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Introduccion

Las actividades industriales, comerciales y de servicio
involucran la produccién, almacenamiento y transporte de
sustancias y materiales peligrosos, por lo que existe el riesgo
potencial de que ocurra algiin accidente en algunas de
estas etapas; y como consecuencia una liberacién no
controlada o la presencia de un incendio o explosiéon que
pueda danar a la poblacién, al ambiente o a las
propiedades. Por lo cual, es indispensable que estas
actividades se realicen de manera segura, siendo
importante conocer las propiedades y caracteristicas de
las sustancias y materiales, con el fin de prevenir y en su
caso, mitigar el impacto de cualquier accidente.

Los accidentes mayores relacionados con el manejo de
sustancias y materiales peligrosos, se presentan con poca
frecuencia; sin embargo, el costo social, ambiental y
econdémico suele ser elevado. La principal herramienta para
combatir estos accidentes es la prevencién y el primer paso
es la adecuada identificacién de los peligros asociados al
almacenamiento, transporte, uso y distribucion de
sustancias y materiales peligrosos.

El presente fasciculo tiene como objetivo principal dar a
conocer a los integrantes de las unidades de proteccién
civil y al pablico en general, los conceptos y temas basicos
relacionados con los accidentes de origen quimico, el
almacenamiento y transporte de sustancias quimicas
peligrosas, los efectos en la salud debido a sustancias
quimicas toxicas, y por ultimo aspectos relacionados con
el andlisis de riesgo.




Principales Accidentes
Tecnoldgicos a Nivel
Mundial

A lo largo de la historia y del desarrollo
tecnolégico que ha experimentado la
humanidad, han estado presentes las
sustancias quimicas en su estado
liquido, gaseoso o sélido; en un
principio utilizadas para una serie de
descubrimientos  fortuitos v,
posteriormente, en bisqueda de
nuevos desarrollos tecnolégicos para
incrementar la calidad de vida de la
sociedad.

Pero la manipulacién de todas estas
sustancias quimicas estuvo
acompanada de los primeros incendios
y explosiones de los cuales se tienen
registro, situaciones que se repitieron
una y otra vez, hasta que se lograron
conocer con detalle las propiedades
fisicas y quimicas de las sustancias.

Con el proceso de industrializacién en
todos los paises, el almacenamiento,
distribucién y manejo de grandes
volimenes de diferentes sustancias
quimicas, algunas de ellas demasiado
peligrosas, han estado presentes en los
grandes desastres tecnolégicos; en su
gran mayoria por la falta de
mantenimiento de los equipos
utilizados o por una serie de errores
humanos.

Aun cuando el almacenamiento de sustancias quimicas
peligrosas se realiza conforme a la normatividad nacional
y a los estandares internacionales de seguridad, los
accidentes han estado presentes en casi todos los paises
del mundo, tanto los industrializados como los que se
encuentran en vias de desarrollo.

Los criterios que han sido tomados como base para realizar
una clasificacién de los accidentes tecnoldgicos mas criticos
a nivel mundial, estan basados en el nimero de personas
muertas o afectadas por este tipo de eventos, por los
ecosistemas que resultan danados o por el impacto adverso
que causan en los rios, los lagos o los mares, la
contaminacién del subsuelo y el incremento de los
contaminantes en el ambiente.

La tabla 1 incluye los accidentes tecnolégicos mas
importantes que en casi 100 afios de actividad industrial
han ocurrido, con las consecuencias antes mencionadas.



Tabla 1. Principales accidentes quimicos a nivel mundial

Pais

Oppau (Alemania) 1921

Tipo de Evento

Explosion de 4,500 toneladas
de sulfato de amonio y nitrato
de amonio.

Consecuencias

La explosion forma un crater
de 105 metros de diametroy
14 metros de profundidad.
561 muertos

Cleveland, Ohio (USA) 1929

Incendio en un hospital al
quemarse placas de rayos X
de nitrocelulosa.

125 muertos.

La mayoria de las muertes por
la inhalacién de vapores
téxicos.

Lakehurst, New Jersey
(USA), 1937

Incendio de 198,221 metros
cubicos de hidréogeno en el
zepelin Hindenburg.

35 muertos

Lagunillas (Venezuela), 1939

Incendio en una refineria.

Destruccion de una poblacién
500 muertos

Bombay Harbor (India), 1944

Explosion en un almacén de
municiones.

700 muertos
1,000 a 2,000 afectados

Cleveland, Ohio (USA), 1944

Explosion e incendio en una
planta de Gas LP.

135 muertos
200 a 400 afectados

Texas City, Texas (USA),
1947

Explosion de 50 contenedores
con nitrato de amonio.

561 muertos
3,000 afectados

Ludwigshafen (Alemania),
1948

Fuga de dimetil éter de un
carrotanque de ferrocarril.

Explosién de una nube de
vapor

245 muertos

2,500 afectados

New York City (USA), 1949

Fuga y explosion de disulfuro
de carbono en un paso a
desnivel.

23 autos destruidos
Destruccion en 150 metros a
la redonda

Cali (Colombia), 1956

Explosion de un camion militar
con dinamita.

1,100 muertos
2,000 edificios destruidos

Habana (Cuba), 1960

Explosion de un barco con
dinamita.

100 muertos

Islas Cornwall (Inglaterra),
1967

Derrame al mar de 120,000
toneladas de crudo del buque
Torrey Canyon.

Contaminacion a flora y fauna
marina

20,000 aves muertas

Mancha de 70 km x 40 km

Staten Island, New York
(USA), 1973

Explosion en almacén de Gas
LP.

40 muertos

Flixborough (Inglaterra),
1974

Explosion por fuga de 36
toneladas de ciclohexano.

28 muertos y cientos de
heridos

Destruccion completa de las
instalaciones

Cubatao (Brasil), 1974

Bola de fuego de gasolina por
fuga de un ducto.

Al menos 500 muertos
Graves dafios al medio
ambiente

Estrecho de Magallanes
(chile), 1974

Derrame al mar de 53,000
toneladas de crudo del buque
tanque metula.

Contaminacién de flora y
fauna marina

Beek (Paises Bajos), 1975

Explosion de una nube de
vapor con 5.5 toneladas de
propileno.

14 muertos

Seveso (ltalia), 1976

Reaccién quimica fuera de
control que provoca el venteo
de un reactor. Lberaciéon de
dioxina a la atmoésfera.

Méas de 1,000 evacuados
Abortos espontaneos
Contaminaciéon de suelo

Corufa (Espafia), 1976

Derrame al mar de 100,000
toneladas de crudo del buque
Urguiola.

Dafos a la flora y fauna
marina

San Carlos de la Rapita
(Espafia), 1978

Explosion BLEVE de un
camion cargado con 42 metros
cubicos de propileno al chocar
contra un campamento.

215 muertos

Crater de 20 metros
Destruccion completa del
campamento

continda...




Pais

Portsall (Canal de la Mancha),
1978

Tabla 1. Principales accidentes quimicos a nivel mundial

Tipo de Evento

mar de 200,000
toneladas de crudo por el buque
Amoco Cadiz.

Derrame al

Consecuencias

Dafios a la floray fauna marina

Campeche (México), 1979

Derrame al mar de 530,000
toneladas de hidrocarburos de la
plataforma marina Ixtoc I.

Dafios severos a la flora y fauna
marina

Ortuella (Espafia), 1980

Fuga de gas en una escuela.

64 niflos muertos

Salang Pass (Afganistan), 1982

Choque vy explosion de un
contenedor militar en un tinel de
2.5 km.

1,000 a 2,500 muertos

Cubatao, Sao Paulo (Brasil),
1984

Derrame de 700 toneladas de
gasolina de un ducto de 24
pulgadas.

508 muertos

San Juan Ixhuatepec (México),
1984.

Numerosas explosiones (15
BLEVE's) de esferas y tanques
de Gas L.P.

Mas de 500 muertos

Mas de 4,500 heridos

Mas de 1,000 desaparecidos
Destruccion masiva de viviendas

Bhopal (India), 1984

Escape de isocianato de metilo
en una planta de fabricacion de
insecticidas.

3,500 muertos

3,500 afectados

150,000 personas requirieron
tratamiento médico

Efectos a largo plazo

Basel (Suiza), 1986

Incendio de una planta quimica y
contaminacion del Rio Rhine con
insecticidas y dioxinas.

Contaminacion del Rio Rhine
Miles de peces muertos
Afectacion a los ecosistemas

Alpha Plataforma (Mar del
Norte), 1988

Fuego y explosion en plataforma
marina.

165 muertes

Pasadena Texas (USA), 1989

Fuego y explosion en una
refineria de Phillips Petroleum.

Escape de 39 toneladas de
isoetileno
23 muertos

Ufa (Rusia), 1989

Explosion de un gasoducto.

650 muertos

Alaska (USA), 1989

Derrame al mar de 41,600
toneladas de hidrocarburos del
buquetanque Exxon Valdez.

Dafios graves a la flora y fauna
marina
2,000 Km. de costa dafiada

Galvelstone (USA), 1990

Derrame al mar de 20.5 millones
de litros de crudo del buque
tanque Mega Borg.

Graves dafios a la flora y fauna
marina

Guadalajara (México), 1992

Serie de explosiones en la red de
alcantarillado de la ciudad de
Guadalajara por vertidos
incontrolados de combustible
procedente de la planta de
Petroleos Mexicanos, PEMEX.

190 muertos

470 heridos

6,500 damnificados
1,547 edificios dafados
600 vehiculos dafiados
13 kilometros de calles
destruidas

Corufia (Espafia), 1992

Derrame al mar de 80,000
toneladas de crudo del buque
tanque Mar Egeo.

Graves dafios a la flora y fauna
marina

Baku (Azerbaijan),1994

Incendio de wun tren con
sustancias quimicas en un tdnel.

300 muertos
200 afectados

Taege (Sur Corea), 1995

Explosion de gas en tren.

110 muertos

Hyderabad (India), 1997

Incendio y explosion en una
refineria.

28 muertos
100 afectados

Lagos (Nigeria), 1998

Ruptura y explosiébn de un
gasoducto.

500 muertos

San Cristébal (Islas

Derrame al mar de 919,828 litros

Graves dafios a flora y fauna

Galapagos), 2001 de combugtoleo del buque- -
tanque Jessica.
Derrame al mar de 77,127 | Graves dafios a flora y fauna

Galicia (Espafia), 2002

toneladas de crudo del buque
tanque Prestige.

marina
115,000 aves muertas

Fuente: Dennis P. Nolan y PNUMA




Conceptos Basicos para
el Analisis de Riesgo

Los accidentes relacionados con sustancias quimicas
pueden presentarse por diversas causas, entre las que se
incluyen: fenémenos naturales (sismos, huracanes,
inundacién, erupcién volcanica, entre otros), fallas
operativas en los procesos industriales, fallas mecanicas,
errores humanos y causas premeditadas. En el manejo y
transporte de sustancias quimicas pueden presentarse,
como consecuencia de un accidente, los siguientes
eventos:

* Liberacion a la atmésfera de gases téxicos o corrosivos,
aerosoles o particulas

* Liberacion de liquidos o sélidos peligrosos

* Incendios o explosiones

Las personas, los bienes materiales y el medio ambiente
que se encuentran préximos a un establecimiento industrial
en el que se utilizan sustancias peligrosas, estan expuestos
al riesgo por la sola presencia de dicha instalacién y de las
sustancias que se manejan. Por lo cual, es importante
estimar el nivel de peligro potencial de una actividad
industrial para las personas, el medio ambiente y los bienes
materiales, mediante la estimacién de la magnitud del dafio
y la probabilidad de su ocurrencia.

