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Presentacion

Una caracteristica de la sociedad moderna es la extensa y creciente utilizacion de pro-
ductos quimicos en la industria y en otras actividades laborales. Avalan esta afirmacién
los datos sobre cantidad de productos quimicos que se comercializan y el volumen de
produccion de los mismos, que se superan afio tras afio. Este hecho, consecuencia de la
utilidad de muchas de las propiedades de los productos quimicos, comporta igualmente
importantes riesgos, ya que estos productos también disponen de capacidad para produ-
cir dafos o efectos indeseables sobre las personas, el medio ambiente y los bienes mate-
riales. La frecuencia y gravedad de los posibles dafnos justifica el interés en mantener
estos riesgos bajo un control adecuado, primordialmente en la propia empresa donde se
originan. El interés social de la prevencién de estos riesgos ha promovido, ademas, el
desarrollo y establecimiento en los ultimos afios de una legislacion laboral especifica,
cuyas disposiciones deben ser respetadas en toda actividad laboral que comporte la utili-
zacion o exposicion a productos quimicos.

El control del riesgo quimico en la empresa se integra en la gestién general de los
riesgos laborales, pero precisa de conocimientos concretos y utiliza procedimientos espe-
cificos. La gestién del riesgo quimico exige identificar todas las sustancias que estén o
puedan estar presentes en el lugar de trabajo y conocer su peligrosidad intrinseca, al
objeto de poder identificar los peligros existentes. Ademads, conviene conocer los meca-
nismos de las acciones quimicas adversas para poder actuar eficazmente interrumpiendo
la secuencia de estos mecanismos y evitar los efectos. Finalmente, es necesario aplicar
unos criterios y utilizar una metodologia adecuados para evaluar los diferentes tipos de
riesgos quimicos e introducir las correcciones oportunas. Algunos de estos criterios y
procedimientos forman parte de las disposiciones legislativas anteriormente indicadas,
que deben ser aplicadas de acuerdo con su caracter legal.

Por otra parte, la experiencia muestra que la eficacia de las medidas de prevencién
sobre el riesgo quimico depende de la percepcién de este riesgo por los individuos, que
condiciona la aceptacion de dichas medidas y el grado de su cumplimiento. La percep-
cién del riesgo quimico depende de diversos factores, entre los cuales destacan: la infor-
macion sobre los posibles efectos de los productos quimicos (inmediatos y diferidos), la
formacion y experiencia acerca de los procedimientos de prevencién y control de este
riesgo y el grado de implicacién y corresponsabilidad de cada individuo en la seguridad



general. Por este motivo deben cuidarse especialmente las acciones de informacién, for-
macion y participacion relacionadas con el riesgo quimico, que pueden modificar la per-
cepcién del mismo y mejorar la actitud de los individuos frente a las disposiciones adop-
tadas para su prevencion.

Esta obra constituye la 4* edicién del libro “Riesgo Quimico” editado inicialmente por
el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo en 1999. En la presentacién de
la primera impresién de este texto ya se exponian algunos de los argumentos anterior-
mente indicados y se manifestaba que el objetivo del libro era tratar todos los aspectos
caracteristicos del riesgo quimico a un nivel suficiente para proporcionar una ayuda efi-
caz en la actuacion preventiva, pero sin exigir del lector una formacién especializada, y
ofrecer a los prevencionistas, ademas de unos conceptos e ideas bésicas, un conjunto de
informacioén util para evaluar los riesgos quimicos y adoptar las medidas de prevencién
convenientes en aplicacién de las disposiciones que establece la Ley de Prevencién de
Riesgos Laborales.

En esta nueva edicién se pretende mantener el objetivo del libro mediante su adap-
tacién a los cambios experimentados en el campo de la prevencién de los riesgos qui-
micos en el trabajo y para ello se ha actualizado y ampliado el tratamiento concedido a
diversos temas con objeto de adecuar su contenido a nuevos conocimientos, a procedi-
mientos mas perfeccionados y a las nuevas regulaciones que se han promulgado con
posterioridad a la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, principalmente sobre pro-
teccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados
con los agentes quimicos durante el trabajo, sobre proteccion de los trabajadores con-
tra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos o mutagenos du-
rante el trabajo y sobre almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones
técnicas complementarias.

Igualmente se ha ampliado el tratamiento de la gestién de los riesgos quimicos en la
empresa, objeto de nuevas disposiciones legislativas, principalmente la Ley 54/2003 que
modifica la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, asi como de diversas normas inter-
nacionales. El riesgo de incendios y explosiones, de especial interés, se ha revisado com-
pletamente y se le dedica un capitulo concreto. También se ha revisado el tema de los
grandes accidentes de origen quimico, debido a su importancia e impacto social, am-
pliando el tratamiento del mismo mediante un anélisis de las novedades y aspectos
destacables del nuevo marco reglamentario sobre accidentes graves y la introduccién del
tema de la gestion de situaciones de crisis.

Angel Rubio
Director del INSHT
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Propiedades peligrosas
de los productos quimicos.
Riesgos quimicos.

INTRODUCCION

Desde hace afios los productos quimicos se desarrollan, fa-
brican y utilizan en cantidades crecientes por un namero de in-
dustrias en constante aumento. Actualmente existen en el mer-
cado mas de 100.000 sustancias y cada afio se introducen en el
comercio unas 1.000 sustancias nuevas. El nivel de vida y bien-
estar de los paises desarrollados ha aumentado de forma para-
lela a la produccion y uso de productos quimicos. Hoy dia, la
sociedad moderna no puede prescindir de la utilizacién de es-
tos productos. Pero, a pesar de ser evidente que los productos
quimicos han hecho posible muchos de los beneficios que ac-
tualmente disfruta nuestra sociedad, la experiencia demuestra
que estos productos también son capaces de producir dafios o
efectos indeseables sobre las personas, los bienes materiales y el
medio ambiente. La manifestacién de estos dafios o efectos inde-
seables ha aumentado también de forma paralela al incremento
que ha registrado la utilizacién de los productos quimicos.

De esta situacion se deduce la necesidad de adoptar medidas
que permitan conciliar la utilizacién de los agentes quimicos con
la mayor seguridad posible de que no se produzcan dafios.

Se justifica, por tanto, el interés y la prioridad del estudio y
conocimiento de la capacidad de los productos quimicos para
provocar acciones adversas con la finalidad de prever los dafios
que puede comportar su utilizacién y, de este modo, poder adop-
tar unas medidas de prevencién adecuadas.

A continuacién se revisan una serie de conceptos basicos en
relacién con la denominacién de producto quimico, las caracte-
risticas y capacidad de producir efectos adversos de estos pro-
ductos y las consecuencias de esta capacidad.
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NN SUSTANCIAS QUIMICAS Y PREPARADOS

Los productos quimicos pueden ser sustancias o preparados.

Se entiende por sustancias los elementos quimicos y sus com-
puestos en estado natural. En diversas disposiciones legislati-
vas se completa esta definicion afiadiendo la frase: “... o tal como

se obtienen mediante cualquier procedi-
PRODUCTOS QUIMICOS = SUSTANCIAS miento de produccién, que contengan
QUIMICAS O PREPARADOS cualquier aditivo necesario para preservar
la estabilidad del producto y cualquier
impureza derivada del procedimiento, con excepcién de todo
disolvente que pueda separarse sin afectar a la estabilidad de la
sustancia ni modificar su composiciéon”.

Se denominan preparados las mezclas o soluciones compues-
tas de dos o mas sustancias que mantienen su identidad, o sea,
que no reaccionan entre si para dar lugar a otras sustancias.

I  CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS.

EFECTOS ADVERSOS

La diferente composicién molecular de las sustancias les
confiere caracteristicas propias, tanto fisicas como de compor-
tamiento quimico. Una caracteristica comtn a muchas sustan-
cias es la capacidad de producir efectos adversos debido a sus
propiedades fisicoquimicas (explosivos, inflamables) o a sus
propiedades toxicoldgicas, que pueden dar lugar a efectos ad-
versos por interaccién con un sistema biolégico. Estas caracte-
risticas las comparten también los preparados en los que tales
sustancias estdn presentes en cantidades significativas. De este
modo, los posibles dafios o efectos indeseables de un producto

quimico se explican desde la base de las

UN PRODUCTO PUEDE CAUSAR DANO POR propiedades fisicoquimicas y/o toxicolo-
SUS PROPIEDADES TOXICOLOGICAS O gicas de las sustancias que incorpore.
FISICOQUIMICAS La capacidad de accién de los produc-

tos quimicos justifica la denominacion
alternativa de agentes quimicos, que se emplea frecuentemente
para referirse a los productos quimicos considerados como ori-
gen o causa de determinadas acciones.

I PELIGROS QUIMICOS

Otro concepto importante que también conviene concretar en
relacién con los efectos adversos de los productos quimicos, es
el de peligro. En la Directiva 98/24/CE, relativa a la proteccién
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de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo, se
define el peligro como la capacidad intrinseca de un agente qui-
mico para causar davio.

De acuerdo con esta definicién, las sustancias capaces de
producir efectos indeseables son consideradas como peligrosas
y las acciones adversas concretas que pueden provocar determi-
nan peligros que son intrinsecos a la naturaleza de aquellas. Por
extension, los preparados capaces de producir dichos efectos se
califican también como peligrosos. Segun el tipo de efectos ad-
versos, se diferencia entre peligros para la seguridad, para la
salud o para el medio ambiente, y esta diferenciacién se aplica
anilogamente a los productos peligrosos.

Por otra parte, para que la peligrosidad de una sustancia lle-
gue a actualizarse en forma de dafios sobre las personas, los
bienes o el medio ambiente es necesario que se den unas condi-
ciones o circunstancias apropiadas. La produccion de efectos
debidos a las propiedades fisicas - riesgos para la seguridad -
depende de las condiciones de utilizaciéon o de presencia de las
sustancias, en tanto la produccién de los efectos toxicos - ries-
gos para la salud o el medio ambiente - depende de las condi-
ciones de exposicién o interaccién mutua de las sustancias con
los individuos o los sistemas bioldgicos. Las condiciones capa-
ces de permitir o favorecer una accién adversa determinada son
variadas y dependen de las caracteristicas y el mecanismo de la
propia accién.

CONCEPTO DE RIESGO QUIMICO I

La Directiva 98/24/CE citada anteriormente define riesgo como
la probabilidad de que la capacidad de davio se materialice en las
condiciones de utilizacién o exposicién (de un agente quimico).

De acuerdo con esta definicion se puede afirmar que el uso o
presencia de productos quimicos peligrosos, en un lugar deter-
minado, comporta un riesgo caracteristico, conocido como ries-
go quimico, que se entiende como la combinacién de la proba-
bilidad de que la capacidad para ocasionar dafos se actualice,
bajo las circunstancias concretas de uso o presencia, y de la
posible importancia de los dafos.

Los conceptos de “peligro” y “riesgo”, que se confunden fre-
cuentemente en el lenguaje corriente, deben diferenciarse ade-
cuadamente en este contexto. El primero significa la capacidad
intrinseca de un producto quimico para producir un dafno, y el
segundo la probabilidad de que el producto peligroso produzca
efectivamente el dafio en las condiciones concretas de utiliza-
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S

Figura 1. El riesgo depende, en primer lugar, de la na-
turaleza de los productos

cién o de exposicién, junto con la impor-
tancia de dicho dano. El concepto de ries-
go se refiere, por tanto, a los efectos ad-
versos esperados de la accién de un pro-
ducto peligroso en unas circunstancias
concretas, e integra la probabilidad de que
se produzcan los dafios junto con el nivel
o importancia de los mismos.

Siguiendo la definicién expuesta, el
concepto de “riesgo” se puede expresar en
forma matematica como:

riesgo = probabilidad x importancia de los
davios

El segundo factor puede, a su vez, ex-
presarse como:

importancia de los davios = gravedad (ni-
vel) de los efectos x extension de los efectos

entendiendo como “extension de los efectos” el numero de indi-
viduos o el area material afectada.

Se deduce de las afirmaciones anteriores que los riesgos qui-
micos, en una situaciéon determinada (ver la figura 1), depen-
den de la peligrosidad intrinseca de las sustancias presentes, que
determina la naturaleza de los dafios posibles, y de las condi-
ciones de uso de las mismas, que determinan la probabilidad de
que se produzcan efectivamente los danos, asi como la inciden-
cia y gravedad de los mismos (ver la figura 2).

En consecuencia, el estudio del riesgo debido a la manipu-

<>

o=

Figura 2. El riesgo quimico también depende de las condiciones de uso de los productos
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lacién y utilizacién de los productos qui-
micos peligrosos debe iniciarse conside-
rando, en primer lugar, las posibilidades
de caracterizar y clasificar la peligrosidad
intrinseca de las sustancias en funcién de
sus propiedades fisico-quimicas y toxicolégicas.

En segundo lugar, es conveniente estudiar los mecanismos por
los que se producen los diversos tipos de efectos adversos, al
objeto de poder identificar las circunstancias capaces de permi-
tir o favorecer dichos efectos y que pueden formar parte de las
condiciones de trabajo o de uso de los productos quimicos.
Debido a su influencia sobre el riesgo, estas circunstancias son
identificadas, al igual que la presencia del producto peligroso,
como factores de riesgo.

PREVENCION DEL RIESGO QUIMICO

La variedad y gravedad de los efectos adversos de las sus-
tancias peligrosas y el creciente empleo de productos quimi-
cos en la industria y en otras muchas actividades determinan
la gran importancia que actualmente tienen los riesgos quimi-
cos para las personas (trabajadores y usuarios) y para el me-
dio ambiente.

La mejor manera de evitar estos efectos y eliminar el riesgo
quimico es reemplazar los productos peligrosos por sustitutos
inofensivos. Desgraciadamente, esto no siempre es posible y la
prevencion de este riesgo precisa acciones mas complejas que,
a su vez, conllevan importantes efectos econémicos y sociol6-
gicos y que se desarrollan mediante programas especificos de
gestion, que pueden plantearse a diferentes niveles, siendo la
empresa uno de los ambitos preferentes donde deben ser apli-
cados, tal como contempla la actual legislacién laboral. Las ac-
ciones legislativas establecidas a nivel general para alcanzar una
eficaz gestiéon del riesgo quimico se exponen a continuacion.

EL RIESGO QUIMICO DEPENDE DE LA
NATURALEZA DEL PRODUCTO Y DE SUS
CONDICIONES DE USO

El riesgo quimico y su prevencién son objeto de importante
atencion por parte del gobierno mediante la participacién de
diferentes organismos de la Administracién. A nivel suprana-
cional, destaca la actividad de la Unién Europea (UE), que se
ha traducido en la adopcién de numerosas directivas y regla-
mentos destinados a promover la mejora y la armonizacién del
tratamiento de los riesgos quimicos en los Estados miembros.
Muchas de estas disposiciones, incorporadas ya a la legislacién
espafiola, son objeto de atencién en varias partes de este texto.

Disposiciones
legislativas
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Parte de las disposiciones comunitarias tienen por objeto
mejorar el conocimiento e informacién sobre la peligrosidad
de los productos quimicos mediante la imposiciéon de la obli-
gacion de obtener y difundir este conocimiento como requisi-
to para poder comercializar los productos quimicos. La legis-
lacién sobre etiquetado y fichas de seguridad responde a estas
directrices.

La Unién Europea establecié en 1982 el Inventario Europeo
de Sustancias Comerciales Existentes (EINECS). Sélo los pro-
ductos quimicos listados en este registro (unos 100.000) podian
ser puestos en el mercado comunitario sin necesidad de ser pre-
viamente sometidos a ensayos. El resto, considerado como sus-
tancias nuevas, debian “notificarse” lo que implicaba la obten-
cién de datos muy completos sobre peligrosidad y su clasifica-
cién provisional, pudiendo dar lugar a la formulacién de adver-
tencias especiales para su empleo o a algtin grado de limitacién
para su comercializacién. Todas las sustancias nuevas notifica-
das se incluyeron en un registro especifico denominado Inven-
tario Europeo de Sustancias Quimicas Notificadas (ELINCS).

Paralelamente, la UE ha mantenido un

NO SE PUEDE COMERCIALIZAR UN programa para la evaluacién del riesgo de
PRODUCTO QUIMICO DEL QUE NO SE las sustancias existentes, en el que se re-
CONOZCAN SUS CARACTERISTICAS DE visaban la calidad y la suficiencia de los

PELIGROSIDAD datos existentes sobre su peligrosidad.

Todas estas actividades de la UE han
sido revisadas, con el resultado de la aprobacién a finales de 2006
del Reglamento (CE) 1907/2006 de 18 de diciembre relativo al
registro, la evaluacién, la autorizacién y la restriccién de las
sustancias y preparados quimicos (REACH en su acrénimo en
inglés). El Reglamento REACH, en vigor a partir del 1 de junio
de 2007, esta integrado por tres elementos:

a) Registro en una base central de datos de la informacién
basica relativa a unas 30.000 substancias (todas las sustan-
cias producidas o importadas, tanto nuevas como ya existen-
tes en el mercado, en cantidades superiores a 1 t/afio), pro-
porcionada por las empresas.

b) Evaluacion de la informacién registrada de las sustancias
persistentes, bioacumulables, sensibilizantes o carcinégenas,
mutédgenas o téxicas de la reproduccién, o de las clasificadas
como peligrosas (segin el RD 363/95) producidas o importa-
das en cantidades superiores a 100 t/afo, cuyos usos den lu-
gar a una exposicion amplia y dispersiva. Se estableceran
criterios para preparar un listado priorizado de sustancias a
evaluar basado en su peligrosidad, nivel de exposicién y to-
nelaje anual.
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¢) Autorizacion previa de todas las sustancias con propieda-
des intrinsecas de muy elevada preocupacion:

e Sustancias carcinogénicas, mutagénicas o téxicas para la
reproduccién (CMR), de categorias 1 y 2.

e Sustancias persistentes (contaminantes organicos persisten-
tes, POP), bioacumulables y téxicas (PBT).

¢ Sustancias muy persistentes y muy bioacumulables (mPmB)

¢ Otras sustancias que presenten un nivel equivalente de pre-
ocupacién, como los disruptores endocrinos

Para que la sustancia pueda usarse, se tendran en cuenta las
posibilidades de hallar sustitutos y los estudios riesgo — benefi-
cio de su utilizacién. También se mantendra la politica de limi-
tacién y restriccion de uso cuando se considere conveniente. Se
estima que el proceso de autorizacién afectara a unas 1.400
sustancias.

El desarrollo y aplicacién del REACH, que culminara en el
afio 2018, se llevard a cabo paralelamente a una iniciativa a ni-
vel mundial denominada GHS (Globally Harmonized System)
patrocinada por organizaciones de la ONU de cara a unificar
(armonizar), a nivel mundial, todo lo referente a la identifica-
cién y comunicacién del riesgo quimico, incluyendo también el
transporte de los productos quimicos que se comenta mas ade-
lante. El plazo de ejecucién de este programa a nivel mundial
finaliza el afio 2020.

También se estd desarrollando un “Enfoque estratégico para
la gestién de los productos quimicos a nivel internacional”
(SAICM), adoptado por la Conferencia Internacional sobre Ges-
tiéon de Productos Quimicos (ICCM) celebrada el 6 de febrero de
2006 en Dubai, Unién de Emiratos Arabes. El objetivo del mismo
es, ademas de la unificacién de los sistemas de informacién del
riesgo quimico promovido por el GHS, la ayuda a los paises en
desarrollo para la correcta gestion de los productos quimicos.

En el campo del transporte de mercancias peligrosas existen
un conjunto de reglamentos, guias y recomendaciones, relativas
al transporte de productos quimicos por

diferentes vias, cuyos criterios de clasifi- EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS
cacién de peligrosidad no siempre son QUIMICOS PELIGROSOS ESTA REGULADO
coincidentes, pero cuya aplicacién es de POR REGLAMENTOS INTERNACIONALES

evidente interés.

Finalmente como otras acciones a nivel mundial para la ges-
tién del riesgo quimico, cabe citar: el Programa Internacional
sobre Seguridad Quimica (IPCS), en el que cooperan el Progra-
ma de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente (UNEP) con
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Oficina Inter-
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nacional del Trabajo (OIT), una de cuyas iniciativas es la prepa-
racién, en colaboracién con la Comision de la UE, de las Fichas
Internacionales de Seguridad Quimica (FISQ); el Registro Inter-
nacional de Productos Quimicos Potencialmente Toéxicos
(IRPTC); y las actividades de la Agencia Internacional para la
Investigacién sobre el Cancer (IARC).

VALORACION DEL RIESGO. CRITERIOS DE VALORACION

El riesgo en una situaciéon determinada suele estimarse por
comparacion con datos obtenidos de experiencias en situacio-
nes equivalentes (epidemiolégicos, toxicolégicos, etc.). La valo-
racion ulterior del riesgo asi estimado puede efectuarse utilizan-
do un criterio de valoracion especifico, establecido desde la base
de experiencias concretas, que puede tener caracter legal o cons-
tituir solamente una referencia econémica, sociolégica, etc. El
resultado de esta valoracién debera proporcionar una guia y
justificacién para la adopciéon de las medidas oportunas para el
control del riesgo considerado.

Riesgo aceptable

El establecimiento de un criterio de valoracién suele impli-
car la aceptacion de un determinado nivel de riesgo, dado que
frecuentemente no es posible que dicho criterio corresponda a
una situacién de seguridad absoluta. Los niveles de riesgo que
un individuo, o la sociedad en conjunto, encuentra aceptables
dependen de una serie de factores, siendo uno de los principa-
les el costo - en un sentido amplio - de las medidas de control.
Por ello, el analisis de la relacion costo/beneficio es importante
para fijar un nivel de riesgo aceptable o un criterio de valora-
cién concreto.

Pero también el nivel de riesgo aceptable depende de la per-
cepcion que el individuo tiene de un riesgo determinado. La
percepcion del riesgo presupone una cierta valoracién de dicho
riesgo por el individuo y condiciona su actitud frente al mismo.
La actitud de la persona ante el riesgo quimico es sumamente
importante, ya que influye en su respuesta a las medidas de
prevencién que puedan establecerse para su control en un esce-
nario concreto. De aqui el interés en conocer los factores que
actiian sobre la percepcién del riesgo.

LA PERSONA ANTE EL RIESGO QUIMICO

Las personas difieren en cuanto a la percepcién de los ries-
gos, ya que cada una de ellas los evalta combinando criterios
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a los que asigna diversos grados de im-
portancia. Asi, no sélo se pueden tener en
cuenta aspectos cuantitativos como la
probabilidad y las consecuencias de un
accidente o enfermedad, sino que también se pueden integrar
dimensiones cualitativas, realizando un balance de pérdidas/
beneficios, en el que intervienen la inmediatez o no de los efec-
tos, la salud y la economia (propias y ajenas), el potencial be-
neficioso o catastréfico para futuras generaciones y para el
medio ambiente, el grado de certidumbre y conocimiento del
riesgo, el caracter voluntario o no de la exposicion, el nivel de
confianza en las posibilidades de control, etc. En consecuen-
cia, es dificil predecir el resultado de la valoracién del riesgo
para las personas, como sera percibido y en qué grado sera
aceptado o tolerado.

LAS PERSONAS DIFIEREN EN CUANTO A LA
PERCEPCION DE LOS RIESGOS

De una manera simplificada, se podria decir que las dife-
rencias en la percepciéon de los riesgos entre las personas de-
penden de las caracteristicas individuales y de los factores so-
ciales, culturales y econémicos de las mismas. Concretamen-
te, influyen:

¢ La informacién que se tiene sobre las posibles consecuen-
cias de la utilizacién de productos quimicos y los efectos po-
sitivos y negativos de los mismos (inmediatos y diferidos).

e La formacién y experiencia acerca de procedimientos de
prevencién y control relacionados con los productos quimi-
cos (métodos seguros de trabajo, mecanismos de vigilancia,
deteccién y protecciéon).

e Las caracteristicas del grupo social y cultural al que se per-
tenezca o que se utilice como referencia: el conjunto de creen-
cias y valores acerca de los riesgos, su naturaleza y origen, su
caracter necesario o no, etc.

¢ Las caracteristicas individuales como son: edad, personali-
dad, formacioén, historia de aprendizaje y de experiencia per-
sonal, etc.

En cuanto a la aceptacién de una actividad que conlleva ries-
gos y el nivel de riesgo tolerado, también hay diferencias entre
las personas; incluso puede no ser constante en una misma per-
sona, pues el concepto de peligro y la propia actitud o tenden-
cia de conducta, ante los factores de riesgo, se modifica a lo largo
de la historia individual y estd en funcién de los siguientes as-
pectos:

¢ La integracién de la informacién procedente de la evalua-
cién cientifica de los riesgos en los esquemas de percepcién
personales; dicha informacién configura la conducta indivi-
dual, s6lo en la medida en que esté integrada.
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¢ La aceptacion de la formaciéon y el compromiso personal y
de grupo con los procedimientos seguros de trabajo; la expe-
riencia previa en la actividad y sus riesgos; la confianza en el
control propio y ajeno de las situaciones potencialmente pe-
ligrosas.

¢ El grado de implicacién y corresponsabilidad en la seguri-
dad general.

¢ La actitud ante la autoridad y los procedimientos de trabajo.
¢ La necesidad de destacar entre los demas

LA INFORMACION ES EL PRIMER PASO por razones de competitividad, de recono-
PARA LA REDUCCION DEL RIESGO cimiento, de prestigio social, etc.
QUIMICO * El resultado del céalculo de probabilida-

des y del balance de las consecuencias
(tanto positivas como negativas) derivadas de una posible
aceptacion de los factores de riesgo.

Para que una persona decida asumir o no un riesgo, es muy
importante que tenga un conocimiento del mismo lo mas com-
pleto posible (c6mo evitarlo, cémo reducirlo o cémo controlar-
lo y por qué, como prevenir sus efectos negativos, etc.). De este
modo, se evitaria que el desconocimiento distorsione la percep-
cion del riesgo y el balance personal de ventajas e inconvenien-
tes. Ademas, en la obtencion de conocimiento son fundamenta-
les la seguridad y la confianza que nos merecen las fuentes de
informacién (sean expertos técnicos, asociaciones de trabajado-
res o de empresarios, organizaciones sin animo de lucro, etc.),
pues afectan al modo en que recibiremos la informacién y cémo
ésta repercutira en nuestros puntos de vista, en nuestras percep-
ciones y en el significado que otorguemos al conjunto de medi-
das preventivas de necesario cumplimiento para mantener bajo
control los riesgos quimicos.

El riesgo quimico vinculado a algunas actividades tiene la
caracteristica de que sus efectos sobre la salud no siempre son
observables de inmediato, pudiendo manifestarse retardada-
mente, a muy largo plazo, incluso en generaciones posteriores.
En consecuencia, y dada la dificultad en estos casos de estable-
cer una relacion de contingencia (asociacién exposicién/efecto)
de una forma répida y duradera, se hace mas dificil tomar con-
ciencia de las consecuencias negativas y de la importancia de
mantener conductas seguras. Es decir, para una persona es mas
facil establecer relaciones de correspondencia entre el manejo
inadecuado de un producto quimico y sus efectos, cuando éstos
son inmediatos y graves. Por ejemplo, se aprenderan de un modo
mas rapido y se seguirdn con mas rigor las instrucciones de
seguridad para evitar el contacto con productos corrosivos, de
efectos inmediatos, observables y cuantificables, que las desti-
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nadas a evitar la exposicién a vapores orgdnicos con efectos
neurotéxicos a largo plazo.

También existe en algunos colectivos una situacién generali-
zada de desconfianza frente a cualquier producto o actividad
quimica, generada precisamente por el desconocimiento (en
muchos casos cierto) de los efectos a largo plazo de la exposi-
cién a un producto o mezclas de productos, aun a muy bajas
dosis. Es lo que viene en llamarse “quimiofobia”, acrecentada
por la dificultad, existente en muchos casos, en transmitir de
manera comprensible la informacién cientifica disponible.

Por todo ello, es fundamental la informacién objetiva y de
base cientifica sobre las caracteristicas de los productos quimi-
cos, sus riesgos y la manera de reducirlos lo maximo posible.






Criterios de peligrosidad
para agentes quimicos
peligrosos

INTRODUCCION I

Las acciones adversas que los productos quimicos peligrosos
son capaces de ejercer sobre las personas y el medio ambiente
son la respuesta a diversos mecanismos cuya actuacién suele
estar condicionada por circunstancias que pueden formar parte
de las condiciones de trabajo. Por esta razon, el conocimiento
de estos mecanismos es importante, porque proporciona la base
para identificar los dafios posibles en las circunstancias de una
situacién real o prevista de exposicién a productos peligrosos,
asi como para establecer las medidas mas eficaces para la pre-
vencion de estos dafios que tienen su origen en la capacidad de
aquéllos para:

a) dar lugar a incendios y explosiones,
LAS ACCIONES ADVERSAS DE LOS

b) corroer o irritar la piel o las mucosas, PRODUCTOS QUIMICOS SON: INCENDIOS Y
c) intoxicar a corto y largo PlaZO, EXPLOSIONES Y ALTERACIONES DE LA
d) afectar negativamente al medio am- SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE
biente.

Un estudio mas detallado de estos dafios o efectos adversos
permite una clasificacion de los productos quimicos segin este
criterio, lo que facilita la eleccién de las medidas dirigidas a
eliminar o limitar los riesgos de su utilizacién (ver la figura 1).

Respecto a esta clasificacién hay que tener en cuenta dos
aspectos. En primer lugar, que una sustancia peligrosa puede
producir una o varias acciones adversas al mismo tiempo. En
segundo, que las caracteristicas de una manipulacién especifica
(almacenamiento, transporte, trasvase, etc.) pueden, a su vez,
orientar sobre el grado de dichas acciones adversas, lo que con-
viene tener en cuenta para una clasificaciéon destinada a esa
actividad, en funcién de la cual se establecen las medidas de
prevencién mas adecuadas.
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Asimismo, debe tenerse en cuenta, tal
como se indica en el RD 374/2001, que un
agente quimico no sélo se considera peli-
groso cuando dispone de capacidad para
causar dafio debido a sus propiedades
fisicoquimicas, quimicas o toxicolégicas,
es decir, a su peligrosidad intrinseca, sino
también cuando puede ser causa de un
riesgo para la salud y la seguridad de las
personas segun la forma en la que se uti-
liza o se halla presente en el lugar o am-
biente de trabajo.

Por esta razén existen diversas normas
de clasificaciéon de los productos quimi-
cos, tanto nacionales como internaciona-
les: transporte de mercancias peligrosas, almacenamiento de
productos quimicos y control del riesgo de accidentes indus-
triales graves, entre otras. Cada norma debe establecer unos
criterios cualitativos y cuantitativos inequivocos como base
para la clasificacién, asi como identificar con claridad su campo
de aplicacién.

Figura 1. Clasificaciéon de los productos quimicos en
funcién de sus capacidades de dafio

Se expone a continuacioén la norma de clasificacién de peli-
grosidad e identificaciéon del riesgo quimico establecida en la UE
para la comercializacién de los productos quimicos. Se indican,
también, los criterios establecidos en funcién de sus caracteris-
ticas y efectos sobre la salud y el medio ambiente, que permiten
obtener una informacién general sobre la peligrosidad de los
mismos. Més adelante se comentaran otras normas de aplica-
cién legal en casos mas particulares.

s CRITERIOS DE PELIGROSIDAD EN LA NORMATIVA PARA

LA COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS QUIMICOS
PELIGROSOS

Con el fin de definir claramente el concepto de “sustancias y
preparados peligrosos” y armonizar la clasificacién de los mis-
mos, la UE ha establecido unos criterios uniformes sobre este
tema en la Directiva 67/548/CEE, modificada, sobre clasificacion,
envasado y etiquetado de sustancias peligrosas, y en la Directi-
va 99/45/CE, modificada, sobre clasificacion, envasado y etique-
tado de preparados peligrosos, transpuestas, respectivamente, a
la legislacién espafiola mediante el Real Decreto 363/1995, de
10 de marzo, “Reglamento sobre notificacién de sustancias nue-
vas y clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias peligro-
sas”, y el Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero, “Reglamento
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sobre clasificacién, envasado y etiquetado
de preparados peligrosos”. Los productos
radiactivos tienen legislacion especifica.

LOS PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS
SE CLASIFICAN SEGUN SUS PROPIEDADES

. o ) FISICOQUIMICAS Y TOXICOLOGICAS Y SUS
Estas disposiciones van siendo actua- EFECTOS SOBRE LA SALUD

lizadas de manera continua y su conteni- Y EL MEDIO AMBIENTE
do es de obligado cumplimiento para la
comercializacién de cualquier producto quimico, salvo algunas
excepciones para las cuales existe una reglamentacién especifi-
ca. En ellas se establecen, segiin sus propiedades fisicoquimicas
y toxicolégicas, sus efectos especificos sobre la salud humana o
sus efectos sobre el medio ambiente, las siguientes categorias
de sustancias y preparados peligrosos: explosivos, comburentes,
extremadamente inflamables, facilmente inflamables, inflama-
bles, muy téxicos, téxicos, nocivos, corrosivos, irritantes,
sensibilizantes, carcinogénicos, mutagénicos, toxicos para la
reproduccién y peligrosos para el medio ambiente. Los criterios
cuantitativos utilizados para esta clasificacion estan descritos en
el Anexo VI del citado Reglamento sobre notificacién de sustan-
cias nuevas y clasificaciéon, envasado y etiquetado de sustancias
peligrosas. En el Anexo V del mismo Reglamento se describen
los métodos a seguir para efectuar los ensayos de los productos
quimicos que son necesarios para determinar sus propiedades
fisico-quimicas, toxicoldgicas y ecotoxicolégicas.

En el Anexo I de dicho RD se presenta la lista de sustancias
quimicas peligrosas que tienen una clasificacién y etiquetado
armonizado en el ambito de la UE.

Explosivos: las sustancias y preparados sélidos, liquidos, pas- Propiedades
tosos o gelatinosos que, incluso en ausencia de oxigeno atmos- fisicoquimicas
férico, pueden reaccionar de forma exotérmica con rapida for-
macion de gases y que, en determinadas condiciones de ensayo,
detonan, deflagran rapidamente, o bajo el efecto del calor, en
caso de confinamiento parcial, explosionan. Ejemplos: acido
picrico, isocianato (fulminato) de mercurio y nitroglicerina.

Comburentes: las sustancias y preparados que, en contacto con
otras sustancias, en especial con sustancias inflamables, produz-
can una reaccion fuertemente exotérmica. La sustancia combu-
rente mas comun es el oxigeno del aire, pero en algunos casos
el comburente puede ser un producto quimico que contenga
oxigeno. Por ejemplo: nitratos, cloratos, percloratos y peréxidos.

Extremadamente inflamables: las sustancias y preparados li-
quidos que tengan un punto de ignicién extremadamente bajo y
un punto de ebullicién bajo, y las sustancias y preparados ga-
seosos que, a temperatura y presion normales, sean inflamables
en contacto con el aire. Como ejemplo de sustancias liquidas
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pueden citarse acetona y éter dietilico. Como sustancias gaseo-
sas, hidrégeno y butano.

