajadores de la empresa de servicio con valores de incidencia de -6,63 para el factor salud 
y -8,67 para el factor seguridad.

Estos riesgos se presentan durante las actividades de mantenimiento del aceite aislante, 
mantenimiento e inspección de las empaquetaduras, inspección del aislamiento de los bujes 
y reparación de núcleo, arrollamiento de alta y baja tensión.

Tabla n.° 10.  Impactos del mantenimiento de equipos con PCB en la 
salud y seguridad

Parámetro/Actividades del proyecto Salud Seguridad

Mantenimiento del aceite aislante -6,63 -8,67

Mantenimiento e inspección de las empaquetaduras -6,63 -8,67

Inspección del aislamiento de los bujes -6,63 -8,67

Mantenimiento e inspección de los relés de protección -6,63 -8,67

Reparación de núcleo, arrollamiento de alta y baja tensión -6,63 -8,67

3.2.2.2	 Contaminación cruzada

La posibilidad de contaminación cruzada en talleres de las empresas de servicio de reparación 
y mantenimiento es alta si no se tiene procedimientos específicos para evitar este hecho.

En este caso, la contaminación cruzada se produce ya sea por el contacto directo o uso de 
accesorios y elementos de equipos con PCB, transfiriéndose de este modo el contaminante. 
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Como se indicó anteriormente, las concentraciones en las cuales se realiza este traspaso 
puede ser mayor a 50 ppm o menor a este valor; sin embargo, se destaca la involuntaria 
liberación de PCB en equipos libres de PCB asegurándose de este modo su permanencia en el 
medio ambiente con la gravedad que esto significa cuando el contaminante llega a los seres 
vivos y se bioacumula en estos.

El riesgo de contaminación en este caso es valorizado según la metodología seleccionada 
en -8,57 durante las actividades de mantenimiento del aceite aislante, mantenimiento e 
inspección de las empaquetaduras, inspección del aislamiento de los bujes y reparación de 
núcleo, arrollamiento de alta y baja tensión.

Tabla n.° 11. Impactos del mantenimiento de equipos con PCB en 
posible contaminación cruzada

Parámetro/Actividades del proyecto Contaminación cruzada

Mantenimiento del aceite aislante -8,57

Mantenimiento e inspección de las empaquetaduras -8,57

Inspección del aislamiento de los bujes -8,57

Mantenimiento e inspección de los relés de protección -8,57

Reparación de núcleo, arrollamiento de alta y baja tensión -8,57

Tabla n.° 12.  Matriz de riesgos del mantenimiento y reparación de 
equipos con PCB
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4.1	 Actividades de operación

Durante las actividades de operación con equipos con PCB se presentan riesgos principalmente 
en los siguientes factores ambientales:

Factores Riesgo

Suelo
Contaminación de suelos, contaminación de aguas superficiales 
y subterráneas con PCB
Contaminación de trabajadores y población en general

Aire Incendio, liberación de dioxinas y furanos

Agua Contaminación de flora, fauna y población

Salud y seguridad Contaminación de la población y trabajadores

Las actividades que producen estos riesgos son:

•	 Operación de equipos con PCB (energización)
•	 Limpieza de aisladores
•	 Temperatura de los transformadores
•	 Toma de muestra de aceite dieléctrico
•	 Mantenimiento de silica gel

4.1.1	 Medidas de control de riesgos

6.	 Los equipos que contengan una concentración mayor de 50 ppm de PCB y se encuentren en 
condiciones óptimas de operación podrán seguir operando con las siguientes restricciones:

a.	No podrán ser sometidos a mayores cargas que el 80 % de su capacidad nominal con 
la finalidad de asegurar que la temperatura del fluido no se incremente y se reduzca al 
máximo la posibilidad de incendio.

b.	No podrá estar instalado en lugares de alta sensibilidad, es decir, a no menos de 50 m de 
centros de estudios, áreas urbanas densas, mercados, hospitales, centros comerciales.

c.	 Deberán contar con mallas o muros de protección que eviten el acceso al personal no 
autorizado.

Medidas de control 
y procedimientos de 

manejo ambiental 
de las actividades de 

mantenimiento de 
equipos con PCB

4. 
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d.	Deberán contar con una poza de seguridad para contener al menos el 110 % del 
volumen de aceite dieléctrico en caso de producirse una falla o derrame del fluido, 
esta poza deberá ser cubierta con plancha metálica o geo-membrana para evitar la 
contaminación del concreto con PCB.

e.	Instalar en el lugar un kit completo de control de derrames, incendios y emergencias médicas.