Andlisis de riesgo

El andlisis de riesgo permite caracterizar de manera
cualitativa y cuantitativa los riesgos, abarcando desde
eventos frecuentes de bajo impacto, a eventos mayores
poco frecuentes. Los componentes o técnicas del proceso
de andlisis de riesgos, permiten identificar los mayores

factores que contribuyen al riesgo vy,
por lo tanto, se pueden hacer
recomendaciones y ayudar en la toma
de decisiones y en la aplicacion de
medidas para su disminucién. El andlisis
de riesgo puede variar en profundidad,
desde un estudio elemental hasta uno
de gran detalle, que tome en cuenta el
ndmero de incidentes considerados, a
la manera en que se obtienen las
frecuencias y probabilidades, asi como
los modelos empleados para la
determinacién de consecuencias. El
nimero de incidentes considerados
puede variar de acuerdo con las clases
de éstos: incidente menor (zona de
afectacion limitada), incidente mayor
(zona de afectacion media) o incidente
catastréfico (zona de afectacion
extensa).

El andlisis de riesgo proporciona
informacién sobre:

* Eventos precursores y causas
potenciales de accidentes

* Probabilidad de liberacion de una
sustancia peligrosa y de que exista
cualquier condicién ambiental
inusual, o la posibilidad de incidentes
simultaneos

* Tipo de dafo o lesion a la poblacién
y los grupos de riesgo asociados

* Tipo de dano a la propiedad
(temporal, reparable, permanente)

e Tipo de daho al ambiente
(recuperable, permanente)

* Los posibles riesgos, las estrategias
de prevencion y las medidas de
mitigacion



Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos es un proceso
que permite la identificacion de
peligros potenciales en el sistema
analizado, comprender los riesgos
especificos a ser manejados y realizar
una jerarquizacién en términos de las
caracteristicas del riesgo, éstas pueden
expresarse de manera cualitativa o
cuantitativa. La evaluacién de riesgos
estd dirigida a determinar:

* Los riesgos que se presentan

* Los efectos adversos que pueden
presentar estos riesgos

* La posibilidad de que se presenten
estos eventos

e La severidad de las consecuencias
en caso de suceder el evento

* La magnitud del riesgo

La evaluacién de riesgos esta
constituida por una serie de pasos o
etapas. Los elementos aceptados de
manera general son:

* Andlisis de alcances y seleccién de
objetivos

e |dentificaciéon de eventos
e Andlisis de frecuencias
e Andlisis de consecuencias

* Estimacion o valoracién del riesgo

El andlisis de consecuencias permite
estimar o cuantificar los dafos hacia las
personas, los bienes materiales y el medio
ambiente, siendo de vital importancia en
el marco de Proteccién Civil.

Analisis de consecuencias

El objetivo del andlisis de consecuencias es cuantificar el
impacto negativo de un evento. Las consecuencias
generalmente se miden en términos del ndmero de
muertes, aunque también es posible expresarlos en funcién
del nimero de lesionados, nimero de personas evacuadas
o de dafios a la propiedad. Normalmente se consideran
tres tipos de efectos: radiaciéon térmica, ondas de
sobrepresion por explosion y la exposicion de las personas
a sustancias toxicas.

)

Las consecuencias de los eventos pueden estimarse de una
manera cuantitativa o cualitativa, o en ambas.

El andlisis de consecuencias debe contemplar como
minimo:
* La cantidad de sustancia liberada.

* Los procesos fisicos y mecanismos de dispersién por los
cuales una sustancia puede alcanzar y afectar a las
personas proximas al lugar de la fuga, o dafar al
ambiente.

* La cantidad de sustancia, radiacion o sobrepresion que
pueda alcanzar a las personas, o a propiedades.

* Los efectos esperados de la sustancia liberada.

A continuacién se describen los principales modelos
empleados para el andlisis de riesgos y consecuencias.



Modelos de fuente

Los modelos de fuente se utilizan para predecir la tasa de
descarga, la evaporacién instantdnea de una sustancia, la
cantidad de aerosol formado y la cantidad de sustancia
evaporada. Esta liberacion puede ser producto de la ruptura
o fractura de los recipientes, védlvula de venteo o valvula
abierta. El material fugado puede estar en estado gaseoso,
liquido o en dos fases.

Estos modelos requieren de informacion inicial o bésica,
algunos de ellos son: propiedades fisicas y quimicas de la
sustancia, geometria del recipiente, caracteristicas del
suelo, variacion del tiempo, presencia de gas y aerosol en
el chorro de salida, entre otros. Los modelos de fuente  Modelos de dispersion
representan una de las bases principales para el desarrollo

de los modelos de dispersion y de explosién e incendio. ~ L0s modelos de dispersion tratan de
definir los aspectos de transporte y

dispersion de un material una vez que
se ha liberado a la atmoésfera. La
densidad es una de las caracteristicas
principales que condiciona la
transferencia de un gas en la atmosfera,
existiendo tres posibilidades:

* Qases ligeros. Densidad inferior a
la del aire (se dispersan).

* (Qases pasivos o neutros. Densidad
similar a la del aire (permanecen en
el lugar).

* Qases pesados. Densidad mayor
que la del aire (descienden a nivel
del piso).

En estos modelos las concentraciones
estdn definidas para un tiempo
promedio y se consideran las
condiciones meteorolégicas y la
densidad de vapor. Existen tres tipos de
comportamientos de las nubes de
material y tres modalidades, de acuerdo
al tiempo de liberacioén.

Tabla2. Gases pesados

Comportamiento de lanube Duracién de la liberacién

Gas neutralmente flotante Liberacion instantanea (Puff)

Gas positivamente flotante Liberacion continua (Pluma)

55 dETEs L.|beraC|on continua variable con el
tiempo




Clasificacion de las
emisiones

Continuas: Cuando el tiempo de
emisién es mayor que el tiempo
necesario para que la nube llegue a un
determinado punto.

Instantaneas: Cuando el tiempo
necesario para que la nube llegue a un
punto determinado es mayor que el
tiempo de emisién del producto.
Forma una nube que se va dispersando
con el tiempo. Graficamente puede
asimilarse a una nube casi esférica que
se dispersa trasladando su centro de
emisién en la direccion del viento.

-
S =

S

Dispersion de nube neutra:
modelo gaussiano de difusién

Para analizar este tipo de emision se
utiliza un modelo gaussiano de
dispersién de contaminantes y se
analiza la difusion atmosférica de éstos.
Asi, es posible conocer la
concentracion de los contaminantes en
funcién de la localizacién de un punto
respecto a la fuente, de la variable
tiempo, condiciones meteorolégicas,
topografia del terreno, entre otras. Este
modelo describe el comportamiento de
los gases/vapores de fuerza ascensional
neutra, dispersados en la direccion del
viento y arrastrados a la misma
velocidad, es lo que se denomina
modelo de Pasquill-Guifford para
liberaciones de gases neutrales.

Modelos para explosion e incendio

Como resultado de una liberacién de material se pueden
tener gases o liquidos inflamables, los cuales podrian
incendiarse o hacer explosién. Un incidente con materiales
peligrosos puede tener como resultado:

* Explosién de nube de vapor no confinada
 Explosion por expansion de liquido en ebullicién
* Explosion

* Explosion confinada

* Bola de Fuego (Fireball)

* Charca de fuego (Poolfire)

* Fuego tipo chorro (Jet Fire)

* Fuego instantdneo (Flash Fire)

10



Explosiones de vapor no confinadas

Explosiones de nubes de vapor no confinadas, (traduccién
de la expresion en inglés Unconfined Vapour Cloud
Explosion UVCE). Este tipo de explosiones es uno de los
peligros de consecuencias mas graves en las industrias de
proceso.

Se puede definir como deflagracion explosiva de una nube
de gas inflamable que se halla en un espacio amplio
(aunque con ciertas limitaciones), cuya onda de presién
alcanza una sobrepresién maxima del orden de un bar en
la zona de ignicién.

Este tipo de explosiones se originan con un escape rapido
de gran cantidad de gas o vapor inflamable que se dispersa
en el aire o por evaporacién rapida de un liquido inflamable
para formar una nube de caracteristicas inflamables.
Cuando un gas inflamable encuentra una fuente de ignicion
(normalmente superficies calientes, chispas, motores
eléctricos, entre otros), una parte de esta masa de gas (la
que se encuentra entre los limites de inflamabilidad de la
sustancia de que se trate), deflagra por efecto de la fuente
de ignicién y se produce la explosiéon. Normalmente son
deflagraciones y en raras ocasiones se transforman en
detonaciones.

Un ejemplo desastroso de este tipo de explosiones fue el
accidente de Flixborough (Gran Bretana) causado por una
nube de vapor no confinada de unas 30 toneladas de
ciclohexano y que dio lugar a una explosién equivalente a
unas 16 toneladas de trinitrotolueno (T.N.T.)

11

Explosién por expansion de
liquido en ebullicion

El acronimo BLEVE se utiliza para
designar una explosién mecanica en la
que interviene un liquido en ebullicién
que se incorpora rapidamente al vapor
en expansion. La traduccion literal serfa
"expansion explosiva del vapor de un
liquido en ebullicién" correspondiente
a "Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion", o BLEVE.

La BLEVE es un caso especial de
estallido catastréfico de un recipiente
a presion en el que ocurre un escape
stbito a la atmdsfera de una gran masa
de liquido o gas licuado a presion
sobrecalentados.

Cuando se almacena un liquido a
presién elevada (normalmente a su
presion de vapor a la temperatura de
almacenamiento), la temperatura de
almacenamiento suele ser
notablemente mayor que su
temperatura de ebullicién normal.
Cuando se produce la ruptura del
recipiente, el liquido en su interior
entra en ebullicién rdpidamente debido
a que la temperatura exterior es muy
superior a la temperatura de ebullicién
de la sustancia. El cambio masivo a fase
de vapor, provoca la explosion del
depésito porque se supera la resistencia
mecdnica del mismo. Se genera una
onda de presién acompanada de
proyectiles del propio depésito y piezas
menores unidas a él que alcanzan
distancias considerables. Ademas, en el
caso de que la sustancia almacenada
sea un liquido inflamable, se produce
la ignicion de la nube formando lo que
se denomina bola de fuego que se ira
expandiendo a medida que va
ardiendo la masa de vapor. Las BLEVES
son exclusivas de los liquidos o gases
licuados en determinadas condiciones.



La caracteristica principal de una
BLEVE es precisamente la expansion
explosiva de toda la masa de liquido
evaporada sibitamente, aumentando
su volumen mas de 200 veces.
Normalmente, la causa mas frecuente
de este tipo de explosiones es debida
a un incendio externo que envuelve al
deposito en cuestion, debilita
mecanicamente el contenido, lo que
produce una fisura o ruptura del mismo,
con la despresurizacién, ondas de
presion y el BLEVE del conjunto.

Otro de los efectos secundarios nocivos
que podrian producirse es el
denominado efecto domind, como
consecuencia de que los efectos de
sobrepresion, radiacion y proyectiles
alcancen a otros depdsitos,

instalaciones o establecimientos con
sustancias peligrosas y generen en ellos
a su vez otros accidentes secundarios,
propagando y aumentando las
consecuencias iniciales.