Fdcilmente inflamables: las sustancias y preparados que pue-
dan calentarse e inflamarse en el aire a temperatura ambiente
sin aporte de energia; los sélidos que puedan inflamarse facil-
mente tras un breve contacto con una fuente de inflamacién y
que sigan quemandose o consumiéndose una vez retirada dicha
fuente; los liquidos cuyo punto de igniciéon sea muy bajo; y, por
ultimo, los que, en contacto con el agua o con el aire humedo,
desprendan gases extremadamente inflamables en cantidades
peligrosas. Por ejemplo: acetato de etilo, etanol y otros
disolventes orgéanicos y fésforo rojo y magnesio en polvo, entre
otros sélidos.

Inflamables: las sustancias y preparados liquidos cuyo punto
de ignicion sea bajo. Por ejemplo: alcohol alilico y 2-etoxietanol
(cellosolve).

Efectos sobre
la salud

Muy téxicos: las sustancias y preparados que, por inhalacién,
ingestién o penetracién cutdnea en muy pequeiia cantidad, pue-
dan provocar efectos agudos o croénicos e incluso la muerte.
Ejemplos: fosgeno y sulfato de dimetilo.

Téxicos: las sustancias y preparados que, por inhalacién, in-
gestion o penetracién cutdnea en pequenas cantidades, puedan
provocar efectos agudos o crénicos e incluso la muerte. Ejem-
plos: fenol, metanol y cromato de cinc.

Nocivos: las sustancias y preparados que, por inhalacién,
ingestién o penetracién cutdanea, puedan provocar efectos agu-
dos o crénicos e incluso la muerte. Ejemplos: tolueno y triclo-
roetileno.

Corrosivos: las sustancias y preparados que, en contacto con
tejidos vivos, puedan ejercer una accién destructiva de los mis-
mos. Se trata de 4cidos como clorhidrico y sulftirico, bases como
sosa y potasa y compuestos oxidantes como hipoclorito sédico
y nitrato de plata.

Irritantes: las sustancias y preparados no corrosivos que, en
contacto breve, prolongado o repetido con la piel o las mucosas,
puedan provocar una reaccién inflamatoria. Producen este efecto
algunos disolventes organicos, como metiletilcetona y disolucio-
nes diluidas de algunas bases.

Sensibilizantes: las sustancias y preparados que, por inhala-
cién o penetracién cutdanea, puedan ocasionar una reaccién de
hipersensibilidad, de forma que una exposicién posterior a esa
sustancia o preparado dé lugar a efectos negativos caracteristi-
cos. Por ejemplo: los isocianatos.
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Carcinogénicos: las sustancias y preparados que, por inhala-
cién, ingestién o penetracién cutdnea, puedan producir cancer
o aumentar su frecuencia. Ejemplos: cloruro de vinilo, bencidina,
sulfuro de niquel, benceno.

Mutagénicos: las sustancias y preparados que, por inhalacion,
ingestion o penetracién cutanea, puedan producir alteraciones
genéticas hereditarias o aumentar su frecuencia. Ejemplos:
etilenimina, 6xido de etileno, sulfato de dietilo y dicromatos de
sodio y de potasio.

Téxicos para la reproduccion: las sustancias y preparados que,
por inhalacién, ingestién o penetracién cutianea, puedan produ-
cir efectos negativos no hereditarios en la descendencia o au-
mentar la frecuencia de éstos o afectar de forma negativa a la
funcién o a la capacidad reproductora. Ejemplos: monoéxido de
carbono, 2-etoxietanol (cellosolve) y 2-metoxietanol (metilcello-
solve) y sus acetatos.

Peligrosos para el medio ambiente: las sustancias y prepara-
dos que presenten o puedan presentar un peligro inmediato o
futuro para uno o mas componentes del medio ambiente. Se
trata, por ejemplo, de productos organoclorados, de algunos
disolventes y de sales de metales pesados.

PELIGROSIDAD DEBIDA A LA FORMA EN QUE SE
UTILIZAN O SE HALLAN PRESENTES
LOS PRODUCTOS QUIMICOS

Ademas de la peligrosidad intrinseca de los productos quimi-
cos, debe considerarse la forma fisica en la que se encuentran,
asi como las condiciones en las que se van a utilizar. Por ello es
importante conocer si el producto esta en forma gaseosa o liqui-
da, o si puede presentarse en forma de humo, vapor o aerosol.

Entre los factores que aumentan o disminuyen la peligrosi-
dad de una determinada sustancia quimica, de acuerdo con su
estado y condiciones de uso, se hallan la temperatura, la pre-
sién de vapor, el estado fisico y el estado de agregaciéon (tamafio
de particula, fibras, etc.). Ademas, la capacidad de los mecanis-
mos de defensa del organismo esta relacionada con las propie-
dades fisicoquimicas de los productos o agentes quimicos pre-
sentes, asi, por ejemplo, los productos en fase gaseosa llegan mas
facilmente a los alveolos pulmonares, al igual que las particulas
de pequeno tamafio (submicrénicas), mientras que las particu-
las de tamafno grueso quedan retenidas en las vias respiratorias
superiores.

Efectos sobre el
medio ambiente
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Cuando la sustancia se presenta en el aire en fase gaseosa se
trata de vapores o gases, mientras que se denomina “aerosol”
cuando la sustancia esta suspendida en el aire en forma de par-
ticulas sélidas o liquidas. Los aerosoles formados por particu-
las sélidas se denominan “polvo” o “humo” en funcién de que
las mismas se hayan originado en un proceso de disgregacién
mecanica o por condensaciéon de los vapores formados en un
proceso térmico. Los aerosoles formados por particulas liqui-
das se denominan “nieblas”. Un caso especial de aerosoles séli-
dos lo constituyen las fibras, que son particulas en las que la
relacién entre su longitud y su didmetro es superior a tres.

Todos estos factores hacen que, en definitiva, la peligrosidad
de un determinado producto quimico no dependa sélo de sus
caracteristicas intrinsecas, sino de la forma y condiciones en las
que preferentemente va a ser utilizado. Todo ello debe ser con-
siderado en la asignacién de la peligrosidad que un producto
quimico puede presentar.



Reactividad de los
productos quimicos

INTRODUCCION

Una reaccién quimica es un proceso que tiene como resulta-
do la conversién de una o varias especies quimicas (o sustan-
cias) en una o varias especies quimicas diferentes. Toda reac-
cién quimica implica una rotura de enlaces de los 4tomos que
constituyen las moléculas de las sustancias reaccionantes seguida
de una reorganizaciéon de estos Atomos que da lugar a especies
quimicas diferentes. Las reacciones pueden ser de tipo iénico o
de tipo covalente segtn la naturaleza de los enlaces que se han
alterado al producirse.

La Termodinamica define varios pardmetros para expresar el
contenido energético de las sustancias. Cuando tiene lugar una
reacciéon quimica, se produce una emisién o una absorcién de
energia, que se manifiesta en parte en forma de calor y que co-
rresponde a la diferencia entre los contenidos energéticos de las
sustancias reaccionantes y los productos de la reaccién. Desde
otro punto de vista, esta energia de reacciéon también se identi-
fica con el balance de las energias asociadas a la rotura de unos
enlaces atémicos y a la formacién de otros durante la reaccion.
En funcién de la energia en forma de calor que originan, las
reacciones se clasifican en endotérmicas (reacciones que absor-
ben calor) y exotérmicas (reacciones que desprenden calor).
Como se vera mas adelante, este altimo tipo de reacciones requie-
ren un tratamiento especifico desde el punto de vista de la segu-
ridad, debido al riesgo que pueden originar, principalmente cuan-
do la velocidad de reaccién es elevada. Los citados parametros
termodindmicos permiten expresar y relacionar cuantitativamente
diversos aspectos de la energia asociada a las reacciones quimi-
cas y, por tanto, estimar también sus niveles de riesgo.

Por reactividad quimica se entiende la capacidad o facilidad
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de una sustancia quimica para reaccionar quimicamente con
otras sustancias en condiciones ambientales normales. La reac-
tividad de una sustancia frente a otra depende de la naturaleza
de ambas.

Una reactividad caracteristica es la asociada a sustancias que
producen valores de pH muy diferentes, como es el caso de las
reacciones entre dcidos y bases. Dentro de la escala de pH, que
oscila entre valores de 1 y 14, los 4cidos tienen valores inferio-
res a 7, mientras que las bases los presentan superiores a 7.
Cuanto mayor sea la diferencia entre los valores de pH que pro-
ducen dos sustancias, mayor sera la reactividad entre ellas.

Otra reactividad importante desde el punto de vista del ries-
go quimico esté relacionada con el comportamiento oxidante o
reductor de las sustancias. Un oxidante es un elemento o sus-
tancia quimica que gana electrones al reaccionar. Cuando se trata
de una molécula, la oxidacion tiene lugar normalmente por ce-
sién de oxigeno, aunque otros productos, como los halégenos
(cloro, fluor, etc.) tienen el mismo comportamiento. El concep-
to de reductor se refiere al comportamiento contrario y, en con-
secuencia, la sustancia oxidante, se reduce durante el proceso.
Un caso caracteristico de reacciones de oxidacién, por su desa-
rrollo y consecuencias, son los incendios a los que, junto con
las explosiones, se dedica especificamente el capitulo 14, aun-
que requeririan para su adecuado estudio un texto completo,
dada su importancia y la magnitud de las acciones preventivas
frente a ellos, que superan largamente el ambito de la industria
quimica.

FACTORES FISICQQUiMICOS QUE AFECTAN A LAS
REACCIONES QUIMICAS

Enlaces quimicos

Los atomos tienen un nucleo que contiene protones (carga
positiva) y una capa externa formada por electrones (carga ne-
gativa). Cuando las cargas estdn compensadas se trata del ato-
mo neutro, mientras que cuando hay mas protones que electro-
nes se trata de un ion positivo en este caso (catién), mientras
que cuando es al revés tenemos un ion negativo (anién). La es-
tabilidad de un compuesto quimico en unas condiciones deter-
minadas depende tinicamente de la resistencia de los enlaces qui-
micos entre los 4tomos o los iones de los que esta formado.

La unidén entre 4tomos compartiendo electrones se llama
enlace covalente. Pueden compartirse un par de electrones (en-
lace o), dos pares, en cuyo caso el segundo enlace sera de tipo
7, O tres pares, el tercero de los cuales es de tipo 8. Las molécu-
las con enlaces tipo m son mads rigidas y mas reactivas por ser
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éstos mas fragiles que los 0. Lo mismo ocurre con los 6. Si exis-
ten enlaces dobles separados por enlaces simples se produce el
fenémeno de resonancia, que hace aumentar la estabilidad de
la molécula, como es el caso del benceno y de los compuestos
aromaticos en general.

Cuando se trata de una unién de iones (enlace idénico), cada
i6n estd rodeado de otros iones de signo contrario, formando
un entorno que es rigido en los s6lidos y mévil en los liquidos
y soluciones. Los dtomos susceptibles de transformarse en iones
dan lugar a reacciones muchas veces violentas (sodio o flior
con agua), al igual que soluciones acuosas de compuestos iéni-
cos de cargas contrarias, como acidos fuertes frente a bases
fuertes.

La mayoria de compuestos estan formados por enlaces mix-
tos, siendo raras las uniones puramente covalentes o puramen-
te i6nicas. El HF, por ejemplo, es i6nico en un 60%, mientras
que el HI lo es solamente en un 5%. El porcentaje depende de
las cargas de los iones, del tamafio del cation y del anién y, en
consecuencia, de la polarizacién (asimetria) de la molécula, lo
que afectara a la reactividad de la misma. Si el compuesto ac-
tia como disolvente, afectara no sélo a su capacidad como tal,
sino también a la reactividad de los diferentes compuestos que
se hallen en solucion.

La fragilidad de los enlaces aumenta con su longitud vy dis-
minuye con el nimero de los mismos. Si tiene lugar una excita-
cién aumenta la longitud y la fragilidad. Otra cuestién a consi-
derar en este aspecto es el tamaiio del dtomo que también influ-
ye en la longitud del enlace y en consecuencia en su fragilidad.
En los halégenos, por ejemplo, la solidez de sus enlaces con el
carbono disminuye con el tamano del atomo:

C-F>C-Cl>C-Br>C-1.

La rotura del enlace i6nico tiene lugar de distintas maneras:
por fusion, por disolucién o por reaccién entre compuestos i6ni-
cos. Las dos ultimas pueden dar lugar a reacciones violentas,
como la solubilizacién de hidréxido sédico en agua y la neutra-
lizacién de un 4cido por una base. Tanto los iones como los
radicales formados reaccionan con las diferentes especies qui-
micas presentes.

La rotura del enlace covalente puede ser heterolitica u homo-
litica, segun si el par de electrones compartido va a parar a uno
de los dos d4tomos, obteniéndose entonces iones de signos opues-
tos muy reactivos, o si cada uno de los 4tomos recupera uno de
los dos electrones del par, obteniéndose también dos radicales
muy reactivos. Tanto los iones como los radicales formados re-
accionan con las diferentes especies quimicas presentes.
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Energia de

Se llama “energia de activacién” a la cantidad minima de

activacion energia capaz de iniciar una reaccion. Sin esta energia la reac-
cién no tiene lugar. La energia de activacién es débil para las
reacciones de tipo i6énico y mucho mas
LA REACTIVIDAD DE UNA SUSTANCIA elevada para las reacciones covalentes.
DEPENDE DE DIFERENTES PARAMETROS Ello explica que la mayor parte de las re-
FISICOQUIMICOS acciones iénicas transcurran a baja tem-

peratura y velocidad elevada.
Desarrollo Una reacciéon quimica tiene lugar a través de una serie de
de las reacciones etapas intermedias, con formacién de especies quimicas de vida
quimicas muy corta (101° s). Algunas de estas etapas son reacciones de

EL DESARROLLO DE UNA REACCION
QUIMICA PUEDE CONTROLARSE MEDIANTE
CATALIZADORES O INHIBIDORES

equilibrio que pueden frenar el desarrollo de la reaccion. Los
mecanismos de las reacciones suelen ser complicados. El de las
i6nicas es una transferencia de electrones seguida de la apari-
cién de nuevos iones o de la formaciéon de un compuesto inso-
luble. En el de las covalentes, intervienen productos intermedios
muy inestables y reactivos, correspondiendo el méaximo de la
energia de activacion a la formacién de asociaciones de molé-
culas en forma de complejos transitorios. Un ejemplo de reac-
cién aparentemente simple, que es muy compleja, es la del oxi-
geno con el hidrégeno para formar agua. Esta reaccién implica
muchas etapas con formaciéon de diferentes radicales.

Los catalizadores, los inhibidores y el propio disolvente de la
reaccion, como se comentard mas adelante, se utilizan para fa-
cilitar o controlar el desarrollo de las reacciones quimicas.

Los catalizadores son compuestos que contienen atomos con
centros activos que participan en el ciclo de la reaccién, aunque
permanecen inalterados. Hacen mas rapido el desarrollo de la
reaccion quimica y disminuyen la energia de activaciéon. Aun-
que normalmente la presencia de un catalizador en una reac-
cién quimica corresponde a una accién voluntaria, puede ocu-
rrir que pequefias impurezas presentes en el medio de reaccién
o los propios productos de la reaccién actiien como catalizadores
provocando reacciones muy violentas. Muchas explosiones de
nitrato amonico se han asociado a la presencia de triéxido de
cromo, que actiia como catalizador, aumentando 150 veces la
velocidad de descomposicién del nitrato.

Los inhibidores se anaden a ciertos productos quimicos para
evitar que tenga lugar una descomposicién, una reaccién quimi-
ca o una aceleracion de la misma. Es habi-
tual la adicién de un inhibidor a los com-
puestos autooxidables para impedir la re-
accién de descomposicién, aunque también
se emplean inhibidores para detener reac-
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ciones en un momento dado, por ejemplo, de polimerizacién
cuando se llega al peso molecular deseado.

Cuando se trata de reacciones entre gases se puede aumen-
tar la seguridad del sistema trabajando a presién atmosférica o,
incluso, a vacio parcial, y también reduciendo la presién par-
cial de los reactivos mediante la introduccién de un gas inerte
sin variar la presién total.

En el medio liquido es muy importante el efecto de la con-
centracion de los reactivos. En medio acuoso, el efecto de la
dilucién en la velocidad de reacciéon no presenta alteraciones
significativas. En medio no acuoso, aparte del efecto de la dilu-
cién en la velocidad de reacciéon, hay que considerar también el
producido por el cambio de disolvente. La velocidad de reaccién
de la trietilamina con el ioduro de etilo, por ejemplo, varia en la
proporcién 1/1.000/50.000 segtin se emplee como disolvente ci-
clohexano, benceno o nitrobenceno, compuestos de polaridad
creciente. Este aspecto, junto con el de la solubilidad, debe ser
tenido en consideracién al cambiar el disolvente o al cambiar
uno de los reactivos para realizar una reaccién equivalente (con
los mismos grupos quimicos, por ejemplo). También existe la
posibilidad de controlar la reaccién adicionando productos ca-
paces de aumentar la viscosidad del medio, dificultando asi los
intercambios moleculares.

En el caso de los reactivos sélidos se puede equiparar la con-
centracién al estado de division de los mismos, aumentando con
éste su reactividad. Los catalizadores e, incluso, los metales fi-
namente divididos son capaces de generar

Concentracion de
los reactivos

reacciones especialmente violentas, inclu- LA CONCENTRACION DE LOS REACTIVOS Y
yendo inflamaciones y explosiones. No hay LA TEMPERATURA SON FACTORES
que olvidar, por otra parte, que polvos de DETERMINANTES DEL DESARROLLO DE
sustancias organicas combustibles pueden UNA REACCION QUIMICA

formar mezclas peligrosas con el aire. La

manipulacién y almacenamiento de estas sustancias pulverulen-
tas en atmosferas inertes y en suspension en liquidos también
inertes es la técnica habitual empleada para prevenir reaccio-
nes inesperadas de reactivos sélidos.

La temperatura juega un papel muy importante en la veloci-
dad de las reacciones. Debe tenerse en cuenta, ademads, que la
temperatura ambiente es una temperatura termodindmicamen-
te elevada (293 K). La constante de la velocidad de reaccién si-
gue una ley exponencial (Arrhenius) segin:

K = A e -BRT

donde A es el factor de frecuencia; E, la energia de activacion, y

Temperatura
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R, la constante de los gases perfectos. En la practica significa
que una elevacién de temperatura de 10 °C aumenta la veloci-
dad de reaccién en 2 o 3 veces.

Por otro lado, no debe olvidarse que las reacciones exotér-
micas efectuadas bajo control, pero a temperaturas demasiado
bajas, pueden iniciarse de manera retardada, acelerandose peli-
grosamente. Es deseable que una reaccién exotérmica libere
rapidamente su energia térmica de manera que ésta pueda ser
absorbida inmediatamente por un dispositivo de refrigeracién
apropiado.

Energias
electromagnéticas

También las energias electromagnéticas, en funcién de su lon-
gitud de onda, pueden excitar los electrones y modificar el esta-
do de una molécula. Su capacidad energética aumenta con la fre-
cuencia y, en consecuencia, disminuye con la longitud de onda:
los rayos infrarrojos sélo se emplean normalmente como cale-
factores; la longitud de onda visible ya suele ser mas activa, mien-
tras que la ultravioleta, atin mas activa, se emplea ya directamente
como activador de reacciones siendo capaz de roturas de enla-
ces. Los rayos X y y son aun mucho més energéticos.

Golpes y
rozaduras

Los golpes y rozaduras, finalmente, también provocan la com-
presién de los atomos y aumentos de temperatura que pueden
iniciar de forma violenta una reaccién. En este sentido, las sus-
tancias cristalizadas son, en general, mas sensibles que en solu-
cién concentrada.

PREVISION DE LAS REACCIONES QUIMICAS

La previsién de las reacciones quimicas es una tarea dificil
por la cantidad de parametros que se ponen en juego. El cono-
cimiento previo de la reaccién es el primer paso, aunque mu-
chas veces no sea posible por tratarse de una nueva sintesis.
Aspectos complementarios a las consideraciones de tipo fisi-
coquimico realizadas en el apartado anterior son el conocimiento
del nivel de reactividad de los grupos quimicos, el balance de
oxigeno y el calculo termodindamico del nivel de riesgo. Este
ultimo requiere conocer las propiedades termodinamicas de los
reactivos.

Examen de los
grupos quimicos
de las moléculas

Cuando se conoce la féormula quimica de un compuesto, el
examen de los grupos quimicos que lo constituyen puede dar una
idea bastante aproximada de su reactividad. Se comentan mas
adelante las diferentes causas de inestabilidad (ver la figura 1).
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* Acido inorganico peroxidado * Haldbgenoaminas

¢ Alquilmetales

e Arsina, borano, fosfina, silano

e Azoduros, compuestos azido

e Compuestos acetilénicos
e Compuestos azo

e Compuestos diazo

e Compuestos nitrados

e Compuestos nitrosados
e Compuestos N-nitrados
e Compuestos N-nitrosados
e Compuestos polinitrados
e Diazirina

e 1,2-Epdxidos

e Fulminatos

® Haldégenoalquilmetales

e Hidroperoxidos, acidos organicos
peroxidados

e Hidruros de alquilmetal
e Hidruros metalicos

¢ Hipohalogenito, halogenito,
halogenato, perhalogenato

e Nitraminas

¢ Nitratos de alquilo o acilo

e Nitritos de alquilo o acilo

e Nitruros

e Peracidos, persales, perésteres
® Peroxidos de diacilo

e Peroxidos de dialquilo

® Peroxidos metalicos, sales de
&cidos orgéanicos peroxidados

e Sales de diazonio

e Sales de perclorilo

Figura 1.

Ciertas sustancias pueden sufrir una combustiéon completa o
parcial incluso en ausencia de aire, si su contenido en oxigeno
es elevado. El carbono y el hidrégeno de la molécula se trans-
forman en diéxido de carbono y agua. Si la molécula contiene
ademas nitrégeno, éste se libera en forma de N, y si contiene un
halégeno, éste se libera en forma de halogenuro de hidrégeno.

Supoéngase una molécula de férmula empirica C H O, N_X_.
El balance de oxigeno consiste en estimar si la cantidad presen-
te del mismo en la molécula es suficiente o no para la autocom-
bustién. Viene dado por la férmula:

1
B0=z—2><——2—(y-q)

Si B, < 0, hay defecto de oxigeno y combustién incompleta;
si B, = 0, la combustién puede ser completa. El dinitrato de
etilenglicol, por ejemplo, tiene un balance de oxigeno igual a 0,
mientras que el de la trinitroglicerina es 0,5. El calculo del ba-
lance de oxigeno permite, pues, conocer el comportamiento de
un compuesto durante su combustién, en un incendio, por ejem-

Balance de
oxigeno
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plo. Una sustancia con un B nulo o positivo no podra ser apa-
gada empleando medios de extincién que solamente impidan la
presencia de oxigeno atmosférico.

Calculo
termodinamico
del nivel de riesgo

Puede establecerse un nivel de riesgo relativo al caracter ines-
table de un producto o de una reaccién a partir de datos termo-
dinamicos conocidos o medidos de los elementos, grupos qui-
micos o moléculas que constituyen el producto o los reactivos.

La entalpia libre de formacion (AG,) se calcula mediante la f6r-
mula:
AG, = AH, - T AS,

donde: AS, es la entropia de formacion y AH, es la entalpia de
formacion.

Un valor muy negativo de AG;, revela un producto muy esta-
ble o una reaccién muy exotérmica (ver la figura 2). La maxima
energia es la liberada por el compuesto mas oxidado, que es el
que tendra tendencia a formarse en presencia de un oxidante y
de una fuente de energia suficiente.

La diferencia negativa entre la entalpia libre de formacion
de dos sustancias ( - AG)) mide su afinidad quimica. Debe re-
cordarse, sin embargo, que no existe relacién entre la afinidad
y la velocidad de reaccién. Una reacciéon muy exotérmica (AG
<< 0) puede ser metaestable y en consecuencia no tener lugar
si la energia de activacién no se alcanza. Ya se han comentado
los factores capaces de aportar esta energia: elevacion de la

Compuestos Mi':aszz’:( ’ Reactividad

AgN, + 90 Compuesto muy explosivo
MgH + 34 Inflamacion espontanea
NH,-NH, + 31 Compuesto muy reductor
CH, -12 Hidrocarburo inflamable
HCOOH - 80 Producto de oxidacion parcial
CO, -94 Producto de oxidacion total
MgO - 136 Oxido muy estable

Ag,SO, = 147 Compuesto muy estable

Figura 2.
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temperatura, de la presién o la concen-
tracién, choque, rozamiento, radiaciones
electromagnéticas, acciéon de un cataliza-
dor o de un solvente.

LA PREVISION DE LAS REACCIONES
QUIMICAS ES UNA TAREA DIFICIL POR LA
CANTIDAD DE PARAMETROS QUE SE

PONEN EN JUEGO

Otros parametros termodindmicos a te-
ner en cuenta son: la entalpia de descom-
posicion (AH)), utilizable para los compuestos de los que se sos-
pecha que pueden descomponerse espontaneamente bajo el efec-
to de un choque o del calor; la entalpia de combustion (AH ), que
es interesante compararla con la anterior en el caso de las sus-
tancias explosivas; y el calor especifico a presion constante (C),
que se emplea para calcular las entalpias o las entropias a dife-
rentes temperaturas.

ESTABILIDAD DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS

En general, se admite que un producto quimico es estable
cuando es altamente probable que no se produzca una evolu-
cion del mismo a lo largo del tiempo. Aunque ya se han indica-
do ejemplos de grupos quimicos manifiestamente inestables, di-
ferentes son los aspectos que afectan la estabilidad, algunos de
los cuales se comentan a continuacion.

Dentro del grupo de sustancias que pueden sufrir una evo-
lucién, es un ejemplo la formacién de peréxidos, que en cier-
tos casos pueden explotonar violentamente. Su presencia se
puede detectar de una manera muy sencilla mediante la apli-
cacion del test de deteccién de peréxidos: a 10 ml de la mues-
tra, afiadir 1 ml de una solucién acuosa al 10% de KI reciente-
mente preparada. Si aparece una coloracién amarilla estable,
debida a la liberacién de yodo, se puede

Formacion de
peroéxidos

dar por confirmada la presencia de pe-
roxidos. La adicién de algunas gotas de

acido favorece la reaccion. En caso de re-

sultado positivo, es necesario eliminar los e Compuestos alilicos
peréxidos columnando el producto a tra- O ETTUESES

vés de alumina activada, tratdndolo con diénicos
solucién acuosa acida de sulfato ferroso DA

o con hidruro de litio y aluminio. Aunque isopropilicos

la mayoria suelen comercializarse con esta-

. i e Compuestos
bilizantes, debe tenerse en cuenta que si vinilacetilénicos

han sido manipuladas (destilacién, extrac-
cion), puede haberse eliminado el estabi-

Figura 3.
lizante (ver la figura 3).

Compuestos vinilicos

Cumeno, estireno,
tetrahidronaftalenos

Eteres
Haloalguenos

N-alquilamidas,
ureas, lactamas
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Reacciones de
polimerizaciéon

Algunos monémeros pueden polimerizarse rapidamente pro-
vocando una explosion o rotura de los frascos: acetato de vinilo,
acroleina, acrilonitrilo, 1,3-butadieno, 6xido de etileno, estireno,
etc. La polimerizacién puede tener lugar por calentamiento,
exposicion a la luz, impurezas acidas o metalicas, choques, etc.
El almacenamiento de mondémeros debe realizarse en pequefias
cantidades, conteniendo estabilizadores o inhibidores de polime-
rizacion y lejos de productos susceptibles de liberar trazas de
acidos y bases.

Reacciones de

El almacenamiento prolongado de productos inestables en-

descomposicién trafia la posibilidad de su descomposicién que, en ciertas cir-
cunstancias, como choque, calentamiento o desplazamiento sim-

ple, puede generar una explosién. Los amiduros alcalinos y cier-

tas sales de diazonio se pueden incluir dentro de este grupo de

productos. El cloruro de aluminio, por

) ) otra parte, acumula el 4cido formado por

LA FORMACION DE PEROXIDOS Y descomposicién a causa de la humedad

LA POLIMERIZACION SON EL ORIGEN absorbida a lo largo del tiempo. Cuando
DE LA INESTABILIDAD UNA GRAN PARTE se abre el recipiente, puede ocurrir la ro-
DE PRODUCTOS QUIMICOS tura del mismo y la proyeccién de su con-

tenido.

La apertura de un recipiente que ha permanecido largo
tiempo cerrado sin usarse es una operacién que debe reali-
zarse con precauciones, especialmente la apertura de frascos
esmerilados cuyo tapon haya quedado trabado. Los produc-
tos liquidos inestables en pequefias cantidades es recomen-
dable guardarlos en ampollas selladas.

Compuestos que
reaccionan
violentamente con
el aire

Se trata de sustancias cuyo mero contacto con el oxigeno del
aire genera o puede generar al cabo del tiempo su inflamacién
espontanea. En algunos casos puede influir también el nivel de
la humedad del aire (ver la figura 4).

e Alquilmetales y e Fosforo blanco e Metales finamente
metaloides divididos
; e Fosfuros ; ;
* Arsinas e Nitruros alcalinos
e Boranos ¢ Hidruros e Silenos
e Fosfinas e Metales carbonilados e Siliciuros

Figura 4.
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REACCIONES QUIMICAS PELIGROSAS

Se comentan, a continuacién, casos especificos en los que se
conoce previamente que la reacciéon que se va a llevar a cabo
entrafa riesgos por ser fuertemente exotérmica, desprender gases
téxicos o inflamables o generar productos que arden esponta-
neamente, asi como la problematica de las reacciones exotér-
micas en general.

El primer caso a sefialar es el de aquellas substancias de ele-
vada afinidad cuya mezcla provoca reacciones violentas y que,
en consecuencia, se clasifican como incompatibles. Este aspec-
to es especialmente importante conside-

Incompatibilidad

rarlo en su almacenamiento, que se ha de LA CONSIDERACION DE LAS
realizar separadamente. Son ejemplos de INCOMPATIBILIDADES ES FUNDAMENTAL
materias incompatibles (ver la figura 5) los EN EL ALMACENAMIENTO
siguientes: DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS

e Oxidantes con: materias inflamables,

carburos, nitruros, hidruros, sulfuros, alquilmetales, alumi-
nio, magnesio y circonio en polvo.

® Reductores con: nitratos, halogenatos, 6xidos, peréxidos,
flaor.

e Acidos fuertes con: bases fuertes.

e Acido sulfiirico con: azucar, celulosa, acido perclérico, per-
manganato potasico, cloratos, sulfocianuros.

Dada la casi permanente presencia del agua en la mayor par-
te de actividades es especialmente importante conocer las sus-
tancias que reaccionan violentamente con ella. También debe
considerarse especialmente este aspecto en la lucha contra el
fuego originado por productos quimicos (ver la figura 6).

Reaccion violenta
con el agua

La adicién de un acido para llevar a cabo una reaccién, a
efectos de reducir el pH de un medio o simplemente para lim-
pieza, debe realizarse conociendo previamente si existe incom-
patibilidad entre los componentes del medio y el 4cido adicio-
nado (ver la figura 7).

Reacciones
peligrosas con los
acidos

Como ya se ha comentado, en la practica de la actividad
quimica las reacciones que, en general, ofrecen situaciones de
mayor riesgo son las de caracter exotérmico, es decir, aquéllas
en las que tiene lugar un desprendimiento de calor que debe
eliminarse mediante el correspondiente proceso de refrigeracion.

Reacciones
exotérmicas
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Acidos fuertes anhidros
Alquilmetales y metaloides
Amiduros

Anhidridos

Carburos

Fldor

Fosfuros

Halogenuros de acido
Halogenuros de acilo

Halogenuros inorganicos anhidridos
(excepto alcalinos)

Hidréxidos alcalinos
Hidruros

Imiduros

Metales alcalinos
Oxidos alcalinos
Peréxidos inorganicos
Siliciuros

Reactivo Reactivo

Acido clorhidrico  Sulfuros
Hipocloritos
Cianuros

Acido nitrico Algunos metales

Acido sulftrico Acido férmico
Acido oxalico
Alcohol etilico

Bromuro sédico

Cianuro sédico

Sulfocianuro sédico

Yoduro de hidrégeno

Algunos metales

Se desprende

Sulfuro de hidrégeno
Cloro

Cianuro de hidrégeno
Dioxido de nitrégeno

Monoxido de carbono
Monéxido de carbono
Etano

Bromo y diéxido de azufre
Monoxido de carbono
Sulfuro de carbonilo
Sulfuro de hidrégeno

Dioxido de azufre

Figura 6.

Figura 7.

Si en un sistema de reaccién la velocidad de generacién de ca-
lor es superior a la velocidad a la que éste se elimina, la tempe-
ratura de la masa de reaccién empieza a aumentar considera-
blemente. Debido a este aumento de la temperatura, la veloci-
dad de la reaccién se acelera y con ella la velocidad de despren-
dimiento de calor, conduciendo a un posible descontrol térmi-
co. Esta pérdida de control ocurre porque la velocidad de autoca-
lentamiento de una reaccién (y la energia térmica producida)
aumenta exponencialmente con la temperatura segun la Ley de
Arrhenius, ya mencionada al hablar de los factores fisicoqui-
micos que afectan a las reacciones quimicas, mientras que la
disipacién de calor aumenta s6lo como una funcién lineal de la
temperatura.

También debe tenerse en cuenta que la pérdida de control de
una reaccién puede tener lugar no dnicamente en el reactor
quimico durante un proceso productivo, sino también en otras
unidades como columnas de destilacién, durante la purificacion,
en tuberias o en depésitos de almacenamiento, y que las causas
pueden ser varias: una pérdida de la capacidad refrigerante del
sistema (provocada por la pérdida de fluido refrigerante, por dis-
minucion del area de intercambio, por disminucién del coefi-
ciente de intercambio de calor, por una temperatura de refrige-
racién demasiado alta o por pérdida de la agitacién), alteracio-
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nes en la materia prima utilizada como reactivo (en su concen-
tracion, en las caracteristicas del flujo de adicién, por presencia
de impurezas, etc.), o incluso por causas externas (fuego, etc.).

Para valorar la probabilidad de pérdida de control de una
reaccién exotérmica hay que tener en cuenta como factores
basicos:

e La temperatura inicial, que puede ser la de operacién, la
siguiente a otro tipo de operacién, la siguiente a otro tipo de
incidente o la del medio que se utiliza como calefaccién.

¢ El potencial energético del sistema, es decir, la cantidad de
calor que liberarian las reacciones quimicas que se conside-
ran posibles.

¢ Otras fuentes de calor que puedan generarse.

e La cinética de la reaccién, que determina la velocidad de
liberacién del potencial energético del sistema. Es necesario
conocer la liberacién de calor en funcién de la temperatura y
de la conversion.

¢ La capacidad de eliminacién de calor del sistema, bien sea
por intercambio de calor con el exterior o por ebullicién de la
mezcla de reaccién.