7.	 La empresa deberá dotar a los trabajadores de los equipos de protección personal (EPP) 
con las características sugeridas en este documento y que serán utilizados solamente para 
equipos con contenido de PCB, los EPP serán en lo posible desechables, en caso de no ser así, 
estos accesorios serán almacenados luego de ser limpiados con solventes y almacenados en 
un lugar especial del almacén de equipos y materiales contaminados con PCB4

8.	 La empresa deberá disponer de un juego de herramientas que solamente será utilizada cuando 
sea necesario intervenir un equipo, dicho juego de herramientas deberá ser almacenado en 
el almacén de equipos y materiales contaminados con PCB y serán almacenado luego de ser 
limpiados con solventes.

9.	 Los trabajadores, antes de intervenir un equipo para mantenimiento o maniobras deberá 
utilizar los EPP que se indican en este documento obligatoriamente, un incumplimiento de 
esta disposición es considerada falta grave y será sancionada de acuerdo al Reglamento 
Interno de la empresa.

10.	 Inspección física del equipo con una frecuencia no mayor a dos semanas para detectar fallas 
estructurales o fugas de aceite dieléctrico perforaciones, oxidación o alta temperatura.

11.	 Durante las actividades de limpieza de los bujes, se deberá utilizar fluidos y accesorios que 
deberán ser dispuestos adecuadamente de acuerdo a lo recomendado por la Herramienta de 
Toma de Decisiones (DTH).

12.	 Durante la extracción de muestra de aceite se debe utilizar medidas para evitar su fuga, colocar 
revestimientos plásticos o de alfombrillas absorbentes debajo de los equipos o contenedores 
antes de abrirlos si la superficie de la zona de contención no está recubierta con algún material 
de protección (pintura, uretano o resina epóxica).

13.	 Durante las actividades de mantenimiento será necesario la utilización de bombas, sistemas 
de tuberías y bidones especiales, que no se utilicen para otros fines, para trasvasar los 
desechos líquidos.

14.	 Después de las actividades de mantenimiento o maniobra de campo, se deberá asegurar la 
limpieza de todo líquido derramado con paños, papel o absorbentes.

15.	 Se deberá aplicar el triple enjuague de las superficies contaminadas con un disolvente como 
keroseno para eliminar todo PCB residual.

16.	 Se deberá almacenar adecuadamente en espera de su tratamiento final todos los absorbentes 
y solventes del triple enjuague, ropas de protección desechables y revestimientos plásticos 
como desechos que contengan PCB, o estén contaminados con ellos.

4.2	 Actividad de mantenimiento y reparación

Los mayores riesgos originados por la manipulación de equipos con PCB durante las actividades 
de mantenimiento y reparación se dan en: 

•	 Salud y seguridad
•	 Contaminación cruzada

4 La Empresa deberá disponer de un almacén debidamente acondicionado para equipos y elementos contaminados con PCB 
con concentraciones iguales o mayores de 50 ppm.	
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Las actividades que producen estos riesgos son:

•	 Mantenimiento del aceite aislante
•	 Mantenimiento e inspección de las empaquetaduras
•	 Inspección del aislamiento de los bujes
•	 Mantenimiento e inspección de los relés de protección
•	 Reparación de núcleo, arrollamiento de alta y baja tensión

4.2.1	 Medidas de control de riesgos

1.	 Los equipos que ingresen a los talleres de servicio, deberán ser analizados para detectar 
la presencia de PCB, salvo que estos tengan un certificado de análisis positivo de PCB 
indicando la concentración presente.El análisis al cual se refiere este párrafo puede ser 
un análisis químico con determinación colorimétrica (igual o similar al Clor-N-Oil de 50 
ppm y preferiblemente de 20 ppm) o el análisis químico con medición electrométrica 
(igual o similar al Analyzer L2000 DX).

2.	 Todos los equipos que entreguen a los clientes una vez culminado el servicio de 
mantenimiento deberán contar con un certificado de descarte de PCB al menos con los 
procedimientos antes mencionados.