Incendios de charco

Como consecuencia de un derrame o fuga de liquidos
inflamables, se forma un charco de liquido cuya extensiéon
dependerd de la geometria y naturaleza del suelo. Por
evaporacion se generan gases inflamables si la temperatura
del liquido estd por encima de la temperatura de ignicién
de la sustancia, lo que puede conducir a un incendio del
propio charco. Al incendiarse se producen llamas, cuya
altura depende principalmente del diametro del charco y
del calor de combustién. El incendio también puede tener
lugar en el interior de un tanque de almacenamiento de
liquidos inflamables.

Los efectos peligrosos de estos accidentes son
fundamentalmente de dos tipos:

* La radiacién térmica generada por los incendios

* Los efectos de los posibles gases téxicos generados en
la combustion

Dardo de fuego

Tanto en las tuberias como en los depdsitos con gas a
presion, la aparicién de una pequena fisura en las paredes
trae como consecuencia la descarga del gas contenido
formando un chorro de gas a presion. Si la fuga entra en
contacto con una fuente de ignicién, el resultado serd la
formacion de un incendio en forma de chorro o, como
normalmente se le llama, dardo de fuego o "jet fire".

Los efectos de este tipo de accidentes son
fundamentalmente los causados en el entorno por el calor
generado e irradiado desde el dardo.
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Bola de fuego

El resultado de la mezcla de vapor y aire ocasiona la
formacién de una bola de fuego (fireball), la cual sucede
cuando a la nube de vapor la alcanza una fuente de
ignicion. Las bolas de fuego, pueden llegar a afectar areas
importantes por los efectos de radiacién térmica emitida.
La parte interna de la nube esta constituida totalmente por
combustible, mientras que la capa externa, (donde la
ignicion ocurre) esta formada por una mezcla aire-
combustible. Como la capacidad de flotacion se incrementa
por el calor en el gas, la nube incendiada tiende a elevarse,
extenderse y tomar una forma esférica.
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Efecto domino

El efecto dominé se puede definir como
"la concatenacién de efectos que
multiplica las consecuencias, debido a
que los fendmenos peligrosos pueden
afectar, ademas de los elementos
vulnerables  exteriores,  otros
recipientes, tuberias o equipos del
mismo establecimiento o de otros
establecimientos préximos, de tal
manera que se produzca una nueva
fuga, incendio, explosion, o estallido en
los mismos, que a su vez provoque
nuevos fenémenos peligrosos".

Un efecto dominé implica la existencia
de un accidente "primario”, que afecta
a una instalaciéon "primaria" (este
accidente puede no ser un accidente
grave), pero que induce uno o varios
accidentes "secundarios" que afectan a
una o varias instalaciones "secundarias".
Este accidente o accidentes
secundarios deben ser accidentes méas
graves y deben extender los dafos del
accidente "primario".

La extension de los dafos es tanto
espacial (dreas no afectadas en el
accidente primario, ahora resultan
afectadas), como temporal (el accidente
secundario afecta a la misma zona pero
retardado en el tiempo; en este caso
las instalaciones primarias y secundarias
pueden ser la misma), o ambas.



Almacenamiento de
sustancias quimicas
peligrosas

El almacenamiento consiste en el
conjunto de recintos y recipientes
usados para contener productos
quimicos, incluyendo los recipientes
propiamente dichos, los diques de
contencion, las calles o pasillos
intermedios de circulacién vy
separacion, las tuberias de conexién, y
las zonas e instalaciones de carga,
descarga y trasiego anexas, y otras
instalaciones necesarias para el
almacenamiento, siempre que sean
exclusivas del mismo.

Las sustancias quimicas en estado
liquido y gaseoso, y los productos
derivados del petréleo se almacenan en
tanques o depdsitos atmosféricos y a
presion, los cuales pueden estar en la
superficie o subterraneos. Su tamafo,
diseno, materiales, forma e
instrumentacion dependen del
producto y de la cantidad a almacenar.
Las sustancias en estado sélido se
almacenan en silos, sacos, tambores,
bolsas y cajas.

Debido a la peligrosidad en el manejo
de los productos quimicos, se ha
adoptado una serie de precauciones
basicas al disenar el &area de
almacenamiento para que no se
produzcan accidentes, como son las
siguientes:

El piso debe ser resistente a las sustancias que se van a
almacenar.

En el caso de que el almacenamiento sea considerable,
es conveniente que tenga un desnivel hacia una zona
de drenaje, segura y accesible, para evitar la
permanencia de cualquier sustancia dentro del mismo
en caso de derrame.

Todos los recipientes deberdn estar perfectamente
etiquetados, serdn de materiales adecuados y
homologados mediante la realizacion en fabrica de las
pruebas correspondientes. Las etiquetas aportan
informacion bdsica (NOM-018 STPS-2000) para la
organizacion de un almacén.

La iluminaciéon debe ser adecuada.

Dentro de la zona de almacenamiento debe figurar una
nota con normas basicas de seguridad, teléfonos de
emergencia, etc.
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e Todos los lugares de almacenamiento deben estar
correctamente sefalizados con las correspondientes
senales de advertencia (téxico, corrosivo, inflamable,
etc.), de obligacién (utilizacién de equipos de
proteccién personal) y de prohibicién (acceso
restringido, no fumar, etc.).

e Las zonas de almacenamiento de sustancias quimicas
deben estar en lugares frescos, lejos de cualquier fuente
de calor excesivo o ignicién. Deben mantenerse limpias
y secas, con ventilacion adecuada que evite
acumulacién de vapores.

* Los productos especialmente
peligrosos como sustancias téxicas o
muy toxicas, y dentro de esta
clasificacion las  sustancias
cancerigenas, mutagénicas o
teratogénicas, por sus caracteristicas
particulares, deben almacenarse en
lugares especialmente
acondicionados con medidas de
seguridad particulares y de acceso
restringido.

¢ Es conveniente tener almacenadas
las minimas cantidades posibles de
productos quimicos

* Deben hacerse revisiones
periddicas para asegurarse de que
los contenedores no presentan fugas.

Los tanques de almacenamiento de sustancias peligrosas pueden ser de los siguientes tipos:

De acuerdo con lapresién De acuerdo con la ubicacién
e Tanques atmosféricos e Aéreos / subterraneos
e Tanques a presion e Interiores / exteriores
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Clasificacion de las
sustancias peligrosas para
su almacenamiento

El almacenamiento de sustancias
quimicas peligrosas en nuestro pais
debe hacerse conforme a la legislacion
correspondiente, por ejemplo en el
caso del gas LP se debe cumplir con el
reglamento de distribuciéon de gas
licuado de petréleo y la norma NOM-
001-SEDG-1996. En el caso de la
industria petrolera, el petréleo y sus
derivados se deben almacenar de
acuerdo a la normatividad nacional, las
normas internas y los estandares
internacionales.

Las sustancias peligrosas en México se
clasifican para su almacenamiento de
acuerdo con la norma NOM-018-STPS-
2000 "Sistema para la identificacion y
comunicacién de peligros y riesgos por
sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo", la cual establece la
forma de identificacion y clasificacion
de las sustancias. Las propiedades que
toma en cuenta son danos a la salud,
inflamabilidad y radiactividad, dandole
valores en una escala de 0 a 4 para
indicar el grado de peligro que
presentan, siendo 4 el de mayor
peligro. En dicha norma se encuentran
los criterios de clasificacion para las
sustancias segln sean toxicas,
inflamables y reactivas, y por grado de

peligro.

=T 5=

Este sistema establece dos opciones de identificacién, una
en forma de rombo y otra de rectangulo, el modelo rombo
coincide completamente con el sistema de identificacion
de materiales peligrosos establecido por la Asociacién
Nacional de Proteccién contra Incendios (National Fire
Protection Association, NFPA) en el estindar NFPA 704,
mientras que el modelo rectdngulo concuerda con el
Sistema de Identificaciéon de Materiales Peligrosos HMIS
por sus siglas en inglés (Hazardous Materials Identification
System) desarrollado por la Asociacién Nacional de Pinturas
y Recubrimientos, ambos sistemas fueron desarrollados en
los Estados Unidos de América.

Los siguientes colores y criterios de clasificacién se emplean
para ambas formas:

Inflamilidad

Salud
|:| Amarillo Reactividad
|:| Blanco Especiales

0 Reactividad
peciales

Fig. 1 Rombo de seguridad
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De acuerdo con las caracteristicas de peligrosidad de las

. o o P * Gasolina
sustancias quimicas, su distribucién en la Republica
Mexicana y las cantidades de almacenamiento, las 14 * Nitrégeno
sustancias que representan mayor peligro en México son e Acetona

(Arcos M.E e lzcapa, C, 2003): e Alcohol metilico

e GasL.P ¢ Alcohol propilico e isopropilico
* Amoniaco * Propano

* Acido sulfdrico e Acetato de etilo

* Cloro  Oxido de etileno

* Hexano * Acido fluorhidrico

Peligro alto
Peligro medio alto
Peligro medio bajo

Peligro bajo

el |

Fig.2 Estados de la Reptblica Mexicana que almacenan sustancias quimicas mas peligrosas y
grado de peligro por estado
Fuente: Arcos M.E. e Izcapa C., 2003

El almacenamiento de estas sustancias peligrosas no implica que tenga que presentarse un evento como
incendio, fuga o explosiéon durante su manejo, ya que esto puede evitarse mediante el conjunto de
medidas que la industria lleva a cabo para operar de manera segura y eficiente, tales como un adecuado
mantenimiento de los equipos e instalaciones, cumplimiento de estandares de construccién y disefio,
desarrollo de procedimientos de operacién y constante capacitacion del personal entre otros.
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Accidentes quimicos

En las dltimas décadas, en México ha
habido un proceso de crecimiento de
la poblacién en zonas urbanas,
disminuyendo la poblacién ubicada en
areas rurales, aunado a un crecimiento
industrial. Sin embargo, el crecimiento
de los centros de poblacién ha sido
generalmente en forma desordenada,
sin ninguna planeacién ni respetando
las disposiciones y regulaciones sobre
uso de suelo, zonas de reserva
ecoldgica, zonas vulnerables a ciertos
fendmenos naturales y demés
consideraciones establecidas en los
programas de desarrollo urbano.

La actividad productiva en las
diferentes instalaciones industriales
generalmente implica el
almacenamiento de sustancias
quimicas, en numerosas ocasiones en
grandes volimenes, siendo muchas de
ellas peligrosas, porque poseen
caracteristicas de  toxicidad,
inflamabilidad, explosividad y/o
corrosividad que representan un
peligro para la salud humana y/o el
medio ambiente.

El almacenamiento y procesamiento de grandes cantidades
de sustancias quimicas peligrosas en las industrias
representan un riesgo para la salud humana y/o el ambiente
a corto o largo plazo, en caso de presentarse un accidente
en el que haya liberacién de una o mas de estas sustancias.
Los eventos que pueden presentarse incluyen incendios,
explosiones, fugas o derrames de sustancias quimicas los
cuales pueden provocar lesiéon, enfermedad, intoxicacion,
invalidez o muerte de seres humanos que habitan en los
alrededores de las industrias y de los trabajadores que
laboran en ellas.