Generalmente resulta dificil predecir con exactitud el com-
portamiento de un sistema. Por este motivo, se realizan prue-
bas experimentales mediante calorimetros que permiten cono-
cer la variacién de la actividad exotérmica con la temperatura
en condiciones aproximadamente adiabaticas (DTA, differential
thermal analysis; DSC, differential scanning calorimetry; ARC,
adiabatic reaction calorimetry; o el SEDEX, sensitive detector of
exothermic process, entre otros). Aparte de tales ensayos, en
muchas ocasiones es preciso recurrir a pruebas piloto antes de
trabajar a escala industrial; no basta con determinar las carac-
teristicas de la reaccién a escala de laboratorio, es necesario
también obtener una caracterizacién de la reaccién y de carac-
teristicas del escalado que permitan desarrollar un disefio segu-
ro. El objetivo principal de estos estudios es determinar el limi-
te de temperatura por debajo de la cual se puede tener una con-
dicién segura de trabajo.

Para una reaccién de orden cero (aquella en la que la con-
centraciéon de reactivos permanece constante y la velocidad de
la reaccién es, por tanto, independiente de la concentracién de
los reactivos) en un sistema bien agitado y refrigerado, es de-
cir, con una temperatura uniforme, se obtiene la llamada “gra-
fica de Semenov” (ver la figura 8). En ella estd representada la
variaciéon del calor, dQ/dt, frente a la temperatura, T. La curva
representa la velocidad de generacion de calor de una reaccién
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dQ/dt

Figura 8. Grafica de Semenov. Variacién del calor ge-
nerado en una reaccién exotérmica segun la tempera-

exotérmica. Esta curva varia exponencial-
Calor generado mente debido al término exp (-E /RT) ya

----------------- : comentado de la Ley de Arrhenius.

La linea recta representa la capacidad
de disipar el calor por parte del medio
exterior. La velocidad de eliminacién de
calor, que es proporcional a la diferen-

Calor
eliminado

porelmedo  cja entre la temperatura del reactor y la

refrigerante . . A
del refrigerante, es una funcién lineal de

la temperatura y por ello aparece como
una linea recta. La interseccién de esta
linea recta con el eje X es la temperatu-
ra del medio refrigerante. Asi, para los

tura

w

NR

diversos valores de la temperatura del
medio (T,, T,, T,), obtendremos diferen-
tes lineas rectas.

El equilibrio térmico ocurre en la inter-

seccion de la curva de generaciéon de ca-

lor y la linea de eliminacién de calor (puntos C y D). En el pun-
to C ocurre una operacion estable. A una temperatura de reac-
cién mas baja que la del punto C, se producira el propio calen-
tamiento hasta alcanzar el punto C, porque la velocidad de ge-
neracion de calor excede a la velocidad de disipacién. A la tem-
peratura T, la velocidad de eliminacién de calor es superior a
la velocidad de generacion de calor, asi que la temperatura de
reaccion descendera hasta alcanzar el punto C. Aunque el pun-
to D es un punto de equilibrio térmico, no es posible una opera-
cion estable aqui; una temperatura ligeramente menor que la del
punto D ocasionara una disminucion de la temperatura del reac-
tor hasta el punto C, mientras que una temperatura ligeramente
superior provocara una reaccién descontrolada. La importancia
del punto D es que la temperatura del reactor aqui es la tem-
peratura critica por encima de la cual un descontrol de la reac-
cién es irreversible. A la temperatura T,, por ejemplo, la veloci-
dad de generacion de calor excede a la velocidad de eliminacién
de calor y la reaccién evolucionara a una situacion descontrolada.

Para la temperatura T, del medio ambiente o del refrigerante
tenemos un punto de tangencia con la curva que representa un
punto metaestable, lo cual significa que una pequena perturba-
cién hara que la reaccién se descontrole. Asi pues, T, sera la tem-
peratura maxima ambiente (condicién limite) a la cual el reactivo
A puede encontrarse (por ejemplo, almacenado) sin que se produz-
ca una reaccién incontrolada. Y, la temperatura T, del reactivo
es la temperatura a la que se experimenta la pérdida de control
(temperatura sin retorno). A una temperatura T, del medio, la
velocidad de eliminacién de calor es siempre insuficiente.
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REACCIONES DE CORROSION

La corrosion es una reaccion quimica por la que un metal se
transforma en un derivado mas estable desde el punto de vista
termodinamico (6xido, sal) por contacto con el agua, el aire o el
suelo, o se transforma por reaccién directa con un producto
quimico.

En el caso de la corrosién por contacto con agua, aire o sue-
lo, el resultado de la misma puede llevar a dafios en la instala-
cién (oxidacion, formacién de sales). Si la reacciéon de corro-
sién es externa, causada por ejemplo por hallarse la instala-
cién a la intemperie, a la larga puede afectar a soportes vy fija-
ciones y consecuentemente a la seguridad estructural de la
misma. Si la corrosién afecta directamente a los equipos (reac-
tores, tuberias, depésitos), ademas de los dafios estructurales,
puede también penetrar hasta el interior entrando en contacto
los productos manipulados, almacenados o transportados en
el proceso. Algunos grandes accidentes se asocian a un gran
aumento en la velocidad de de una reaccién exotérmica por el
efecto catalizador de pequefias cantidades de 6xidos u otros de-
rivados metélicos que han penetrado en el interior a partir de
la corrosién exterior.

Por lo que se refiere a la corrosién por la accién directa de
un producto quimico, aunque la capacidad de éste para actuar
como tal estara explicitada en sus caracteristicas de peligrosi-
dad, la reaccién de corrosién puede ser causada por sustancias
no clasificadas (ni clasificables) como tales desde el punto de
vista formal. Ello implica que cuando se disefie una estructura,
reactor, tuberias o depésitos, debe contemplarse la posibilidad
de que el producto a manipular dafie la superficie con la que
vaya a estar en contacto.

También se presenta el fenémeno de la corrosién en casos en
los que ha habido una deformacién en una superficie metélica
que, por tensiones internas, genera también corrosién en una
superficie que, en principio, estaba protegida frente a ella. Las
consecuencias de la misma pueden ser del mismo tipo que las
citadas anteriormente.

Finalmente, cabe comentar la existencia de fenémenos equi-
valentes en materiales no metalicos, como en los poliméricos,
en cuyo caso no se definen como corrosién, sino como degrada-
cién o envejecimiento. En este caso, el continente pierde sus
caracteristicas mecdnicas, provocando una fuga del producto
contenido. Otra situaciéon que se puede plantear en estos casos
es también que tenga lugar una permeacion del producto a tra-
vés del continente, normalmente acompafiado de una degrada-

Conceptos basicos
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cién, con pérdidas del mismo y la consiguiente contaminacién
ambiental, posibilidad de corrosién de materiales cercanos o
incendio o explosién.

Tipos de corrosion

e Magnesio,
aleaciones de
magnesio

e Zinc, aleaciones de
aluminio

® Acero galvanizado

Se consideran, de un modo general, los siguientes tipos de
corrosion:

e Corrosién uniforme: En este caso la corrosion quimica o
electroquimica actia uniformemente sobre toda la superficie
del metal.

e Corrosion galvanica: Ocurre cuando metales diferentes se
encuentran en contacto (par galvanico). Si estos metales po-
seen potenciales eléctricos diferentes (ver un ejemplo en la
figura 9), cuanto mas diferentes sean, més rapida sera la re-
accién de corrosion.

e Corrosién por picaduras: Su origen se halla en corrosiones
puntuales normalmente por salpicaduras de agentes quimicos.

¢ Corrosion intergranular: Es la que se encuentra localizada
en los limites de grano, lo que origina pérdidas en la resisten-
cia y se desintegran los bordes de los granos. En el caso del
acero inoxidable, suele presentarse en zo-
nas con soldaduras en las que por efecto
de la temperatura se han generado zonas

e Plomo con menos presencia de cromo.
* Estafio e Corrosién por esfuerzo: Se refiere a la
e Cobre

causada por las tensiones internas en el

e Laton (cobre + zinc) metal, después de una deformacién en frio.

e Bronce (cobre + . . . ..
( ¢ Biocorrosion: No es de tipo quimico y

(z?r?S)ro (MG Els;?: % tiene lugar en instalaciones permanente-

« Hierro de fundicisn .« 00 mente en contacto con agua en las que se

o Acero e Platino forma una biocapa de sulfobacterias que

producen sulfuro de hidrégeno que actaa

Figura 9. como agente de corrosién de las partes me-
talicas.

Acciones Por lo que se refiere a la corrosién quimica, ya se ha indicado

preventivas que la accién mas eficaz es ensayar a priori la existencia o no de

reaccién de corrosién sobre el material. En caso de que se com-
pruebe este efecto o existan razones para creer que puede ser
posible, la accién mas eficaz es el recubrimiento de la superficie
metéalica con un producto aislante que proteja la superficie y sea
inerte frente el producto quimico a utilizar. Puede tratarse me-
ramente de una pintura aislante. También la utilizacién de reac-
tores con la superficie interna inactivada (vidriados) es una po-
litica habitual en las industrias de proceso de quimica fina.
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La corrosién causada por el contacto con aire, agua o el sue-
lo también se puede evitar mediante la aplicacién de pinturas o
recubrimientos aislantes efectivos. Suele ser habitual, sin em-
bargo, la proteccién galvanica, consistente en recubrir la super-
ficie a proteger con un producto conteniendo un metal més ac-
tivo en la serie galvanica (ver la figura 9). Por ejemplo, para
proteger al acero de la corrosién es habitual recubrirlo con zinc.






Efectos de los productos
quimicos sobre la salud

INTRODUCCION

Los productos quimicos pueden ejercer una accién adversa
sobre el organismo humano, alterando su salud, como conse-
cuencia de la exposicion a estos agentes. Se entiende por “expo-
sicién a un agente quimico” el contacto y la interaccién de una
sustancia quimica con el cuerpo humano, cualquiera que sea la
forma o circunstancia en que dicho contacto se produzca. El me-
canismo de esta accion es de tipo bioquimico y se desarrolla
mediante el contacto directo entre las moléculas de las sustan-
cias quimicas y el cuerpo de los individuos.

Si la exposicion es consecuencia de la actividad laboral se
habla de “exposicién laboral” y, por extension, de los riesgos para
la salud que pueden derivarse de la misma. La exposicién a agen-
tes quimicos en el trabajo se debe a la presencia de productos
quimicos en el lugar de trabajo, lo que implica el contacto de
éstos con el trabajador, normalmente, por inhalacién o por via
dérmica. El contacto de los agentes quimicos con el trabajador
por las vias citadas viene forzado en la mayoria de ocasiones
por la contaminacién del aire de los lugares de trabajo por los
productos quimicos utilizados u originados en la actividad la-
boral.

Para caracterizar una exposicién es preciso concretar una
serie de variables, como el tiempo o duracién de la exposicién,
la identidad y condiciones fisicas de la sustancia quimica, la
cantidad o concentracion de esta sustancia y la via por la que se
ha producido la exposicién, principalmente. Los efectos sobre
la salud de una exposicién dependen de las caracteristicas de la
misma. De aqui la importancia de caracterizar completamente
las exposiciones cuando interese relacionarlas con sus efectos.

Conviene destacar dos caracteristicas de las exposiciones por
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LOS EFECTOS DE UN CONTAMINANTE
EN EL ORGANISMO DEPENDEN
DEL CONTAMINANTE, DEL INDIVIDUO
Y DE LAS CONDICIONES DE LA EXPOSICION

tratarse de dos variables cuantitativas: el
tiempo de exposicién y la cantidad o con-
centracion de la sustancia. No obstante, la
duracién o tiempo de exposicién es una
caracteristica especialmente importante y
permite distinguir entre exposiciones agu-
das, de corta duracién (minutos), y exposiciones crénicas, de mas
duracién (horas, dias,...), o entre exposiciones tinicas y exposi-
ciones repetidas.

El presente capitulo esta destinado al estudio de las caracte-
risticas y efectos de la exposicién a productos quimicos, que se
citan como contaminantes o téxicos. El organismo humano es
un sistema muy complejo de interacciones con su entorno, de
forma que el efecto final de la exposicion a un agente quimico
no es sélo una consecuencia de las propiedades intrinsecas del
agente en cuestion y de las caracteristicas de la exposicion, sino
que también el comportamiento del propio organismo y los fac-
tores ambientales influyen en el resultado.

FACTORES QUE CONDICIONAN LA RESPUESTA DEL
ORGANISMO

Al considerar los efectos que pueden ocasionar las sustancias
quimicas en el organismo es tutil agrupar todos los factores en
los cuatro grupos que se indican en la figura 1.

Como hipdtesis de trabajo se asume que la respuesta del orga-
nismo esta relacionada con la concentracién de la sustancia en el
6rgano diana (dosis activa), siendo dicha concentracion a su vez
funcion de la concentracion en el ambiente (dosis disponible).

Propiedades
fisicoquimicas de
la sustancia

La capacidad de los mecanismos de defensa del organismo
para impedir o dificultar el ingreso de las sustancias esta rela-
cionada con las propiedades fisicoquimicas de éstas. Por ejem-
plo, las sustancias solubles en las grasas (liposolubles) atravie-
san con mas facilidad las barreras del organismo, cuyo conteni-
do en grasas es alto; las sustancias con una reactividad quimica
elevada tendran mayor capacidad de ocasionar dafios en el or-
ganismo que las sustancias mas inertes; los contaminantes en
fase gaseosa llegan facilmente a los alvéolos pulmonares, asi
como las particulas de tamafio submicrénico, mientras que las
particulas de tamano grueso quedan retenidas en las vias respi-
ratorias superiores.

Como veremos después, la contaminacion del aire con sus-
tancias quimicas es el origen mas frecuente de las exposiciones
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I )

v

Polaridad de las Concentracion Temperatura
moléculas ambiental
de la sustancia Humedad
Solubilidad
Duracion Hora del dia
Volatilidad de la exposicion
Asociacion

Grado de ionizacion Via de entrada con otras sustancias

Velocidad
de penetracion

Reactividad quimica

Estabilidad
con pH fisiolégico

Coeficiente
de distribucion
agua/lipidos

Forma de
presentacion
(polvo, liquido)

Figura 1. Factores que condicionan la respuesta del organismo

laborales a agentes quimicos. La forma que adopta esta conta-
minacion tiene nombres especificos para identificarla, se habla
de gases o vapores cuando la sustancia esta presente en el aire
en fase gaseosa, mientras que, si el contaminante esta suspendi-
do en el aire en forma de particulas sélidas o liquidas, se habla
de un aerosol. La distincién entre gas y vapor obedece a un cri-
terio termodindmico y su incidencia toxicolégica es irrelevante,
en ambos casos el contaminante se presenta en forma de molé-
culas aisladas, mezcladas con las moléculas de aire, que se com-
portan siguiendo las leyes fisicas aplicables a cualquier gas.

Los aerosoles admiten una subclasificacion (figura 2). Se
dice que un contaminante estd en forma de polvo cuando se
trata de particulas sé6lidas originadas en un proceso de disgre-

Absorcion,
distribucion,
biotransformacion,
excrecion

Reactividad de los
receptores

Edad, sexo,
diferencias genéticas,
enfermedades,
condiciones
metabdlicas, estado
nutricional,
hidratacion
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FIBRA

Figura 3. Fibras y particulas

AEROSOLES
MOLECULAS - ;
SOLIDO LIQUIDO
GAS VAPOR POLVO HUMO FIBRAS NIEBLAS
Figura 2.

gacién mecanica a partir de particulas de mayor tamano (pol-
vo de aserrado, de pulido, etc.), mientras que, si las particulas
s6lidas se generan por condensacién de los vapores formados
en un proceso térmico, se habla de humo
(humos de combustién, de soldadura, del
tabaco, etc.). En general las particulas de
polvo son de mayor tamano que las de
humo. Cuando las particulas del aerosol
estan formadas por pequetias gotas de un
liquido, se habla de nieblas, independien-
temente de su proceso de generaciéon. Un
caso particular de aerosol sé6lido lo cons-
tituyen las fibras, que es un aerosol de
particulas sélidas en las que la relacién
del tamano mayor de la particula al ta-
maflo menor es superior a 3 (figura 3).

PARTICULA

En algunas ocasiones s6lo tiene interés toxicolégico la frac-
cion del aerosol de polvo que debido a su pequeno tamafio pue-
de llegar hasta los alveolos pulmonares, en cuyo caso se habla
de la fracciéon de polvo respirable.

Modalidad de la
interaccion

LA DOSIS EXTERNA ES

SIGNIFICATIVO DE UNA EXPOSICION

Son muchas las variables que entran en juego cuando se con-
sidera la interaccién de la sustancia con el organismo. Las mas
evidentes son la cantidad de sustancia presente en el ambiente
(la concentracién ambiental) y el tiempo de exposicién. A ma-
yor concentracién ambiental o mayor tiempo de exposicion,
mayor efecto, y, por tanto, en primera aproximacion, el efecto
es proporcional al producto de la concentracién ambiental por
el tiempo de exposicion. Este producto indica el valor cuantita-
tivo de la exposicién y es proporcional a la dosis externa.

La frecuencia de las exposiciones puede condicionar, a igual-
dad de dosis, el efecto, desde “ningtn efecto” hasta la muerte.
Una dosis tinica de una sustancia puede
producir efectos muy graves que pueden
no producirse si la misma dosis se admi-
nistra fraccionada a lo largo de varios dias

EL PARAMETRO MAS
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o semanas. En general el fraccionamien-
to de la dosis reduce el efecto debido a
los mecanismos de detoxificaciéon y de ex-
crecién de la sustancia, asi como de los
mecanismos de reparacion del organismo
que, si tienen tiempo para actuar, pueden
evitar concentraciones elevadas en el 6érgano diana.

EN GENERAL UN FRACCIONAMIENTO DE LA
DOSIS (MENOS CANTIDAD DURANTE MAS
TIEMPO) LIMITA EL EFECTO TOXICO DE LAS
SUSTANCIAS

Otros aspectos a considerar son la via de entrada del téxico y
su velocidad de penetracién. Los téxicos pueden entrar en el or-
ganismo por via respiratoria, via cutanea, via digestiva y via paren-
teral (que agrupa diferentes vias intraorgdnicas como la endove-
nosa, la subcutdnea, la intradérmica y la intramuscular).

El orden de mayor a menor efectividad es: via intravenosa
(parenteral), via respiratoria, via digestiva y via cutdnea, enten-
diendo por “efectividad” la intensidad y la rapidez de aparicién
del efecto. Por ejemplo: la sustancia que penetra por via diges-
tiva, antes de ser distribuida por todo el organismo, pasa por el
estémago, que es un “reactor” a pH muy bajo, y por el higado,
donde puede ser “desactivada”. Esto no ocurre en la via respira-
toria, ya que la sustancia es distribuida por el torrente sangui-
neo a todo el organismo, sin ser sometida a estos mecanismos
de detoxificacion.

Uno de los elementos diferenciales, y dificultad anadida, de Factores
la toxicologia industrial con respecto a la toxicologia clinica es ambientales
la influencia de las condiciones ambientales sobre el binomio
sustancia quimica - organismo.

La temperatura y humedad ambiental pueden condicionar la
absorcion de algunos toxicos por via dérmica. De igual manera,
la hora del dia influye en cuanto a la efectividad de los mecanis-
mos de detoxificaciéon y excrecion del in-

dividuo, habiéndose demostrado una len-
P e s TR LR
la consecuencia logica de este hecho es

una mayor permanencia del producto en Si: AB es el efecto de la exposicion a las

el organismo y un aumento de la proba- sustancias Ay B

bilidad de lesion. A es el efecto producido por la sustancia A
Finalmente, la presencia de varios B es el efecto producido por la sustancia B

agentes quimicos puede dar lugar a inter-

ferencias que dan como resultado una mo- Se dice que hay: Sl

dificacién de los efectos y que responden ADITIVIDAD: AB - A + B

a mecanismos de tipo quimico (reaccién
entre ambos), fisicoquimico (aumento del
tiempo de permanencia en el aparato res- ANTAGONISMO: AB < A + B
piratorio de un gas debido a su adsorcién
en un polvo inerte presente también en

SINERGIA: AB > A + B

Figura 4.
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LOS EFECTOS DE LA MULTIEXPOSICION
SON DIFICILMENTE PREVISIBLES

el ambiente) o biolégico (por mecanismos
de induccién o inhibicion enzimatica) (fi-
gura 4).

Factores
biolégicos

LA RUTA DE LOS CONTAMINANTES EN EL
ORGANISMO COMPRENDE LAS FASES DE
ABSORCION, DISTRIBUCION,
BIOTRANSFORMACION Y EXCRECION

Entre los factores biologicos que tienen importancia en la
accion de las sustancias en el organismo cabe citar: el metabo-
lismo de la sustancia en cuestion (procesos de absorcién, distri-
bucién, biotransformacién y excrecion), la respuesta particular
de los individuos y variables como edad, sexo, presencia de al-
teraciones genéticas, enfermedades intercurrentes, factores de
modificacién del metabolismo (tabaquismo), estado nutricional
y grado de hidratacién.

La respuesta individual se refiere tanto a la susceptibilidad
de algunas personas, que determina una respuesta cualitativa-
mente igual que en otros individuos pero de intensidad distinta,
como a la tolerancia a una sustancia, que no es mas que una
reactividad disminuida por exposiciones anteriores a la misma
sustancia o a sustancias estructuralmente similares.

RUTA DE LOS CONTAMINANTES QUIMICOS EN EL
ORGANISMO

La interaccion de los contaminantes quimicos con el orga-
nismo puede describirse a partir de la sucesion de los procesos
de absorcién, distribucién, biotransforma-
cién o metabolizaciéon y excrecién. Tanto
el depésito en el interior del organismo
como los efectos genéticos son otras fases
posibles, aunque no siempre se producen
(figura 5).

Vias de entrada y
absorcion

LAS VIAS DE ENTRADA FUNDAMENTALES
DE LOS CONTAMINANTES EN EL
ORGANISMO SON:
RESPIRATORIA, DERMICA Y DIGESTIVA

Los toxicos pueden hallarse en el aire, en la ropa de trabajo,
sobre la piel, en los alimentos que consumimos, etc. Las vias de
entrada ya se han citado al hablar de la modalidad de la interac-
cién; en este apartado trataremos, por su importancia préactica,
la via respiratoria, la cutanea y la digestiva. La via parenteral
(heridas, pinchazos) es accesoria ya que no es frecuente que se
den exposiciones crénicas por esta via.

La via respiratoria es la mas frecuente
e importante en el entorno laboral. Los t6-
xicos que penetran por ella pueden estar en
forma de gas, vapor o aerosol. La penetra-
cién se inicia por las fosas nasales y por la
boca, prosigue por la laringe y los bron-
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quios (vias respiratorias ciliadas), profun-
diza por las vias respiratorias no ciliadas y

alcanza, finalmente, los alveolos (figura 6).

La absorcién se produce en lo més pro- ABSORCION ¢ 3| ACUMULACION
fundo del aparato respiratorio que son los QUIMICA
alveolos pulmonares. El que una molécu- Efecto
la llegue hasta el final del recorrido depen- nL patolégico
dera de varios factores, como la frecuen- DISTRIBUCION
cia y profundidad de los movimientos res- (Sangre) Efecto ||
piratorios, pero principalmente de la for- genético
ma de presentacion de la sustancia; si es ;
gas o vapor lo hara sin dificultad, si se OIS AR e ol
trata de un aerosol dependera del tamafio +—|—*
de la particula (figura 7).

.. .. Metabolito [« Metabolito

En funcién del grado de penetracion a inactivo activo
través de la via respiratoria se definen las v ¥
siguientes fracciones de un aerosol: EXCRECION

e Aerosol total: todas las particulas en

suspensién que se encuentran en un vo- :

Figura 5.

lumen dado de aire.

o Fraccion inhalable: la fraccién masica
del aerosol total que se inhala a través
de la nariz y la boca.

e Fraccion tordcica: la fraccién maésica 0, —2
de las particulas inhaladas que pene- coz<——m
tran mas alla de la laringe.

o Fraccion respirable: la fraccion masica
de las particulas inhaladas que penetran
en las vias respiratorias no ciliadas. Pulmén

La Norma UNE EN 481 sobre “Defini-
cién de las fracciones por el tamario de las
particulas para la medicién de aerosoles”
establece convenios para definir estas frac-
ciones que se resumen en la figura 8.

Figura 6. Via respiratoria

La importancia de esta ruta de entrada esta determinada por
la gran superficie de contacto disponible para la absorcién del
téxico en la regién alveolar (100 m?), por la delgadez de la mem-
brana que separa el aire de la sangre en los alveolos y por la
ausencia, en primera instancia, del filtro hepatico antes de que
los contaminantes incorporados a la sangre por esta via alcan-
cen otras partes del organismo.

La segunda via en importancia, en cuanto a la absorcién de
toxicos en el medio laboral, es la dérmica. Afortunadamente la
piel no es demasiado permeable y constituye una barrera eficaz
al paso de los toxicos, siendo la capa cérnea, es decir, la capa

Traquea

Alveolo
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MUCHOS CONTAMINANTES PUEDEN
ATRAVESAR LA PIEL Y LLEGAR HASTA EL
TORRENTE SANGUINEO. LA ViA DERMICA
ES UNA VIiA DE ENTRADA FRECUENTE EN

EL ENTORNO LABORAL

o
S

70 Fraccion
60 inhalable

40 Fraccion
30 torécica
Fraccion
respirable

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Diametro aerodinamico en um

Figura 8. Convenios para las fracciones inhalable, to-
racica y respirable como porcentaje del aerosol total

mas superficial de la piel, la clave de la
poca penetrabilidad cutdanea. La piel pue-
de ser atravesada por los espacios existen-
tes entre las células, a través de ellas o por
los anejos cutaneos (via foliculo piloso o
glandulas sebécea o sudoripara) (figura 9).

Las sustancias solubles en grasa pre-
sentan una facilidad de penetracién ma-
yor que las solubles en agua, siendo las so-
lubles en ambos medios las de mayor ab-
sorcién. Los factores que influyen en la ab-
sorcién cutdnea son los propios de la piel
(humedad, grosor, vascularizacion, integri-
dad del estrato cérneo) y los inherentes al
agente quimico (concentracién, forma de
presentacion, pH y liposolubilidad).

La importancia de la via dérmica en ca-
da caso concreto se ha de decidir teniendo
en cuenta las otras posibles vias de absor-
cién. Por ejemplo: tanto el tricloroetileno
como el tolueno se absorben por via dér-
mica, pero la via preponderante en la ma-
yoria de los puestos de trabajo es la respi-
ratoria dada la volatilidad de ambos pro-
ductos; sin embargo, la bencidina, que es
poco volatil, tiene en la via dérmica su prin-
cipal ruta de absorcién.

La penetracién de las sustancias a tra-
vés del aparato digestivo se produce, en la
mayoria de los casos, como consecuencia

Pelo Poro
= = } EPIDERMIS
Glandula
sebacea ~__
> DERMIS

Corpusculos
sensoriales

Glandula
sudoripara

Figura 9. Via dérmica
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de préacticas o comportamientos que aten-
tan al mas elemental sentido de la higiene
(comer, beber o fumar en el puesto de tra-
bajo, no lavarse las manos antes de comer
o llevar al comedor la ropa de trabajo su-
cia, aspirar con la boca para llenar pipetas,

LA EXPOSICION LABORAL A AGENTES
QUIMICOS POR VIA DIGESTIVA ES POCO
FRECUENTE Y EN LA MAYORIA DE CASOS

OCURRE COMO CONSECUENCIA DE MALAS
PRACTICAS DE HIGIENE PERSONAL

etc.). También puede ser origen de una ab-

sorcién por via digestiva respirar por la boca o mascar chicle, pues
pueden condicionar la ingestiéon de ciertas sustancias, asi como
la deglucién del moco proveniente del aparato respiratorio.

Algunas sustancias ejercen sus efectos sobre la misma via de
entrada, mientras que otras son transportadas por el torrente
sanguineo hasta otras zonas del organismo que resultan lesio-
nadas o donde se depositan. El sistema circulatorio (sangre y
linfa) es el responsable de la distribucién de los téxicos por todo
el organismo (figura 10). Observando el esquema de la circula-
cién se observa cémo los téxicos que penetran por via respira-
toria o dérmica son distribuidos por todo el organismo, mien-
tras que los que acceden por via digestiva pasan por el higado
antes de ser distribuidos; esta circunstancia es una de las cau-
sas de la menor efectividad téxica de esta via citada antes.

Habitualmente los téxicos no se reparten uniformemente por
todo el organismo sino que se concentran en un tejido determi-

A |
) |

CABEZA, BRAZOS I‘

EE—
ENCEFALO |«

Vasos coronarios

A

Vena |

+ Arteria
CORAZON pulmonar pulmonar CORAZON
=P derecha) _’_PU'-'VIONES P (querda) [P

Arteria hepatica

TUBO DIGESTIVO, BAZO 117

Earr—
< RINONES <
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h | TRONCO, PIERNAS |‘

Figura 10.
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LA ACUMULACION DE UN TOXICO EN UN
TEJIDO NO SUELE PRODUCIR LESIONES
POR Si MISMA, PERO ES UN INDICADOR DE
QUE EXISTE, O HA EXISTIDO, UNA
EXPOSICION Y, POR TANTO, UN RIESGO

nado, en algunos casos se alcanza la con-
centraciéon maxima en el lugar donde se
ejerce la accién toxica (por ejemplo: el
monéxido de carbono se fija en la hemog-
lobina, o el paraquat se acumula en los
pulmones), mientras que en otros casos el
téxico se acumula en zonas distintas de
sus 6rganos diana (por ejemplo, el plomo se acumula en los hue-
sos), en este caso se habla de “depésito del téxico”.

En muy pocas ocasiones el depésito de un téxico produce
lesiones en el tejido de acumulacién, incluso se puede conside-
rar el depdsito como un mecanismo de defensa al evitar la acu-
mulacién de la sustancia en los lugares de accién. Los principa-
les tejidos/6rganos de depésito son las proteinas plasmaticas, el
higado, los rifiones, el tejido graso y los huesos.

Biotransformacion
o metabolizacion

LOS METABOLITOS PRODUCIDOS POR
EFECTO DE LA BIOTRANSFORMACION DE
LAS SUSTANCIAS QUIMICAS ABSORBIDAS
SON, EN OCASIONES, MAS TOXICOS QUE

LAS PROPIAS SUSTANCIAS

El organismo somete a las sustancias extrafias (xenobi6ticos)
a una serie de transformaciones cuyo resultado suele ser la desac-
tivacién del efecto téxico. En ocasiones, el cambio sufrido al
metabolizarse la sustancia es totalmente contrario, como ocurre
con el herbicida paraquat, cuyo metabolito es el producto téxico,
o con el metanol, que lesiona el organismo a partir del formal-
dehido y acido férmico resultantes de su biotransformacion.

El 6rgano mas importante de la me-
tabolizacién de los téxicos es el higado.
Existen, sin embargo, 6rganos con una ca-
pacidad residual de transformacién como
el pulmon, los rifiones, la piel, el corazon,
los musculos y el cerebro.

Excrecion

Las vias de excrecién son multiples. La mas importante es la
via renal, que lleva a la eliminacién por la orina, aunque no hay
que olvidar otras vias como la respiratoria (por donde se elimi-
nan los gases y compuestos volatiles), la biliar, la gastrointestinal
y vias accesorias como las glandulas salivares, las sudoriparas o
la secrecién lactea. Evidentemente, la integridad de estos siste-
mas de excrecion puede condicionar, y de hecho condiciona, la
dosis activa de la sustancia.

EFECTOS DE LOS AGENTES QUIMICOS SOBRE EL
ORGANISMO

Los factores que se han mencionado con anterioridad condi-
cionan una respuesta mayor o menor del organismo frente a los
téxicos. Esta respuesta constituye, de hecho, el efecto del téxico
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en el organismo y su intensidad vendra
dada por el desequilibrio ocasionado por
los agentes quimicos en el organismo con
respecto a un organismo sano.

EL ORGANISMO SE COMPORTA DE FORMA
ACTIVA FRENTE A LA ABSORCION DE
SUSTANCIAS QUIMICAS. CUANDO ESTA
ACTIVIDAD IMPLICA LA ALTERACION DEL

Los efectos sobre el organismo pueden = gquigRI0 PROPIO DEL ORGANISMO SANO
ser muy diferentes y esta variabilidad per- NOS ENCONTRAMOS ANTE UN “EFECTO
mite su clasificacién en funcién de multi- TOXICO”

ples criterios. Asi, atendiendo al tiempo

que transcurre entre la exposicion y la aparicién de los efectos,
se habla de efectos agudos, si son inmediatos a la exposicién, o
de efectos cromicos, si hay periodo de latencia. Si se valora su
evolucion, se clasifican en efectos reversibles cuando al cesar la
exposicion la alteracion producida desaparece con el tiempo, o
efectos irreversibles cuando la alteracion producida se mantiene
a lo largo del tiempo. Finalmente, la clasificacién segin el lu-
gar de accién los divide en efectos locales y efectos sistémicos.
Los primeros se producen en la misma zona o punto de contac-
to, mientras que los segundos requieren la absorcién y distribu-
cién del contaminante dentro del organismo, ejerciendo su ac-
cion en el/los 6rgano/s diana.

Con relacién a los efectos sistémicos, el sistema mas frecuen-
temente afectado por fenémenos téxicos es el nervioso y, en es-
pecial, el cerebro. Le siguen en importancia el aparato cardio-
circulatorio, la sangre y el sistema hematopoyético y, finalmente,
ciertas visceras como el higado, los rifiones, el pulmoén y la piel;
y con frecuencia muy inferior, los musculos y los huesos.

Un aspecto importante de los efectos sobre el organismo es
el de su intensidad. Atendiendo a esta caracteristica se ha esta-
blecido la clasificaciéon de efectos graduados vy efectos no gradua-
dos. Los primeros son efectos que admiten intensidades varia-
bles que son proporcionales al nivel de la exposicién (a mayor
exposicion, mayor efecto), siendo los segundos independientes
de la misma, es decir: el efecto no admite diferentes niveles de
intensidad; se produce o no se produce.

En general, la accién de un agente quimico sobre el organis-
mo es multiple, siendo los efectos y sus intensidades funcién del
tipo y grado de la exposicién. El conocimiento de esta accién
precisa, por tanto, conocer y medir la actividad téxica conse-
cuencia de una variedad de exposiciones.

RELACIONES EXPOSICION - EFECTO Y I

EXPOSICION - RESPUESTA

Para medir la actividad téxica de las sustancias es necesario
disponer de métodos adecuados que permitan conocer los efec-
tos que producen diferentes exposiciones. Estos métodos con-
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sisten, fundamentalmente, en investigaciones epidemiolégicas y
en ensayos biolégicos disefiados para determinar la relacién
entre la exposicién a una sustancia y el tipo e intensidad del
efecto (relacién exposicion-efecto) o la proporcién de un grupo
de individuos que presentan un efecto determinado en funcién
de la exposiciéon (relacion exposicion-respuesta).