3.	 En caso de tratarse de equipos que contengan una concentración mayor de 50 ppm de 
PCB se deberá tener en cuenta las siguientes medidas:

a.	 Los trabajadores deberán realizar las reparaciones haciendo uso de los EPP 
recomendados en el presente documento, de preferencia descartables. En 
caso contrario estos accesorios serán almacenados luego de ser limpiados con 
solventes y almacenados en un lugar especial del almacén de equipos y materiales 
contaminados con PCB5.

b.	 Los trabajos deberán ser realizados con herramientas bandejas y equipos específicos 
para PCB, es decir, que la empresa deberá contar con un kit de herramientas para 
trabajos con PCB, las mismas que deberán ser limpiadas aplicando el triple enjuague 
de las superficies contaminadas con un disolvente como keroseno para eliminar 
todo PCB residual.

4.	 La zona de reparación de equipos con PCB deberán contar con un sistema colectora de 
fugas y derrames de aceite y una poza de seguridad para contener al menos el 110% 
del volumen de aceite dieléctrico en caso de producirse una falla o derrame del fluido, 
esta poza deberá ser cubierta con plancha metálica o geo-membrana para evitar la 
contaminación del concreto con PCB.

5.	 Se debe contar con un kit completo de control de derrames, incendios y emergencias médicas.

6.	 Contar con un Plan de Contingencias específico para accidentes con sustancias y materiales con PCB.

7.	 Las superficies del taller para equipos con PCB deberán contar con revestimiento de 
geo-membrana u otro material de protección (pintura, uretano o resina epóxica) para 
evitar la contaminación de las superficies de la construcción con PCB.

8.	 Durante las actividades de mantenimiento será necesario la utilización de bombas, 
sistemas de tuberías y bidones especiales que no se utilicen para otros fines para 
trasvasar los desechos líquidos.

5La Empresa deberá disponer de un almacén debidamente acondicionado para equipos y elementos contaminados con PCB 
con concentraciones iguales o mayores de 50 ppm.



Proyecto CRBAS – FMAM/PNUMA “Mejores Prácticas para el Manejo de PCB en el Sector Minero Sudamericano”

38

9.	 Después de las actividades de mantenimiento o maniobra de campo, se deberá asegurar 
la limpieza de todo líquido derramado con paños, papel o absorbentes.

10.	 Se deberá aplicar el triple enjuague de las superficies contaminadas con un disolvente 
como keroseno para eliminar todo PCB residual.

11.	 Se deberá almacenar adecuadamente en espera de su tratamiento final de todos los 
absorbentes y solventes del triple enjuague, ropas de protección desechables y revestimientos 
plásticos como desechos que contengan PCB, o estén contaminados con ellos.

4.3	 Precauciones generales para el manejo de equipos 
contaminados con PCB

Se deben tomar las siguientes precauciones en la manipulación de líquidos y materiales 
contaminados con PCB:

1.	 Verificar de que el área de trabajo tenga buena ventilación, si esto no es así especialmente en 
casos de subestaciones de caseta o subterráneas se deberá utilizarán ventiladores portátiles 
que serán instalados a nivel del piso.

2.	 Los síntomas por exposición de las personas a PCB son cloracné, irritación de los ojos, 
somnolencia, dolor de cabeza e irritación de la garganta. En caso de presentarse estos casos 
aplicar el Plan de Contingencias (llamar al médico).

3.	 No se debe permitir en ningún caso que el personal fume en el área donde se esté manipulando 
material con PCB.

4.	 En caso de derrame de PCB, debe contenerse con materiales absorbentes, que serán 
depositados en barriles de acero para su posterior eliminación autorizada. El personal 
encargado de derrames deberá tener en cuenta las siguientes precauciones de primeros 
auxilios:

a.	Si ha habido contacto de los ojos con PCB, hay que enjuagarlos de inmediato con agua, 
por lo menos durante 15 minutos y solicitar atención médica.

b.	Si ha habido contacto de la piel con PCB, quitarse de inmediato toda la ropa contaminada 
y lavar la parte del cuerpo afectada con jabón y agua.

c.	En caso de ingestión, enjuagarse la boca varias veces con agua limpia, tomar agua, y 
solicitar atención médica.

d.	En caso de inhalación, retirarse a un área de aire fresco y solicitar atención médica.