Un accidente quimico se puede definir como la ocurrencia
de un evento mayor ya sea fuga, derrame, incendio o
explosion de una o méas sustancias quimicas peligrosas,
como resultado de una situacién fuera de control dentro
de las actividades industriales normales de almacenamiento,
procesamiento o transferencia, que ocasionan un dafo
serio a las personas, el ambiente o las instalaciones de
manera inmediata o a largo plazo.

Generalmente, las diferentes zonas industriales del pais
estdn rodeadas de centros de poblaciéon cuyos habitantes
estdn expuestos a las consecuencias derivadas de un
accidente quimico. Cuando existe liberacion de una o mas
sustancias peligrosas o se forman compuestos peligrosos
como producto de la combustion en el caso de un incendio,
la exposicion de la poblacién a estas sustancias puede
provocar una enfermedad o la posibilidad de ésta en el
corto tiempo por exposicion aguda. Sin embargo, puede
haber enfermedad, incapacidad o muerte en un lapso
considerable inclusive de anos, aumentando de esta
manera el ndmero real de afectados como consecuencia
del accidente.
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En algunas ocasiones también se presenta contaminacion
del agua y del suelo, introduciéndose los contaminantes a
la cadena alimenticia de manera que pueden afectar a
poblaciones mas alejadas del sitio donde ocurre el
accidente por el consumo de alimentos o agua
contaminada, aumentando el nimero de afectados tiempo
después de sucedido el evento.

La afectacion debida a un accidente quimico depende de
diversos factores como: la sustancia quimica involucrada,
la cantidad de sustancia liberada, la distancia y distribucion
de los asentamientos humanos alrededor de la empresa, la
direcciéon y velocidad del viento, las condiciones
climatoldgicas, la existencia y efectividad de equipo de
control y combate de la emergencia, y la existencia de
personal capacitado para atender el evento.

Generalmente, los trabajadores en la escena de un
accidente son quienes estdn en un mayor riesgo desde el
principio. También pueden estar expuestos, si no cuentan
con la proteccion adecuada, los primeros en proporcionar
la respuesta, tales como bomberos, policias u otro personal
de rescate. Un grupo de alto riesgo que normalmente no
se toma en cuenta es el personal de salud, que puede estar
expuesto aunque esté lejos del lugar del accidente, si los
afectados no han sido debidamente descontaminados antes
de ser transportados a las instalaciones médicas.
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Los accidentes quimicos tienen efectos
negativos sobre:

La salud de la poblacién a cortoy a
largo plazo, produciendo efectos
agudos por ejemplo: irritacién de
ojos, piel, tracto respiratorio,
nausea, vomito, dano renal,
hepatico, gastrointestinal,
respiratorio o neurolégico.

El ambiente, ya que se puede
contaminar el agua superficial y
subterrdnea, el suelo, el aire,
presentarse dano o muerte de
plantas, animales y
microorganismos, también puede
haber contaminacién de cultivos.

La economia local, ya que puede
haber suspensién de la actividad
productiva de la instalacion
afectada, importantes pérdidas
materiales de la industria en
equipos, construcciones, etc.,
pérdida de empleos directos e

indirectos, gastos por
reconstruccién de viviendas y
servicios publicos y para el auxilio
de la poblacién afectada.



Las posibles consecuencias ambientales
inmediatas de un accidente quimico
incluyen:

e Liberacién a la atmésfera de gases
téxicos o corrosivos, aerosoles o
particulas, los cuales pueden danar
los ambientes aéreo, terrestre o
acuatico.

e Liberacién de liquidos o sélidos los
cuales afectan adversamente el
suelo, corrientes y cuerpos de
agua, y la biota (flora y fauna).

* Incendios o explosiones que
causan dano a las construcciones y
al ambiente.

Mientras que las consecuencias
inmediatas a la poblacién por un
accidente quimico son:

e Muerte, lesién, invalidez,
intoxicacién o enfermedad

Cuando se presenta un accidente
quimico en el que se libera una
sustancia peligrosa al ambiente, ya sea
durante su transporte o en
almacenamiento, el accidente puede
manejarse mas rapidamente y mejor
cuando la sustancia involucrada esta
debidamente  identificada vy
caracterizada.

El contar con un sistema de clasificacion
de sustancias es importante vy
necesario, ya que proporciona
informacion de manera inmediata
sobre los peligros que representa una
sustancia en caso de un accidente. Esto
permite atender la emergencia de
forma adecuada y segura.

Medidas de prevencion de accidentes

Con la finalidad de minimizar o evitar los dafios ocasionados
por un accidente quimico, deben establecerse medidas
de prevencion en aquellas instalaciones industriales que
realizan actividades de alto riesgo. Si lamentablemente el
accidente ha tenido lugar, deberan aplicarse medidas de
atencion de la emergencia.

e Las medidas preventivas son aquellas que tienen como
finalidad reducir los niveles originales de riesgo de un
accidente a valores socialmente aceptables.

* Las medidas de atencién tienen por objeto reducir los
efectos a la poblacién, al ambiente y a las instalaciones
cuando el accidente ocurre.

No obstante, es esencial contar con la debida preparaciéon
para hacer frente a una emergencia; es mucho mas
deseable realizar esfuerzos para evitar que el evento ocurra
o bien mitigar sus efectos de modo que nunca alcance
proporciones de emergencia.

L r{,!uf

I ESMINE
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Es importante tener en claro que el riesgo total en una
industria se puede deber a la naturaleza intrinseca del
proceso y de las sustancias quimicas que se manejan, asi
como a las caracteristicas del sitio donde se ubica la
instalacion.

Si se identifican anticipadamente las causas que pueden
dar lugar a una emergencia y sus consecuencias
potenciales, se pueden aplicar medidas para minimizar la
probabilidad de eventos que ocasionan una emergencia
o reducen el impacto de un incidente sobre la planta o sus
alrededores.

Como medida de prevencion a nivel de municipio es muy
importante contar con un inventario de las instalaciones
industriales consideradas altamente peligrosas y de las
sustancias peligrosas que se manejan en cada industria,
para conocer las propiedades fisicoquimicas mas
importantes por razones de seguridad como serian las
caracteristicas de toxicidad, presién de vapor, estado fisico,
olor, solubilidad, efectos a la salud, reactividad, clasificacion
de riesgo, incompatibilidad con otras sustancias, en
especial con agua y oxigeno ya que éstos siempre estan
disponibles en el ambiente. También es importante
conocer si una sustancia inflamable produce gases téxicos
como subproductos de la combustion.

Para conocer estas propiedades, es necesario contar con
bancos de informacién toxicolégica y con las hojas de
datos de seguridad de los materiales, en las cuales se
describen las propiedades fisicoquimicas de las sustancias,
identificacion de peligros, primeros auxilios y medidas de
atencién en caso de accidente.
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El papel de las unidades estatales y
municipales de proteccién civil es muy
importante en las actividades de
caracter preventivo y una vez que
ocurre un accidente quimico, el cual
rebasa las instalaciones de la empresa
responsable, es necesaria su
intervencion para participar en las
acciones de atenciéon y recuperacion
o restablecimiento, cuyo propésito es
disminuir y mitigar los dafios derivados
del accidente.




Programa de atencion de
emergencias

Para la atencién de emergencias
quimicas debe contarse con un
programa bien estructurado, en el cual
participen las diversas partes
involucradas en la planificacién y la
respuesta, por lo que debe existir una
estrecha colaboracién entre las
autoridades locales y regionales de
protecciéon  civil, presidencia
municipal, procuraduria federal de
proteccion al ambiente entre otras, asi
como la industria, la poblacién, los
servicios de emergencia de la localidad
(bomberos, cruz roja) y los centros de
atencion médica.

Las metas de la planificacién para casos
de emergencia debido a accidentes
quimicos son el evitar o minimizar:

e Los efectos adversos a la salud
humana

e lLas pérdidas
materiales

econOmicas vy

e La contaminacion del ambiente

En los planes de emergencia se deben establecer
claramente las funciones y responsabilidades de los
individuos y de las organizaciones que participaran en la
respuesta, asi como los niveles de autoridad. Asimismo, se
deben identificar los recursos materiales, humanos y
financieros que estarian disponibles en caso de un
accidente quimico.

Para poder dar respuesta adecuada ante un accidente
quimico es necesario obtener, mantener actualizada y
difundir a nivel local la siguiente informacion:

Los tipos y cantidades de sustancias quimicas
procesadas, utilizadas, almacenadas y transportadas,
en el drea de estudio.

Los puntos, actividades y procesos peligrosos.

Las sustancias quimicas que podrian liberarse en las
instalaciones industriales y comerciales, especificando
el estado fisico y las cantidades de éstas.

Las posibles medidas protectoras y correctivas que se
tomen, o de las que se dispone localmente.

as listas de expertos de la industria, autoridades
Las listas d tos de | dustria, autoridad
publicas, centros educativos, etc., sobre agentes
quimicos particulares o grupos de ellos.

El nimero de trabajadores en las instalaciones de
interés.

El nimero de habitantes en el area o region.

La ubicacién de escuelas, hospitales, centros comerciales,
terminales de transporte, iglesias, parques, etc.

22



Efectos en la salud debido a
sustancias quimicas toxicas

Una sustancia téxica es cualquier sustancia capaz de
producir un efecto nocivo en los seres vivos, para que esto
ocurra es necesario que el organismo se ponga en contacto
con la sustancia téxica, lo cual se puede presentar a través
de la inhalacién (lo que respiramos), la ingestion (lo que
comemos o bebemos) o via cutdnea (contacto con la piel
y 0j0s).

La toxicologia es la ciencia que estudia los efectos nocivos
de los agentes quimicos sobre los organismos vivos y su
objetivo principal es establecer el uso seguro de las
sustancias quimicas.

La toxicologia se puede dividir en las siguientes areas:

* La toxicologia ocupacional, que estudia los efectos
nocivos producidos por los agentes quimico
contaminantes del ambiente de trabajo sobre la salud
del hombre.

* La toxicologia por medicamentos, que es la que se
ocupa de los efectos nocivos en el uso de las sustancias
como medicamentos.

* La toxicologia por alimentos, que trata de los efectos
adversos sobre la salud por los agentes quimicos
presentes en los alimentos.

* Latoxicologia ambiental, que estudia los efectos nocivos
producidos por los contaminantes ambientales.

Tabla 3. Grados de toxicidad

Toxicidad Dosis Letal

No téxico 15 g/kg
L\g?(ic(i:%radamente 0.5-5 glkg
Muy toxico 50-500 mg/kg
Extremadamente toxico 5-50 mg/kg
Supertoxico 5 mg/kg

Fuente: ] Doull et al, 1980 en Fernicola y Jauge, 1985
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La toxicologia determina la dosis letal
50 (DL50), como primer parametro
para determinar la toxicidad de la
sustancia objeto de estudio. La dosis
letal 50 (DL50) se define como la
cantidad de sustancia calculada de un
compuesto quimico necesaria para
producir la muerte del 50% de los
animales en estudio, de esta manera
se obtienen los grados de toxicidad de
las sustancias quimicas, cuyos rangos se
pueden observar en la tabla 3. Una
sustancia quimica es mas toxica cuando
se requiere menos concentracion para
producir la muerte del 50% de la
poblacién en estudio.