Relacion
exposiciéon-efecto

LA RELACION EXPOSICION-EFECTO
DESCRIBE LA RELACION EXISTENTE ENTRE
LA MAGNITUD DE LA EXPOSICION Y EL
TIPO E INTENSIDAD DEL EFECTO

El conocimiento de la relacién exposicion-efecto integra da-
tos cualitativos y cuantitativos: el tipo y la gravedad o probabi-
lidad de los efectos debidos a una gradaciéon de exposiciones.
La informacién sobre estos temas se puede obtener, aplicando
la metodologia indicada anteriormente, a partir de estudios epi-
demiologicos, estudios toxicologicos experimentales con anima-
les, estudios estructura-actividad y ensayos con voluntarios.

Los estudios epidemiolégicos, que per-
miten establecer la prevalencia (casos de-
tectados en relacién con toda la poblacion
expuesta) de ciertos efectos frente a la
exposicién a un determinado contaminan-
te, son una base de referencia muy impor-
tante para establecer estas relaciones. Las
principales dificultades que pueden presentar estos estudios para
tener validez son la obtenciéon de garantias sobre los datos de
exposicion y posibles errores metodolégicos (eleccion del grupo
control, representatividad de la muestra seleccionada, etc.).

Los estudios con animales de experimentacién, sometiéndo-
les a concentraciones y tiempos de exposicién equivalentes a los
laborales, también permiten estimar correlaciones exposicion-
efecto. En este caso existe la dificultad de la extrapolacién de
los resultados obtenidos en una especie animal al hombre, que
obliga a introducir factores correctores de seguridad, por lo que
las conclusiones hay que considerarlas con precaucién.

El establecimiento de correlaciones entre la estructura qui-
mica de una familia de compuestos y sus efectos sobre el orga-
nismo permite asimismo predecir los efectos téxicos que pre-
viamente no se conocian de un compuesto relacionado. Es una
practica habitual en muchos campos cientificos, especialmente
en farmacologia, pero no deja de tener ciertos riesgos, ya que
aun existen muchos mecanismos de actividad biolégica de los
compuestos quimicos que son poco conocidos o desconocidos.
Hay que tener en cuenta que sustancias de estructura muy pa-
recida presentan efectos muy diferentes: benceno y tolueno, 2-
nitropropano y 1-nitropropano y n-hexano y hexanos son ejem-
plos de ello, ya que el benceno y el 2-nitropropano son canceri-
genos y el n-hexano un potente neurotéxico, mientras que los
demas estan considerados solamente como sustancias “téxicas”.
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Finalmente, los ensayos con voluntarios también son una
buena fuente de informacién de las relaciones entre exposicién
y efectos. Obviamente se utilizan sélo para sustancias o exposi-
ciones de poca peligrosidad, como en el caso de irritantes y olo-
res molestos.

El analisis de los datos de las relaciones exposicion-efecto
pone de manifiesto que, en general, las sustancias son capaces
de inducir efectos diferentes a medida que aumenta la exposi-
cién, con independencia de la evolucién de los efectos ya inicia-
dos. En relacién con la evolucién de los efectos, dicho analisis
permite distinguir de forma inmediata entre los dos tipos de
efectos indicados con anterioridad:

o Efectos graduados. Efectos sobre la salud que estan relacio-
nados cuantitativamente con la presen-
cia del agente causante en el entorno de
trabajo, de modo que el dafio produci-
do sera tanto mayor cuanto mas gran-
de sea la exposicién. Es el caso de los
efectos irritantes, neumoconioticos y
téxicos sistémicos.

o Efectos no graduados. Efectos que no
admiten diferentes intensidades y sélo
presentan una relacién entre la frecuen-
cia o probabilidad de los mismos y el . . . . . . . .

INTENSIDAD DEL EFECTO

nivel de exposicion al agente. Es el caso T .
de los efectos cancerigeno, mutdgeno y

Lot .z Figura 11. Efectos graduados. Relacion exposicion-
téxico para la reproduccion. e et R

efecto

La representacion grafica de los datos
correspondientes a efectos graduados res-
ponde al modelo indicado en la figura 11
y la de los no graduados al modelo indi- = Probabilidad
cado en la figura 12. s ey

En el primer caso puede observarse la
existencia, en general, de un umbral del
efecto a un determinado nivel de la expo-
sicion, lo cual significa que exposiciones
por debajo de dicho nivel no alcanzan a
producir el efecto considerado. En cam-
bio, en el segundo caso no existe umbral
de efecto; cualquier nivel de la exposicién
comporta una cierta frecuencia o proba-

bilidad del efecto.

Entre los efectos que responden a una
relacion graduada con la eXpOSiCién exis- Figura 12. Efectos no graduados. Relacion exposicion-
ten, no obstante, grandes diferencias en el eiE IR Gl GEED

Exposicion
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tipo de exposicion que da lugar a los efectos. Simplificando es-
tas diferencias, puede decirse que unos efectos son proporcio-
nales a las exposiciones crénicas, mientras otros efectos lo son
a las exposiciones agudas.

Relacion
exposicion-
respuesta

Como ya se ha expuesto anteriormente en el comentario de
la influencia de los factores biolégicos sobre el efecto de los
toéxicos, a igualdad de exposicién (o dosis) no todos los organis-
mos responden de igual manera e incluso un mismo individuo,
en momentos distintos, puede responder de forma diferente. La
obtencién de la curva exposicién-efecto pasa pues por el estu-
dio de un grupo homogéneo de individuos en los que se observa
el efecto obtenido a diferentes exposiciones, consignandose para
cada una de ellas el efecto medio producido en el grupo.

La variabilidad en las respuestas se pone también de mani-
fiesto al concretar el efecto y someter experimentalmente a un
grupo de individuos (habitualmente animales) a exposiciones
crecientes. Se observa que a partir de un determinado nivel de
la exposicién en que un primer individuo del grupo manifiesta
el efecto, a medida que aumenta la exposicién, crece la propor-
cion de individuos que sufren el efecto hasta que finalmente
todos ellos lo presentan.

La grafica que se obtiene representando el naumero de indivi-
duos que manifiestan el efecto en funcién de las exposiciones
crecientes es una forma de expresion de la relacién exposicion-
respuesta para el efecto considerado y responde a una distribu-
cioén de tipo normal, tal como se indica en la figura 13. La for-
ma de la curva cambia en funcién de la variabilidad de la res-
puesta: alta y estrecha para una variabilidad pequena y baja y

Num. individuos
que manifiestan
el efecto

d.m. = dosis media

2
anen®

.
.
.

d.m. Dosis

Figura 13. Distribucion de la relacién exposicion — respuesta
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ancha para una gran variabilidad. La ex-

posicién (o dosis) efectiva media corres- £
ponde a la exposicién para la cual el ma- DESCRIBE LA RELACION EXISTENTE ENTRE

yor ntimero de individuos manifiesta el LA MAGNITUD DE LA EXPOSICION Y LA
ofecto considerado. PROPORCION DE INDIVIDUOS AFECTADOS
POR UN DETERMINADO EFECTO

LA RELACION EXPOSICION-RESPUESTA

Otra forma de expresar la relaciéon ex-
posicién-respuesta es representando gra-
ficamente la proporciéon de individuos de un grupo que mani-
fiesta el efecto considerado en funcién de las exposiciones cre-
cientes, tal como se representa en la figura 14 para tres efectos
diferentes de una sustancia, de gravedad creciente.

La forma de la curva cambia en funcién de la variabilidad de
la respuesta: cambio brusco casi en vertical para una pequefia
variabilidad del efecto entre los individuos, y més aplanada para
una gran variabilidad. La exposiciéon (o dosis) efectiva media
corresponde a la exposicién para la cual el 50% de los indivi-
duos manifiesta el efecto considerado.

Esta experiencia, realizada con un grupo de animales espe-
cialmente escogido a los que se administran dosis tnicas, y fi-
jando como efecto a observar la muerte de los individuos, per-
mite obtener indices o criterios de toxicidad aguda. Los indices
principales son:

e La DL50, dosis letal al 50% o media,
por ingestiéon oral: corresponde a la 100
dosis por via oral que produce la muer-
te al 50% de los animales de experimen-
tacion.

e L.a DL50, dosis letal al 50% o media,
por penetracién cutéanea: corresponde
a la dosis por via dérmica que produce
la muerte al 50% de los animales de ex-
perimentacion.

e La CL50, concentracién letal al 50%
o media, por inhalacién: corresponde a

% RESPUESTA

., . NOAEL —— DOSIS (UNIDADES ARBITRARIAS)
la concentraciéon ambiental que por ex- LDs

posicién durante un tiempo determina-
do (4 horas, por ejemplo) produce la
muerte al 50% de los animales de expe- érgano (efecto critico)

rimentacién en un plazo definido. C = Mortalidad
NOAEL = Nivel de efectos adversos no observables

A = Cambios bioguimicos sin significacién funcional
B = Cambios significativos en la funcion de un

Los valores de estos indices se utilizan
para la clasificacién, expuesta en un ca-
pitulo anterior, de las sustancias peligro-
sas en funcién de su toxicidad aguda co- Figura 14. Relacién dosis (exposicién) — respuesta para

« 2ot » ooz - . ” tres efectos diferentes de una sustancia, de gravedad
mo “Muy toéxicas”, “Téxicas” o “Nocivas”, creciente
de acuerdo con el Real Decreto 363/1995,

LD,, = Dosis letal para el 50% de la poblacion



66

RIESGO QUIMICO

CL ., inhalatoria

DL,, DL ., cuténea rata
Categoria oral rata rata o conejo mg/l/4horas
mg/kg mg/kg Aerosoles o Gases y
particulas vapores
Muy téxicos < 25 < 50 < 025 < 05
Toxicos 25-200 50-400 0,25-1 0,5-2
Nocivos 200-2000 400-2000 1-5 2-20
DL,,: Dosis letal media CL,, Concentracion letal media

Figura 15.

“Reglamento sobre notificacién de sustancias nuevas y clasifi-
cacion, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas” (figu-
ra 15).

La relacién exposicién-respuesta puede establecerse utilizan-
do otro tipo de ensayos, en los que se somete a exposiciones o
se administran dosis diariamente durante un tiempo determi-
nado, para obtener informacién sobre los efectos téxicos deri-
vados de la exposicién repetida. Existen asimismo otros datos
de toxicidad que son interesantes desde el punto de vista del
riesgo quimico y se pueden establecer a partir de las relacio-
nes exposicion-respuesta, por ejemplo: exposiciéon o dosis mas
baja a la que se ha descrito un efecto (o la muerte), exposicién
a la que aparece un determinado efecto, o el valor de concen-
tracién en aire con Inmediato Peligro para la Vida o la Salud
(TPVS).

ALTERACIONES PRODUCIDAS POR LA EXPOSICION A
PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS

Atendiendo a criterios fisiopatolégicos, los efectos de los téxi-
cos se pueden clasificar segtn se indica en la figura 16 y, aun-
que no es objeto de este texto describir con detalle cada uno de
ellos, se comentan brevemente a continuacion, incluyendo la
alteracion endocrina que no forma parte de esta clasificacién
pero que es objeto de una atencién creciente. Es habitual iden-
tificar un agente quimico por el tipo de efecto principal que
ocasiona, asi, se habla de agentes asfixiantes, irritantes, cance-
rigenos, etc.
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Irritantes Inflamacion en las areas de contacto, piel y mucosas ocular y del
aparato respiratorio.

Corrosivos Destruccion del tejido sobre el que actua.

Neumoconidticos Alteracion pulmonar por particulas sélidas, de sustancias insolubles en
los fluidos bioldgicos, que se depositan y acumulan en el pulmén.

Asfixiantes Anoxia por desplazamiento del oxigeno del aire (asfixiantes simples) o
por alteracién de los mecanismos bioldégicos de oxidacion (asfixiantes
quimicos).

Sensibilizantes Efecto alérgico en presencia de pequefas cantidades, que puede

manifestarse de forma diversa (asma, dermatitis, rinitis).

Toxicos sistémicos Alteraciones o dafios en érganos o sistemas especificos (higado, rindn,
piel, etc.) una vez absorbido y distribuido por el cuerpo.

Cancerigenos, genotoxicos y La catalogacion de una sustancia en uno de estos grupos se hace en

téxicos para la reproduccion funcién de que induzca el desarrollo de un cancer, produzca
alteraciones del ADN u ocasione alteraciones en la fertilidad,
reproduccion o descendencia.

Figura 16.

El efecto irritante es la manifestacién de la respuesta del Efecto irritante

organismo frente a una agresién externa, que se produce en el
lugar de contacto del téxico. Muchas sustancias son capaces de
producir irritaciones o reacciones cutdneas o respiratorias, siem-
pre y cuando se encuentren en concentraciones suficientemen-
te altas y durante un periodo de tiempo suficiente (figura 17).
Su accion puede ser intensa (irritantes fuertes) o moderada (irri-
tantes suaves).

En la piel las manifestaciones clinicas son diversas, desde

un leve enrojecimiento a una tlcera. En
el aparato respiratorio, en el caso de los | NMIEUEMPLOIDEIRRITANTES NN

irritantes con accién intensa, el sintoma

.. . .. . CUTANEOS RESPIRATORIOS
principal suele ser una insuficiencia res-
piratoria inmediata acompafiada de los * Acrilamida * Acetaldehido
sintomas propios de la irritacién mucosa * Aguarras * Bromuro de hidrégeno
(lagrimeo, estornudos, dificultades para e Bromuro de metilo « Ciclohexanol
tragar). e Cloroformo e Cloro

La condicién que determina un mayor
o menor efecto de los agentes irritantes
que actuan sobre la via respiratoria es
esencialmente su solubilidad en agua. Los * Xileno * Tetrahidrofurano
compuestos solubles en agua dan lugar a
los sintomas mas agudos, que, salvo al-

e Disulfuro de carbono e Dimetilamina

e Pentaclorofenol e Dioxano

Figura 17.
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gunas excepciones, son los menos graves. Los de baja solu-
bilidad en agua producen una lesién difusa en los alveolos (ede-
ma pulmonar), cuyos sintomas aparecen con cierto retraso res-
pecto a la exposicidn, incluso 24 horas. Este retraso constitu-
ye un factor de riesgo adicional debido a la posibilidad de un
diagnéstico equivocado, que inducird un tratamiento no ade-
cuado, ya que es probable no relacionar los sintomas con la
exposiciéon sufrida.

Efecto caustico o
corrosivo

Existe la falsa idea de que un efecto corrosivo es un efecto
irritante muy fuerte, esta confusion se sustenta en el hecho de
que muchos productos son corrosivos a concentraciones eleva-
das e irritantes a bajas concentraciones. El efecto corrosivo con-
siste en la destruccién de los tejidos por la accion del producto,
o sea, en la produccion de una quemadura quimica, que es un
fenémeno distinto a la respuesta del organismo frente a un irri-
tante. Son ejemplos de compuestos corrosivos: el bromo, el fenol,
los hidréxidos de sodio y de potasio, los 4dcidos sulfurico, nitri-
co y acético, entre otros muchos compuestos.

Efecto
neumoconiotico

Es un efecto directo sobre los pulmones producido por
aerosoles de fibras o particulas que, por acumulacién en los
alveolos y bronquiolos, pueden generar una respuesta biolégica
en los tejidos pulmonares cuyo resultado es una insuficiencia
respiratoria e, incluso, ciertos tipos de tumores. Son ejemplos
de ellos: la silice cristalina o el talco y el amianto. Resulta obvio
que, ademads de la naturaleza quimica de la sustancia, el tama-
fio y la forma de las particulas del aerosol son factores que in-
fluyen de forma determinante en el desarrollo de dafios en el
pulmoén.

Si la respuesta del tejido pulmonar frente a la acumulacién
de las particulas en los alveolos es nula o muy ligera, se habla
de “polvo inerte”. Esta denominacién puede inducir a confusién,
el término “inerte” s6lo hace referencia a la ausencia de respuesta
del tejido pulmonar, pero la acumulacién de particulas en los
alveolos tiene efectos directos en la capacidad respiratoria y, por
tanto, es un efecto perjudicial para la salud.

Efecto asfixiante

Este efecto, cuya manifestacién aguda puede provocar con
rapidez la muerte del individuo, lo producen algunas sustancias,
normalmente en estado gaseoso, cuya presencia en el aire impi-
de, por diversos mecanismos bioquimicos, que se lleve a cabo la
utilizacién metabdlica del oxigeno en las células. El monéxido
de carbono, el cianuro de hidrégeno o el sulfuro de hidrégeno
son ejemplos de sustancias asfixiantes.
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También se incluyen en este grupo los gases biolégicamente
inertes, es decir, que no ocasionan ningtn efecto ni respuesta
biolégica, pero cuya presencia en el aire implica una menor
concentracién de oxigeno debido a un efecto de dilucién. Reci-
ben el nombre de asfixiantes simples u oxiprivos. El nitrégeno,
los gases nobles, el hidrégeno y muchos hidrocarburos gaseo-
sos (metano, etano, etileno, etc.) son ejemplos de estos asfixiantes
simples.

Las lesiones o efectos de este tipo normalmente se desarro-
llan en dos fases. Al inicio de la exposicién no se producen sin-
tomas aparentes, es la fase de sensibilizacién; posteriormente,
cuando el individuo ya se ha sensibilizado, se observa una res-
puesta inmunitaria exagerada cuando se produce una exposiciéon
incluso de intensidad muy pequena. Las
respuestas pueden aparecer en la piel (der-
matitis, urticaria), las mucosas (conjun-
tivitis, rinitis) y las vias respiratorias (as-
ma). Se puede distinguir entre agentes
sensibilizantes respiratorios y cutaneos,
aunque algunos de ellos son capaces de
provocar los efectos por ambas vias (figu-
ra 18). Los efectos de tipo sensibilizante
son dificiles de detectar, ya que no se ma-
nifiestan en todos los individuos expues-
tos, pueden aparecer después de repetidos
contactos con el producto sin efectos apa-
rentes y pueden producirse sensibilizacio-
nes incluso como consecuencia de expo-
siciones de muy baja intensidad.

RESPIRATORIOS
e Anhidrido ftalico
e Anhidrido maleico

e Diisocianatos
(TDI, HDI, MDI)

e Etilendiamina
e Glutaraldehido
e Persulfato de amonio

e Piperacina

Figura 18.

Efecto
sensibilizante o
alérgeno

CUTANEOS

e Acrilato de metilo

e 1,3-Dicloropropeno
* Fenilendiamina

* Formaldehido

e Hidroquinona

e Niguel y compuestos

e Peréxido de benzoilo

Finalmente, los efectos sistémicos son los que se producen de
forma especifica sobre determinados 6rganos o sistemas, que
normalmente no son la via de penetracién en el organismo. Por
ejemplo: el mercurio y el metanol que afectan al sistema nervio-
so central, la mayoria de los metales pesados que afectan al ri-
fi6n, el cloroformo y otros hidrocarburos clorados que afectan al
higado o las aminas aromaticas que afectan a la vejiga urinaria.

Entre los efectos sistémicos son importantes los denomina-
dos “efectos anestésicos o narcéticos” que se producen sobre el
sistema nervioso central, limitando o reduciendo la actividad
cerebral. En general, los agentes que los producen son sustan-
cias liposolubles (solubles en grasas) que acttian sobre el tejido
nervioso del cerebro, de caricter graso. Los disolventes organi-
cos son el ejemplo tipico de estos compuestos.

Efectos
sistémicos
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Efecto
cancerigeno

PIEL
Arsénico

PULMON
Amianto
Cromo hexavalente

HIGADO
Cloruro de vinilo

VEJIGA URINARIA
Bencidina
2-naftilamina

SANGRE
Benceno

Figura 19.

Con el nombre de “cdncer” se agrupan numerosos procesos,
de prondéstico variable y no necesariamente fatal. Los agentes
quimicos que pueden inducir cancer son multiples. Algunos de
ellos son perfectamente conocidos (amianto, arsénico, benceno)
mientras que otros estan en estudio (cadmio, dinitrotolueno).
Las principales localizaciones del cancer de tipo laboral son los
pulmones, la piel, la vejiga urinaria, el higado y la cavidad y los
senos paranasales (figura 19).

En la legislacion sobre clasificacién de productos quimicos
peligrosos, existe una lista“reconocida” de las sustancias can-
cerigenas para el hombre, que se actualiza mediante disposicio-
nes particulares. La utilizacion de estas sustancias esta someti-
da a una regulacién especifica en la legislacién sobre preven-
cion de los riesgos laborales por exposicion a agentes quimicos
que se comentara en otro capitulo.

Sin embargo, la cantidad de sustancias consideradas como
“sospechosas de inducir cancer en humanos” es muy elevada y
varia en el tiempo en funcién de los sucesivos hallazgos toxi-
colégicos y epidemiolégicos. Ello hace que diferentes organis-
mos dispongan de listas con clasificaciones de diferentes “nive-
les” de carcinogenicidad.

Las monografias de la Agencia Inter-
nacional de Investigacion sobre el Cancer

Sustancia
Familia de sustancias
Proceso

Actividad

Figura 20.

benceno

fabricacion de auramina

(TARC) son el punto de partida para la
asignacion de los niveles de carcinoge-

aminas aromaticas nicidad, que se asignan no solamente a los

productos quimicos puros, sino también,
cuando la informacién epidemiolégica lo

ebanistas y carpinteros sugiere, a familias de sustancias, a proce-

sos quimicos e incluso a actividades indus-
triales (figura 20).

Efecto toxico para
la reproduccién

Este tipo de acciones se manifiesta en forma de alteraciones
de la reproduccién en la poblacién. Un agente quimico puede
actuar sobre las células sexuales (espermatozoides u 6vulos)
produciendo un cambio tanto en la informacién genética (agen-
tes mutdgenos o mutagénicos), como en el producto de la gesta-
cién, embrion o feto (agentes teratégenos).

Es importante sefialar que las alteraciones cromosémicas
pueden producirse tanto en las células sexuales masculinas como
en las femeninas, por lo que, para realizar una correcta preven-
cion del riesgo, es necesario tener en cuenta las condiciones
laborales de ambos sexos.

Al igual que con los compuestos cancerigenos, los compues-
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tos con estas caracteristicas, que de una manera u otra afectan
a la reproduccién humana, son objeto de estudio constante y
las listas nunca pueden considerarse cerradas.

Por “alteracion endocrina” se entiende una accién que afec-
ta al funcionamiento del sistema endocrino, es decir, al desa-
rrollo, crecimiento, reproduccién y comportamiento humanos
y animales.

El sistema endocrino estd formado por una serie de glandu-
las como el tiroides, las génadas y las glandulas suprarrenales
que, mediante las hormonas que producen (tiroxina, estrégenos,
testosterona, adrenalina, etc.), ayudan a dirigir el desarrollo, el
crecimiento, la reproducciéon y el comportamiento de personas
y animales. Las hormonas son moléculas que circulan en el to-
rrente sanguineo, dando sefiales que desencadenan reacciones
en otras partes del cuerpo. Se cree que las sustancias que alte-
ran los procesos endocrinos (alteradores endocrinos) pueden
interferir en el funcionamiento de este complejo sistema al me-
nos de tres formas:

e mimetizando la accién de hormonas producidas natural-
mente como pueden ser los estrégenos o la testosterona y pro-
vocando en el organismo reacciones quimicas similares;

¢ bloqueando los receptores hormonales de las células diana
de las hormonas e imposibilitando la accién de hormonas
normales;

¢ interfiriendo en la sintesis, el transporte, el metabolismo y
la secrecion de hormonas con la consiguiente alteracién de
las concentraciones hormonales naturales.

El conocimiento del efecto de la alteracién endocrina no es
nuevo. En los afios 1970 y siguientes se demostré que el die-
tilestilbestrol, un medicamento para prevenir los abortos en las
mujeres y estimular el crecimiento del ganado, causaba graves
problemas en los aparatos reproductores masculino y femenino
que incluian anomalias y cancer congénitos. Era el primer ejem-
plo documentado de una sustancia quimica que, administrada
a la madre, puede causar cancer en su descendencia femenina.

Ademas de este ejemplo, existe un conjunto de sustancias
artificiales que se sospecha son capaces de causar alteraciones
endocrinas. Entre éstas, se encuentran sustancias quimicas con-
cebidas para su aplicacién en la industria, la agricultura y en
bienes de consumo. Este grupo también incluye subproductos
de los procesos industriales como las dioxinas.

Dada la amplia aplicacién de estas sustancias, en el caso del
ser humano son posibles tanto la via de exposicién directa en el

Alteracion
endocrina
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lugar de trabajo o a través de productos de consumo como ali-
mentos, ciertos plasticos, pinturas, detergentes y cosméticos,
como la exposicion indirecta a través del medio ambiente (aire,
agua y suelo).

La Unién Europea mantiene una linea de estudio sobre estas
sustancias, cuya caracterizacion es aun dudosa, motivo por el
cual este tipo de efecto no se contempla de forma individualizada
en el conjunto de acciones adversas de los agentes quimicos que
se consideran para su clasificacion legal como peligrosos.



Efectos sobre el medio
ambiente

INTRODUCCION I

Para comprender hasta qué punto un producto quimico pue-
de ser peligroso para el medio ambiente es necesario exponer bre-
vemente los conceptos de Ecologia (ciencia que estudia las rela-
ciones de los seres vivos con su ambiente) aplicables al funciona-
miento de la naturaleza, para concretar como la presencia de los
productos fabricados por el hombre pueden causar danos al en-
torno, la gravedad de esos dafios y la forma de evitarlos.

Los materiales biolégicos (proteinas, lipidos, etc.) se inte-
gran en formas organizadas de complejidad creciente. La uni-
dad biolégica fundamental mas pequefia capaz de reproducir-
se a si misma es la célula. Los agrupamientos de células cons-
tituyen los tejidos y 6rganos que son las unidades estructura-
les y funcionales de los individuos. En ocasiones los individuos
estan constituidos por una sola célula (organismos unice-
lulares). El conjunto de individuos de la misma especie consti-
tuye la poblacion.

La comunidad biocenosis es un sistema biolégico que agrupa
al conjunto de poblaciones que ocupan un espacio determinado
en una época concreta y, aunque estd formado por plantas, ani-
males, bacterias, hongos y otros seres vivos, representa una agru-
pacion relativamente uniforme, de aspecto y composicién de-
terminados. Las poblaciones que forman una biocenosis viven
juntas de una manera ordenada e interrelacionada y no como
individuos distribuidos al azar que desarrollan su vida de forma
independiente. El conjunto de elementos fisicos y los factores
ambientales en los que se desarrolla una
comunidad es el biotopo y el conjunto de
un biotopo y la comunidad que lo habita
se denomina ecosistema.

BIOSFERA ES LA PARTE DE LA TIERRA EN
LA QUE EXISTE VIDA
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La biosfera es la parte de la Tierra en la que existe vida. Com-
prende basicamente la corteza terrestre, la superficie de las aguas
y las capas mas bajas de la atmésfera. Sus caracteristicas esen-
ciales son las siguientes:

e Es una zona con abundante cantidad de agua.

e Recibe gran cantidad de energia de una fuente externa (luz
solar).

¢ Entre los tres estados de la materia (sélido, liquido, gaseo-
so) existen interfaces (células, individuos, poblaciones, comu-
nidades y ecosistemas).

s DINAMICA DE LA BIOSFERA

En la biosfera se desarrollan los mecanismos que mantienen
la vida en nuestro planeta. Esencialmente estos mecanismos no
son mas que unos tipos de reacciones quimicas (reacciones bio-
quimicas) de transformacién de la materia manteniendo una si-
tuacién de equilibrio llamado equilibrio natural. El equilibrio se
caracteriza por un cambio continuo y constante en un nivel de
organizacién inferior para mantener una aparente constancia en
el nivel de organizacion superior. Asi, las células de un individuo
estan continuamente muriendo y reproduciéndose para que el
organismo en su conjunto mantenga una cierta constancia en el
tiempo. Lo mismo ocurre si observamos a los individuos respec-
to a la poblacién o las poblaciones respecto a la biocenosis.

En realidad la constancia en el tiempo no es perfecta y el
equilibrio natural va modificando lentamente su posicién a lo
largo del tiempo; la evolucién de las formas de vida en nuestro
planeta es la manifestacién de este cambio global, lento y cons-
tante. Notese que los conceptos de rapidez y lentitud en ecologia
tienen unas dimensiones muy distintas a las de la vida humana:
un proceso ecolégicamente lento puede durar decenas de miles
de anos, mientras que un cambio que ocurra en 100 afios se
considera como un cambio rapido.

En conclusion, todas las especies vivientes estan continuamente
evolucionando de forma muy lenta para adaptarse a las nuevas
situaciones del entorno. Cuando en un ecosistema se produce un
cambio rapido de esas condiciones, las especies que lo ocupan
no pueden evolucionar a ese ritmo y se produce un “desastre
ecolégico” que se caracteriza por la desapa-
ricién de las formas de vida habituales que,
en algunos casos, puede ir acompafiada por
el resurgir de otras formas de vida mejor
adaptadas a las nuevas condiciones.

LAS ESPECIES VIVIENTES ESTAN
EVOLUCIONANDO CONTINUAMENTE DE
FORMA MUY LENTA
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CICLOS NATURALES

Para describir los fenémenos que tienen lugar en la biosfera
es util desarrollar los conceptos de ciclos naturales.

Toda la vida en la Tierra esta apoyada en la energia que llega
desde el Sol. El mecanismo de transferencia de energia es la
radiacion. Pero esta energia no se almacena de forma definitiva
en la Tierra (si asi fuera, existirfa un calentamiento continuo)
sino que es devuelta de nuevo al espacio en la misma forma en
que se recibe, por radiacién, aunque a una longitud de onda mas
baja. Lo que mantiene a los ciclos vitales en marcha es precisa-
mente la circulacién de la energia.

Aproximadamente el 30% de la energia procedente del Sol que
llega a las capas més externas de nuestra atmoésfera es directa-
mente reflejada o dispersada y devuelta al

Ciclo de la energia

espacio. Un 20% es absorbida en la atmds- LA ENERGIA QUE RECIBE LA TIERRA
fera, basicamente por el vapor de agua, las PERMITE LA PRODUCCION DE LA MATERIA
gotas de agua que forman las nubes y las ORGANICA Y LA VIDA

particulas de polvo. El 50% restante de la

radiacién solar alcanza la superficie terrestre donde es absorbi-
da y ocasiona el calentamiento del suelo y de la superficie de
las aguas, generando algunas reacciones quimicas y sobre todo
creando la dinamica fisica de la corteza terrestre (corrientes
marinas, vientos, lluvias, etc.).

Una pequeria parte de la energia que llega a la corteza (el 10%
aproximadamente) es absorbida por las plantas verdes para rea-
lizar la funcién de fotosintesis que consiste en la fabricacién de
materia organica a partir de materiales inorgéanicos. Esta es la
base de los ciclos de alimentacién y crecimiento de todos los
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Figura 1. Ciclo de la energia
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seres vivos. En el ambito terrestre esta energia permite la pro-
duccién anual de unos 200 mil millones de toneladas de mate-
ria organica seca.

La energia utilizada para fabricar moléculas complejas a par-
tir de moléculas mas simples queda almacenada temporalmen-
te en las moléculas complejas hasta que la descomposicién de
los organismos muertos retorna al medio las moléculas simples
y la energia almacenada en forma de calor (figura 1).

Ciclo de la
materia

Las plantas son el inicio de las cadenas alimenticias, ya que
s6lo precisan tomar del medio ambiente moléculas inorgénicas
sencillas como agua, oxigeno, anhidrido carbénico y sales mi-
nerales. En estas moléculas se encuentran los elementos quimi-
cos imprescindibles para la vida (carbono, nitrégeno, fésforo,
azufre, hierro, potasio, calcio, manganeso, cobre, cinc, molib-
deno, etc.). Las plantas incorporan estos elementos a la materia
organica, que pasan después a los animales herbivoros y luego
a los carnivoros.

Las plantas y los animales generan desechos, incluyendo co-
mo tal el propio organismo muerto. Los desechos pueden ser
materiales inorgdnicos, que son directamente aprovechados por
las plantas, u organicos. Sobre estos desechos organicos entran
en accion los organismos descomponedores (bacterias, hongos
y pequefios animales) que liberaran las moléculas inorgénicas
originales en el medio ambiente de donde podréan ser de nuevo
utilizadas por las plantas cerrdandose el ciclo.

El funcionamiento casi perfecto de los ciclos de los elemen-
tos esenciales en el conjunto de la biosfera es condicién im-
prescindible para el mantenimiento de la vida, ya que no hay

MATERIA ORGANICA

ELEMENTOS
QUIMICOS

MINERALES ~<——— PRODUCTOS QUIMICOS

Figura 2. Ciclo de la materia
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aportes externos de materia. Una idea de
la perfeccion de los ciclos de materia en LOS CICLOS FUNCIONAN DE MANERA
la biosfera la da el hecho de que después CAS| PERFECTA
de mas de tres mil millones de afios, des-
de la aparicién de vida en la Tierra, no se ha producido toda-
via la carencia apreciable de ningtn elemento en los ciclos vi-
tales (figura 2).
EJEMPLOS DE CICLOS ESPECIFICOS I

El ciclo del carbono en la naturaleza es el mejor conocido y
constituye un buen ejemplo de ciclo en el que el elemento re-
gresa al medio al mismo ritmo en que es extraido por los seres
Vivos.

El carbono inorgénico se encuentra en la atmésfera en for-
ma de anhidrido carbénico y disuelto en el agua en forma de
iones bicarbonato. Este carbono es incorporado a la materia viva
por las plantas terrestres y las algas (funcién fotosintética), de
donde pasa a los organismos consumidores y luego a los des-
componedores. La respiracién de plantas, animales y descom-
ponedores devuelve el anhidrido carbénico a la atmdésfera o al
medio acuatico. Entre la atmésfera y el agua hay un intercam-
bio reciproco de CO, que colabora a mantener el equilibrio en-
tre las cantidades de carbono que hay en cada medio.

Una devolucién adicional a la atmésfera se produce a través
de la combustién (proceso no biolégico) bien sea por el uso in-
tencionado de combustibles (madera, carbén, petréleo y gas
natural), bien sea de modo accidental (incendios de todo tipo y
erupciones volcanicas).

El ciclo que se ha descrito es muy rapido, pero ademas el
carbono interviene en otros ciclos mas lentos que retiran la can-
tidad disponible para los seres vivos durante periodos de tiem-
po muy prolongados. Son ejemplos de estos ciclos lentos la de-
posicién de materia orgdnica en forma de turba, carbén o pe-
tréleo o la formacién de los carbonatos insolubles de las con-
chas de animales marinos. Estos carbonatos precipitados se
mezclan con arcillas y, con el tiempo, pueden acabar formando
rocas calizas. El retorno a la atmésfera por mecanismos natu-
rales de este carbono se produce muy lentamente por disolucién
de las rocas carbonatadas y la accién volcéanica sobre los dep6-
sitos de carbén o petréleo.