4.3.1	 Equipo de protección personal (EPP)

Uno de los mayores riesgos de los PCB para las personas es la absorción cutánea a través del 
contacto directo, por ello elegir cuidadosamente la vestimenta de protección: overoles, botas 
o cubrezapatos, guantes y protecciones oculares. Los PCB pueden penetrar casi todos los 
materiales, pero existen algunos, como el caucho natural, que son particularmente permeables 
a los PCB, por eso, no sirven como equipo de protección. Los cauchos o elastómeros fluorados 
a prueba de productos químicos son más adecuados, y los materiales laminados son los que 
ofrecen la mejor protección contra los PCB6.

6Programa interinstitucional para la gestión racional de las sustancias químicas, PNUMA, Transformadores y condensadores 
con PCB: desde la gestión hasta la reclasificación y eliminación - 2002
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Ningún material es cien por ciento impermeable a los PCB. Por eso es preciso prever la 
sustitución periódica de todo el EPP. El proveedor del equipo generalmente proporciona 
detalles sobre el tiempo que tardan los PCB en permear el equipo protector, información 
que será útil para calcular, según cada operación, el momento en que los PCB comenzarán a 
penetrar en el equipo. Este factor se conoce como tiempo de paso; depende de la frecuencia 
y duración del contacto del equipo protector con los PCB, y puede variar según el tipo de 
trabajo que se realice. El proveedor deberá proporcionar los tiempos normales de paso para 
las distintas aplicaciones y decir si es necesario reducir este tiempo para tomar en cuenta 
otros factores, como la abrasión.

Si se utilizan botas de caucho, estas deben ser desechadas regularmente, y se debe reforzar 
la protección de los pies utilizando cubrezapatos desechables que pueden usarse por dentro o 
fuera de la bota. Para el trabajo en laboratorio, es necesario utilizar batas y guantes desechables 
adecuados para evitar el contacto con la piel. Si hay riesgo de formación de polvo o humo 
(generado, por ejemplo, por calentamiento) se recomienda utilizar campanas extractoras de 
humos. Será necesario tratar todos los equipos de protección posiblemente contaminados 
como desechos de PCB y eliminarlos siguiendo los procedimientos pertinentes.

4.3.2	 Equipo de protección respiratoria (EPR)

Puede resultar necesario el equipo de protección respiratoria en los siguientes casos:

•	 Cuando las áreas de trabajo tienen poca ventilación
•	 Si se utilizan los congéneres menos clorados y más volátiles de PCB
•	 Cuando pueden formarse aerosoles, y las temperaturas son anormalmente altas

Se debe seleccionar el EPR que ofrezca la protección apropiada a los trabajadores. Debe ser 
equipo oficialmente aprobado. Si los trabajadores utilizan regularmente EPR no desechable en 
áreas sucias, debe informárseles de que su EPR puede contaminarse con PCB que pueden luego 
transferirse al rostro. Esta contaminación puede generarse por absorción y transporte de los 
PCB a través del material de la máscara o, lo que es más probable, por contaminación del interior 
de la máscara debido a la manipulación y al mal almacenamiento cuando el equipo no se utiliza. 
Hay que cerciorarse de que los trabajadores estén enterados de estas posibilidades y que estén 
informados de cómo reducir estos riesgos limpiando y dando mantenimiento constante a su EPR. 
Cabe mencionar que actualmente se están diseñando respiradores desechables.

4.3.3	 Ventilación del ambiente de trabajo

Una ventilación adecuada ayudará a garantizar que no se acumule vapor o aerosol de PCB. En 
el caso de instalaciones construidas especialmente para estos fines, la ventilación puede ser 
parte integral del diseño. 

En los otros casos, o en las instalaciones temporales, una buena ventilación general será 
suficiente, siempre y cuando la cantidad de aire que entre sea mayor a la cantidad que se 
extrae, para que se propicie una corriente descendiente. Los vapores y aerosoles de PCB 
suelen ser más pesados que el aire, y con este procedimiento serán controlados más 
fácilmente. Si se requiere ventilación mecánica, convendrá asegurarse de que el aire sea 
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extraído con un equipo de tratamiento de aire que tenga un sistema de filtración apropiado. 
Para prevenir la contaminación ambiental, los filtros tendrán que ser de dos fases: un filtro de 
tela o electrostático para eliminar el aerosol y un filtro de carbono activo para eliminar el vapor.