Tipos de exposicion

Para que se presente la intoxicacién es  ¢Por qué las sustancias nos provocan dano?
necesario considerar la intensidad de
la exposicion a la sustancia quimica,
ésta depende del tiempo de contacto
y la frecuencia con que se administra.

En la figura 3 se muestra cémo esta conformado el cuerpo
humano vy las sustancias quimicas, las cuales interactian
con el organismo por medio de sus moléculas y atomos,
causando un desequilibrio en las funciones del organismo.
La exposicién aguda se presenta

cuando esta en contacto un ser vivo con

una sustancia toxica, durante 24 horas

o menos tiempo, produciendo un

efecto nocivo de inmediato.

Algunos ejemplos de intoxicacion

aguda son: 4 Sistemas
e Irritacién de nariz, garganta y ' . . Orgarp;
conjuntivas oculares S LI g~
N . SeresVivos < cglylas
* Quemaduras y dermatitis . 3
. . . Moléculas
e Depresion del sistema nervioso p
central y/o colapso Atomos
* NAuseas, vomito y diarrea
* Enfermedad hepdtica fulminante
e Asfixia qu}é
L o Sustancias
La exposicion crénica se presenta )
cuando un ser vivo estd en contacto con r" r
una sustancia téxica durante periodos ot
largos de tiempo a dosis bajas, ~
produciendo un efecto nocivo.
Algunos ejemp|05 de intoxicaciéon Fig. 3 Organizacién del cuerpo humano y de las sustancias quimicas

crénica son:

e Efectos del sistema nervioso

central y periférico . P
P Vias de entrada del agente quimico al

° ReprodUCCIOn organismo

* Efectos genotdxicos o ) ) » o
Las principales vias de introduccién de un agente quimico

* Daro renal al organismo son la respiratoria, la cutanea y la digestiva,
cualquiera que sea la via de entrada al organismo, el agente
quimico debe atravesar las membranas celulares para
* Dafo pulmonar acceder al 6rgano donde se produce el efecto.
Fundamentalmente, la membrana celular esta recubierta
por una capa doble de lipidos y después por una capa de
* Dafo hematolégico protefnas. Fig. 7.

* Daio hepatico

e Dano cardiovascular
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Absorcion por via respiratoria

La absorcién por via respiratoria es la mas comdn por
exposicién ocupacional, especialmente en el caso de las
sustancias en estado sélido, liquido o gaseoso que se
encuentren en suspension por tener una presién de vapor
alta y los riesgos son mayores durante las épocas de calor.
Algunas particulas mayores a las micras son retenidas
mecdnicamente a nivel de las vias respiratorias superiores,
otras menores a las micras pueden penetrar por las
ramificaciones finas del &rbol respiratorio hasta los alvéolos
pulmonares; a este nivel existe gran cantidad de capilares,
produciéndose alli una absorcién répida y distribucién por
sangre a todos los érganos y particularmente al sistema
nervioso central Fig. 4.

10 micras en vias altas

5 micras

Alvéolo

Fig. 4 Esquematizacion de la absorcién por via respiratoria

Absorcion por via digestiva

El tracto gastrointestinal debe ser visto como un tubo que
atraviesa al cuerpo y se considera externo al organismo.
Los agentes quimicos que se encuentran en el tracto, no
producen dafo al individuo hasta que son absorbidos, a
menos que ese agente sea un compuesto caustico o
irritante. La absorciéon se produce a lo largo de todo el
tracto gastrointestinal, desde la boca hasta el recto. Por
ejemplo, muchos componentes del humo del cigarrillo se
absorben en la boca, otras sustancias se absorben por el
estdbmago debido a su acidez (pH = 2), mientras que otros
compuestos se absorben en el intestino delgado o grueso,
ya que esta zona es menos 4cida (pH = 6) (Fig.5).

25

Estémago pHt 2

Intestino delgado pHE 6

Fig. 5 Esquematizacién de la absorcién por via
digestiva

Absorcion por via cutinea

La piel representa casi el 16% del peso
del cuerpo humano y cumple con la
funcion de proteger al organismo para
diversos agentes fisicos, quimicos y
biolégicos; la afinidad de ciertas
sustancias por los lipidos cutaneos, hace
que éstas puedan atravesar la epidermis
para llegar a la circulacion sanguinea.
Algunas sustancias pueden alterar en
primer término la epidermis y la
dermis, para favorecer una mayor
absorcion.

En el caso de los ojos, aunque no se
consideran como via de entrada a otros
6rganos del cuerpo, por si mismos
pueden ser lesionados cuando se
exponen a una sustancia cuyos vapores
sean irritantes o toxicos. Sin embargo,
la cérnea es muy sensible a muchas
sustancias, especialmente acidos y
bases; ésta puede adquirir una
apariencia opaca u oscura; también se
pueden presentar dafos en el cristalino
y cambios en la apariencia del liquido
lubricante Fig. 6.



Dermis

Glandula sudoripara

Fig. 6 Esquematizacién de la absorcién por via cutdnea

INGESTION INHALACION DERMICA

{ 0

{

Tracto
GastrolntestlnaJ Pulmén Liquido
/ Extracelular
|_ ‘l’ Sangre L’ - - l(
> 9 Grgancs
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Aire Tejido
Expirado Blando Hueso

Fig. 7 Esquematizacién de las vias de entrada al organismo de las sustancias tdxicas
Fuente: J. Doull et al., 1980 en Fernicola y Jauge, 1985

El grado de intoxicacion estd determinado por diferentes factores, entre los cuales se encuentran:

* Propiedades fisico-quimicas de la * Factores biolégicos
sustancia ) ]
* Factores ambientales: entre éstos se pueden considerar
e Factores relativos a la la temperatura, humedad, administracion simultdnea
experimentacion: Entre estos de otros agentes quimicos y tension.
factores pueden citarse las vias de
administracion, velocidad y dosis. * Composicion de la dieta.
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Clasificacion de las sustancias téxicas por
su efecto en el organismo

Las sustancias quimicas toxicas se pueden dividir en varias
clases, dependiendo de los efectos que producen:

IRRITANTES: Provocan irritacion en los érganos de contacto
(ojos, piel). Estos pueden dividirse en irritantes primarios,
los cuales simplemente causan inflamacién y los
secundarios, ademds de la inflamacién, causan otros efectos
como urticaria, dermatitis quimica, etc.

ASFIXIANTES: Son depresivos del tejido respiratorio, se
pueden dividir en asfixiantes simples, los cuales sustituyen
al oxigeno cuando estd en contacto con la hemoglobina; y
los asfixiantes quimicos que impiden a las células utilizar
el oxigeno que transporta la sangre.

HEPATOTOXICOS: Afectan al higado, algunos de estos
efectos incluyen la alteracion de los niveles de enzimas en
el higado, lo hacen incapaz de eliminar la sustancia téxica
del cuerpo y como consecuencia se intoxica todo el
cuerpo, por ejemplo con el alcohol.

NEFROTOXICOS: Afectan los rifiones, alterando la
remocion de desechos solubles a través de la orina,
provocando el envenenamiento sistematico y causando la
muerte.

NEUROTOXICOS: Afectan el sistema nervioso bloqueando
los impulsos eléctricos de la sinapsis neuronal, actuando
como un circuito abierto; también pueden afectar los
centros mas altos del cerebro causando una reduccién en
la habilidad del pensamiento. Sélo con la exposicion
crénica se afectan las funciones autométicas de la médula
y el cerebelo.
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ANESTESICOS: Son depresivos del
sistema nervioso central, reduciendo la
intensidad de impulsos nerviosos;
pueden afectar al sistema nervioso
periférico.

TOXICOS HEMATOPOYETICOS:
Afectan los érganos formadores de
sangre (médula espinal), por ejemplo
alterando la formacién de glébulos
rojos, los cuales son de suma
importancia, ya que contienen
hemoglobina, que transporta el
oxigeno de los pulmones a todo el
cuerpo. En la sangre existe otro tipo de
células importantes; los leucocitos, los
cuales participan en la defensa del
cuerpo cuando estan afectados por
toxicos hematopoyéticos el cuerpo se
enferma debido a la presencia de
microorganismos patogenos.



Dentro de los efectos crénicos que
pueden producir las sustancias, ademas
de los antes mencionados son:

TERATOGENOS: Son sustancias que
pueden causar algin tipo de
malformacién en los bebés cuando se
encuentran en desarrollo fetal, sobre
todo en las primeras semanas de
embarazo. También se consideran en
este rubro los abortivos.

MUTAGENOS: Son sustancias que
pueden causar cambios genéticos a
futuras generaciones; las alteraciones
genéticas se pueden originar de
diferentes formas en el cédigo
genético, las cuales no se codifican bien
al ser transmitidos, ya que existe un
cambio en la secuencia de las bases en
el ADN (acido desoxirribo-nucleico). Si
la secuencia se cambia, el mensaje que
se transmitira serd totalmente diferente
al que deberia ser.

CARCINOGENOS: Son sustancias que
pueden causar crecimiento anormal de
las células o cambios en el metabolismo
celular, provocando cancer. Algunas
sustancias pueden cambiar la secuencia
de las bases del ADN de células
individuales expuestas como las de la
piel, causando malformaciones en el
area afectada o crecimiento anormal
de dichas células; estos cambios se
llevan a cabo en células que no juegan
un papel importante en la
reproduccién de la especie humana.

’F‘

Interaccién de Agentes Quimicos

El término interaccion entre sustancias quimicas, se utiliza
en el caso en que una sustancia altera el efecto de otra. La
interaccién puede ocurrir entre dos agentes quimicos
debido a la modificacién en la absorcién, a la unién con
proteinas, a la transformacion biolégica o a la eliminacion
de una o ambas sustancias que interactGan.

Tipos de interaccién

El efecto aditivo de dos agentes quimicos, es producido
cuando el efecto final de los dos es igual a la suma de los
efectos individuales que aparecen cuando se administran
por separado.

El sinergismo se presenta cuando el efecto de dos agentes
quimicos combinados, es mucho mayor que el efecto
producido por la suma de los efectos individuales cuando
se administran por separado.

El antagonismo ocurre cuando los efectos de dos agentes
quimicos administrados juntos, interfieren entre si. Este es
el principio fundamental de muchos antidotos
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Transporte de sustancias y
materiales peligrosos

En México el transporte de sustancias y materiales
peligrosos se realiza principalmente por via carretera y
ferroviaria, asi como mediante tuberias o ductos de
transporte y distribucion. Esta actividad implica un riesgo
tanto para quien la realiza como para las personas,
propiedades y ambiente cercanos.

Dentro del marco legal que regula el transporte terrestre
de materiales y residuos peligrosos existen diversas
disposiciones para disminuir el peligro y los riesgos en la
realizacién de esta actividad, entre estos se encuentran:
etiquetado de recipientes, sistema de identificaciéon de
unidades de transporte, especificaciones para el disefio y
reconstruccion de contenedores o recipientes, y medidas
a realizarse en caso de un accidente.