La explotacion masiva de los depdsitos de carbon, petréleo y
gas natural para obtener, por combustion, la energia necesaria
para el mantenimiento de nuestra cultura tecnolégica, implica
el retorno a la atmdsfera de cantidades de carbono a un ritmo

Ciclo del carbono
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EL CICLO DEL CARBONO PUEDE VERSE
ALTERADO POR LA ELEVADA PRODUCCION
ACTUAL DE DIOXIDO DE CARBONO

superior al natural, lo que ocasiona que la cantidad de CO,
(anhidrido carbénico) en la atmoésfera esté aumentando. La con-
secuencia mas significativa de este aumento es la posibilidad de
un cambio climético (aumento de la temperatura de la atmdsfe-
ra) que afectaria a todas las formas de vida en la Tierra. Duran-
te una época anterior a la presencia humana sobre la Tierra ya
se produjo una situacién similar: la atmésfera de la Tierra era
basicamente carbonatada y con poco oxigeno, en ese medio la
poblacién de plantas crecié extraordinariamente, ocasionando
la disminucién paulatina de la cantidad de CO, disponible en la
atmoésfera, ya que quedaba fijado en las plantas, y el aumento
paulatino del oxigeno atmosférico como “residuo” de la fotosin-
tesis, con dos consecuencias: la gran poblacién vegetal no pudo
mantenerse viva y dio origen a los depésitos de carbén, petro-
leo y gas natural actuales, y la poblacién de organismos que
necesitan el oxigeno para vivir (entre ellos el hombre) aumento,
apareciendo el modo de organizacion de la biosfera actual.

Hay que recalcar que el proceso anterior fue extraordinaria-
mente lento (millones de afios) y, aunque en cierta forma la
combustién de los depdésitos fésiles esta
devolviendo a la atmésfera el carbono que
una vez estuvo en ella, este proceso se esta
desarrollando a una velocidad muy alta
(cientos de afios) y hay dudas razonables
sobre la capacidad de los ecosistemas de
reaccionar ante un cambio tan brusco, o lo que es lo mismo:
que, como consecuencia del consumo excesivo de energia de ori-
gen f6sil, no se acabe ocasionando un desastre ecolégico.

Ciclo del fosforo

Se expone como ejemplo de un ciclo mucho mas lento que el
anterior y en el que existen compartimentos que pueden alma-
cenar cantidades importantes durante periodos prolongados.

El f6sforo es uno de los elementos mas importantes de los
sistemas biol6gicos; forma parte de los acidos nucleicos y de
muchas de las moléculas que intervienen en los procesos de
transferencia de energia en el interior de un ser vivo.

Las plantas requieren fésforo en forma de fosfatos inorga-
nicos solubles para su nutricién. De manera similar a los demas
elementos, desde las plantas, ya en forma de fésforo organico,
pasa a los animales y, finalmente, los organismos descompo-
nedores vuelven a generar el f6sforo mineral necesario para las
plantas. En este ciclo un elemento importante lo constituyen las
algas marinas, ya que una gran cantidad de fésforo soluble lle-
ga hasta el mar disuelto en las corrientes de agua superficiales,
pasa a las algas y de alli entra en las cadenas alimenticias mari-
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nas y en parte retorna a tierra gracias a las aves consumidoras
de peces que dejan sus restos en tierra. La presencia en el me-
dio ambiente de téxicos (pesticidas clorados) que disminuyen
la capacidad reproductora de las aves influye negativamente en
este retorno.

Una gran cantidad de fésforo no se recicla a corto plazo,
debido a que acaba formando parte de algunos productos biol6-
gicos resistentes a la desintegracién (formacién de dientes y
huesos), y sobre todo porque se sedimenta en los fondos mari-
nos y de lagos muy profundos, desde donde sélo puede retornar
a la corteza a través de la actividad volcanica que es un proceso
extraordinariamente lento. Esta lentitud en el retorno del fésfo-
ro limita la cantidad disponible en la biosfera, de forma que
puede decirse que el fésforo es un elemento limitador de la can-
tidad de materia organica viva que puede existir en la superficie
terrestre de forma natural.

Para poder mantener en circulacién las cantidades de fésforo
necesarias para el mantenimiento de las cadenas alimenticias que
se precisan para una poblacién humana en constante aumento
(agricultura y ganaderia para aprovechamiento humano), el hom-
bre extrae grandes cantidades de fosfatos minerales de la tierra
(abonos) que compensan las pérdidas por sedimentacién en los
fondos marinos, acelerando el ciclo, es decir, aumentando las can-
tidades de fésforo en circulacién por la biosfera.

Aunque hay muchos datos sobre los ciclos de los elementos
(cantidad en cada uno de los comparti-

mentos, circulacién entre ellos, cantidades SE DESCONOCEN LOS POSIBLES EFECTOS
eliminadas de la circulacién, etc.), la rea- DE UN ALTERACION DEL CICLO
lidad es que atin se esté lejos de compren- DEL FOSFORO

der y predecir los efectos de las alteracio-

nes del ciclo del fésforo o de cualquier otro elemento en el con-
junto de la biosfera. Hay que tener en cuenta, ademas, que los
ciclos naturales estan interrelacionados entre si lo cual compli-
ca el problema de analisis.

CONTAMINACION DEL MEDIO AMBIENTE

En este apartado se entiende por “productos quimicos” los
de origen antropogénico, es decir, los fabricados por el hombre
para satisfacer alguna necesidad y los productos resultantes de
las actividades desarrolladas para fabricarlos aunque no tengan
ninguna utilidad (residuos).

Cualquier producto fabricado por el hombre ocupa un es-
pacio en el medio ambiente. Se dice que un ambiente est4 con-

Contaminantes
del medio
ambiente
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taminado cuando en él se encuentran pro-
ductos o sustancias que no deberian es-
tar de forma natural o cuando su concen-
tracién es distinta (mayor o menor) a la
que deberia existir de forma natural. En
ambos casos la consecuencia es la misma:
los ciclos naturales no pueden desarro-
llarse de una forma coherente con el equilibrio natural.

UN AMBIENTE ESTA CONTAMINADO
CUANDO EXISTEN EN EL PRODUCTOS QUE
NO DEBERIAN O SU CONCENTRACION ES

DISTINTA A LA QUE DEBERIA SER DE

FORMA NATURAL

Respecto a la presencia en el medio ambiente de productos
de origen antropogénico hay que tener presente que en el ulti-
mo siglo el volumen de productos quimicos introducidos en el
mercado, y, en consecuencia, de manera mas o menos directa
en el medio ambiente, se ha multiplicado por un factor muy
elevado; concretamente, entre 1930 y 2001 este factor ha sido
de 400. Ello implica, evidentemente, un aumento espectacular
de la presencia de estos productos de origen antropogénico. En
el ambito de la Unién Europea se considera que el niumero de
productos quimicos que se fabrican o importan en cantidades
iguales o superiores a 1 tonelada al afo es de 30.000, lo que
anade a la cantidad otro factor no menos importante, la varie-
dad, y, en consecuencia, la diversidad en cuanto a efectos sobre
el medio ambiente.

La definiciéon de “ambiente contaminado” tiene consecuen-
cias importantes para el desarrollo del concepto de “contami-
nacién”, que no es sinénimo del de “toxi-
CONTAMINACION NO ES SINONIMO cidad”. Se puede decir que todos los téxi-
DE TOXICIDAD cos son contaminantes, pero no todos los
contaminantes son téxicos, hay incluso
productos beneficiosos e imprescindibles para la vida que pue-
den ser contaminantes. Véanse unos ejemplos.

Si un producto téxico para alguna especie viva se libera en
un medio de forma voluntaria o accidental, ocasiona la muerte
de los individuos de esa especie, lo cual rompe las cadenas ali-
menticias en las que intervienen y pone en compromiso el man-
tenimiento de los ciclos vitales en ese medio. Por ejemplo: un
vertido de cianuro a un rio provoca la muerte de los peces y de
los animales que beban agua de ese rio vy, si se utiliza esa agua
para suministro humano, puede ocasionar una intoxicacién en
las personas. En conjunto, un desastre ecolégico, cuya magni-
tud puede ser muy variable, pero que en todo caso es un suceso
no deseable.

Antes ya se ha comentado que el aumento de CO, en la at-
mosfera debido a la combustion del carbén, petréleo y gas es
uno de los riesgos ecolégicos que mas preocupan en la actuali-
dad por las graves consecuencias que puede tener. Sin embargo,
el CO, es un producto no téxico y su presencia en la atmésfera
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es algo natural. Se trata en este caso de cémo un aumento de la
concentracién de un producto inocuo puede ser una forma de
contaminacién.

El uso intensivo de fosfatos y nitratos como abonos, tanto
los de origen quimico como los generados a partir de excremen-
tos, esta ocasionando que algunos lagos o rios estén contamina-
dos con dichas sales. Aunque estos compuestos son imprescin-
dibles para la vida, ya que un lago sin ellos seria un lago muer-
to, su exceso ocasiona un crecimiento desmesurado de la pobla-
cion de algas (eutrofizacion). Las algas agotan el oxigeno dispo-
nible, lo que impide el desarrollo de otras formas de vida, mu-
riendo los peces y otros animales acuaticos y desapareciendo los
animales terrestres que se alimentan de ellos.

Aunque es posible que la presencia en el medio ambiente de
productos no téxicos pueda ocasionar una contaminacion, la
realidad es que en la mayoria de casos las contaminaciones tie-
nen su origen en la liberacién en el medio ambiente de produc-
tos quimicos peligrosos para dicho medio fabricados por el hom-
bre. La importancia de una contaminacién concreta depende de
varios factores:

e La toxicidad del producto para los organismos vivos que
ocupan el medio. A este respecto hay que tener en cuenta que
la toxicidad de un producto concreto no es igual para todos
los organismos.

¢ La incidencia en los ciclos naturales que sustentan la vida
en el medio. Ya se ha expuesto antes un ejemplo de productos
(los fosfatos) que pueden ocasionar un desequilibrio.

¢ La capacidad del medio para regenerarse o “adaptarse” a la
presencia de un producto quimico. Por ejemplo, una conta-
minacién de un acuifero suele ser mu-

cho mas grave que el mismo tipo de LA IMPORTANCIA DE UNA CONTAMINACION
contaminacion en un rio, ya que en este POR UN PRODUCTO QUIMICO DEPENDE DE
ultimo caso se “limpian” las aguas con SU TOXICIDAD, SU INCIDENCIA EN LOS
mas facilidad debido a la corriente y la CICLOS NATURALES Y DE LA CAPACIDAD
regeneracion del ecosistema puede pro- DE REGENERACION DEL MEDIO

ducirse en un plazo breve (pocos anos),
mientras que en el caso del acuifero la recuperacién es mu-
cho mas lenta y, en ocasiones, practicamente imposible.

Respecto a la capacidad del medio para regenerarse, un para- La persistencia
metro importante a la hora de evaluar el peligro que representa como factor de
un producto es su persistencia, es decir, su capacidad para per- riesgo
manecer inalterado o poco alterado en el medio. Ello implica
que su vida media es muy larga y que sus efectos negativos,
aunque sean pequenos, van a “persistir’ con el producto por
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mucho tiempo. Ademas, el producto en cuestién puede entrar
en la cadena tréfica “persistiendo” a lo largo de la misma y au-
mentando su concentracion relativa al pasar de una especie a la
otra hasta presentar un efecto téxico manifiesto al final de la
misma, afectando a la especie animal o, si ésta es consumida
por el hombre, a él mismo. Este fue el motivo de la intoxicacién
masiva de personas en el afilo 1953 en la bahia japonesa de Mina-
mata por consumir pescado altamente contaminado por mercu-
rio proveniente de unos vertidos de afios anteriores.

Los productos que presentan unos mayores niveles de per-
sistencia son los metales pesados, como es el caso del mercurio
y los compuesto 6rganoclorados, algunos de ellos empleados
como pesticidas hace anos, de los que cabe citar como ejemplo
muy conocido el DDT. Después de muchos afos de uso en culti-
vos terrestres por su gran eficacia para luchar contra las plagas
de insectos, se han observado concentraciones elevadas en los
tejidos grasos de diferentes animales adonde ha llegado por ru-
tas complicadas. En la figura 3 se presenta un esquema de la
acumulacién de DDT en aguas continentales a lo largo de la
cadena trofica.

Otra consecuencia muy conocida causada por productos per-
sistentes es la afectacion de la llamada capa de ozono. Desde la
década de los 70 del siglo pasado se dispone de datos que indican
una disminucion de la presencia de ozono en la estratosfera que
protege a la tierra de la radiacién ultravioleta procedente del Sol,

Concentracion DDT

(mg/Kg)
Agua de lago 0,02
Plancton 510
¢ 40-100
Peces no predadores (tejidos grasos)
|_> 80-2500
Peces predadores (tefidos grasos)
v v
Aves predadoras de peces . 1600
(tejidos grasos)

Figura 3.
Fuente: Reeve, R.N., 1994.
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porque la retiene en parte. Muchos compuestos halogenados, de
los que son significativos los clorofluorocarbonos y el bromuro
de metilo, empleado como insecticida, estan asociados a esta dis-
minucién. Dada su persistencia, de alrededor de 50-100 afios, es-
tos compuestos llegan lentamente a la altura de la capa de ozono
y, descomponiéndose por la propia radiacién ultravioleta, liberan
atomos de cloro (y bromo, en su caso) que, al combinarse con
una molécula de ozono, la destruyen, para luego combinarse con
otras moléculas de ozono y eliminarlas. El proceso es muy daifii-
no, ya que, en promedio, un atomo de cloro es capaz de destruir
hasta 100.000 moléculas de ozono. Este proceso se detiene final-
mente cuando este 4&tomo de cloro se mezcla con algtiin compues-
to quimico que lo neutraliza.

En 1987 se firmo el Protocolo de Montreal, al que se han
adherido 175 paises y en él que se estableci6é un programa pro-
gresivo tendente a eliminar toda produccién y utilizacién de,
entre otros organoclorados, los clorofluorocarbonos, de los que
llegaron a producirse cerca de 1 millén de toneladas al afio,
dadas sus extraordinarias propiedades relacionadas precisamen-
te con su estabilidad y muy baja toxicidad.

MEDIDA DE LA PELIGROSIDAD DE LOS PRODUCTOS I

QUIMICOS PARA EL MEDIO AMBIENTE

La peligrosidad de los productos quimicos para el medio
ambiente se determina mediante ensayos con los que se mide
su toxicidad sobre especies animales y vegetales. Los procedi-
mientos de ensayo y la expresion de resultados son similares a
los utilizados en los ensayos toxicolégicos que tienen como ob-
jetivo determinar la toxicidad de una sustancia para el hombre,
si bien en estos casos se eligen para el ensayo individuos de
especies (peces, crustaceos, algas) especialmente sensibles, con
el objeto de poder concluir sobre la capacidad del producto para
impedir la vida natural, independientemente de cuél sea su ac-
cién toxica en el hombre. Normalmente los ensayos se realizan
con especies acuaticas y se expresan en

forma de CL50, es decir, la concentracién LA PELIGROSIDAD DE UN PRODUCTO PARA
de la sustancia o producto en agua que EL MEDIO AMBIENTE SE DETERMINA A
ocasiona la muerte de la mitad de los in- PARTIR DE ENSAYOS ECOTOXICOLOGICOS
dividuos de la especie investigada. PREESTABLECIDOS

Pero la peligrosidad para el medio no
depende sélo de la toxicidad; como ya se ha comentado, es im-
portante también su persistencia o, dicho en sentido contrario,
la facilidad con que el producto pueda ser biodegradado, es de-
cir, descompuesto por los procesos naturales. La biodegrada-
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LA PELIGROSIDAD DE UN PRODUCTO PARA
EL MEDIO AMBIENTE DEPENDE DE SU
TOXICIDAD PARA LOS ORGANISMOS VIVOS
Y DE SU BIODEGRADABILIDAD

bilidad de los productos quimicos se ex-
presa como el porcentaje de producto que
se degrada por la accién de organismos
descomponedores en un plazo de tiempo
(normalmente 28 dias) en unas condicio-
nes de ensayo determinadas.

En conclusioén, la toxicidad para los organismos vivos y la
biodegradabilidad son los dos parametros que indican el peligro
de un producto para el medio ambiente.

Conviene anadir aqui que los ensayos de ecotoxicidad son
aplicables a todos los productos, independientemente de que se
trate de compuestos puros, sustancias, preparados o residuos.
Normalmente las distinciones entre sustancias, preparados o
residuos obedecen a criterios de interés econémico o funcional
que no tienen ninguna aplicabilidad al hablar de peligros para
el medio ambiente. De hecho, las normativas vigentes sobre re-
siduos obligan a caracterizar los residuos, en cuanto a sus ca-

Toxicidad y crecimiento en peces

Toxicidad y reproduccién en Daphnia
Toxicidad para gusanos de tierra
Toxicidad oral y por contacto en abejas
Toxicidad en aves

Ensayo de inhibicion de algas
Biodegradacion

Degradacion

Bioconcentracion

Figura 4.

racteristicas peligrosas, siguiendo los mis-
mos criterios y procedimientos de ensayo
que se aplican a las sustancias y prepara-
dos.

En los Anexos 5y 7 del RD 363/1995 se
describen los métodos para comprobar la
ecotoxicidad de los productos quimicos,
que se resumen en la lista de la figura 4, y
en el Anexo 6 del mismo se establecen los
criterios para decidir si un producto es pe-
ligroso para el medio ambiente. Bésica-
mente, esta peligrosidad estd asociada a
tres tipos posibles de efectos: sobre los or-
ganismos acudticos, sobre la fauna y so-
bre la capa de ozono. La informacién al
usuario se materializa mediante un picto-
grama y unas frases de peligro y de pre-
caucién normalizadas, que se indican en
el capitulo 8.



Gestion de los riesgos
quimicos en la empresa.
Aspectos generales

INTRODUCCION I

En el presente capitulo se da una visién general del riesgo
quimico contemplando las etapas esenciales del proceso de ges-
tién. En capitulos posteriores se trataran aspectos mas concre-
tos referentes a identificacién y evaluacién de riesgos quimicos,
instrucciones para la manipulacién de los agentes quimicos y
sistemas de prevencién y proteccién.

LA GESTION INTEGRAL E INTEGRADA DEL RIESGO s
QUIMICO

La gestion del riesgo quimico debe contemplar todos los po-
sibles danos (trabajadores, instalaciones, publico en general y
medio ambiente) que puede generar la utilizacién de productos
peligrosos. Ello implica la paulatina desaparicién de la tradicio-
nal frontera entre los riesgos laborales, los riesgos industriales
y medioambientales y los riesgos propios del producto, debido
a la cual distintas instituciones publicas e incluso personas den-
tro de la misma empresa han estado controlando diferentes as-
pectos del riesgo quimico, con una limi-
tada cooperacién entre ellas. También las
coincidencias en planteamientos, objetivos
y técnicas aconsejan el desarrollo de una
estrategia unitaria de actuacién para el
control de los riesgos, sobre todo en el
ambito particular de cada empresa. La
necesidad de lograr una mayor racionalizacién y simplificacién
de los procedimientos de actuacion, junto a la mutua sinergia
entre sistemas de gestién, abogan por tal concepcién integral del

LA GESTION INTEGRAL DEL RIESGO
QUIMICO INCLUYE TRABAJADORES,
INSTALACIONES, PUBLICO
Y MEDIO AMBIENTE
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riesgo, siendo precisamente en el sector quimico donde se han
dado los pasos mas avanzados en esta direccién. Hay que te-
ner en cuenta que la gravedad de las consecuencias de los si-
niestros de origen quimico, que a veces pueden llegar a ser ca-
tastroéficos, es un factor determinante para que la prevencién
sea asumida con especial importancia para garantizar proce-
sos productivos eficientes, ademas de seguros. Cualquier inci-
dente que pueda ocasionar el paro de una instalacién o proce-
so quimico ocasionara costes altisimos, independientemente de
la gravedad de las potenciales lesiones fisicas al personal ex-
puesto.

Se entiende por “gestién del riesgo quimico” el conjunto de
procedimientos y actuaciones que permiten desarrollar una co-
rrecta identificacion de riesgos en las diferentes etapas u opera-
ciones del proceso de trabajo, su evaluacién, considerando la
magnitud de los dafios y su posible materializacién y, finalmen-
te, basandose en lo anterior, la adopcién de las correspondien-
tes medidas preventivas y de control para asegurar unos niveles
tolerables de exposicién al riesgo. Ademas, ello debe desarro-
llarse en un proceso de mejora continua, tal como la propia
reglamentacion establece.

Estas tres etapas de la actuacion preventiva deben ser apli-
cadas en todas y cada una de las fases del proceso productivo,
desde el estudio de la operacion o proceso quimico a desarro-
llarse y el disefio o proyecto de la correspondiente instalacién
en que va a tener lugar, hasta su montaje, puesta en marcha,
funcionamiento, mantenimiento y parada. También deben ser
aplicadas desde la adquisicién de una sustancia quimica a su
procesamiento para la obtencién de productos tanto interme-
dios como acabados para su comercializaciéon y, por supuesto, a
la minimizacién, tratamiento y eliminacién de los residuos ge-
nerados incluidos los recipientes que los contienen. Los enva-
ses vacios que han contenido sustancias peligrosas han de ser
gestionados de la misma manera que los residuos, salvo que la
empresa haya asumido su total limpieza con medios propios.

La Ley 54/2003 de reforma del marco normativo de la pre-
vencioén de riesgos laborales, entre otras mejoras, ha efectuado
una aportacién notoria respecto al concepto de integracién de
la actividad preventiva en el conjunto de sus actividades y deci-
siones, tanto en los procesos técnicos, en la organizacién del
trabajo y en las condiciones en que éste se preste, como en la
linea jerarquica de la empresa, incluidos todos los niveles de la
misma. La prevencion ha de integrarse en el sistema de gestién
de la empresa, partiendo de su politica empresarial, y en todas
aquellas actuaciones que puedan tener consecuencias sobre la
seguridad y la salud. La integracién de la prevencién es un fac-



GESTION DE LOS RIESGOS QUIMICOS EN LA EMPRESA. ASPECTOS GENERALES 87

tor clave para la eficacia de la accién preventiva. La direccién
deberia descubrir sus ventajas paso a paso, a través de los éxi-
tos graduales que se iran generando. No obstante, es necesario
definir desde el principio las funciones de todos los mandos, con
vistas a facilitar tal integracién, aportandoles los conocimien-
tos y medios necesarios. Especial atencién hay que tener con
los responsables de compras, contratacion de personal y servi-
cios, etc., por la posible injerencia de riesgos que puedan pro-
ducirse en procesos de cambios.

Las actividades preventivas han de cumplir una triple fun-
cién: han de prevenir situaciones de riesgo, demostrar interés
preventivo en la organizacion con un valor de ejemplaridad y
facilitar el aprendizaje preventivo a sus usuarios. El valor peda-
gobgico de dichas acciones es esencial para facilitar el cambio de
actitudes que perseguimos. Realizando actividades preventivas
procedimentadas las personas aprenden de los errores, se anti-
cipan a los problemas antes de que éstos acontezcan y, sobre
todo, descubren por si mismas la aportacién especial de la pre-
vencién a la mejora de su competencia profesional y de su lide-
razgo en el trabajo.

Los riesgos quimicos son debidos a factores intrinsecos a los
propios productos y a factores externos a los mismos, por fallos
de las instalaciones o de la organizacién o por un comportamien-
to humano inadecuado por falta de informacién y formacion.
Los fallos bésicos u originarios son siempre errores o deficien-
cias de tipo organizativo. Con la implantacién de un sistema de
gestion del riesgo quimico se pretende establecer una serie de
procedimientos y estrategias asumidas por todo el personal que
garanticen un adecuado control de los posibles riesgos, dentro
de la variabilidad de procesos y tareas y de la propia dinamica
de cambios en la empresa.

La prevencion de riesgos laborales, de la misma forma que
ha sucedido en otras disciplinas préximas como la calidad y el
medio ambiente, se enmarca en una linea de normalizacién que,
aunque no obligatoria, complementa a lo establecido reglamen-
tariamente. Tal es el caso de las normas OHSAS 18001 sobre el
sistema de gestién de la prevenciéon de riesgos laborales. La se-
rie de normas ISO-9000 sobre la calidad han sido las primeras
en estandarizar en el &mbito internacional los procedimientos
para asegurar la calidad de productos, mientras que las normas
1S0O-14.000 y el reglamento EMAS (Eco-
Management and Audit Scheme) a nivel
internacional sobre medio ambiente res-
ponden a una estructura similar. En Es-
pana, la Ley 31/1995 sobre Prevencién de
Riesgos Laborales (LPRL) y el RD 39/1997,

AL IGUAL QUE EN CALIDAD Y MEDIO
AMBIENTE, EN PREVENCION DE RIESGOS
LABORALES TAMBIEN EXISTE UN PROCESO
NORMALIZADOR
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POLITICA

DEL SISTEMA

MEJORA
CONTINUA

COMPHOBACI(h
Y ACCION CORRECTORA

Figura 1.

Reglamento sobre Servicios de Preven-
cion (SP), emanados de criterios consen-
suados en la Unién Europea, asumen
también elementos basicos de gestién ins-
pirados en las citadas normas de calidad.
Complementariamente, el RD 374/2001

jo relacionados con los Agentes Quimicos
establece las disposiciones especificas
para una adecuada gestién del riesgo qui-
mico.

' para la evaluacién y prevencién de los
riesgos presentes en los lugares de traba-
REVISION PLANIFICACION

MPLANTAGION Las normas internacionales OHSAS
Y FUNCIONAMIENTO 18001 sobre el sistema de gestién de la
prevencion de riesgos laborales, inspira-
das totalmente en las citadas normas de
calidad y cada vez mas aplicadas, facili-
tan un esquema logico de elementos y
procedimientos de actuacién (ver figura 1). Dichas normas
suelen aplicarse en aquellas empresas que tienen certificado su
sistema de calidad y con ello pretenden conseguir una mayor
coherencia y unificaciéon procedimental. No obstante, hay que
destacar que tanto la propia LPRL como las directrices de la
Organizaciéon Internacional de Trabajo sobre sistemas de ges-
tién de la prevencion establecen pautas claras de actuacion para
el desarrollo de un modelo de actuacién preventiva en la em-
presa, aunque respetando la libertad de proceder del empresa-
rio para adecuar tal accién preventiva a las peculiaridades de
cada organizacién.

Este paralelismo en el proceso normalizador de los tres cam-
pos de actuacién preventiva contribuye significativamente a lo
que se denomina “gestién integral del riesgo”, aunque cada uno
de ellos ofrece sus peculiares caracteristicas y aportaciones que
es conveniente preservar. En el presente capitulo se ofrece una
vision general e integrada sobre los aspectos bésicos que per-
miten una correcta actuacién preventiva sobre el riesgo qui-
mico.

PRINCIPIOS DE ACTUACION PREVENTIVA

El articulo 15.1 de la LPRL establece los principios genera-
les de actuacion preventiva (ver figura 2) y el articulo 4 del RD
374/2001, los principios generales para la prevencién de los ries-
gos por agentes quimicos. Todos ellos se comentan de manera
sintética a continuacién.
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Hay que evitar el uso de sustancias en condiciones que sean
peligrosas y adoptar medidas de prevencion intrinseca que im-
posibiliten la materializacién de los peligros o eviten la exposi-
cién a los mismos. Las medidas de prevencion que eviten el ries-
go, minimizando su probabilidad de materializacién, se ante-
pondran siempre a las medidas de proteccién destinadas a re-
ducir los posibles dafios personales o materiales. Son medidas
para evitar riesgos: la sustitucién de productos quimicos peli-
grosos por otros que no lo sean, trabajar en condiciones de pro-
ceso en las que los productos y sus efectos sean menos peligro-
sos por razones ambientales de presiéon y temperatura, disefiar
instalaciones o procesos intrinsecamente seguros o, en ultimo
término, evitar la exposicién o el contacto de los trabajadores a
los productos peligrosos.

Los riesgos por agentes quimicos peligrosos se eliminaran o
reduciran, segtan el RD 374/2001, mediante:

a) La concepcién y organizaciéon de los sistemas de trabajo
en el lugar de trabajo. En la distribucién de puestos de traba-
jo hay que procurar que el nmero de trabajadores expuestos
sea minimo y que también lo sea el tiempo de exposicién de
cada uno de ellos. Del mismo modo, una correcta concepcién
y organizacién del trabajo limitara la cantidad de agentes
quimicos peligrosos a la estrictamente necesaria por las exi-
gencias del proceso y a limitar o eliminar la manipulacién
manual.

b) La seleccién e instalacion de los equipos de trabajo. Las
instalaciones y equipos han de ser herméticos en la medida
de lo posible y han de estar diseiiados teniendo en cuenta la
propia peligrosidad de los productos asi como el entorno en
que han de ubicarse.

c) El establecimiento de los procedimientos adecuados para
el uso y mantenimiento de los equipos utilizados para traba-
jar con agentes quimicos peligrosos, asi como para la realiza-
cién de cualquier actividad con los mismos. Los procedimien-
tos de trabajo son fundamentales tanto para evitar la expo-
sicién innecesaria de trabajadores como para reducir el ries-
go cuando la eficacia preventiva dependa de la correcta ac-
tuacién del trabajador.

d) La adopcién de medidas higiénicas adecuadas, tanto per-
sonales como de orden y limpieza. Las buenas practicas de
higiene personal y el cuidado de la ropa de trabajo es un re-
quisito elemental cuando exista la exposicién a agentes qui-
micos. El orden y la limpieza, desde la propia concepcién de
los lugares de trabajo, facilitando la eliminacién, drenaje o
neutralizacién de posibles derrames, a los procedimientos de

Evitar los riesgos

Evitar los riesgos

Evaluar los riesgos
que no se pueden
evitar

Combatir los riesgos
en su origen

Adaptar el trabajo a
la persona

Tener en cuenta la
evolucion de la
técnica

Sustituir lo peligroso
por lo que entrafa
poco o ningun riesgo

Planificar la
prevencion

Adoptar medidas que
antepongan la
proteccion colectiva a
la individual

Dar instrucciones a
los trabajadores

Figura 2
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actuacién necesarios, contribuirdn a generalizar comporta-
mientos mas saludables y a minimizar la exposicién por
entornos poco cuidados.

e) La reduccion de las cantidades de agentes quimicos peli-
grosos presentes en el lugar de trabajo al minimo necesario
para el tipo de trabajo de que se trate.

f) La reduccion al minimo del niimero de trabajadores expues-
tos o que puedan estarlo.

g) La reduccién al minimo de la duracién e intensidad de las
exposiciones.

Evaluar los
riesgos que no se
pueden evitar

El articulo 3 del RD 374/2001 trata ampliamente sobre la
evaluacién de riesgos por agentes quimicos y a este tema se le
dedica un capitulo aparte. Se refiere a la importancia de dispo-
ner de la informacién previa necesaria, que el proveedor tendra
que suministrar para poder proceder a la evaluacién, la utiliza-
ciéon de los Valores Limite Ambientales y Bioldgicos como
parametros clave de referencia, el conocimiento preciso de las
cantidades utilizadas o almacenadas, el tipo, nivel y duracién
de la exposicién tanto en condiciones normales como ocasiona-
les u accidentales, asi como cualquier otra condicién de trabajo
que influya sobre el riesgo, el efecto de las medidas preventivas
adoptadas o que deban adoptarse y las conclusiones de los re-
sultados de la vigilancia de la salud de los trabajadores y de los
accidentes o incidentes acontecidos.

La evaluacion de los riesgos derivados de la exposicién por
inhalacién a un agente quimico peligroso debera incluir la me-
dicién de las concentraciones del agente en el aire, en la zona
de respiracion del trabajador, y su posterior comparacién con
los citados Valores Limite, adaptandose el procedimiento de
medicién a la naturaleza de cada uno de tales Valores. La nor-
mativa establece criterios claros para el procedimiento de me-
dicién y la estrategia de medicién con vistas a la fiabilidad de
los resultados de la evaluacién. Sin embargo, en determinadas
situaciones, fundamentalmente cuando se trata de la utilizacién
de cantidades pequefias de productos o puede demostrarse que
se han adoptado medidas de prevencién y protecciéon adecua-
das y siempre que la reglamentacién no lo exija de manera fe-
haciente, las mediciones pueden no ser necesarias.

En funcién de la gravedad de las consecuencias y de la pro-
babilidad de que se materialice el riesgo, se aplicaran métodos
de evaluacién reconocidos por su idoneidad y solvencia, que
permitan clasificar los riesgos por su importancia y priorizar las
medidas preventivas a adoptar a través de acciones planificadas
y organizadas. Hay que tener en cuenta que la confluencia de
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variables que determinan el riesgo quimico, sobre todo en pro-
cesos industriales, requiere la aplicacién de métodos de evalua-
cién mas complejos, de tal forma que se facilite la profundizacién
en la interrelaciéon de causas de anomalias o desviaciones en los
procesos y de sus posibles consecuencias. Métodos especificos
de evaluacién, como el Hazop (Hazard Operability Process), u
otros métodos, como los arboles de sucesos y los arboles de fa-
llos y errores, son necesarios para evaluar riesgos, principalmen-
te de accidentes en procesos quimicos, en los que la relacién
causa-efecto no es evidente o inmediata y las consecuencias
pueden ser importantes.

La evaluacién debera documentarse de acuerdo con lo esta-
blecido en el articulo 23 de la LPRL, el Reglamento de SP, el RD
374/2001 y otras reglamentaciones especificas, como la de agen-
tes cancerigenos (RD 665/97, RD 1124/2000 y RD 349/2003),
manteniéndose actualizada ante los cambios establecidos. Pe-
ri6dicamente, en funcién de la naturaleza y gravedad del riesgo
y la posibilidad de que éste se incremente por causas que pasen
desapercibidas, deberan volver a evaluarse los riesgos con el fin
de asegurarse de que las medidas preventivas adoptadas son
efectivas.

Por razones de eficacia en la accién preventiva es necesario Combatir los

actuar fundamentalmente en el punto preciso de aparicién del riesgos en su
riesgo, por ejemplo aislando las zonas de generacién de conta- Origen
minantes y captandolos con sistemas de extraccion localizada,
cuando sea necesario. Las medidas de proteccién colectiva se-
ran siempre prioritarias ante las protecciones personales, cuyo
uso deberia quedar limitado a operaciones ocasionales, o cuan-
do las medidas técnicas no garanticen el adecuado control del
riesgo. Los equipos de proteccién personal dispondran de certi-
ficaciéon que asegure su idoneidad frente al riesgo en cuestién.
Ademas de ello, el empleo de equipos de protecciéon personal
puede tener serias limitaciones, como es el caso del empleo de
protecciones respiratorias no auténomas en situaciones en las
que el contaminante no pueda ser percibido olfativamente, ya
que entonces se limitan totalmente los mecanismos personales
de deteccién y autoproteccién, o exista en concentraciones am-
bientales relativamente altas.

Es necesario adaptar el trabajo a la persona, en particular en Adaptar el trabajo
lo que respecta a la concepcién de los puestos de trabajo, asi ala persona
como a la eleccién de los equipos y métodos de trabajo y la pro-
duccién. Si bien es necesario que las personas que manejen
sustancias o instalaciones peligrosas tengan unas determinadas
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capacidades, un nivel de cualificacién profesional y una forma-
cién especifica para la correcta ejecucion del trabajo, es necesa-
rio disponer de una concepcién ergonémica de los puestos, para
evitar no sélo riesgos de accidente y enfermedad, sino también
una carga de trabajo excesiva e insatisfaccién por una deficien-
te organizacién del trabajo. Las instalaciones de procesos qui-
micos se disefian sobre principios de racionalidad de distribu-
cién de equipos y conducciones, pero muchas veces no se tie-
nen en cuenta las intervenciones ocasionales y de mantenimiento
de las mismas, que han de realizarse en condiciones dificulto-
sas. La consideracion de todas las tareas a realizar, tanto nor-
males como ocasionales, facilitando los accesos y las platafor-
mas de trabajo, asi como los diferentes aspectos ergonémicos a
tener en cuenta, contribuird, ademas de a una mayor comodi-
dad, a que las intervenciones puedan realizarse con mayor rapi-
dez, eficiencia y seguridad.