4.3.4	 Fugas y derrames de aceite dieléctrico

Las fugas de aceite dieléctrico producen impactos serios en el medio ambiente y las personas. 
Estas fugas se dan principalmente en equipos que se encuentran almacenados cuando las 
estructuras sufren fisuras que liberan el fluido permanentemente.

Derrames mayores de los aceites dieléctricos son menos frecuentes en la fase de operación, 
sin embargo durante las actividades de transporte pueden ser muy riesgosas.

En todos los casos es necesario tener en cuenta ciertas medidas de emergencia para dar 
respuestas inmediatas a las contingencias.

•	 Aislar el lugar del evento, evitando que se acerquen personas que no sean las autorizadas.

•	 Si se presenta derrame continuo del líquido con PCB se deberá tratar de evitar que los 
líquidos se esparzan confiscando el líquido utilizando para ello el kit de emergencia o 
acondicionar el terreno como muros de contención evitando la expansión de la fuga. 

•	 Impedir que los fluidos derramados alcancen a los sistemas de alcantarillado, fuentes de 
aguas superficiales y campos de cultivo. 

•	 En cuanto sea posible, deberá notificarse al jefe superior u otro responsable de las 
instalaciones.

•	 En caso que el PCB alcance una corriente de agua, canalización, o algún área inaccesible, 
el primer empleado que llegue al área del derrame deberá iniciar procedimientos de 
notificación de inmediato, y emprender medidas para evitar que más material derramado 
alcance aguas o suelos.

•	 Una vez que los fluidos derramados hayan sido absorbidos, el material absorbente y los 
suelos contaminados deben depositarse en los barriles de acero preparados para tal fin. 
Cuando la situación no permita determinar el nivel de penetración de PCB, se retirarán por 
lo menos 15 cm de profundidad de suelo.

•	 Las superficies expuestas y contaminadas con los líquidos derramados deberán 
descontaminarse con estopas impregnadas con un solvente eficiente, como el tricloroetano.

•	 Todas las estructuras de acero, estantes de madera, bandeja portacables, también deben 
lavarse con solvente. Todo el equipo en estas estructuras, que puede estar contaminado 
por el derrame con PCB pero que no se va a eliminar, debe igualmente limpiarse. El 
solvente se utilizará con precaución para evitar la contaminación de otros equipos, 
vehículos, etc., en el área del derrame.
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Anexo n.°1

Matriz de riesgos
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Para la asignación de los valores de ocurrencia, severidad y medidas de control en la matriz de 
riesgos, se utiliza la siguiente tabla de valoración:

A. Probabilidad de ocurrencia B. Duración del impacto

No ocurrir·: 0 Instantáneo: 0

Baja probabilidad de ocurrencia: 2 Corto plazo (< 1 año): 2

Mediana probabilidad de ocurrencia: 5 Mediano Plazo (< 5 años): 5

Alta probabilidad de ocurrencia: 8 Largo Plazo (< 10 años): 8

Certeza de ocurrencia: 10 Permanente/Irreversible: 10

C.Extensión del impacto D. Población impactada

10 m de radio: 0 0 habitantes: 0

100 m de radio: 1 < 50 habitantes: 1

1 km de radio: 2 < 200 habitantes: 2

En un sector de la ciudad: 3 < 50 000 habitantes: 3

En toda la ciudad: 5 < 350 000 habitantes: 5

Regional: 8 < 1 000 000 habitantes: 8

Nacional/Internacional:  10 > 1 000 000 habitantes: 10

E. Impacto a la salud humana F. impacto a el ecosistema

Mejoramiento sustancial/ Potencialmente fatal: 10/-10
Mejoramiento sustancial/ Deterioro 