Etiquetas empleadas para el transporte de
materiales peligrosos

La NOM-003-SCT2-2000 "Caracteristicas de las etiquetas
de envases y embalajes destinadas al trasporte de
substancias, materiales y residuos peligrosos", define a
las etiquetas como: cualquier sefal o simbolo escrito,
impreso o gréfico visual o fijado que mediante un cédigo

X{(II.‘&

HMEBOLD INTERHACIONAL GUE
IDENTIFICA AL MATERIAL

NUMERD DE
IDENTIFICACION
DEL MATERLAL

(um)

MUMERD DE LA CLASE
DE RIESGO

h

Fig 8 Modelo de simbologia
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de interpretacion indica el contenido,
manejo, riesgo y peligrosidad de las
sustancias, materiales y los residuos
peligrosos. De acuerdo con esta norma
todos los envases y embalajes
destinados a transportar materiales o
residuos peligrosos cuya masa neta o
capacidad no exceda de 400 kg o 450
litros, respectivamente, deben portar
una etiqueta o etiquetas (primaria y
secundarias, seglin sea el caso)
adheribles, impresas o rotuladas que
permitan identificar facilmente,
mediante apreciacién visual, los riesgos
asociados con su contenido; y todos los
envases y embalajes destinados al
transporte de materiales y residuos
peligrosos cuya masa neta o capacidad
exceda de 400 kg o 450 litros deberan
portar, cuando asi lo permita el envase
y embalaje, una etiqueta o el (los)
cartel(es) de identificacion, establecidos
en la norma correspondiente.

Sistema de identificacién para
unidades destinadas al transporte
de materiales y residuos
peligrosos

El sistema de identificacién para
unidades es wuna forma de
comunicacion gréfica visual mediante
carteles, conteniendo simbolos,
nGmeros, letras o textos para identificar
la sustancia, material o residuo
peligroso que se transporta. El cartel es
un rétulo impreso, pintado o grabado
que identifica el contenido y riesgo del
producto transportado Fig.8 .



La NOM-004-SCT-2000 "Sistema de
identificacion de unidades destinadas
al transporte de substancias, materiales
y residuos peligrosos", establece que
las unidades de transporte, camiones,
unidades de arrastre, autotanques,
carrotanques, contenedores,
contenedores cisterna, tanques
portatiles y recipientes intermedios a

granel, empleados en el transporte de substancias,
materiales o residuos peligrosos, deben portar carteles de
identificacion como senalamientos de seguridad, para
advertir que los productos que transportan son peligrosos
y son una fuente potencial de riesgos. Los carteles deben
indicar el riesgo primario, el nimero de Naciones Unidas
que lo identifica y en su caso el riesgo secundario asociado
con la sustancia, material o el residuo peligroso
transportado.

@@@

J
'L =

Fig. 9 Sistema de Identificacion en unidades de transporte de sustancias, materiales y residuos peligrosos
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Los carteles deberan colocarse en la parte media superior
de las vistas laterales y posterior de las unidades de
autotransporte. En el caso de unidades tipo tractocamion
o camion se debe colocar en la parte frontal, siempre y
cuando no se obstruya la visibilidad del operador; para
combinaciones vehiculares de doble semirremolque los
carteles se colocaran en ambos remolques.

En las unidades de arrastre ferroviario, los carteles deben
colocarse en ambos costados y en los extremos, en el caso
de contenedores y contenedores cisterna, deben colocarse
en la parte media superior de las vistas laterales, anterior y
posterior.

Asimismo, para determinar la sustancia o material peligroso
que es transportado de acuerdo al nimero de las Naciones
Unidas (UN) se emplea la norma oficial mexicana NOM-
002-SCT-2003 "Listado de sustancias y materiales mds
usualmente transportados™ o la Gufa de Respuesta a
Emergencias (secciones amarilla y azul).

Especificaciones para el disefio y reconstruccién de
contenedores o recipientes

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha emitido
19 normas oficiales mexicanas aplicables al transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos, dentro de las
cuales se incluyen 8 normas que especifican las
caracterfsticas para el disefio, construccién y reconstruccion
de recipientes y unidades para el transporte de sustancias,
materiales y residuos peligrosos. Las restantes normas
incluyen disposiciones sobre acondicionamiento de carga,
limpieza y control de remanentes, marcado de envases,
disposiciones especiales para diferentes clases de
materiales peligrosos y sobre inspeccién de condiciones
fisico-mecdnicas.
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Accidentes con materiales
peligrosos

En México existen 54,163 kilébmetros
de carreteras federales en las cuales,
durante el 2002 se presentaron 42,591
accidentes y una tasa de 46.6
accidentes por cada 100 millones de
vehiculos por kilémetro, dicha tasa es
similar a la de paises como Estados
Unidos de América, Alemania e
Inglaterra. Del anterior nmero de
accidentes el 93.3% se atribuyen al
conductor, 4.2% al vehiculo, 2.2% a
infraestructura y para un 0.2% no se
reporta la causa; sin embargo, del total
de accidentes no se desagregan los
accidentes con materiales y residuos
peligrosos. Por otra parte se reporta
para el periodo 2000 a abril de 2004,
un total de 1,132 accidentes en el
transporte carretero de materiales y
residuos peligrosos.




Previsiones en caso de un
accidente

Para casos de accidente, la Norma
Oficial Mexicana NOM-005-SCT-2000
"Informacioén de emergencia para el
transporte de substancias, materiales
y residuos peligrosos" establece los
datos y especificaciones de la
informacién de emergencia que debe
[levar toda unidad, durante el
transporte de substancias, materiales y
residuos peligrosos, asi como las
acciones a realizar.

La Guia de Respuesta en Caso de Emergencia elaborado
por las autoridades de Canad4, Estados Unidos de
Norteamérica y México, es un documento desarrollado
para ser usado por bomberos, policia, personal de servicios
de atencién a emergencias, y por el propio conductor de
la unidad en la respuesta inicial a un accidente o incidente.
La respuesta inicial es el periodo en el cual se confirma la
presencia y/o se identifican los materiales peligrosos, se
inician las acciones protectoras, se establece el area de
seguridad, se informa del incidente y se solicita ayuda de
personal capacitado. Esta guia se emplea en Canadd, Estados
Unidos de América, México y en otros paises de
Latinoamérica.

1. Razon social y direccion del
expedidor o embarcador
Importador

Proveedor

Distribuidor

Generador

*
*
*
*

3. Nombre del producto.
(designacion oficial de
transporte)

6. Compafiia transportadora

Comercial:
Quimico:

2. Teléfonos de emergencia
y fax del expedidor

7. Teléfonos de
emergenciay fax

4. Clasificacion

5. No. del material

8. Estado fisico

9. Propiedades fisico-quimicas

10. Teléfonos del sistema nacional de emergencia (CENACOM, SETIQ, CONASENUSA, SINTOX, etc.).
En caso de suscitarse un accidente en zonas aeroportuarias o dentro del &rea de su jurisdiccion,
debera ser notificado a la comandancia del aeropuerto correspondiente.

11. Equipoy medios de proteccion personal

En caso de accidente:

* Pare el motor
* Ponga sefiales en zona de peligro
* Aleje a toda persona innecesaria de la zona de peligro

12. Riesgos 13. Acciones
a Sj ocurre esto o Haga esto
14. 15.
Intoxicacién/exposicion.
16. Contaminacién 17.
18. Informacion médica 19.
20. 21.
? I
Escapes, fugas y derrames
22. 23.
Fuego/explosion
24. Nombre de la persona responsable de Firma Puesto Teléfono
requisitar la informacion (expedidor o
embarcador)

25. Esta hoja es requisitada en su totalidad para hacer uso de ella en caso necesario.

Fig. 10 Modelo de hoja de emergencia de acuerdo con la norma NOM-005-SCT-2000

32



Inspecciéon de unidades de transporte

El articulo 41 del Reglamento para el Transporte Terrestre
de Materiales y Residuos Peligrosos establece que las
unidades que transportan materiales y residuos peligrosos
deberdn someterse a inspecciones periddicas técnicas y
de operaciéon realizadas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes o por unidades de
verificacion aprobadas por ésta.

De acuerdo con el decreto de reforma al Reglamento para
el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos
publicado en el Diario Oficial de la Federacién del 28 de
noviembre del 2006, se modifica el articulo 134 y adiciona
el articulo 134 Bis indicando que la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y la Secretaria de Seguridad
Pdblica, a través de la Policia Federal Preventiva impondran,
en el dmbito de sus respectivas competencias y conforme
al Tabulador de Multas que forma parte de dicho
Reglamento, las sanciones por el incumplimiento a las
disposiciones del mismo, en materia de transporte terrestre
de materiales y residuos peligrosos en unidades de
autotransporte federal y transporte privado en la zona
terrestre de las vias generales de comunicacion.

Las sanciones que se impongan, no eximen al infractor del
pago de los dafos y perjuicios ocasionados a las vias
generales de comunicacion y otros bienes de la nacién o
a terceros. En caso de reincidencia, las infracciones a dicho
Reglamento se podran sancionar con multas hasta por el
doble de las cantidades que correspondan.
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Transporte y
distribucion de
sustancias peligrosas
por ducto

El empleo de sistemas de tuberfas para
el transporte y distribucion de sustancias
peligrosas es un medio econémico,
confiable y seguro de manejo, en estos
sistemas se transportan sustancias en
estado liquido o gaseoso, por ejemplo:
gasolinas, gas natural, gas LP, amoniaco,
petréleo crudo y combustéleo, entre
otras.

El transporte y distribucién de sustancias
peligrosas por medio de tuberias esta
regulado conforme a lo establecido en
la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos y por la Ley
Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en el Ramo del Petréleo.
Para el caso de gas natural y gas LP se
aplica lo dispuesto en el Reglamento
de Gas Natural, en las normas emitidas
por la Secretaria de Energfa a través de
la Comisién Reguladora de Energfa, en
las normas emitidas por otras secretarias
y aquéllas que Petréleos Mexicanos ha
desarrollado.

El sistema de transporte por ductos de
Petréleos Mexicanos consta de mas de
58,000 kilémetros, administrados por
cuatro subsidiarias con diametros de
tuberia que varian de 3 a 48 pulgadas
y que comparten en su mayoria los
derechos de via. De 1993 a 2002 la
Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente registr6 2,032 emergencias
ambientales, el 60% de éstos se le
atribuye a la toma clandestina en los
ductos.



Identificacion
de ductos

Para ductos que transportan vy
distribuyen hidrocarburos y otras
sustancias, los sefialamientos y colores
de identificacion deben estar de
acuerdo con lo establecido en las
normas de referencia NRF-009-
PEMEX-2001 "Identificacion de
productos transportados por tuberias
o contenidas en tanques de
almacenamiento", NRF-030-PEMEX-
2003  "Disefio, construccion,
inspeccién y mantenimiento de ductos
terrestres para transporte y recoleccion
de hidrocarburos", norma oficial
mexicana NOM-003-SECRE-2002
"Distribucion de gas natural y gas
licuado de petréleo por ductos";
NOM-007-SECRE-1999 "Transporte de
gas natural y lo indicado" en la NOM-
026-STPS-1998 "Colores y senales de
seguridad e higiene, e identificacion de
riesgos por fluidos conducidos en
tuberias".

Derechos de viay
distancias de
proteccion

El derecho de via es la franja de terreno
donde se alojan las tuberfas, requerido
para la construccién, operacion,
mantenimiento e inspeccién de los
ductos. Ductos son las tuberias,
conexiones y accesorios para la
conduccién. La NOM-007-SECRE-
1999 establece distancias minimas de
proteccién para las estaciones de
medicién y regulacién, asi como del
ancho del derecho de via de acuerdo
al diametro de la tuberia.