Tener en cuenta la
evolucion de la
técnica

Los avances tecnolégicos estan contribuyendo notoriamente
a una mayor seguridad quimica. Asi, la aplicacién de sistemas
informatizados para el control de las variables que gobiernan
un proceso quimico o los sistemas de deteccién continua de
atmosferas peligrosas son ejemplos de como una mayor seguri-
dad va asociada a una creciente exigencia de la fiabilidad y ca-
lidad de productos y procesos. Se trata en realidad de poner en
cada momento los avances tecnolégicos, no sélo al servicio de
una mayor productividad, sino también en favor de la propia
seguridad, ya que ademés ambos conceptos estan estrechamen-
te ligados. Ante la exposicién a sustancias extremadamente pe-
ligrosas, como las carcinogénicas, la reglamentacién exige de una
manera clara y abierta la aplicaciéon de soluciones preventivas
que garanticen niveles minimos de exposicién de acuerdo con
las tecnologias més avanzadas disponibles, lo que obliga a una
constante busqueda de nuevas soluciones.

Sustituir lo
peligroso por lo
que entraiia poco
o ningun riesgo

En sintonia con el principio anterior de «evitar riesgos», se
trata de utilizar en los lugares de trabajo, y en la medida de lo
posible, sustancias lo menos peligrosas posible tanto para las
personas como para el medio ambiente. Ello implica necesaria-
mente desarrollar las actividades de estudio e investigacion,
dentro de la propia organizacién y en relacién con los conoci-
mientos cientificos existentes, para que el proceso de sustitu-
cién de sustancias sea realmente aplicado, en especial ante sus-
tancias muy peligrosas. Un ejemplo de ello ha sido el uso gene-
ralizado de pinturas al agua, lo que ha permitido eliminar di-
versidad de riesgos tanto a trabajadores como a usuarios al haber



GESTION DE LOS RIESGOS QUIMICOS EN LA EMPRESA. ASPECTOS GENERALES 93

sido suprimidos los disolventes organicos, productos en su ma-
yoria inflamables y téxicos. En la actualidad también se ha li-
mitado drasticamente el uso del tricloroetileno, un disolvente
de empleo generalizado para el desengrase y limpieza, tras ha-
berse verificado su efecto cancerigeno.

Se trata de buscar un conjunto coherente que integre la téc-
nica, la organizacién del trabajo, las condiciones de trabajo y
las relaciones sociales. La planificacién preventiva sobre el ries-
go quimico y en general sobre todo tipo de riesgo requiere, a
partir de los propios resultados de la evaluacion, definir obje-
tivos, medios y estrategias para alcanzarlos y la medicién y con-
trol tanto de los propias actividades preventivas como de sus
resultados. Todo ello de una forma integrada en el conjunto de
actividades de la empresa, implicando a todos sus niveles je-
rarquicos. Tanto la evaluacién de riesgos como la planificacién
y demads acciones de seguimiento y control habran de estar do-
cumentadas para asegurar la calidad de la labor preventiva.

Planificar la
prevencion

Este principio, de general aplicacién en la gestién de la pre-
vencién, adquiere una especial importancia en la gestién del
riesgo quimico, donde las medidas de proteccién individual se
usan con mucha frecuencia, a veces sin un analisis previo sufi-
cientemente riguroso sobre su oportunidad, conveniencia y
posibles alternativas eficaces de proteccion colectiva que han
de ser siempre prioritarias (ver lo comentado en el punto dedi-
cado a combatir los riesgos en el origen). La experiencia de-
muestra que la toma de decisiones sobre medidas protectoras
frente al riesgo quimico debe ser especialmente cuidadosa,
aplicando una visién lo mas amplia posible (eficacia, adecua-
cién y coste).

Adoptar medidas
que antepongan la
proteccion
colectiva a la
individual

Como se comenta mas adelante, la formacién e informacién
a los trabajadores es absolutamente imprescindible en la ges-
tién del riesgo quimico y, dada su potencial gravedad, la cons-
tancia documental de lo que el trabajador debe saber y el regis-
tro conforme la accién de informar y formar se ha realizado
correctamente es una verdadera necesidad. Tengamos en cuen-
ta que el riesgo quimico y las medidas preventivas ante el mis-
mo, por sus caracteristicas especificas, suelen no ser de facil
comprensiéon a través solo de una explicacion verbal, requirien-
do por ello un apoyo documental. En tareas criticas, por su
complejidad, ocasionalidad y gravedad de sus consecuencias, las
instrucciones que han de recibir los trabajadores habrian de ser
escritas de forma clara y precisa.

Dar instrucciones
a los trabajadores
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s ESTABLECIMIENTO DEL SISTEMA PREVENTIVO ANTE

LA GESTION DEL RIESGO QUIMICO FORMA
PARTE DEL SISTEMA PREVENTIVO
INTEGRADO A LA FUNCION GERENCIAL
DE LA EMPRESA

EL RIESGO QUIMICO

La gestion del riesgo quimico ha de formar parte de un siste-
ma preventivo integrado en la funcién gerencial de la empresa,
por lo que, en primer lugar, es imprescindible el compromiso
de la direccién, evidenciable mediante actuaciones concretas que
demuestren un verdadero interés por las personas y sus condi-
ciones de trabajo. La direcciéon debe establecer los principios
basicos de actuacién y la importancia que otorga a la preven-
cién de riesgos, dotandose de una organizacién con recursos hu-
manos y materiales suficientes para el adecuado tratamiento del
riesgo quimico y definiendo las funciones y responsabilidades
de toda la linea jerarquica. Son aspectos a considerar y que deben
incluirse en las funciones de los puestos de trabajo: el disefio de
instalaciones, la compra de materiales y equipos, la politica de
sustitucion de productos peligrosos, la elaboracién de procedi-
mientos de trabajo, el control de las operaciones y de las dife-
rentes areas fisicas de la empresa, entre otras.

La evaluacién de riesgos es la actividad central del sistema
y es la base de la planificacién preventiva y de todas las actua-
ciones para la implantaciéon de medidas preventivas y de se-
guimiento y control para garantizar su eficacia. La evaluacién
inicial de riesgos no es una actividad ce-
rrada, sino que debe tener una aplicacién
continuada, tanto para verificar periédi-
camente que las medidas preventivas si-
guen siendo adecuadas y estan debida-
mente controladas, como para estudiar
las necesidades surgidas en modificacio-
nes o cambios sustanciales en los lugares de trabajo, incorpo-
racién de nuevos trabajadores o cambios de puestos de traba-
jo, cambios de productos o equipos y por danos especificos de-
tectados en los trabajadores expuestos.

La planificacién preventiva debe contemplar tanto las me-
didas preventivas y de proteccién colectiva e individual espe-
cificas frente al riesgo quimico que les son exigibles a los pues-
tos de trabajo de la empresa, como el conjunto de actividades
preventivas basicas que deben implantarse para lograr un ade-
cuado control de los riesgos. Todo ello deberia quedar recogi-
do en un documento denominado “Manual General de Preven-
cion de Riesgos”, que establece la politica de prevencion de la
empresa, define las funciones y responsabilidades y describe
el sistema de gestiéon de la prevencion, orientando sobre las
diferentes actividades preventivas a desarrollar y los documen-
tos a utilizar. En la figura 3 se presenta una guia orientativa
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para su elaboracién y que recoge los principales elementos del
sistema o lo que la Ley de Reforma 54/2003 establece como Plan
preventivo.

Después del Manual General de Prevencion de Riesgos, ca-
bria citar los procedimientos detallados para la ejecucion de
las actividades preventivas a implantar y en el tercer nivel do-
cumental se encontrarian las instrucciones o procedimientos
de trabajo para aquellas tareas criticas que puedan represen-
tar riesgos considerables, por manipularse productos quimicos
peligrosos o realizarse operaciones especificas que tengan aso-
ciado un riesgo importante, integrando en tales instrucciones
las normas de seguridad; finalmente, estarian los registros so-
bre los resultados obtenidos y las actividades realizadas. Res-
pecto al riesgo quimico, registros fundamentales de danos se-
rian los accidentes por contacto o exposicién a sustancias pe-
ligrosas acaecidos y sus causas, y los resultados de los contro-
les ambientales por contaminantes quimicos y del control de
la salud de los trabajadores expuestos a los mismos, incluyen-
do el control de parametros biolégicos.

Cabe destacar las actividades basicas que la empresa debe
desarrollar para asegurar un adecuado control de los riesgos.
Por un lado estan las actividades de control de las condiciones
de trabajo y de la actividad de los trabajadores (mantenimien-
to y revisién de instalaciones y equipos, revision de lugares de
trabajo y actividades peligrosas, y controles especificos de ries-
gos higiénicos por la exposicion a agentes quimicos). La vigi-
lancia de la salud de los trabajadores expuestos a agentes qui-
micos, con protocolos especificos de actuacion, representa a
su vez un conjunto de actuaciones exigibles y complementa-
rias a los controles ambientales en determinadas situaciones
de exposicién a agentes quimicos. Luego hay que considerar
los controles de cambios de las condiciones de trabajo (modi-
ficaciones y adquisiciones de productos quimicos y equipos,
contrataciéon de personal o cambios de puesto de trabajo, co-
ordinacion interempresarial y autorizaciones ante trabajos es-
peciales). Finalmente estarian los controles ante eventos de
especial importancia, como los accidentes de trabajo que de-
ben ser obligatoriamente investigados y las situaciones de emer-
gencia con su correspondiente Plan de emergencia debidamente
documentado y que se trata al final del presente capitulo.

La calidad de la gestion y del propio sistema preventivo ha
de controlarse mediante auditorias internas periédicas. Las
empresas que dispongan de Servicio de Prevencién propio se-
ran auditadas periédicamente por un ente acreditado con el
objetivo de certificar que la gestion preventiva desarrollada es
correcta.
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POLITICA DE PREVENCION
* Principios en que se basa la accion preventiva
¢ Obijetivos estratégicos de la prevencion y objetivos anuales®

ORGANIZACION DE LA PREVENCION

e Modalidad de organizacion preventiva elegida *

* Procedimiento de funcionamiento de sus 6rganos preventivos (Servicio de prevencion/ Trabajador designado, Delegado
de prevencion, Comité de seguridad y salud)

¢ Definicion de las funciones preventivas del personal de la estructura, con vistas a la integracion de éstas en las actividades
cotidianas*

e Consulta previa a los trabajadores o sus representantes sobre todas las acciones y elementos del sistema preventivo *

¢ Reuniones sistematizadas de prevencion

EVALUACION DE RIESGOS Y PLANIFICACION PREVENTIVA
* Procedimiento de realizacion de la evaluacion de riesgos en todos los puestos de trabajo*
* Procedimiento de actualizacion de la evaluacion de acuerdo a lo reglamentado
Los resultados de la evaluacion permitiran priorizar las medidas preventivas y su planificacion (plazos de ejecucion y
responsables)
* Seguimiento y control de acciones correctoras*
e Programa anual de actividades *. Memoria anual

INFORMACION Y FORMACION DE LOS TRABAJADORES
¢ Informacion general de los riesgos de la empresa y de cada puesto o funcion y de sus medidas de prevencion, asi como de las
medidas de actuacion ante emergencias*. También deberia informarse de los resultados de las acciones preventivas *
e Comunicacion de riesgos y sugerencias de mejora por parte de cualquier miembro de la empresa
e Formacion preventiva tedrica y practica especifica del puesto de trabajo, en el momento de la contratacién y cuando haya
cambios (la formacién deberia ser continua)*. Deben determinarse los trabajos que requieren autorizacion *

* Instrucciones de trabajo en tareas criticas*

CONTROL DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO Y DE LA ACTIVIDAD DE LOS TRABAJADORES
* Inspeccion y revision periddica de instalaciones y equipos peligrosos*
* Revision de lugares de trabajo (orden y limpieza)
¢ Observacion del trabajo en actividades peligrosas
e Control especifico de riesgos higiénicos*, ergonémicos y psicosociales

VIGILANCIA DE LA SALUD
® Programa de vigilancia de la salud, cuando sea exigible*
e Certificados de aptitud, cuando sean exigibles*

CONTROL DE CAMBIOS DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO
¢ Modificaciones y adquisiciones (Equipos de proteccion individual, productos quimicos y maquinaria)
Contratacion de personal o cambio de puesto de trabajo
Coordinacioén interempresarial. Informacién mutua de riesgos graves*®
Autorizaciones de trabajos especiales*
Consignacién de maquinas especialmente peligrosas e instalaciones fuera de servicio*

CONTROL DE EMERGENCIAS
e Plan de emergencia*
e Primeros auxilios

NOTIFICACION E INVESTIGACION DE ACCIDENTES
* Investigacion de accidentes e incidentes*
* Registro de accidentes y enfermedades profesionales y su notificacion a la autoridad laboral *

REVISION DEL SISTEMA. AUDITORIA DEL PLAN PREVENTIVO
Es conveniente que, independientemente de las auditorias reglamentarias*, se realice internamente en la empresa una
evaluacion periédica de la eficacia de los diferentes elementos y actividades que conforman el Plan preventivo.

* Registros documentales reglamentarios

Figura 3.
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COORDINACION INTEREMPRESARIAL

Cada vez mas las empresas focalizan su quehacer en aque-
llos campos de actuacién que son esenciales en su actividad, o
sea, lo que constituye el corazén de la empresa; por ejemplo, en
la industria quimica, la I+D, la eficiencia de sus procesos qui-
micos, la calidad de sus productos, etc., trasladando a otras
empresas contratadas la prestacién de servicios considerados
complementarios, por ejemplo: el mantenimiento de determina-
das instalaciones, los proyectos de ampliaciones y las obras de
edificacion y montajes, limpieza y reparacién de instalaciones,
etc. Ello conlleva que deban convivir en un mismo centro de
trabajo, y en determinados periodos, trabajadores pertenecien-
tes a diferentes empresas que puedan estar expuestos todos ellos
a riesgos generados por la actividad de una u otra empresa o
por la coexistencia de ambas. Accidentes muy graves han suce-
dido en la industria quimica y en la de proceso en general por
fallos de coordinacién. Son frecuentes los accidentes graves por
intervenciones en instalaciones al realizar trabajos de reparacién
y limpieza en las mismas sin estar en las debidas condiciones, al
no haber puesto los medios necesarios la empresa principal.

El art. 24 de la LPRL sobre Coordinaciéon de actividades
empresariales se desarrolla reglamentariamente en el RD 171/
2004. Este RD establece que cuando concurren trabajadores de
varias empresas en un mismo centro de trabajo, asi como tra-
bajadores auténomos, tendran el deber de cooperar entre ellos,
existan o no relaciones juridicas entre si. Deberan informarse
sobre los riesgos especificos, antes del inicio de las actividades,
cuando se produzca algin cambio o cuando se haya producido
alguna situaciéon de emergencia. Cuando ademas alguno de ellos
dé lugar a riesgos graves o muy graves, serd facilitada dicha
informacién por escrito. Los empresarios concurrentes estable-
cerdn los medios de coordinacién para la PRL y cada uno infor-
mara a sus respectivos trabajadores.

Si en el centro de trabajo donde concurren trabajadores de
varias empresas, uno de los empresarios es el titular, el RD dis-
pone que, ademads de todo lo anterior, el titular debera informar
antes del inicio de las actividades sobre los riesgos propios del
centro y las medidas de emergencia que se deben aplicar, y sera
por escrito cuando estos riesgos sean graves o muy graves, lo
mismo que las instrucciones en caso de emergencia. Dicha in-
formacion e instrucciones las comunicara cada empresario a sus
trabajadores.

Ademas el RD contempla que cuando existe un empresario
principal, éste debera vigilar el cumplimiento de la normativa
de PRL de contratistas o subcontratistas correspondientes a su
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propia actividad y en su propio centro de trabajo, a los que exi-
gira por escrito, antes del inicio de la actividad, la evaluacién y
planificacién de la actividad preventiva, asi como haber dado la
informacién y formacién en esta materia a sus trabajadores.

La empresa titular/principal debera hacer un seguimiento de
las potenciales contratas, estableciendo una valoracién de las
mismas basiandose en una serie de requisitos de seguridad y
salud exigibles. Esta valoracion debera ser revisada periédica-
mente teniendo en cuenta el resultado de los trabajos ya reali-
zados. Algunos de los requisitos de seguridad y salud a tener en
cuenta serian: existencia de una politica, una planificacién pre-
ventiva y una organizacién acorde a la actividad; cualificacion
del personal en prevencion de riesgos laborales; resultados de
la siniestralidad laboral, resultados de auditorias de prevencién
realizadas, etc.; algunos, que ya se han mencionado anteriormen-
te, deben ser acreditados por escrito. En tal sentido deberian
valorarse las ofertas recibidas contratando la mas adecuada, en
términos técnicos, organizativos y econémicos.

Para que la empresa llegue a buen término con las empresas
contratadas y subcontratadas, seria interesante que dispusiese
de un procedimiento que contemplase los aspectos que se indi-
can en la figura 4.

En este sentido el RD 171/2004 en su articulo 11 prevé posi-
bles medios de coordinacién entre empresas concurrentes, ba-
sados en el intercambio de la informacién, la celebracién de
reuniones periédicas conjuntas, con la participacién de los 6r-
ganos preventivos, la presencia de recursos preventivos y la adop-
cién de medidas especificas conjuntas e instrucciones.

El contrato deberia contener una cldusula especifica sobre la
obligatoriedad de la contrata de cumplir con lo requerido en el
procedimiento anteriormente seflalado, pudiendo la empresa
principal llegar incluso a la rescisiéon de contrato en el caso de
incumplimiento grave o incumplimientos repetidos de las nor-
mas de seguridad establecidas.

También aquellos trabajos ocasionales que entrafen riesgos
graves, en los que puedan verse expuestas personas ajenas a la
instalacién en la que se deba actuar, requieren autorizacién para
garantizar una correcta comunicacion y coordinaciéon entre los
responsables de la propia instalacién y del trabajo a realizar,
ademas de la presencia de recursos preventivos que sefiala el art.
32.bis de la LPRL. Este articulo especifica cuéles pueden ser
estos recursos preventivos, incluso fija la posibilidad de que el
empresario asigne este papel a uno o varios trabajadores de la
empresa que cuenten con la capacidad y formacién requerida
que establece el articulo, contando con la posibilidad de que los
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mandos sean los que controlen la ejecucién de estas tareas. Los
procesos quimicos en los que intervengan sustancias peligrosas
deberian disponer de la presencia de tales recursos preventivos.

e |Informacién que debe suministrar a la empresa que ejecuta la contrata.

e Informacion e instrucciones adecuadas en relacion con los riesgos
existentes en el centro de trabajo, tanto los riesgos generales de la empresa
como los especificos del area funcional donde se lleven a cabo las tareas.

¢ Medidas de prevencion y proteccion correspondientes a dichos riesgos.
¢ Medidas de emergencia a aplicar.

¢ Necesidad u obligatoriedad de realizar las tareas segun procedimiento de
trabajo establecido.

¢ Definicion explicita de la obligatoriedad de obtener permiso o autorizacion
de trabajo para la ejecucion de determinadas tareas por su especial
peligrosidad.

La informaciéon que deberia suministrar la empresa contratada a la principal/
titular es:

e Evaluacion de riesgos asociados a la actividad a realizar por la contrata.
Planificacién de la actividad preventiva.

e Medidas de prevencion y proteccion que debe tomar el personal de la
empresa principal/titular frente a esos riesgos.

* Relacion permanentemente actualizada de operarios de la contrata,
garantias de su formacién en prevencion de riesgos laborales y cualificacion
acorde a las tareas a realizar.

Ademas, los medios conjuntos de coordinacion empresarial serian los siguientes:

e Estudiar la incidencia de las tareas a realizar en los riesgos propios de la
zona, su posible repercusion y la necesidad en su caso de evaluacion y
planificacién conjunta de riesgos y medidas.

e Fijar cauces de vigilancia y control de cumplimiento de las medidas de
prevencion-proteccion establecidas, designando para ello interlocutores
cualificados y estableciendo un programa de reuniones ordinarias y vias
agiles para convocar reuniones extraordinarias.

Figura 4.

INFORMACION Y FORMACION DE LOS TRABAJADORES s

Estos principios, que se exponen detalladamente en los arti-
culos 18 y 19 de la LPRL se tratan como obligaciones de la em-
presa y derechos de los trabajadores y se entienden como un com-
plemento esencial para la prevencién de riesgos, estipulandose
algunos momentos en los que son necesarias: contratacién, cam-
bios y modificaciones tecnoldgicas y/o de puesto de trabajo.

El desconocimiento de los riesgos quimicos en una actividad
y/o de las medidas de seguridad y control de los mismos con-
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LA PREVISION DE LAS REACCIONES
QUIMICAS ES UNA TAREA DIFICIL POR LA
CANTIDAD DE PARAMETROS QUE SE
PONEN EN JUEGO

vierten la actividad en peligrosa no sélo para quien la realiza,
sino también para terceras personas (otros trabajadores, clien-
tes, etc.). Si bien es necesario que la informacién del riesgo
quimico esté por escrito y que el trabajador sepa interpretarla
facilmente y actuar en consecuencia, también es imprescindi-
ble que la comunicacién oral entre mandos intermedios y tra-
bajadores se dé en los dos sentidos: de arriba a abajo, sobre c6mo
hacer frente a los potenciales riesgos, y de abajo a arriba, trans-
mitiendo las circunstancias y factores determinantes de los ries-
gos tal como son percibidos por los trabajadores.

Es obligacién del empresario facilitar informacién sobre los
agentes quimicos peligrosos presentes en el lugar de trabajo, tales
como su denominacién, los riesgos para la seguridad y salud,
los Valores Limite de exposicion profesional y otros requisitos
legales que les sean de aplicacién.

La informacién sobre el riesgo quimico y las medidas pre-
ventivas bésicas a tener en cuenta tienen varias vias reglamen-
tarias de aplicacion, todas ellas necesarias y ya citadas y que se
detallan en el capitulo correspondiente a la identificacién del
riesgo quimico: el etiquetado de los envases y las fichas de da-
tos de seguridad. No hay que confundir esta ficha de datos de
seguridad de productos, que debe facilitar el fabricante o pro-
veedor a los usuarios del mismo siempre que se trate de pro-
ductos clasificados como peligrosos, con la informacion escrita
que debe recibir el trabajador para conocer los peligros de los
productos que manipula y las precauciones a seguir en su ma-
nipulacién. La forma de informar al trabajador no esta regla-
mentariamente establecida, aunque es recomendable utilizar
informacion clara y sencilla para que el trabajador conozca todo
lo que debe saber a fin de que sus comportamientos sean segu-
ros. Las fichas de seguridad de producto, tal como el RD 374/
2001 establece, deben estar a disposicién de los trabajadores para
su consulta, siendo aconsejable que independientemente de es-
tas fichas se les facilite a los trabajadores otras mas simplifica-
das especialmente concebidas para que éstos dispongan de la
informacién estrictamente necesaria. En resumen, es responsa-
bilidad del empresario adecuar la informacién disponible a las
necesidades preventivas del trabajador al que va destinada.

También pueden ser necesarios los procedimientos o instruc-
ciones de trabajo, que se comentan méas adelante, en especial
en operaciones en las que se manipulen o
procesen productos peligrosos. Por otro
lado, todos los trabajadores, antes de in-
corporarse a su puesto y también de ma-
nera permanente, deben recibir la forma-
cién necesaria sobre los aspectos genera-
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les y especificos del contenido de su trabajo y de las tareas a
realizar y para que se adquieran y se mantengan hébitos segu-
ros de trabajo. Los mandos intermedios deberian estar plena-
mente implicados en el proceso formativo de sus colaborado-
res. Las instrucciones de trabajo escritas les seran de gran ayu-
da como apoyo didactico. Obviamente, la formacién no debe
utilizarse como un remedio que evite la necesaria eliminacién
de las posibles deficiencias de disefio de equipos, procesos y
puestos de trabajo que no retnan las debidas especificaciones
de seguridad y salud en el trabajo.

Habida cuenta que en la realizaciéon de actividades peligro-
sas, como puede ser la manipulacién de productos peligrosos,
es exigible reglamentariamente la presencia de personas que
dispongan como minimo de una formacién basica en preven-
cion de riesgos laborales de 50 horas, es muy recomendable que
los mandos intermedios, en cuyos ambitos de trabajo se reali-
cen tales actividades, dispongan de tal formacidn, para no tener
que recurrir a personal foraneo.

En el éxito de un plan de informacién y formacién influye el
buen funcionamiento de los sistemas de comunicacién y de
participacion interpersonales. Su eficacia contribuye, por un
lado, a disminuir y tratar adecuadamente los malentendidos que
cuestan tiempo, dinero y pérdidas de energia humana y, por otro,
a que la prevencion de riesgos sea una meta conocida por todos
y se comparta la informacién relevante para alcanzarla.

CONSULTA Y PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES I

La participacién conjunta de empresa y trabajadores en la
prevencion y el control de riesgos es también fundamental. El
trabajador debe tener un papel activo en la proteccién de su
seguridad y salud, asi la LPRL es taxativa al tratar de “los prin-
cipios de prevencion”, al establecer en el art. 18 apartado 2, la
obligacién del empresario de organizar la consulta y participa-
cién de los trabajadores en todas las cuestiones que afecten a su
seguridad y salud, siendo muy recomendable que el empresario
establezca un procedimiento documental para garantizar que ello
se produzca en todas las situaciones que lo requieran. La parti-
cipacién activa de los trabajadores se pone de manifiesto a tra-
vés de la identificacién y comunicacién de las situaciones de
riesgo que encuentran en su actividad diaria, proponiendo me-
joras para eliminarlas y/o controlarlas, con una buena disposi-
cién para mejorar su competencia, para respetar las normas vy,
en definitiva, comprometiéndose con la salud y la seguridad
personal y ajena, cooperando en la elaboracién y puesta en prac-
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tica de los planes de prevencién. Los representantes de los tra-
bajadores no solo deberian ser consultados sobre el Plan pre-
ventivo, sino que deberian tener también un papel activo en su
misma elaboracién y en el seguimiento y control de su cumpli-
miento.

Hay que tener en cuenta que ante riesgos graves o inminen-
tes como los que puede comportar el empleo de equipos o pro-
ductos peligrosos, el empresario tiene la obligacién de disponer
de un procedimiento documental para que los trabajadores pue-
dan comunicarlo inmediatamente a quien tenga las competen-
cias y los medios de actuacién para eliminarlos o minimizarlos.

DOCUMENTACION DEL SISTEMA PREVENTIVO

En el articulo 23 de la LPRL se especifica la documentacion
minima sobre el Plan preventivo, que debe estar a disposicion
de la autoridad laboral, aparte de lo requerido por normativas
especificas. Se expresa en los siguientes términos:

a) ‘Plan de prevencion de riesgos laborales, conforme a lo pre-
visto en el apartado 1 del articulo 16 de esta ley (...Este plan de
prevencion de riesgos laborales deberd incluir la estructura orga-
nizativa, las responsabilidades, las funciones, las prdcticas, los
procedimientos, los procesos y los recursos necesarios para
realizar la accion de prevencion de riesgos en la empresa...).

b) Evaluacion de riesgos para la seguridad y la salud en el tra-
bajo, incluido el resultado de los controles periddicos de las
condiciones de trabajo vy de la actividad de los trabajadores, de
acuerdo con lo dispuesto en el pdrrafo a) del apartado 2 del
articulo 16 de esta Ley.

¢) La Planificacién de la accion preventiva, incluidas las me-
didas de proteccion y de prevencién a adoptar y, en su caso,
material de proteccion que deba utilizarse, de conformidad con
el pdrrafo b) del apartado 2 del articulo 16 de esta ley (Si los
resultados de la evaluacion prevista en el pdrrafo a) pusieran
de manifiesto situaciones de riesgo, el empresario realizard aque-
llas actividades preventivas necesarias para eliminar o reducir
y controlar tales riesgos. Dichas actividades serdn objeto de pla-
nificacion por el empresario, incluyendo para cada actividad
preventiva el plazo para llevarla a cabo, la designacion de res-
ponsables y los recursos humanos y materiales necesarios para
su ejecucion. El empresario deberd asegurarse de la efectiva
ejecucion de las actividades preventivas incluidas en la plani-
ficacion, efectuando para ello un seguimiento continuo de la
misma).
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d) Prdctica de los controles del estado de la salud de los traba-
jadores previstos en el articulo 22 de esta Ley y conclusiones
obtenidas de los mismos en los términos recogidos en el wiltimo
pdrrafo del apartado 4 del citado articulo.

e)Relacion de accidentes de trabajo y enfermedades profesiona-
les que hayan causado al trabajador una incapacidad laboral
superior a un dia de trabajo. En estos casos el empresario rea-
lizard, ademads, la notificacion a que se refiere el apartado 3 del
presente articulo (El empresario estard obligado a notificar por
escrito a la autoridad laboral los davios para la salud de los tra-
bajadores a su servicio que se hubieran producido con motivo
del desarrollo de su trabajo, conforme al procedimiento que se
determine reglamentariamente).”

La documentacion deberia ser elaborada, aprobada, difundi-
da y actualizada de acuerdo con criterios coherentes con otros
procedimientos documentales, como los que pudieran existir en
ambitos afines como el de Calidad y Medio Ambiente. La Direc-
cién como méxima responsable es quien debe aprobar el propio
Plan preventivo, consultado previamente con los representantes
de los trabajadores, que con todos sus documentos y anexos
deberian estar localizados en lugar determinado y accesible a
sus usuarios. Evidentemente, la documentacién podra estar in-
formatizada, facilitando enormemente con ello que pueda estar
facilmente a disposicién de todos sus usuarios.

Cabria diferenciar dos tipos de documentacién, la primera
es aquella que tiene un caracter general, hasta cierto punto mas
intemporal, o sea, todo lo reflejado en el anterior punto a), que
podria quedar recogido en un pequefio manual, como el apun-
tado anteriormente. Los procedimientos de las diferentes actua-
ciones preventivas, incluido el Plan de emergencia, estarian re-
cogidos en el mismo, en caso de tratarse de una pequena em-
presa, con vistas a simplificar el sistema documental. Igualmente
podrian incluirse las normas generales de seguridad y salud en
el trabajo. Es importante que el contenido del manual sea cono-
cido por todos los trabajadores. Complementariamente deberia
disponerse en documento aparte un compendio de toda la re-
glamentacién sobre prevencién de riesgos laborales que afecta
a la empresa.

El segundo tipo de documentacién es la relativa al obligato-
rio Programa anual de actividades, sus objetivos especificos y
actividades previstas, asi como el registro de las acciones reali-
zadas. Estaria incluida la evaluacién actualizada de riesgos, la
planificacién preventiva para la aplicacién de medidas y accio-
nes preventivas, y los registros de los controles periédicos de las
condiciones de trabajo y la actividad de los trabajadores, de los
cambios, y de los sucesos acontecidos (emergencias e investiga-
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cién de accidentes); o sea, lo reflejado en los puntos anteriores
b) y ¢) y, finalmente, los registros de la vigilancia de la salud y
de lesiones, enfermedades e incidentes relacionados con el tra-
bajo, puntos d) y e). Es muy recomendable la elaboracién de una
memoria anual que recoja y sintetice todo lo realizado.

En la figura 3 se han destacado aquellos procedimientos do-
cumentales de actividades preventivas de exigencia reglamenta-
ria. No se han reflejado aquellos documentos o registros de exi-
gencia obligatoria en la utilizacién de determinados agentes
quimicos con reglamentaciéon especifica. No obstante, la nece-
sidad de un procedimiento escrito viene determinada por la
complejidad de la actividad, la gravedad de los riesgos a los que
enfrentarse y el mayor nimero de personas implicadas.

INICIATIVAS VOLUNTARIAS DE CONDUCTAS
RESPONSABLES ANTE LOS RIESGOS QUIMICOS

La industria quimica ha sido uno de los sectores clave de
nuestra sociedad que ha contribuido de manera determinante
a la mejora de la calidad de vida de los paises més desarrolla-
dos, pero en contrapartida ha generado importantes problemas
medioambientales y accidentes catastréficos que estan en la
memoria de todos (Alfaques, Bhopal, Seveso, Basilea, San Jua-
nico, etc.). A consecuencia de ello se ha generado un rechazo
de la sociedad constatado por el propio Consejo Europeo de la
Industria Quimica (CEFIC), frente a lo cual la propia indus-
tria quimica ha ido reaccionando con iniciativas voluntarias
de conductas responsables, habiendo sido puntera precisamente
en este tipo de iniciativas. Se trata de aplicar una serie de c6-
digos de conducta u otras iniciativas no prescritas por la ley,
de cara a mejorar la eficacia de las empresas en relaciéon con
la salud laboral, la seguridad de producto, el medio ambiente
y otras cuestiones afines. Actualmente se tiende a pensar que
estas iniciativas voluntarias constituyen un nuevo instrumen-
to de administracién y politica para abordar una mejor ges-
tién integral del riesgo quimico, de tal modo que ya no son solo
las empresas quienes las fomentan sino también los gobiernos,
que ven en esta combinacién de reglamentacién oficial e ini-
ciativa privada un modo de obtener mejores resultados con mas
eficiencia y eficacia en funcién del costo que si se actuara
unicamente por medio de una reglamentacién basada en “exi-
gir y controlar”.

Ha habido varias iniciativas internacionales sobre conductas
responsables. Dos de las més significativas de aplicacién en
Espafia han sido el Sistema Comunitario de Gestién y Auditorias



GESTION DE LOS RIESGOS QUIMICOS EN LA EMPRESA. ASPECTOS GENERALES 105

Medioambientales, EMAS, y el Compromiso de Progreso de la
Industria Quimica (“Responsible Care”).

El EMAS fue establecido inicialmente por el Reglamento 1836/
1993 del Consejo y posteriormente se ha aprobado un nuevo tex-
to fruto de una primera revisién del anterior, mediante el Regla-
mento 761/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo. Por ello,
el sistema de EMAS actualmente vigente es designado frecuente-
mente como “EMAS II” o “EMAS 2001”. Este sistema se estable-
ci6 para mejorar la calidad de la gestion medioambiental en toda
la industria europea, aunque actualmente est4 abierto a cualquier
organizacion, para ayudar a las empresas a obtener ventajas com-
petitivas a partir de estas mejoras y para comunicar sus progre-
sos al pablico en general. Es un sistema voluntario, en el cual las
empresas son registradas por los organismos competentes nacio-
nales del EMAS, que en Espafia pueden ser designados por cada
Comunidad Auténoma. Para el caso de las organizaciones situa-
das en Comunidades que atin no han designado su propio orga-
nismo competente, la Administracién General del Estado desig-
na como organismo competente con caracter subsidiario a la
Secretaria General del Ministerio de Medio Ambiente, a través de
su Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental.