mayor Ecosistemas sensibles:
10/-10

Mejoramiento mayor/Deterioro mayor: 7/-7
Mejoramiento mayor/Deterioro 

mayor:
7/-7

Mejoramiento menor/Deterioro menor: 2/-2
Mejoramiento mínimo/Deterioro 

menor:
2/-2

Sin impacto: 0 Sin impacto: 0

G. Impacto sociocultural H. Impacto económico

Mejoramiento sustancial/Pérdida total de 

recursos:
10/-10

Mejoramiento sustancial/ Deterioro 

catastrófico:
10/-10

Mejoramiento mayor/Deterioro mayor de 

recursos:
7/-7

Mejoramiento mayor/Deterioro 

mayor de recursos:
7/-7

Mejoramiento menor/Deterioro menor de 

recursos:
2/-2

Mejoramiento menor/Deterioro 

menor de recursos:
2/-2

Sin impacto: 0 Sin impacto: 0

I. Medidas de prevención
-ve/+ve 

impactos
J. Medidas de mitigación

-ve/+ve 
impactos

Es posible prevención completa: 0/0 Es posible mitigación completa:  0/0

Es posible prevención extensiva: 2/0 Es posible mitigación extensiva:  2/0

Es posible prevención parcial: 5/0 Es posible mitigación parcial:  5/0

Es posible prevención temporal: 8/0 Es posible mitigación temporal:  8/0

Medidas ineficaces o no disponibles: 10/0 Mitigación ineficaz o no disponible:  10/0

K. Medidas de mantenimiento
-ve/+ve 

impactos
L. Medidas de monitoreo

-ve/+ve 
impactos

No se requiere mantenimiento:  0/10 No se requiere monitoreo:  0/10

Mínimo mantenimiento en ejecución:  5/8 Mínimo monitoreo en ejecución:  5/8

Algún mantenimiento en ejecución:  8/5 Algún monitoreo en ejecución:  8/5

Mantenimiento extensivo requerido en 

ejecución:
10/0

Monitoreo extensivo requerido en 

ejecución:
10/0

Para el cálculo del Puntaje Total se aplica: PT=(A+B+C+D)*(E+F+G+H)*(I+J+K+L)/1000                 ve: valor del efecto
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Operación de transformadores

Calidad del suelo 5 10 0 1 -7 -10 0 0 0 10 10 10 -8,16 - Alta

Calidad de aire 2 2 2 3 -7 -7 -7 0 0 10 10 10 -5,67 - Alta

Ruidos 10 10 0 1 -2 0 -2 0 0 2 0 5 -0,59 - Baja

Radiaciones 

electromagnéticas
10 10 0 1 0 0 -2 0 0 10 0 5 -0,63 - Baja

Calidad de agua 5 2 5 3 -7 -10 -7 0 0 2 10 10 -7,92 - Alta

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 0 10 -5,00 - Media

Temperatura de los transformadores

Calidad del suelo 2 10 0 1 -7 -10 0 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Calidad de agua 2 2 5 3 -7 -10 -7 0 0 2 10 10 -6,34 - Alta

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Inspección de juntas, piezas de fijación y válvulas

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Limpieza de aisladores

Calidad del suelo 8 10 0 1 -7 -10 0 0 0 10 10 10 -9,69 - Alta

Calidad de agua 5 2 5 3 -7 -10 -7 0 0 2 10 10 -7,92 - Alta

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 0 10 -5,00 - Media

Toma de muestra de aceite dieléctrico

Calidad del suelo 2 10 0 1 -7 -10 0 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Calidad de agua 2 2 5 3 -7 -10 -7 0 0 2 10 10 -6,34 - Alta

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 0 10 -5,00 - Media

Cambio de taps

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Operación de equipos con PCB
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Parámetro/
Actividades
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Control
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Inspección de sistema de refrigeración y reparación de ventiladores

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Toma de nivel de aceite dieléctrico

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Inspección de ruido

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Inspección de válvula de sobrepresión

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Inspección de bujes

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Mantenimiento de silica gel

Calidad del suelo 2 10 0 1 -7 -10 0 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Calidad de agua 2 2 5 3 -7 -10 -7 0 0 2 10 10 -6,34 - Alta

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 0 10 -5,00 - Media

Mantenimiento e inspección de los relés de protección

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Operación de equipos con PCB
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Mantenimiento y reparación de equipos con PCB

Parámetro/
Actividades

Ocurrencia Severidad
Medidas de 
Control
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Normas de mantenimiento del aceite aislante

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 10 10 -8,57 - Alta

Mantenimiento e inspección de las empaquetaduras

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 10 10 -8,57 - Alta

Inspección del aislamiento de los bujes

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 10 10 -8,57 - Alta

Mantenimiento e inspección de los relés de protección

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 10 10 -8,57 - Alta

Salud 2 10 0 1 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -6,63 - Alta

Seguridad 2 10 2 3 -10 0 -7 0 0 10 10 10 -8,67 - Alta

Contaminación cruzada 10 10 1 0 0 0 -7 -10 2 2 10 10 -8,57 - Alta
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