Anédlisis de riesgo

La norma oficial mexicana NOM-007-SECRE-1999 no hace
referencia a estudios de riesgo, la NOM-003-SECRE-2002
solicita se realice un andlisis de riesgo de las instalaciones;
asimismo, para la instalacion y operacién de ductos de
transporte de gas natural el articulo 28(1) de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
requiere una evaluacién de impacto ambiental a
oleoductos, gasoductos, carboductos y poliductos.

El articulo 147 de la ley anterior establece que quienes
realicen actividades altamente riesgosas, deberan formular
y presentar ante la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales un estudio de riesgo ambiental, asi
como someter a la aprobacién de ésta y de la Secretarias
de Gobernacion, de Energia, de Comercio y Fomento
Industrial, de Salud, y de Trabajo y Previsién Social, los
programas para la prevenciéon de accidentes en la
realizacion de tales actividades.

Adicionalmente, la NOM-007-SECRE-1999 en el numeral
12.3.1 (d) indica que se debe proporcionar a la autoridad
local informacién actualizada de las tuberias e instalaciones
existentes en su territorio, marcando el area para su facil
identificacion.
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Programas de computo
para evaluacién
de riesgo en ductos

Petréleos Mexicanos utiliza dos programas de cémputo
para la evaluacién de riesgo, el primero Integrity
Assessment Program (IAP, Programa para la evaluacién de
la integridad) empleado por PEMEX Gas y Petroquimica
Basica (PGPB) y PEMEX Refinacion, y el segundo llamado
Pipeline Risk Analysis for Maintenance and Inspection
Decisions (PIRAMID, Andlisis de riesgos en tuberias para
decisiones sobre inspeccién y mantenimiento) empleado
por PEMEX Exploracién y Produccién (PEP).

El programa IAP se utiliza para obtener indices de riesgo,
que a su vez se emplean para desarrollar programas de
mantenimiento y para la planeacién, asignacion y
distribuciéon de recursos. Este programa maneja mas de
200 variables para obtener 7 factores de riesgo: corrosion
interior (IC), corrosiéon exterior (EC), disefio y materiales
(DM), movimiento del suelo (GM), terceras partes (TP),
operacion del sistema (SO), y fractura por esfuerzo de
corrosion (OT). Con los factores de riesgo se determinan
los valores de probabilidad de falla (LOF) y consecuencias
de falla (COF), indices de impacto a la poblacién (IAP), en
el medio ambiente (IOE) y en el negocio (IOB) y finalmente
el riesgo de falla (ROF). Los valores calculados se comparan
para determinar tres bandas de riesgo: tolerable,
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administrable y no tolerable. Asimismo,
con la informacién disponible en el
Sistema de Identificacién de Activos
(SIIA), se puede obtener con detalle las
areas de afectacion debidas a un
evento como es una explosién de
material fugado.

PIRAMID es un programa de cémputo
que realiza un analisis cuantitativo del
riesgo, establece perfiles de riesgo para
ductos, pudiéndose establecer una
jerarquia de los segmentos de un ducto
de acuerdo a niveles de riesgo,
identificando segmentos de altas
consecuencias. Este programa calcula
la probabilidad de falla y las
consecuencias del fallo para cada
peligro (o causa de fallo), combinando
los resultados y calculando el nivel de
riesgo para cada segmento del ducto.
Para calcular la probabilidad de fallo
considera diversas causas, entre las que
se incluyen: impacto con equipo de
excavaciéon, corrosién interna,
corrosion externa, peligros
geotécnicos, sismicos, etcétera.

Atlas de riesgo de gasoductos

En el 2005, PEMEX Gas publicé el
primer Atlas de Riesgo del Sistema
Nacional de Gasoductos, para informar
a las autoridades de PEMEX, gobierno
y entidades regulatorias la ubicacién de
597 kilémetros de tuberia que se
encontraban bajo la clasificacién de
"riesgo preventivo". Actualmente se
han integrado al atlas 11,842 kilémetros
de ductos para el transporte de gas
natural, gas LP y productos
petroquimicos basicos, empleando el
programa Integrity Assessment Program
(IAP) e informaciéon del Sistema de
Identificacion de Instalaciones y Activos
(SIA), con los cuales es posible
identificar y determinar el indice de
riesgo y el indice de consecuencias.



Medidas de
prevencion y
seguridad

En nuestros hogares generalmente
utilizamos sustancias quimicas que nos
sirven para la limpieza, entre los que
se pueden enlistar: hipoclorito de
sodio, amoniaco en solucién, sosa
caustica, acido muriatico,
desengrasantes, thinner, gasolina,
aguarras, gas L.P, insecticidas, veneno
para ratas, fertilizantes, ademas
tenemos en casa medicamentos que
también pueden ser téxicos cuando se
ingieren sin prescripciéon médica. Estas
sustancias son peligrosas y necesitamos
manejarlas con el debido cuidado.

Recomendaciones

* Lassustancias peligrosas debemos
tenerlas en envases apropiados y
perfectamente etiquetados (con el
nombre y para que sirve), nunca
utilizar envases de refrescos o latas
que alguna vez sirvieron para
guardar alimentos, ya que se
podria confundir e ingerir su
contenido por equivocacion,
causando asf una intoxicacién con
consecuencias graves.

* Almacenar las sustancias en un
lugar seguro y acomodar de la
siguiente manera: los solventes
(thinner, gasolina, aguarrds) que
son inflamables, en un lugar lejos
del fuego; (cloro) el hipoclorito de
sodio y amoniaco deben estar
separados entre sf, asi como la sosa
cdustica, y el dcido muriatico. El
tanque de gas L.P. debe estar en
un lugar adecuadamente
ventilado.

Si tenemos menores de edad y personas de la tercera
edad, es conveniente que las sustancias se mantengan
fuera del alcance de ellos, ya que son las personas
que pueden estar en mayor riesgo.

Para realizar la limpieza del hogar NUNCA debe
mezclar cloro (hipoclorito de sodio) con amoniaco,
porque se produce un gas toéxico muy agresivo para
las vias respiratorias, si esto sucediera ventilar el lugar
y salir al aire fresco.

Tampoco mezclar sosa cdustica con acido muriatico
estas sustancias reaccionan de forma violenta y
pueden quemar, ya que en dicha reaccién se genera
mucho calor.

Jamas ponga insecticida o veneno para ratas al alcance
de los nifos y de las mascotas.

No deje al alcance de los nifios los medicamentos
sobre todo si son de uso controlado.

Antes de recibir el cilindro de gas L.P. verifique que
no esté golpeado, abollado o tenga alguna fuga.
Mantenga la estufa y el calentador (boiler) en buen
estado, verifique el buen funcionamiento de perillas,
valvulas, pilotos y espreas.

No utilice mangueras para la instalacion del cilindro
de gas L.P, lo adecuado es emplear tuberia de cobre,
regulador y los accesorios especiales que garantizan
la seguridad de la instalacién.
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Qué hacer en caso de intoxicacion

En todos los casos de intoxicacion es necesario hablar  Intoxicacién por gases (mondxido
inmediatamente al médico; sin embargo, se pueden aplicar  de carbono o gas L.P)
primeros auxilios, dependiendo del caso que se trate, a

continuacion se enumeran algunos casos mas comunes: * Alejar a la victima de la fuente de

intoxicacion y llevarla a un lugar

Intoxicacién por cdusticos (dcidos y bases) ventilado
* En ningln caso se debe provocar el vémito de la * Practicar la respiracion artificial, en
persona que padezca la intoxicacion. caso de ser necesario
* En el caso de ingestion de acidos, ya sea sulfdrico, * Si se tiene tanque de oxigeno,
clorhidrico o nitrico, administrar al intoxicado leche o suministrelo al intoxicado

clara de huevo para neutralizar el téxico.

* En el caso de ingestion de alcalis, como sosa y potasa,
se recomienda que la persona intoxicada beba vinagre
o zumo de limén diluido.

Intoxicacién aguda por alcohol Intoxicacién por medicamentos
* Provocar el vémito a la persona intoxicada * En caso de ser necesario reanimar
e Administrarle café fuerte al enfermo mediante respiracion

, S artificial y masaje cardiaco
e En caso de inconciencia o coma, trasladarle con

. . . AMi
urgencia al hospital Provocar el vomito

* Administrarle agua en abundancia
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Medidas de seguridad en
caso de accidente en la
industria

Las industrias requieren de diversas
sustancias quimicas para llevar a cabo
sus procesos productivos, siendo
necesario el almacenamiento de éstas
en sus instalaciones en grandes
cantidades. Muchas de estas sustancias
pueden ser peligrosas ya que son
inflamables, reactivas, explosivas o
téxicas y en caso de la liberacion
accidental de éstas, pueden ocasionar
problemas de salud a los trabajadores,
a la poblacion circundante a la industria
y al ambiente.

Normalmente las industrias en nuestro
pais se encuentran ubicadas dentro de
zonas urbanas, de manera que existe
poblacién cercana a las fabricas. Es
conveniente que la poblacién se
acerque a las empresas y conozca las
medidas de seguridad recomendadas
por la industria en caso de una
liberacion accidental de sustancias que
llegara a rebasar los limites de
propiedad de la industria.

Muchas de las grandes empresas que
manejan sustancias peligrosas en
grandes cantidades tienen un plan
externo en caso de emergencias y
cuentan con medidas de seguridad.

De manera general, si usted vive cerca
de una instalacion industrial y sucede
un accidente, realice lo siguiente.

* Siobserva fuego en el interior de
un establecimiento comercial o
percibe algin olor que no sea
comun de aviso al personal de la
fabrica, a las unidades de
proteccién civil, cuerpo de
bomberos y u otra autoridad
competente.

e Observe las recomendaciones e indicaciones que la
fabrica dé o las autoridades de proteccion civil
municipal.

* Ubique la ruta de evacuacion (el camino) que lo aleje
de la empresa que maneja sustancias peligrosas.

* Evite la exposiciéon o cualquier tipo de contacto
directo con los productos quimicos liberados.

* Permanezca en interiores con las ventanas y los
sistemas de ventilacion cerrados.

* Cubrase la boca y nariz con una toalla.

Medidas de seguridad durante el
transporte terrestre de materiales y
residuos peligrosos

Las unidades de transporte (autotanque, camion,
tractocamion, carrotanque, etcétera) que transitan por las
carreteras y vias férreas del pais pueden transportar
diferentes tipos de carga; esta carga puede incluir diversos
productos no peligrosos (muebles, leche, refrescos,
productos de limpieza, etc.) o transportar sustancias,
materiales o residuos con caracteristicas peligrosas. Debido
a lo anterior, es importante tomar las siguientes medidas
basicas de seguridad con el propésito de proteger a todas
las personas cercanas al lugar del accidente:

38



Desde el lugar donde se encuentra o de ser necesario,
acérquese cuidadosamente a favor del viento, y observe
si la unidad de transporte accidentada porta alguno de
los carteles de identificacién que indican que este
vehiculo transporta sustancias, materiales o residuos
peligrosos. Evite aproximarse demasiado y entrar en la
zona del accidente.