Para participar en este sistema, las empresas se ponen de
acuerdo para elaborar un marco medioambiental de gestion y
para aplicar cada una de las medidas siguientes:

2) Sistema de gestién medioambiental. o EI EMAS exige una mejora continua de la eficacia
Responsabilidades, procedimientos y medioambiental, con vistas a reducir las

L. repercusiones sobre el medio ambiente a unos
demads instrumentos para llevar a cabo niveles que no superen los que corresponden a
la politica y programa medioambiental. un aplicacién econémicamente viable de la
La norma internacional ISO 14001.2004 mejor tecnologia disponible. En la ISO 14001 es
podria ser un buen instrumento de

1) Analisis medioambiental. Identifica-
cién de todos los factores de riesgos y
sus potenciales repercusiones.

e | a verificacion de la eficacia medioambiental

solo una opcién a considerar.
apoyo.

3) Ciclo de auditorias medioambienta-
les. Auditorias periédicas para el control
del cumplimiento del programa y de la
eficacia de las acciones desarrolladas.

4) Declaracion medioambiental. Como
minimo una vez al ano la empresa de-
bera comunicar un resumen de lo mas
relevante de sus actuaciones (consumo
de materias primas, utilizacién de ener-
gia, contaminacién ambiental, acciden-
tes quimicos, etc.).

constituye una exigencia del EMAS, mientras
que en la ISO forma parte del capitulo de
supervision, medicion y examen de la gestion.

El EMAS exige la publicacién de una declaracion
medioambiental con un contenido especifico, en
cambio la ISO 14001, no. Para ingresar en el re-
gistro del EMAS se requiere la verificacion de una
tercera parte de la declaraciéon medioambiental y
del sistema de gestion y auditoria medioam-
bientales por profesionales acreditados. Por su
parte, la ISO permite la certificacion de una parte
tercera, no especificada.

Figura 5.
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5) Verificacion. Esta declaracion ha de ser validada por un
verificador medioambiental acreditado por el EMAS. Las po-
liticas a seguir, el programa, el sistema de gestién y el proce-
dimiento de auditoria tienen también que ser verificados y
conformes a las exigencias del plan.

En la figura 5 se destacan las principales diferencias entre el
EMAS y la ISO 14001.

El Compromiso de Progreso es la iniciativa voluntaria de la
industria quimica de &mbito global, por la cual las empresas, a
través de sus federaciones o asociaciones nacionales, se com-
prometen a seguir una serie de principios. Tuvo su origen en la
industria quimica canadiense en el ano 1985 y se aplicé en el
Reino Unido en 1989, seguido de una iniciativa europea por parte
del Consejo Europeo de la Industria Quimica (CEFIC). En Es-
pafia se inici6 su implantaciéon en 1993 y la Federacién de In-
dustrias Quimicas Espafiolas (FEIQUE) es su representante. En
la actualidad se aplica en 21 paises de Europa occidental, cen-
tral y oriental, y en un total de 47 paises en todo el mundo, con
muy diferentes niveles de desarrollo.

Cada programa nacional tiene que incorporar ocho elemen-
tos fundamentales, tales como:

e Un compromiso en firme de cada empresa respecto a un
conjunto de principios guia firmados por la direccion.

¢ Una serie de cddigos y listas de comprobaciones para ayudar
a aplicar este compromiso.

¢ El progresivo desarrollo de unos indicadores para medir la
mejora de la eficacia.

e Un proceso de comunicacion en materia de salud, seguri-
dad y medio ambiente con todas las partes interesadas, fuera

de la industria.

e Facilitar foros en los cuales poder compartir puntos de vista
e intercambiar experiencias.

T R
Y,

Compromiso de Progreso
de la Industria Quimica

Salud
Seguridad
Medioambiente

Figura 6.

e Adoptar un logotipo para identificar y
difundir a quienes estdn asumiendo tal ini-
ciativa (ver figura 6).

e Examinar como se puede incitar a todas
las empresas a comprometerse seriamen-
te y participar en la iniciativa.

e Introducir procedimientos sistematicos
para verificar la aplicacién de elementos
medibles y practicos de las acciones em-
prendidas.

Los diez principios guia representan a
su vez los valores sobre los que se funda-



GESTION DE LOS RIESGOS QUIMICOS EN LA EMPRESA. ASPECTOS GENERALES

107

menta la filosofia o cultura de empresa que se pretende desa-
rrollar. Se sintetizan a continuacién:

1) Reconocer y responder a las preocupaciones de la comu-
nidad en relacién con los agentes quimicos y las actividades.

2) Actuar en los centros de trabajo e instalaciones protegien-
do el medio ambiente y la seguridad y salud de trabajadores
y publico en general.

3) Elaborar productos quimicos que puedan ser producidos,
transportados, utilizados y eliminados con seguridad.

4) Priorizar lo relativo a la salud, seguridad y medio ambien-
te en la planificacién de nuevos productos y procesos.

5) Informar inmediatamente sobre los riesgos a las autorida-
des correspondientes, empleados, clientes y publico en gene-
ral, asi como recomendar las medidas de proteccién pertinen-
tes.

6) Aconsejar a los clientes sobre la seguridad tanto en el uso
como en el transporte y eliminacién de los productos quimi-
cos.

7) Contribuir a la generacién de conocimientos, realizando o
apoyando investigaciones sobre los efectos nocivos de los pro-
ductos quimicos.

8) Cooperar con los clientes, autoridades y grupos de perso-
nas afectadas para resolver problemas creados por el manejo
y eliminacion de sustancias quimicas consideradas peligro-
sas.

9) Cooperar con las Administraciones en la elaboracién de
leyes y disposiciones reglamentarias para proteger la comu-
nidad, el lugar de trabajo y el medio ambiente; tratar de ga-
rantizar que todo ello se fundamente en datos cientificamen-
te comprobados y en la opinién de expertos.

10) Promover estos principios y practicas, compartiendo ex-
periencias y ofreciendo asistencia a los que también produ-
cen, manejan, utilizan, transportan o desechan productos
quimicos.

Estos principios se aplican a través de unos cédigos de prac-
ticas de gestiéon o equivalentes, de los cuales hay actualmente
seis. Tales c6digos van acompafiados de unas listas de chequeo
para facilitar la comprobacién de su cumplimiento. Sus titulos
son los siguientes:

e Conciencia comunitaria y respuesta en casos de emergen-
cia

¢ Seguridad de procesos
e Prevencién de la contaminaciéon
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¢ Distribucién y transporte
e Seguridad y Salud de los trabajadores
e Seguridad y tutela del producto

Las empresas adheridas al Compromiso de Progreso realizan
autoevaluaciones de su labor en relacién con cada uno de los
codigos de practicas de gestion, de caracter periédico y general-
mente anual. Algunas empresas verifican y homologan sus pro-
gresos por una tercera parte profesionalmente calificada y los
resultados, en ciertos casos, se ponen a disposicion del puablico.

Los avances realizados en los ultimos afios en nuestro marco
comunitario en materia de responsabilidad social corporativa,
debidos a las crecientes exigencias de la sociedad, permiten vis-
lumbrar un acrecentamiento de la cultura preventiva en las
empresas. Asi, la publicaciéon del Libro Verde de la Comisién
Europea, en el que se aboga por la importancia de la Seguridad
y Salud en el Trabajo como factor de competitividad, y la pro-
mocién de los informes o balances anuales de triple base “People,
Planet, Profit”, para complementar los balances econémicos con
los balances sociales y medioambientales, mediante modelos de
analisis como el GRI (Global Reporting Initiative), estan contri-
buyendo a ello. Muchas empresas quimicas importantes han
iniciado en estos ultimos afios la elaboracién de tales informes
que se pueden consultar a través de internet. La fiabilidad de
datos aportados por tales informes es creciente, ya que empie-
zan a ser auditados por entidades auditoras independientes.

PLANES DE EMERGENCIA

En relacién con las situaciones de emergencia, la Ley de Pre-
vencién de Riesgos Laborales establece con carécter general, en
su articulo 20, las disposiciones que figuran a continuacién
acompanadas con algunas explicaciones y comentarios:

“El empresario, teniendo en cuenta el tamario y la actividad de
la empresa [cada empresa debe ajustar las medidas de emergen-
cia a tomar a sus necesidades concretas], asi como la posible
presencia de personas ajenas a la misma [las obligaciones em-
presariales en materia de planificacién de emergencias debe
hacerse extensiva no sélo a sus trabajadores sino también a ter-
ceras personas que puedan encontrarse en la empresal, deberd
analizar las posibles situaciones de emergencia [identificar, loca-
lizar y evaluar tales situaciones] y adoptar las medidas necesa-
rias en materias de primeros auxilios, lucha contra incendios y
evacuacion de los trabajadores, designando para ello al personal
encargado de poner en prdctica estas medidas [organizaciéon de
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los recursos humanos para la optimizacién de los medios de
proteccién instalados] y comprobando periédicamente, en su caso,
su correcto funcionamiento [necesidad de programar simulacros
periédicos para comprobar el correcto funcionamiento de las
medidas adoptadas, tanto en lo que respecta al buen estado del
material, como al desempefio de las funciones de emergencia
encomendadas a los trabajadores designados para formar parte
de los equipos de intervencién]. El citado personal deberd poseer
la formacién necesaria [teérico — practica, es decir, formacién y
entrenamiento en el uso de los medios], ser suficiente en niime-
ro y disponer del material adecuado [de control de la emergencia
y, en su caso, de autosalvamento], en funcion de las circunstan-
cias antes sefialadas.

Para la aplicacion de las medidas adoptadas, el empresario
deberd organizar las relaciones que sean necesarias con servicios
externos a la empresa, en particular en materia de primeros auxi-
lios, asistencia médica de urgencia, salvamento y lucha contra
incendios, de forma que quede garantizada la rapidez v eficacia de
las mismas. [El concierto de este tipo de servicios externos para
situaciones de emergencia es ya practica comun en empresas y
actividades de alto riesgo o muy reglamentadas como industrias
quimicas afectas por el Real Decreto 1254/1999, centrales nu-
cleares, etc.]”.

Estas disposiciones, que como se ha dicho son aplicables y
exigibles con caracter general, tienen sus matizaciones cuando
se trata de analizar situaciones de emergencia en las que inter-
vienen o pueden verse afectados agentes quimicos peligrosos y
adoptar las medidas necesarias. Complementariamente a las
obligaciones genéricas dispuestas en el articulo 20 de la LPRL,
el articulo 7 del RD 374/2001 establece una serie de prescripcio-
nes ante posibles situaciones de emergencia provocadas por
agentes quimicos o en las que éstos pudieran verse involucrados.
(Ver al respecto la Guia Técnica elaborada por el INSHT).

La elaboracion de planes de emergencia, acordes y adecua-
dos a las necesidades emanadas de la evaluacién de riesgos,
minimiza de manera importante la probabilidad de materiali-
zacion de la situacion de emergencia y, caso de que ésta se pro-
duzca, potencia extraordinariamente la efectividad de los recur-
Sos previstos y existentes, tanto materiales como humanos. Todo
plan de emergencia ante el riesgo quimi-
co debe haber previsto, ante una situacién
de las consideradas, “qué se debe hacer”,
“quiénes deben actuar”, “cémo deben ac-
tuar” y “con qué medios”, evitando que
ante la aparicién de alguna de tales situa-
ciones se deba recurrir a la improvisacion.

LA PLANIFICACION DE SITUACIONES DE
EMERGENCIA MINIMIZA LAS
CONSECUENCIAS DE LOS ACCIDENTES Y
TAMBIEN REDUCE LA PROBABILIDAD DE
QUE TENGAN LUGAR
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Con ello se garantizara un control de la situacién de emergen-
cia con el minimo tiempo de intervencién (para que los dafios a
personas y bienes sean minimos) y asimismo se asegurara una
rapida evacuacién de las personas de las areas afectadas y los
primeros auxilios necesarios para los posibles afectados.

Los planes de emergencia, obligaciéon y compromiso ineludi-
ble de la Direccion de la empresa han de ser elaborados por téc-
nicos especializados en prevencién con la

EL PLAN DE EMERGENCIA DEBE ESTAR colaboraciéon de los servicios técnicos del
ESTABLECIDO POR ESCRITO centro de trabajo o empresa, siendo impor-

tante también la colaboracién de los traba-
jadores o sus representantes. Deben estar establecidos por escri-
to y, en cumplimiento del mandato explicito del articulo 18 de la
LPRL, divulgados a todas las personas que pueden verse afecta-
das por los mismos.

Existen disposiciones reglamentarias que, de manera especi-
fica, exigen y regulan la elaboracién de planes de emergencia
en edificios y locales de publica concurrencia. Asimismo, en el
sector quimico, existen disposiciones especificas para determi-
nados establecimientos en los que se almacenan o manipulan
sustancias peligrosas en cantidades por encima de los limites
establecidos en el RD 1254/1999 por el que se aprueban medi-
das de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves
en los que intervengan sustancias peligrosas (en el capitulo si-
guiente se desarrolla la gestién de los planes de emergencia en
tales establecimientos).

El plan de emergencia debe considerar varios grados de emer-
gencia:

¢ Conato de emergencia: Se considera como tal aquel del que

se presume un control rapido con los medios humanos y ma-

teriales disponibles en el lugar donde se produce y que habi-

tualmente no comportara la necesidad de evacuar a los pre-

sentes.

¢ Emergencia parcial: Se considera como tal aquella en la que
se requiere ayuda de los distintos equipos de intervencién de
la empresa, formados, entrenados y equipados con los medios
de intervencién adecuados y que puede hacer necesaria la
evacuacioén parcial de la zona en que se desarrolla el suceso.

e Emergencia general: Aquella en la que, previsiblemente,
ademas de la intervencién de todos los medios existentes en
la empresa, puede requerirse la ayuda externa y que con toda
probabilidad exigira la evacuacion de todos los ocupantes.

El Plan de emergencia debe contemplar la actuacién precisa
y ajustada a cada situacion de emergencia. El Jefe de Emergen-
cia, responsable de activar el plan y seguir la evolucién de la
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emergencia, sera el que, basandose en la
informacién puntual que el Jefe de Inter-
vencién le facilita desde el lugar en que
ésta se desarrolla, tome las decisiones al
respecto tanto en lo relativo a los equipos
como a los medios de intervencién necesarios para cada situa-
cién, asi como en lo referente a solicitar ayudas externas y en
determinar la necesidad y, en su caso, el momento de ordenar
la evacuacién general.

SE CONSIDERAN TRES GRADOS DE
EMERGENCIA: CONATO, PARCIAL Y
GENERAL






Gestion de los riesgos
quimicos en la empresa.
Riesgos especificos

INTRODUCCION

En el capitulo anterior se han revisado los aspectos genera-
les de la gestion del riesgo quimico en el marco de la gestién de
la prevencion de riesgos laborales en la empresa. En el presente
capitulo se comentan seis aspectos concretos: la gestién de los
riesgos de accidentes de origen quimico; el control de los ries-
gos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan
sustancias peligrosas, considerando especialmente el nuevo mar-
co reglamentario; la gestién de situaciones de crisis; la gestién
de los riesgos para la salud, con sus aspectos diferenciados de
la gestion de la seguridad quimica; la gestion de los productos
quimicos en ambientes interiores y finalmente la gestién de los
riesgos para el medioambiente.

RIESGOS PARA LA SEGURIDAD

La gestion especifica del riesgo quimico conlleva actuar de-
bidamente en todas y cada una de las fases que permiten final-
mente lograr no solo el control del mismo, sino la aplicacién
continua de mejoras encaminadas a su eliminacién siempre que
ello sea posible 0 a su minimizacion.

Cuando las sustancias quimicas peligrosas entran a formar
parte de un proceso de reaccién o transformacién, se requiere
un conjunto de actuaciones, desde su concepcién inicial a su
funcionamiento en circunstancias normales u ocasionales, sin
descuidar finalmente su eliminacién. Es importante asumir una
concepcién del ciclo de vida de sustancias, instalaciones y equi-
pos para actuar de manera racional y respetuosa con quienes
pueden verse potencialmente expuestos a sus peligros en un
momento determinado. Por ello es necesario realizar un trata-
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miento integral que minimice riesgos en

UNA CORRECTA ACTUACION PREVENTIVA cada escenario concreto y en su
DEBE ABARCAR TODAS LAS FASES: globalidad. No hacerlo, aparte de los pro-
INVESTIGACION, D|3EN,O’ MONTAJE Y blemas éticos que conlleva ante las perso-
PRODUCCION nas y la misma sociedad, generara costes

econdémicos y sociales considerables.

Investigacion y
desarrollo

Antes incluso de la fase de disefio de una instalacién o pro-
ceso quimico, es necesario disponer de los antecedentes y ensa-
yos que aporten informacién sobre potenciales riesgos o situa-
ciones que deben ser evitados o controlados.

En primer lugar debe recurrirse a las fichas de seguridad y
bases de informacién quimica para conocer en detalle las pro-
piedades fisicoquimicas de las sustancias en las condiciones en
que éstas han de utilizarse y los datos especificos de peligrosi-
dad, como inflamabilidad, toxicidad y reactividad, teniendo en
cuenta también la inestabilidad e incompatibilidades de los pro-
ductos y subproductos presentes o que puedan generarse. Cuan-
do alguno de estos datos no esté disponible, y existen sospechas
de su peligrosidad, se debe recurrir a ensayos normalizados en
laboratorios especializados y debidamente equipados con el ins-
trumental necesario. Aspectos importantes a considerar son las
incompatibilidades y la inestabilidad por reacciones quimicas
incontroladas o por temperatura, que deberan estudiarse me-
diante ensayos calorimétricos o de otro tipo que permitan pre-
decir su comportamiento en las condiciones de utilizacién. Una
vez analizada esta informacién se estard en condiciones, adop-
tando las precauciones necesarias, de realizar las pruebas en

Naturaleza de la reactividad quimica.

Balances de masa y energia.

Alteraciones en la composicion y clasificacion de materias primas.

Influencias de las variables del proceso (presion, temperatura, pH) y
determinacion de sus limites.

Posible entrada de agua, aire o sustancias extranas al sistema y reacciones
no deseadas que ello pueda ocasionar.

Formacion de contaminantes o subproductos toxicos o peligrosos, de los cuales
habra que conocer sus valores limite ambientales, IPVS, etc.

Aspectos fisicos que puedan ser factores de riesgo, como inversiones de
flujo, evaporaciones, cargas electrostaticas, etc.

Figura 1.
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laboratorio, especialmente si no existe su-
ficiente experiencia en reacciones o pro-
cesos quimicos de las mismas caracteris-
ticas. En resumen, es preciso conocer las
reacciones quimicas y las operaciones ba-
sicas del proceso en cuestiéon en el que
deban intervenir las sustancias quimicas. Ejemplos de la infor-
macion a disponer se dan en la figura 1. A todo ello debe ayu-
dar un analisis del proceso y de sus alteraciones o variantes,
asociado a su vez a un analisis histérico de accidentes y exposi-
ciones documentadas.

DEBEN REALIZARSE ENSAYOS PARA
DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE
PELIGROSIDAD DE LOS PRODUCTOS
QUIMICOS QUE NO SEAN CONOCIDAS

Finalmente hay que indicar que, tras las correspondientes
pruebas en laboratorio, es conveniente en muchos casos verifi-
car en una instalacién piloto, como paso previo y antes de ac-
tuar a una escala industrial, el comportamiento del proceso a
desarrollar y la adecuacion de las medidas de control previstas.
Evidentemente, estas instalaciones piloto han de estar dotadas
de las mas completas medidas de control y de seguridad. Exis-
ten en nuestro pais entidades publicas como organismos de ensa-
yo y control, y universidades que facilitan instalaciones para la
realizacion de pruebas piloto a una escala semiindustrial.

Por otro lado, cabe destacar la responsabilidad que la em-
presa tiene de realizar los estudios de peligrosidad necesarios
para garantizar que todo producto antes de ofrecerse al merca-
do pueda ser utilizado por sus usuarios potenciales en condi-
ciones seguras.

Ante todo, deben tenerse en cuenta los aspectos reglamenta- Seguridad en el
rios y de normas existentes, que deberan compatibilizarse con proyecto
los minimos de funcionalidad y disefio ergonémico establecidos
para las intervenciones del personal.

La ingenieria de disefio debe tener en cuenta los criterios
preventivos en la seleccién y disefio de instalaciones, equipos y
aparatos de regulacion y control, aplicando el criterio de redun-
dancia ante posibles fallos. Asimismo, se debe considerar la in-
formacién disponible sobre la vida media de todos los compo-
nentes para el correspondiente plan de renovacion, teniendo en
cuenta las condiciones de utilizacién, idoneidad y tolerancias a
la corrosién interna y externa y la fragilidad por cambios térmi-
cos, aparte de la correspondiente resisten-

cia fisica y quimica. EL CUMPLIMIENTO DE REGLAMENTOS Y

Es necesaria la existencia de sistemas NORMAS ES EL PRIMER PUNTO A
de seguridad y mecanismos de proteccion CONSIDERAR EN LAS FASES DE DISENO Y
de las instalaciones ante posibles riesgos, MONTAJE

y la aplicacién, en la fase de diseno, de
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técnicas especificas para el analisis de riesgos, como los anali-
sis funcionales de operabilidad (Hazop), en un trabajo inter-
disciplinar entre proyectistas, usuarios de la instalacién y espe-
cialistas en los diferentes temas (produccién, instrumentacion,
mantenimiento) incluidos los técnicos de prevencién, calidad y
medio ambiente.

También en esta fase deben elaborarse los manuales genera-
les de operacion de la instalacion y determinar las exigencias de
cualificacion y formacién de los trabajadores.

Es necesario prever que toda instalacién no sélo debe estar
concebida para un determinado periodo de vida, sino que es muy
posible que por necesidades del propio proceso o por motivo de
incorporacion de avances tecnolégicos deba someterse a modi-
ficaciones o ampliaciones. Por ello los criterios de racionalidad
en la distribucién espacial de instalaciones, especialmente con-
ducciones de los diferentes fluidos, y equipos han de considerar
tales aspectos, aparte de la necesidad de prever también los
medios necesarios que faciliten las circulaciones y actuaciones
ergonémicas del personal tanto en operaciones normales como
ocasionales.

Montaje, puesta
en marcha y
operacion

El montaje de las instalaciones debe efectuarse siempre bajo
el cumplimiento de normas especificas reconocidas, especial-
mente las destinadas a la contencién, procesamiento o transporte
de sustancias peligrosas. Especial atencién debe prestarse a las
modificaciones de instalaciones en funcionamiento, por necesi-
dades del propio proceso o como consecuencia de fallos o ave-
rias. Tales situaciones deberian estar siempre controladas por
la direccién y no sélo por los responsables del mantenimiento o
de la ejecucion del trabajo.

La instalacién tampoco debe entrar en funcionamiento sin
que se disponga de las instrucciones especificas para el control
del proceso y para la actuacién en condiciones normales. Las
desviaciones de las condiciones normales de operacién también
deben estar previstas y, cuando puedan desencadenar acciden-
tes o danos de cualquier tipo, habrian de estar recogidas en los
procedimientos de actuacion.

Deben existir procedimientos para el control de las especifi-
caciones de materias primas, productos intermedios, productos
acabados, y un plan de gestién de los residuos. El control de la
calidad de las materias primas es algo fundamental que toda
empresa realiza, ya que es basico para la calidad del proceso
que se derive con tales sustancias, pero es necesario no descui-
dar el controlar aquellas especificaciones de seguridad que pue-
dan desviarse de las condiciones establecidas en el contrato de
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compra y pudieran tener repercusiones desfavorables. No debe
descuidarse vigilar ademas el correcto etiquetado de los conte-
nedores y sus condiciones de seguridad, con especial atencién a
los contenedores de plastico, que han de estar homologados ante
la peligrosidad de las sustancias y a su vez son de vida limitada.
Ademas, la recepcion de los productos debe venir acompariada
de la hoja de datos de seguridad cuando ésta sea legalmente
exigible por su peligrosidad.

Hay que tener en cuenta que las operaciones de puesta en
marcha y parada de los procesos suelen ser momentos criticos
debido a la posible coincidencia de fallos acumulados por defi-
ciencias en el montaje o por errores de actuacién o supervisién
de los trabajos. Por ello, es necesaria la especial vigilancia y
alerta de la organizacién ante posibles eventualidades. La pues-
ta en marcha ha de ser gradual para evitar solicitaciones que
sean excesivas debido a posibles deficiencias que no han sido
identificadas en la revision exhaustiva de la instalacion.

El programa de mantenimiento es basico para garantizar un Mantenimiento
correcto funcionamiento y un aceptable nivel de seguridad de
las instalaciones y equipos de trabajo. Para ello deberia dispo-
nerse de un sistema de registro de todas las revisiones que pe-
riédicamente deban efectuarse, asi como de las actividades y
comprobaciones a realizar y de las incidencias detectadas. Es
necesaria la integracién en las revisiones periddicas de los dife-
rentes elementos de las instalaciones, el control de los disposi-
tivos con funciones especificas de seguridad, no obstante es
posible que algunos de tales dispositivos requieran pruebas es-
pecificas periédicas independientes, ya sea porque la reglamen-
tacién asi lo establece, ya sea simplemente por razones de tem-
poralidad diferente en las revisiones requeridas. El mantenimien-
to tiene dos componentes de actuacién importantes: el correc-
tivo, para sustituir o renovar elementos deteriorados, el cual no
deberia llamarse propiamente mantenimiento, y el preventivo,
propiamente dicho, por el cual se vigilan y cuidan los elemen-
tos de la instalacién para lograr que den una respuesta fiable
durante el tiempo previsto, planificando su oportuna renovacién.
El mantenimiento preventivo incluye el aspecto predictivo que
determina el momento en que los elementos han de ser sustitui-
dos por otros nuevos, antes de agotarse su
vida media, a partir de la informacién su-
ministrada por variables que acttian como
mecanismos de deteccién precoz de las
anomalias. Una variable habitual de con-
trol predictivo son las vibraciones.

EL MANTENIMIENTO ES BASICO PARA

GARANTIZAR UN ACEPTABLE NIVEL DE

SEGURIDAD DE LAS INSTALACIONES Y
EQUIPOS DE TRABAJO
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No hay que olvidar que todos los elementos que tengan fun-
ciones especificas de seguridad, por ejemplo: alarmas, valvulas
de seguridad, sistemas de deteccién y control de atmésferas
peligrosas, sistemas de ventilacién, etc., deben tener asimismo
un riguroso programa de revisiones.

Las inspecciones y revisiones de las instalaciones y lugares de
trabajo deberian ser ejecutadas por personal competente, cono-
cedor de los riesgos y de las medidas preventivas a controlar. La
tendencia es que personal cualificado de la instalacién esté
involucrado directamente en muchas de las revisiones, ya que ello
les permite conocer con mayor profundidad sus condiciones de
funcionamiento y los aspectos clave de necesario control. Ade-
mas, es quien mejor podré controlar los riesgos y las deficiencias
a las que esta expuesto, por ser conocedor de ellas a partir de su
experiencia y sus propias vivencias, siempre que esté debidamente
formado en la actividad preventiva en cuestion.

Dentro del programa de revisiones, juegan un papel impor-
tante las denominadas “observaciones planeadas del trabajo”.
Con ellas se trata de detectar situaciones deficientes en la reali-
zacion de las tareas, debidas fundamentalmente al comporta-
miento humano, por motivos diversos: incumplimiento o des-
conocimiento de un procedimiento, o utilizacién incorrecta de
una herramienta o un equipo de proteccién personal, etc. De-
ben realizarlas los mandos directos con espiritu no punitivo, sino
todo lo contrario, aprovechando la oportunidad de didlogo con
la persona observada, a fin de intercambiar ideas de posibles
mejoras y procurar que el trabajo pueda realizarse con mayor
seguridad y eficacia y en las mejores condiciones de trabajo
posibles.

Procedimientos
de trabajo

Los procedimientos o instrucciones de trabajo son documen-
tos que recogen de forma clara y resumida las diferentes opera-
ciones a realizar, asi como los aspectos que se deben controlar
para la correcta ejecucién de una determinada tarea o actividad
en la que pueden surgir incidentes que, por sus consecuencias,
se trata de evitar. Algunas actividades tipicas que requieren pro-
cedimientos de trabajo en el &mbito del riesgo quimico son las
que se comentan a continuacion.

Operaciones de mantenimiento y limpieza

La ocasionalidad de los trabajos conlleva el que no se tomen
las debidas precauciones y no se utilicen los medios adecuados.
El personal de mantenimiento de una empresa es el que suele
estar mas expuesto a riesgos por la propia variabilidad y diver-
sificacion de sus trabajos.
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Situaciones en que se alteran los procedimientos normales
de operacion

En la gestién del riesgo quimico debe contemplarse siempre,
ademas de la parada y la puesta en marcha, la existencia de otras
operaciones (tomas de muestras, tratamientos especiales) que,
aunque incluidas en el propio proceso productivo, no se reali-
zan de manera continuada y que presentan una situaciéon de
riesgo mas elevada que el resto del proceso.

Situaciones conducentes a posibles emergencias

Dentro del propio contenido del plan de emergencia, habria
que prever aquellos incidentes que pudieran generar escenarios
de accidentes graves, para seguir procedimientos que permitan
conducir la instalacién a condiciones seguras, y que las inter-
venciones de lucha frente a emergencias puedan desarrollarse
minimizando riesgos y sobre todo sus consecuencias.

Carga y descarga de productos quimicos

La mayoria de accidentes graves de origen quimico ocurren
en operaciones de manipulacién y trasvase por proyecciones,
contactos dérmicos e incendios por cargas electrostaticas y otros
focos de ignicién. Tanto las operaciones manuales de trasvase
de sustancias peligrosas como las que se realizan en vehiculos
cisterna y todo tipo de estaciones de carga y descarga debieran
estar reguladas mediante procedimientos escritos.

Trabajos con autorizacion

Dentro de los procedimientos de trabajo deben contemplar-
se los trabajos con autorizacion, tanto los del personal propio
de mantenimiento como los llevados a cabo por personal fora-
neo a la instalacién, en areas en las que existen o pueden existir
sustancias peligrosas. El desconocimiento del estado de la ins-
talacién o de las condiciones de seguridad del area de trabajo y
la posible falta de comunicacién entre las partes implicadas
hacen necesario el establecimiento de autorizaciones o permi-
sos de trabajo, que garanticen el conocimiento y la autorizacién
por parte de todos los responsables del mismo, y la adopcién de
las medidas preventivas necesarias previamente y durante su
realizacion. Las operaciones de riesgo elevado citadas, las que
impliquen aporte de calor (soldadura u oxicorte) en lugares con
peligro de incendio o explosién y la entrada en espacios confi-
nados con limitada o carente ventilacién son trabajos tipicos que
requieren autorizacién, aparte de que deban cumplirse proce-
dimientos especificos en su ejecucion.
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LOS PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO
DESCRIBEN LAS OPERACIONES A REALIZAR
Y LOS CONTROLES PARA LA CORRECTA
EJECUCION DE UNA DETERMINADA TAREA

Intervenciones del personal ajeno a la instalacion. Actividades de
subcontratas

En cuanto a los trabajos a contrata o subcontrata, el empre-
sario titular del centro de trabajo debera vigilar el cumplimien-
to de lo establecido por la LPRL en los articulos 24 y 28, lo que
implica la adopcion de las medidas necesarias para que aque-
llos otros operarios que desarrollen acti-
vidades en un centro de trabajo reciban la
informacion y las instrucciones adecua-
das, en relacion con los riesgos existentes
y con las medidas de proteccién y preven-
cion correspondientes, asi como sobre las
medidas de emergencia que se deban apli-
car. En consecuencia, los procedimientos de trabajo deber estar
claramente establecidos y ya en los contratos seria oportuno que
figurasen las correspondientes clausulas de exigencias de segu-
ridad tanto técnicas como humanas y organizativas.

Procesos quimicos que entravien riesgos graves de exposicion

Aunque puede incluirse en alguno de los anteriores aparta-
dos, cabe citar expresamente que toda operacién o proceso qui-
mico que pueda entrafiar riesgos no tolerables por exposicion a
sustancias quimicas deberia disponer de procedimientos de ac-
tuacion.

Caracteristicas
de los
procedimientos
de trabajo

Los procedimientos de trabajo deben recoger, de forma or-
denada y secuencial, las diferentes operaciones y referenciar,
cuando sea preciso, el cumplimiento de otros procedimientos
de tipo general que también pudieran ser exigibles en momen-
tos o circunstancias determinadas. Por ejemplo, un procedimien-
to de carga de cisterna de un producto podria remitir al cumpli-
miento de otro procedimiento como el de la limpieza previa ante
determinados tipos de productos que pudieran ser incompati-
bles antes de iniciar la carga propiamente dicha.

Es recomendable utilizar una simbologia clara (si es necesa-
rio con pictogramas) para facilitar la interpretacién de la des-
cripcion de la tarea a realizar, asegurandose de que no va en
detrimento de la informacién necesaria. Los aspectos clave de
seguridad en las diferentes operaciones deben estar totalmente
integrados pero destacados de forma bien visible, evitando, en
lo posible, diferenciar o separar los procedimientos de trabajo
de las normas de seguridad a seguir en los mismos. Los proce-
dimientos deben dejar muy claro, en su cabecera, cuando y por
quiénes deben ser cumplidos, su vigencia y su previsible revi-
sién y actualizacién.
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Los procedimientos de trabajo son de-

cisivos para facilitar la formacién inicial LOS PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO SON
y continuada de los trabajadores y en es- ESENCIALES ANTE EL RIESG’O QUIMICO AL
pecial lograr una mayor implicacién de FACILITAR LA FORMACION DE LOS
mandos y trabajadores en la correcta rea- TRABAJADORES Y UN MEJOR CONTROL DE
lizacién de las tareas. Si se ha procurado LAS OPERACIONES

que en su elaboracién participen de for-

ma amplia quienes estén afectados, se lograra un alto grado de
compromiso en su cumplimiento, ademas de que reflejaran con
mayor coherencia y racionalidad la mejor manera de realizar
un trabajo y cémo evitar incidencias y anomalias predecibles.
La elaboracién de procedimientos de trabajo es una actividad
preventiva de extraordinaria utilidad si se ejerce adecuadamen-
te. La existencia de un procedimiento escrito facilita enorme-
mente el control periédico de la calidad y seguridad de las ope-
raciones.

Los procedimientos han de estar bien estructurados, de acuer-
do con los criterios de normalizacion documental establecidos
internamente. La norma ISO 9001 aporta criterios al respecto,
siendo muy recomendable que se utilicen para unificar el siste-
ma documental de procedimientos y registros de la empresa.

También existe otra via de informacién reglamentaria sobre Seifializacién
el riesgo quimico cuyo incumplimiento esta contemplado como
sancion grave en el articulo 12.16 del Real Decreto Legislativo
5/2000; se trata de la senalizacién éptica de seguridad, que pue-
de ser de varios tipos: sefiales de prohibicion, sefiales de obliga-
cion, sefiales de advertencia, senales de salvamento y sefiales de
equipos contra incendios. También dentro de las sefiales 6pti-
cas de seguridad estan los avisos de seguridad, los colores de
senalizacién, el balizamiento y el alumbrado de emergencia.
Existen otros tipos de senales que ante el riesgo quimico pue-
den ser extraordinariamente ttiles y que se citan a continuacién.