Si el vehiculo porta alguno de estos carteles de
identificacion comunique inmediatamente el accidente
a las unidades locales de Proteccién Civil, Cuerpo de
Bomberos, Policia u otra autoridad competente;
indicando de ser posible las caracteristicas principales
que tiene el cartel (color, dibujo o icono, nimeros) y la
situacion presente en el lugar del accidente. (Ver seccion
Transporte de sustancias peligrosas)

Manténgase alejado de la unidad y espere la llegada de
los cuerpos de ayuda o respuesta a emergencias, ya
que el material, sustancia o residuo peligroso
transportado puede liberar gases o vapores toxicos,
inflamables, explosivos o poseer alguna otra
caracteristica que puede ser peligrosa para usted y las
personas cercanas al lugar del accidente.

El conductor del vehiculo que transporta sustancias,
materiales o residuos peligrosos debe conocer y poseer
la informacién necesaria para identificar
adecuadamente el contenido; asimismo, debe tener
los recursos bdsicos, estar capacitado y, conocer las
medidas de seguridad y acciones iniciales a tomarse
en caso de un accidente, respete sus indicaciones y
actué con prudencia.

No intente realizar alguna acciéon para extinguir un
incendio, fuga o derrame en el vehiculo accidentado,
para efectuar acciones de respuesta a accidentes con
sustancias, materiales o residuos peligrosos es necesario
llevar equipo de proteccién personal adecuado y tener
una capacitacion especializada.

Alrededor del vehiculo accidentado debe establecerse
una zona de aislamiento con el propésito de proteger a
las personas, la extension de esta zona debe ser
establecida por las autoridades o cuerpos de respuesta
a emergencias; sin embargo, si éstas no han llegado al
sitio del accidente aléjese, y ubique un lugar seguro
considerando que el viento esté a su favor, es decir
que el viento le golpee en la espalda ya que de esta
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manera los humos, vapores, gases o
polvos que se produzcan en el
accidente no lleguen a usted. Si
observa que otras personas se
aproximan al vehiculo accidentado
adviértales del peligro, pero siempre
manteniéndose en lugar seguro.

* Si en el accidente existen personas
lesionadas, deberdn ser rescatadas
Gnicamente por personal capacitado
y con el equipo de proteccién
personal adecuado, no intente
acerarse puede convertirse en
victima también.

Las medidas de seguridad anteriores
estan destinadas a las personas que
presencian un accidente en el
transporte terrestre de sustancias,
materiales y residuos peligrosos,
permitiéndoles protegerse a si mismas
y a las personas cercanas. Los grupos
de respuesta a emergencias o
accidentes con sustancias, materiales o
residuos peligrosos, son personas
especialmente entrenadas para el
manejo de estas sustancias y materiales,
que deben contar con equipo
especializado y de proteccién personal;
y que tienen procedimientos
especificos para atender las
emergencias en transporte, la mejor
manera de apoyarlos es seguir sus
instrucciones y actuar con precaucion.




Medidas de seguridad en
caso de accidente en el
transporte de sustancias
peligrosas por ductos

En México se transportan y distribuyen
por ductos sustancias peligrosas en
estado liquido, gaseoso y en ambos
estados fisicos, por ejemplo: gasolinas,
gas natural, gas LP, amoniaco, petréleo
crudo, combustéleo, etcétera. Los
ductos son un medio seguro para el
traslado de estas sustancias; sin
embargo, pueden sufrir un accidente
o fallar debido a causas naturales o
provocadas por el hombre, vy
producirse una liberacién de estas
sustancias al ambiente, ocasionando
danos a la poblacién y al ambiente
debido a sus caracteristicas peligrosas.
En México, Petréleos Mexicanos es el
principal operador o administrador de
ductos para el transporte y distribucion
de sustancias peligrosas, para el caso de
gas natural y gas LP existen empresas
privadas que poseen la autorizacién
para administrar sus propios ductos o
sistemas de tuberfas.

Cuando existe una fuga o derrame en
un ducto que transporta alguna
sustancia peligrosa pueden identificarse
diferentes indicios:

* Olor: cada sustancia posee un
olor caracteristico, este puede
ser a gasolina o hidrocarburo,
azufre (huevo podrido), etcétera.

* Ruido: el ruido se produce al ser
liberada la sustancia; también
puede producirse como
resultado de la detonacién de la
sustancia liberada.

e Presencia de una nube téxica: las
nubes toxicas se forman debido

a la evaporacion de grandes cantidades de la
sustancia que es transportada en estado liquido, por
la fuga de una sustancia en estado gaseoso, por las
caracteristicas fisico-quimicas de las sustancias
involucradas y por la rapidez de dispersién en el
ambiente, de acuerdo a las condiciones atmosféricas
presentes.

Charcas o afloramientos de sustancias: las charcas,
afloramiento o la acumulacion sobre el terreno de
una sustancia puede ser indicativo de una fuga en
un ducto subterrdneo.

Presencia de animales o de vegetacion muerta: las
caracteristicas toxicas o asfixiantes de una sustancia
pueden afectar o matar a los animales y a la
vegetacion cercana a un ducto cuando se exponen
a los gases o vapores de dicha sustancia.

Formacion de hielo (congelamiento): la liberacién
de una sustancia puede originar congelamiento en
la superficie del ducto o sobre el suelo, debido a
una evaporacion rapida de la sustancia y el
congelamiento de la humedad contenida en la
atmosfera.

Presencia de ondulaciones en el aire sobre la
superficie del ducto: este fenémeno puede
observarse debido a la diferencia de densidades
entre la sustancia que es liberada del ducto y el aire
en el ambiente. Este fenémeno es comin, puede
observarse en el aire que se encuentra por encima
de superficies calientes.
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Para evitar que se presente una liberacion o fuga de la
sustancia peligrosa transportada por ductos deben
considerarse las siguientes medidas preventivas:

Tener siempre presente que los ductos estdn
disefiados y resguardados de manera que su
operacién sea segura; sin embargo, la sustancia
transportada es peligrosa.

Respetar las sefiales y avisos que advierten sobre la
existencia o presencia de ductos que transportan
sustancias peligrosas.

Respetar los derechos de via de los ductos.

No hacer fogatas o realizar cualquier actividad que
involucre fuego dentro de los derechos de via de
los ductos.

No hacer excavaciones, construcciones o cualquier
actividad dentro de los derechos de via de los ductos;
cuando por alguna causa sea necesario realizar
dichos trabajos debera notificarse previamente al
operador o administrador de los ductos (Petr6leos
Mexicanos o empresa privada) para la supervision,
requisitos, medidas de seguridad y la autorizacién
para realizar dichos trabajos.

Cuando sucede una liberacién (fuga o derrame) de la
sustancia que se transporta a través de un ducto deben
contemplarse las siguientes medidas bésicas de seguridad,
las cuales tienen como propésito proteger a todas las
personas cercanas al lugar del accidente:

Si identifica los indicios de una fuga o liberacién de
sustancias peligrosas, no aproximarse al lugar donde
se presume existe la fuga, ya que la sustancia
transportada por el ducto puede producir gases o
vapores toxicos, inflamables, explosivos o poseer
alguna otra caracteristica que puede ser peligrosa
para usted y las personas cercanas al lugar del
accidente.

No realizar ninguna actividad para detener o
contener la fuga, o tratar de recuperar los liquidos
derramados, por ejemplo:gasolina. Para efectuar
acciones de respuesta a accidentes con sustancias
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peligrosas es necesario llevar
equipo de proteccién personal
adecuado 'y tener wuna
capacitacion especializada.

Alejarse y avisar inmediatamente
al operador o administrador del
ducto sobre la existencia de la
fuga, utilizando los nimeros
telefénicos para atenciéon de
emergencia establecidos por
Petréleos Mexicanos o por la
empresa administradora del
ducto, o bien avisar a la unidad
de Protecciéon Civil, Cuerpo de
Bomberos, Policia u otra
autoridad competente.

Alrededor del ducto accidentado
debe establecerse una zona de
aislamiento con el propésito de
proteger a las personas, la
extension de esta zona debe ser
establecida por las autoridades o
grupo de atencién a
emergencias; sin embargo, si
éstas no han llegado al sitio del
accidente aléjese y ubique un
lugar seguro considerando que el
viento esté a su favor, es decir
que el viento le golpee en la
espalda ya que de esta manera
los humos, vapores o gases que
se produzcan en el accidente no
lleguen a usted. Si observa que
otras personas se aproximan al
ducto accidentado adviértales
del peligro, pero siempre
manteniéndose en un lugar
seguro.

Si en el sitio donde se presenta
la fuga existen victimas, éstas
deberan  ser  rescatadas
Gnicamente por personal
capacitado y con el equipo de
proteccion personal adecuado.



Glosario

Absorcién: La absorcién es una
operacion unitaria de transferencia de
materia que consiste en poner un gas
en contacto con un liquido pgra que
este  disuelva  determinados
componentes del gas, que libre de los
mismos.

la bsorcion puede ser fisica o quimica,
seglin el gas que se disuelva en el
liquido absorbente o reaccione con él
dando un nuevo compuesto quimico.

Accidente: Evento indeseado e
inesperado, que se produce por una
secuencia especifica de eventos que
ocurren rapidamente causando dafos
a la propiedad, a las personas y/o al
medio ambiente.

Bar: Es una unidad de presion
equivalente a un millén de barias.
Normalmente la presién atmosférica se
da en milibares.

Deflagracion: es una explosion en la
cual la velocidad de propagacién de la
llama se encuentra entre Tm/seg y la
velocidad del sonido.

Explosién: Es la liberacion de una
cantidad considerable de energia en un
lapso de tiempo muy corto, debido a
un impacto fuerte, por reaccién
quimica o por ignicién de ciertas
sustancias o materiales.

Fuga o Derrame: Es la liberacién o
pérdida de contencién de cualquier
sustancia liquida, gaseosa o sélida, del
recipiente que la contiene.

Incendio: Fuego no controlado de
grandes proporciones al que le siguen

danos materiales y que puede causar lesiones o pérdidas
humanas y deterioro del ambiente.

Nube Neutra: su densidad es similar a la del aire.

Micras: unidad de longitud que equivale a una milésima
de milimetro (0,001 mm).

Modelo Gaussiano: sigue el comportamiento estadistico
de una distribucién normal.

Peligro: Condicion fisica, quimica o biolégica que tiene el
potencial de causar dafio a las personas, propiedades o al
ambiente.

Riesgo: Una medida de pérdida econémica o dafo a las
personas, expresada en funcién de la probabilidad del
suceso y la magnitud de las consecuencias.

Fenémeno Quimico-Tecnolégico: Calamidad que se genera
por la accién violenta de diferentes sustancias derivadas
de su interaccién molecular o nuclear. Comprende
fendmenos destructivos tales como: incendios de todo tipo,
explosiones, fugas téxicas y radiaciones.

Sustancia quimica peligrosa: De acuerdo con la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente se
define como a un material peligroso como: elemento,
sustancias, compuesto, residuo o mezcla de ellos, que
independientemente de su estado fisico, represente un
riesgo para el ambiente, la salud o los recursos naturales,
por sus caracteristicas, corrosivas, reactivas, explosivas,
toxicas, inflamables o biol6gico-infecciosas.

Zona de Amortiguamiento: Zona donde se puede permitir
determinadas actividades productivas que sean
compatibles, con la finalidad de salvaguardar a la poblacién
y al medio ambiente.

Zona de Riesgo: Es el area geografica que puede ser
potencialmente afectada por la liberacién de la sustancia,
en niveles que pueda causar dafnos agudos a la salud de la
poblacién y al ambiente.
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