La sefializacién actstica permite avisar de forma manual o
automaética de situaciones que requieren actuaciones inmedia-
tas, no necesariamente de emergencia, por desviaciones en las
condiciones del proceso. Ante la diversidad de sefiales acusti-
cas que puedan confluir en una misma area de trabajo, es esen-
cial su codificacién clara y que puedan ser identificadas por
todos sus destinatarios. Hay que prever posibles interferencias
por ruido ambiental u otras sefiales de sonido simultaneo. La
senializacién olfativa no regulada reglamentariamente es im-
prescindible para facilitar la identificacién de emanaciones o
fugas de gases téxicos que sean inodoros. Introduciendo agen-
tes odorizantes se podrd, en muchos casos, alertar antes de que
se alcancen atmésferas peligrosas. Finalmente esta la sefali-
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LA SENALIZACION ES UNA ViA DE
INFORMACION FUNDAMENTAL Y

COMPLEMENTARIA SOBRE EL RIESGO X .
QUIMICO En todo caso, la senalizacién, que debe

zacion tactil, que en algunas ocasiones es
util, especialmente cuando la percepcion
visual pueda ser limitada.

ajustarse a lo establecido por el RD 485/

1997, es una via de informacién comple-
mentaria a otras vias de informacién directa y personalizada,
siempre prioritarias. El anexo VII del citado reglamento estable-
ce una serie de prescripciones para la sefializaciéon de tuberias,
recipientes y areas de almacenamiento de sustancias y prepara-
dos peligrosos. En sintesis, se refiere a la exigencia de facilitar
siempre la identificaciéon de productos y su peligrosidad. El eti-
quetado que informa y sefaliza la peligrosidad se fijara o pintara
en sitios bien visibles de recipientes y tuberias, siempre que exis-
tan puntos de especial riesgo, como valvulas o conexiones, en su
proximidad, a fin de evitar errores de actuacién por desconoci-
miento de los peligros. Las etiquetas deberdn ajustarse, cuando
proceda, a lo dispuesto en el anexo III del citado reglamento.

Complementariamente al empleo del etiquetado en tuberias,
se podrian senalizar éstas por medio de colores que caracteri-
cen la materia de paso segin la norma UNE 1063:2000, equiva-
lente a la norma DIN 2403:1984. Las materias de paso conduci-
das por tuberias se clasifican segtin sus propiedades generalmen-
te en 10 grupos. En la figura 2 se muestra el color asignado a
cada grupo en la citada norma UNE.

Hay que destacar que, aparte del RD 485/1997 sobre sefializa-
cién en los lugares de trabajo, hay que tener en cuenta la regla-
mentacion sobre etiquetado para la comercializacién de sustan-
cias y preparados peligrosos y la reglamentacién que regula el
transporte de mercancias peligrosas, que aportan elementos esen-
ciales para senalizar e identificar peligros. Ambas reglamentacio-
nes se tratan en otros capitulos.

CONTROL DE LOS RIESGOS INHERENTES A
LOS ACCIDENTES GRAVES EN LOS QUE INTERVENGAN
SUSTANCIAS PELIGROSAS

El progresivo incremento de la produccion industrial y de la
peligrosidad de algunos productos o materias y ciertos procesos
constituyen, en ocasiones, un riesgo potencial de emergencia en
el interior de las instalaciones industriales y en su entorno.

En algunos paises se han producido accidentes en estableci-
mientos industriales dedicados a determinadas actividades in-
dustriales que han causado dafios graves a personas, bienes y
medio ambiente.
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Materia de paso Grupo Color
Agua 1 Verde
Vapor de agua 2 Rojo
Aire 3 Gris
Amarillo o
Gases combustibles 4
amarillo con color adicional rojo
Amarillo con color adicional negro o

Gases no combustibles 5

negro
Acidos 6 Naranja
Lejias 7 Violeta

Marrén o
Liguidos combustibles 8
marrén con color adicional rojo
Marrén con color adicional negro o

Liquidos no combustibles 9

negro
Oxigeno 0 Azul
Contra incendios Rojo, borde blanco
Peligro Naranja, borde negro
Figura 2.

Entre los muchos accidentes acaecidos estan el incendio con
explosiones BLEVE en Feyzin (Francia, 1966), el escape de dio-
xina en Seveso (Italia, 1976), el escape de ciclohexano y suce-
sivas explosiones en Flixborough (Inglaterra, 1974), la explo-
sién de un camién-cisterna con bola de fuego junto al camping
Els Alfacs (Espafia, 1978), el escape de isocianato de metilo en
Bhopal (India, 1984), el incendio con explosiones BLEVE en
San Juanico (México, 1984), etc.

En la entonces Comunidad Econémica Europea (CEE), el
accidente de Seveso fue el que hizo tomar conciencia de que las
Administraciones Publicas debian iniciar actuaciones para con-
trolar las instalaciones que pudieran dar lugar a accidentes de
consecuencias tan graves. Entre estas actuaciones de la CEE
destaca la Directiva 82/501/CEE, conocida como “Directiva Seve-
so”, promulgada por el Consejo de la CEE en 1982.

En Espania, antes de la entrada en la CEE se disponia de la
Ley 2/1985 sobre Proteccion Civil, en la que se hacia referencia
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a determinadas actividades peligrosas, a las que se les exigia una
organizacién de autoproteccién y un plan de emergencia inte-
rior para la prevencion de riesgos y el control inmediato de los
siniestros que pudieran producirse.

Posteriormente, con la incorporacion de Espafa como esta-
do miembro de la CEE en enero de 1986, se transpuso la Di-
rectiva mencionada a nuestra legislacién mediante el Real De-
creto 886/1988, sobre prevencion de accidentes mayores en de-
terminadas actividades industriales.

En la CEE se dictaron dos nuevas Directivas, 87/216/CEE y
88/610/CEE, que modificaban la primera 82/501/CEE y fueron
transpuestas mediante el Real Decreto 952/1990 por el que se
modificaban los anexos y se completaban las disposiciones del
RD 886/1988, sobre prevenciéon de accidentes mayores en deter-
minadas actividades industriales y, posteriormente, se aprobé la
primera directriz basica. La experiencia de mas de diez afios en
la aplicacién de la Directiva 82/501/CEE (Directiva Seveso I) y
el andlisis de cerca de 130 accidentes ocurridos en la Unién
Europea, motivé que la Comision Europea revisara esa Directi-
va y aprobara la Directiva 96/82/CE, que se conoce como “Di-
rectiva Seveso 2” y que en nuestro ordenamiento juridico se ha
transpuesto a través del RD 1254/1999, de 19 de julio, por el que
se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes a los
accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.
Este RD ha sido modificado por los RD 119/2005 y 948/2005.

Posteriormente y tal como se contempla en la Disposicién fi-
nal primera del RD 1254/1999, a fin de proceder a su adaptacién
a los nuevos requisitos, se ha publicado el RD 1196/2003, por el
que se aprueba la Directriz bésica (DB) de proteccién civil para
el control y planificacién ante el riesgo de accidentes graves en
los que intervienen sustancias peligrosas. La DB es un documen-
to que incluye los conceptos basicos, la informacién requerida
para la elaboracién de los planes de emergencia interior por los
establecimientos industriales implicados, los planes de emergen-
cia exterior por los organismos competentes de la Comunidades
Auténomas, estudios de analisis de consecuencias por accidentes
mayores, planificaciéon de la medidas de proteccién, implantacién
y mantenimiento de los planes de emergencia exterior y demas
informacién requerida para dar cumplimiento a las exigencias de
la legislacién citada y vigente en esas fechas.

NOVEDADES Y ASPECTOS DESTACABLES DEL NUEVO
MARCO REGLAMENTARIO SOBRE ACCIDENTES GRAVES

El RD 1254/1999 incorpora definiciones nuevas y establece
importantes novedades respecto al marco normativo anterior
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(RD 886/1988 y RD 952/1990) a los que deroga y sustituye. En-
tre esas novedades cabe destacar:

¢ Este RD es aplicable a los establecimientos en los que estén
presentes sustancias peligrosas en cantidades iguales o supe-
riores a las especificadas en las partes 1 y 2 del Anexo I; en-
tendiéndose por “presencia de sustancias peligrosas” su pre-
sencia real o prevista en el establecimiento o la aparicién de
las mismas que pudieran, en su caso, generarse como conse-
cuencia de la pérdida de control de un proceso industrial
quimico.

Ello comporta una importante novedad con respecto a la
legislacion derogada ya que aquélla tenia como ambito de apli-
cacién las actividades industriales, mientras que el actual RD
es aplicable a los establecimientos, lo que comporta ampliar
el ambito de aplicacién a unidades de proceso o de almace-
namiento que podian quedar fuera del alcance del RD 886/
1988.

Se define como establecimiento “la totalidad de la zona bajo
el control de un industrial en la que se encuentren sustancias
peligrosas en una o varias instalaciones, incluidas las infraes-
tructuras o actividades comunes o conexas”. A su vez, una
instalacion es: “una unidad técnica dentro de un estableci-
miento en donde se produzcan, utilicen, manipulen, transfor-
men o almacenen sustancias peligrosas. Incluye todos los
equipos, estructuras, canalizaciones, maquinaria, instrumen-
tos, ramales ferroviarios particulares, darsenas, muelles de
carga o descarga para uso de la instalacién, espigones, depo-
sitos o estructuras similares, estén a flote o no, necesarios para
el funcionamiento de la instalacién”.

¢ Se reducen las sustancias explicitamente enumeradas (de 180
sustancias se pasa a escasamente treinta), en favor de incre-
mentar y sistematizar las categorias de sustancias y prepara-
dos y se incluyen ademaés sustancias peligrosas para el medio
ambiente. Para clasificar las categorias de sustancias y prepa-
rados remite a la legislacion sobre clasificacion, envasado y eti-
quetado de sustancias y preparados peligrosos y sobre fabrica-
cién, comercializacién y utilizacién de plaguicidas.

e Otra importante novedad la constituye la obligacién, por
parte de los industriales de los establecimientos afectados, de
establecer e implantar una politica de prevencién de acciden-
tes graves, que incluya los objetivos y principios con respecto
a la prevencién y control de riesgos, asi como un sistema de
gestién de seguridad que describa los distintos elementos
puestos en marcha que permitan definir y aplicar la politica
de prevencion.
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Otras novedades son:

¢ ]a necesidad de tener en cuenta la ubicacién de las instala-
ciones en la planificacién urbanistica,

¢ la atencion especial a los accidentes con posible efecto “do-

z”

mind”,
¢ ¢l refuerzo de los sistemas de inspeccion,

¢ ¢l potenciar y mejorar el flujo e intercambio de informacion
sobre accidentes graves.

Se considera accidente grave “Cualquier suceso, tal como una
emisién en forma de fuga o vertido, incendio o explosién im-
portantes, que sea consecuencia de un proceso no controlado
durante el funcionamiento de cualquier establecimiento al que
le sea de aplicacién el presente Real Decreto, que suponga una
situacién de grave riesgo, inmediato o diferido, para las perso-
nas, los bienes y el medio ambiente, bien sea en el interior o
exterior del establecimiento, y en el que estén implicadas una o

La Directriz Basica define tres categorias de accidentes:

e Categoria 1: aquellos para los que se prevea, como tinica con-
secuencia, dafios materiales en el establecimiento accidentado
y no se prevean danos de ningun tipo en el exterior de éste.

e Categoria 2: aquellos para los que se prevean, como conse-
cuencias, posibles victimas y dafios materiales en el estable-
cimiento; mientras que las repercusiones exteriores se limi-
tan a dafios leves o efectos adversos sobre el medio ambiente

e Categoria 3: aquellos para los que se prevean, como conse-
cuencias, posibles victimas, dafilos materiales graves o altera-
ciones graves del medio ambiente en zonas extensas y en el
exterior del establecimiento.

Aspectos
destacables del
contenido
varias sustancias peligrosas”.
en zonas limitadas.
Autoridades

competentes para
el desarrollo y
control del
cumplimiento de
la normativa legal

Si bien el citado reglamento define funciones y establece
competencias de aplicaciéon de sus disposiciones tanto para la
Administracién del Estado como para la Autonémica y la Local,
son las Comunidades Auténomas (CCAA) los 6rganos a los que
se atribuye plena capacidad legal y técnica para el desarrollo y
aplicacion efectiva del RD, creando y estructurando para ello los
adecuados sistemas de inspeccién y control de las empresas afec-
tadas y asumiendo las competencias de elaboraciéon y ejecucion
de los Planes de Emergencia Exterior (PEE).

En la Ficha de Divulgacién Normativa (FDN) 21 publicada
por el INSHT se enumeran y describen las lineas bésicas de
actuacién de las distintas Administraciones.
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Se define al industrial como “cualquier persona fisica o juri- Obligaciones
dica que explote o posea el establecimiento o la instalacién, o generales y
cualquier persona en la que se hubiera delegado, en relacién con especificas para
el funcionamiento técnico, un poder econémico determinante”. los industriales
Los responsables de los establecimientos tienen, con caracter afectados
general, obligaciones en una doble direccién:

a) Adoptar medidas de prevencién, a fin de evitar la apari-
cién de accidentes graves, y medidas de proteccion para limi-
tar, en su caso, las consecuencias para las personas, los bie-
nes y el medio ambiente.

b) Colaborar con los 6rganos competentes de las CCAA y de-
mostrar ante los mismos, en todo momento, que han tomado
las medidas para la correcta aplicacién del RD.

En la figura 3 se indica ante quién, cémo y cuando se debe
presentar la documentacién requerida.

¢Qué se Notificacion que contenga los datos requeridos que figuran
debe tramitar? en el anexo Il y que basicamente consisten en los datos de
identificacion de:
a) El industrial o responsable del establecimiento y la
ubicacion y localizacion precisa del establecimiento.
b) El proceso/s tecnolégico/s y las distintas sustancias que
intervienen en el/los mismo/s, especificando las
cantidades maximas de las mismas que puedan estar
presentes.
c) El entorno inmediato del establecimientoy, en particular,
las instalaciones o explotaciones capaces de causar
un accidente grave o de agravar sus consecuencias.

¢Donde? Ante los érganos competentes de la Comunidad Auténoma
donde radiquen las instalaciones

¢Cuando? Antes del comienzo de la construccioén, dentro del plazo que
determine la comunidad auténoma, que en ningun caso
podréa superar un afio desde el momento en que se solicitd
la licencia de obra

Figura 3.

Una de las novedades importantes de la Directiva Seveso 2,y  Politica de
plasmada en el articulo 7 del RD que la transpone, es la obliga- prevenciéon de
cion de los industriales de los establecimientos afectados de accidentes graves
establecer e implantar una PPAG. Dicha obligacién se extiende (PPAG)

a todos los establecimientos afectados.

El objeto de la PPAG es el de garantizar un grado elevado de
proteccién a las personas, a los bienes y al medio ambiente, a
través de los medios, estructuras y sistemas de gestién apropia-
dos. Debe ser establecida por escrito y mantenerse en todo mo-
mento a disposicién de los 6rganos competentes de las CCAA.
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Su contenido deberé abarcar y reflejar los objetivos y principios
de actuacién del industrial con respecto a la prevencién y con-
trol de los riesgos de accidentes graves.

El sistema de gestién de seguridad incluira la estructura orga-
nizativa general, asi como las responsabilidades, los procedi-
mientos, las practicas y los recursos que permitan definir y apli-
car la PPAG. Contemplara los siguientes elementos:

a) Organizacién y personal. Definicién de funciones y respon-
sabilidades del personal en materia de prevencion y gestién
de riesgos de accidentes graves en todos los niveles de orga-
nizacion, asi como de necesidades formativas del citado per-
sonal.

b) Identificaciéon y evaluacién de los riesgos de accidente gra-
ve. Adopcion y aplicaciéon sistematica de procedimientos de
identificacién de riesgos y de evaluacién de consecuencias.

c¢) Control de la explotacién. Adopcion y aplicacion de proce-
dimientos e instrucciones encaminadas al funcionamiento se-
guro, al adecuado mantenimiento y a paradas programadas
de instalaciones, procesos y equipos.

d) Adaptacién de las modificaciones. Adopcién y aplicacién
de procedimientos para los proyectos de las modificaciones a
efectuar en las instalaciones existentes o en el disefio de nue-
vas instalaciones.

e) Planificacién ante situaciones de emergencia. Adopcién y
aplicacién de procedimientos para identificar las emergencias
previsibles segiin un analisis sistematico, asi como elaborar
planes de emergencia y comprobar la eficacia de los existen-
tes, revisiandolos cuando se precise y siempre ante la apari-
cién de cambios.

) Seguimiento de los objetivos fijados. Adopcién y aplicacién
de procedimientos e instrucciones encaminados a la evalua-
cién permanente de los objetivos fijados, asi como el desa-
rrollo de mecanismos de investigacion y de correccién en caso
de incumplimiento. Los procedimientos deberan abarcar el
sistema de notificacién de accidentes graves.

g) Auditoria y revision. Adopcién y aplicacién de procedimien-
tos para la evaluacién periédica y sistematica de la politica
de prevencién de accidentes graves y de la eficacia y adapta-
bilidad del sistema de gestién de seguridad.

La PPAG asi como el sistema de gestién de seguridad seran
revisados vy, si es preciso, modificados por el industrial en caso
de cambios en un establecimiento, instalacién, zona de almace-
namiento, procedimiento y forma de operacién o de las carac-
teristicas y cantidades de sustancias peligrosas que puedan te-
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ner consecuencias importantes por lo que respecta a los riesgos
de accidente grave.

Se exige a los industriales de establecimientos afectados de Informe de
umbral maés alto la obligacién de elaborar un informe de segu- seguridad (IS)
ridad y presentarlo ante el 6rgano competente de la CA para su
evaluacién. El IS tiene por objeto:

a) Demostrar que se ha establecido una PPAG y un sistema de
gestion de la seguridad.

b) Demostrar que se han identificado y evaluado los riesgos
de accidentes, con especial rigor aquellos que pueden dar lugar
a consecuencias graves, y que se han tomado las medidas de
prevencion y proteccién necesarias.

En el IS se contemplaran aquellos accidentes que pudieran
producirse por efecto dominé entre instalaciones de un mis-
mo establecimiento.

¢) Demostrar que las instalaciones y equipos del establecimien-
to en que se utilizan o almacenan sustancias peligrosas pre-
sentan una seguridad y fiabilidad suficientes.

d) Demostrar que se han elaborado los planes de emergencia
interior (PEI) y facilitar los datos que posibiliten la elabora-
cién del plan de emergencia exterior (PEE).

e) Proporcionar informacién suficiente a las autoridades com-
petentes para que puedan tomar decisiones en materia de im-
plantacién de nuevos establecimientos o de autorizacién de
otro tipo de proyectos en las proximidades de los estableci-
mientos existentes.

Los 6rganos competentes de las CCAA, utilizando la informa-
cién recibida del industrial, determinaran los establecimientos
o grupos de establecimientos en los que la probabilidad y las
consecuencias de un accidente grave pudieran verse incremen-
tadas debido a la ubicacién y a la proximidad entre dichos esta-
blecimientos y a la presencia en éstos de sustancias peligrosas
(efecto domind). Al respecto estableceran protocolos de comu-
nicacién que faciliten, garanticen y regulen un intercambio muy
activo de informacién entre los mismos, asi como de coopera-
cién en la informacién que se deba proporcionar a la poblacién
que pueda verse afectada por un accidente grave.

Asimismo, los 6rganos competentes de las CCAA establece-
ran politicas de ordenacién territorial y limitaciones a la radi-
cacion de establecimientos a través de controles en:

e La implantacién de nuevos establecimientos.

¢ Las modificaciones en los ya existentes.
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¢ Las nuevas obras en las proximidades de establecimientos,
tales como vias de comunicacién, zonas frecuentadas por el
publico, zonas de viviendas, cuando el emplazamiento o las
obras ejecutadas pudieran aumentar el riesgo o las consecuen-
cias del accidente grave.

Esta politica de ordenacion territorial persigue y busca ase-
gurar que, a largo plazo, las distancias entre estas areas y los
establecimientos sean adecuadas y, donde ya coexistan estas
areas, se tomen medidas técnicas adecuadas para no aumentar
el riesgo para la poblacion.

Formaran parte del IS, juntamente con todos los datos que
permitan cumplir con el objeto descrito:

¢ El documento en que se plasma la PPAG vy el sistema de
gestion de la seguridad.

¢ Los datos y la informacién especificada en la Directriz B4-
sica (DB) que se estructura como sigue:

a) Informacién basica para la elaboraciéon de planes de emer-
gencia exterior (IBA):

Sera obligatoria la presentacién, por parte de los industria-
les, de una informacién de caracter general sobre el entorno,
instalaciones, procesos y productos relacionados con la acti-
vidad industrial peligrosa del establecimiento. Dicha informa-
cién relativa al entorno del establecimiento sera completada
por la Administracién competente para la elaboracion del plan
de emergencia exterior (PEE).

En el anexo I de la DB se especifica el contenido detallado de
la informacién basica para la elaboracion de PEE y la misma
se estructura en cuatro apartados:

1. Informacién sobre la zona de influencia: descripcién de las
caracteristicas geograficas, geoldgicas, ecolégicas, meteo-
rolégicas, demograficas y de edificaciones, usos y equi-
pamientos de la zona de influencia del establecimiento,
necesarias para la elaboracién del PEE.

Una parte de la informacién debe ser aportada por el in-
dustrial y la misma debe ser complementada por la Admi-
nistracién competente.

2. Informacién sobre el poligono industrial: debe realizarse
conjunta y solidariamente por todos los industriales que
forman parte del poligono y por lo tanto serd comun para
todos ellos. Para las industrias de nueva instalacién se apor-
tardn sélo los datos especificos complementarios a los ya
existentes.

3. Informacién sobre el establecimiento: debe contener toda
la informacion relativa a las instalaciones, personas y pro-
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cesos involucrados en la actividad industrial que se desa-
rrolla en el establecimiento. Sera aportada por el industrial
ala Administracién competente en la elaboracién del PEE.

4. Informacién sobre las sustancias peligrosas: debe contener
la informacion sobre las caracteristicas fisico-quimicas y
toxicoldgicas de las sustancias peligrosas involucradas en la
actividad industrial desarrollada en el establecimiento.

b) Informacién sobre el sistema de gestién de seguridad y
PPAG.

c) Analisis del riesgo. Presentara expresamente el siguiente
contenido:

¢ Identificacién de peligros de accidentes graves.

e Calculo de consecuencias. Zonas de riesgo segtn valores
umbrales.

e Calculo de vulnerabilidad.
¢ Relacion de accidentes graves identificados.
¢ Medidas de prevencién, control y mitigacion.

Los plazos de presentaciéon del IS seran, para los nuevos es-
tablecimientos, antes de que se inicie su construccién o explo-
tacién y para establecimientos existentes que no estuvieran su-
jetos a los RD 886/1988 y 952/1990, en el plazo de tres anos, a
partir de la entrada en vigor del RD 1254/1999. Para los demas
establecimientos, en el plazo de dos afios, a partir de la entrada
en vigor de dicho RD.

El 6rgano competente de la CA informara a la Comisién Na-
cional de Proteccién Civil de las decisiones adoptadas al res-
pecto.

El 1S debera ser revisado y, en su caso, actualizado periodi-
camente, como minimo cada cinco afios o en cualquier momen-
to, a iniciativa del industrial o a requerimiento de la autoridad
competente, cuando surjan nuevos datos o nuevos conocimien-
tos técnicos sobre seguridad.

El IS sera revisado vy, si es preciso, modificado por el indus-
trial en caso de cambios en un establecimiento, instalacién, zona
de almacenamiento, procedimiento y forma de operacién o de
las caracteristicas y cantidades de sustancias peligrosas que pue-
dan tener consecuencias importantes por lo que respecta a los
riesgos de accidente grave.

En todos los establecimientos sujetos al RD, el industrial debe
elaborar un plan de autoprotecciéon, denominado PEI, en el que
se definan la organizacién y el conjunto de medios y procedi-
mientos de actuacién, con el fin de prevenir los accidentes de

Planes de
emergencia
interior (PEI).
Contenido



132

RIESGO QUIMICO

cualquier tipo y, en su caso, limitar los efectos en el interior del
establecimiento. Es obligacién del industrial consultar al perso-
nal del establecimiento con caracter previo a la elaboracién del
PEI, en aplicacién de la Ley de Prevencion de Riesgos Labora-
les (LPRL).

El contenido del PEI (figura 4) queda recogido en la citada
Directriz Basica, debiéndose contemplar la identificacién de los
accidentes que justifiquen la activacion, basdandose en un anéli-
sis de riesgos acorde con su grado de afectaciéon o el IS.

Asimismo se describiran los criterios para la activacion del
plan y se desarrollaran los procedimientos organizativos y opera
tivos de actuacion a realizar en caso de emergencia, consideran-
dose como minimo los casos de incendio, explosion, fugas de
gases toxicos y el vertido incontrolado de productos peligrosos.

Los plazos de presentacién del PEI siguen el mismo esque-
ma que lo especificado en el Informe de Seguridad.

El plan de autoproteccion de un establecimiento afectado por el RD 1254/1999
tendra, como minimo, el siguiente contenido:

1. Analisis del riesgo
e Descripcion general
e Evaluacion del riesgo
® Planos de situacion

2. Medidas y medios de proteccion
* Medios materiales
e Equipos humanos
* Medidas correctoras del riesgo
* Planos especificos

3. Manual de actuaciones en emergencias
¢ Objeto y ambito
e Estructura organizativa de respuesta
e Enlace y coordinacion con el PEE
¢ Clasificacion de emergencias
® Procedimientos de actuacion e informacion

4. Implantacién y mantenimiento
* Responsabilidades y organizacion
® Programa de implantacion
® Programa de formacién y adiestramiento
* Programa de mantenimiento
® Programa de revisiones

Los criterios de cumplimentacion de cada uno de estos puntos estan
desarrollados en el articulo 3.3.1.1 de la DB.

Figura 4.
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La obligacion de elaborar el PEE corresponde a los 6rganos Planes de
competentes de las CCAA, a partir de la informacién y el apoyo emergencia
proporcionados por los industriales de los establecimientos de exterior (PEE)
umbral més alto, debiendo consultar a la poblacién que pudie-
ra verse afectada. Dicha informacién debera ser proporcionada
por los industriales en los mismos plazos establecidos para el
IS y el PEL

El PEE elaborado por los 6rganos competentes de las CCAA,
en colaboracién con los industriales afectados, tiene por objeto
prevenir y, en su caso, mitigar las consecuencias de los posibles
accidentes graves previamente analizados, clasificados y evalua-
dos estableciendo las medidas de protecciéon mas idéneas, los
recursos humanos y materiales necesarios y el esquema de co-
ordinacién de las autoridades, 6rganos y servicios llamados a
intervenir.

La autoridad competente en la CA podra decidir, a la vista de
la informacién contenida en el IS, no elaborar el PEE, siempre
y cuando se demuestre que la repercusién de los accidentes pre-
vistos en el IS no tiene consecuencias en el exterior. Esta deci-
sion justificada debera ser comunicada a la Comisién Nacional.

El contenido del PEE estd recogido en la citada Directriz
Basica. El director de la emergencia del PEI es el interlocutor
con la autoridad competente del exterior. Contempla la notifi-
cacién de los accidentes y también de aquellas incidencias que
puedan ocasionar alarma social o puedan ser percibidas desde
el exterior de las instalaciones.

En la figura 5 se resumen esquematicamente los criterios de
activacion del PEE y las actuaciones previstas en el mismo.

La informacién a proporcionar por parte del Director de la
Emergencia del PEI al Centro de Coordinacién Operativa, CECOP,
estad protocolizada y el protocolo de notificacién debe estar con-
templado en el PEIL Su contenido es el siguiente:

e Identificacién del establecimiento.
e Categoria del accidente.

e Instalacién donde ha ocurrido e instalaciones afectadas o
que pueden verse afectadas por efecto domind.

e Sustancias y cantidades involucradas.
¢ Tipo de accidente (derrame, fuga, incendio, explosion, etc.).

¢ Consecuencias ocasionadas y que previsiblemente puedan
producirse.

¢ Descripciéon de las medidas de emergencia interior adop-
tadas.

¢ Solicitud de las medidas de apoyo exterior necesarias para
el control del accidente.



134 RIESGO QUIMICO




GESTION DE LOS RIESGOS QUIMICOS EN LA EMPRESA. RIESGOS ESPECIFICOS 135

Como se ha dicho, aquellos sucesos que sin ser un accidente
grave produzcan efectos perceptibles en el exterior susceptibles
de alarmar a la poblaciéon (ruidos, emisiones, pruebas de alar-
mas, etc.) seran notificados utilizando los mismos medios em-
pleados en los accidentes y utilizando un modelo de notifica-
cién que establecera el PEE.

Con independencia de las revisiones del PEI contempladas en Revisiones de los
la DB, y que deben estar contenidas en el documento de implan- planes de
tacién y mantenimiento del PEI, se incorpora como gran nove- emergencia
dad la obligacién de que los 6rganos competentes de las CCAA
organicen un sistema que garantice la revisién periédica, la prue-
ba y, en su caso, la modificacién de los PEI y de los PEE, en
intervalos de tiempo que no superen en ningun caso los tres afios.

La poblacién que pueda ser afectada por las consecuencias Informacion a la
de un accidente grave tiene el derecho a ser informada, sin ne- poblacién
cesidad de solicitarlo, por las autoridades competentes en cola-
boracién con los industriales de los establecimientos en que se
inicie un accidente grave. Dicha informacién contendra las medi-
das de seguridad que deben tomarse y el comportamiento o
pautas a seguir en caso de accidente.

Esa informacién debe revisarse cada tres afios y ademas, una
vez actualizada, siempre que sea necesario incorporar datos
nuevos o que sean modificados los existentes.

La autoridad competente en materia de informacién a la po-
blacién es especialmente la Administracién municipal a través
de los Planes de Actuacién Municipal, cuyo principal objetivo
sera el de la proteccién e informacién a la poblacién.

La informacién estard permanentemente a disposicion del
publico y asi se hara constar a través de los medios que se uti-
licen para su comunicacién o difusién. El contenido de la in-
formacién que debera facilitarse al publico contendrd como mi-
nimo:

a) Nombre del industrial y direccién del establecimiento.

b) Identificacion, expresando el cargo, de la persona que dara
la informacién.

¢) Confirmacién de que el lugar cumple el RD 1254/1999 y de
que se han entregado a la autoridad competente (autonémi-
ca) las notificaciones y declaraciones a que el industrial esta
obligado.

d) Explicacién en términos sencillos de la actividad que se
lleva a cabo en el establecimiento.
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e) Los nombres comunes o genéricos o la clasificacién gene-
ral de la peligrosidad de las sustancias existentes en el lugar
que pudieran motivar un accidente grave, indicando sus prin-
cipales caracteristicas peligrosas.

) Informacién general relativa a los principales tipos de ries-
gos de accidente grave, incluidos sus efectos potenciales so-
bre la poblacién y el medio ambiente.

g) Informacién adecuada acerca de cémo se avisara e infor-
mara a la poblacién en caso de accidente (en caso de hacerlo
a través de emisoras de radio o televisién se facilitaran las fre-
cuencias, los sistemas de alerta o megafonia, etc.).

h) Informacién adecuada acerca de qué debera hacer y cémo
debera comportarse la poblacién afectada en caso de accidente.

i) Confirmacién de que el industrial esta obligado a tomar las
medidas adecuadas para evitar los accidentes, actuar en caso
de accidente grave y limitar al maximo sus efectos.

j) Referencia al PEE y su contenido para hacer frente a los
efectos externos de un accidente.

k) Detalles sobre cémo conseguir informacién adicional, res-
petando la confidencialidad prevista en la legislacion vigente.

Asimismo, la autoridad competente someterda a tramite de
informacién publica, con carécter previo a su aprobacién o au-
torizacién, los siguientes proyectos:

¢ Proyectos de nuevos establecimientos o instalaciones afec-
tados por el umbral superior.

e Modificaciones de establecimientos o instalaciones existen-
tes de umbral superior y otros que, a consecuencia de la mo-
dificacién, queden afectados por el umbral superior.

¢ Ejecucion de obras en las inmediaciones de los estableci-
mientos existentes.

La autoridad competente en cada caso remitirda a la Direc-
cién General de Protecciéon Civil y Emergencias la documenta-
cién acreditativa del cumplimiento de la obligacién de informa-
cién a la poblacion.

GESTION DE SITUACIONES DE CRISIS

El impulso tecnolégico actual propicia la continua aparicién
en el mercado de nuevos productos y su rdapida incorporacion a
la sociedad. Este hecho constituye una importante oportunidad
de negocio para las empresas productoras de los mismos, que
deben competir entre ellas para que sus productos, fruto en gran
parte de una misma base tecnolégica, sean los mas atrayentes
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para un consumidor cada dia més conocedor de sus necesida-
des y que valora no sélo las ventajas tecnolégicas de los pro-
ductos que se le ofertan, sino también la calidad de los servi-
cios, la imagen, las relaciones interiores y exteriores, etc. de las
diversas empresas que le estan ofertando un mismo servicio.

Dentro de los avances tecnolégicos actuales y formando par-
te de este complejo sistema relacional de las empresas con el
publico en general y particularmente con los clientes, reales o
potenciales, ya sea de forma directa o indirecta, debemos hacer
una mencién muy especial a la aportacién que los sistemas
medidticos, con sus organizaciones para la prospeccién, comu-
nicacién y difusién en tiempo real de noticias y comentarios a
nivel local, nacional o internacional, facilitan a la sociedad in-
forméandola sobre cualquier evento de la actividad humana (fi-
nanciero, técnico, productivo, social, etc.).

Es dentro de este contexto en el que la empresa actual, si
quiere mantenerse y/o prosperar, no solo debe cuidar la calidad
de sus productos y la de sus servicios, sino que debe asi mismo
mantener una imagen econémico-social que sea atractiva para
el posible cliente y fidelice al ya existente, adaptdndose en cada
momento a las necesidades del cambiante mercado en el que se
mueve y en el que debe lograr mantener una posicién lo mas
s6lida posible, dentro de un contexto de equilibrios inestables.

La empresa s6lo podra conseguir el logro de este objetivo tras
la identificacién de todos aquellos pardmetros que pueden crear
una de estas situaciones, que de aqui en adelante denominare-
mos “Situaciones de Crisis“, si mantiene una vigilancia constante
de todos ellos y una organizacién interior que, al ser detectada
una incidencia de este tipo, esté preparada para dar una res-
puesta coordinada, uniforme, coherente y adecuada a la impor-
tancia del evento, a su proyeccién, a las posibilidades de la
empresa y muy especialmente de forma rapida y eficaz.

La creacién de una herramienta empresarial entrenada y
preparada para poder afrontar una situacién de crisis se desa-
rrollé originariamente en las empresas del &mbito quimico. En
la actualidad, dada la importancia que reviste para la empresa
el estar preparada para poder hacer frente a cualquier situacién
de crisis y el que la misma puede surgir sea cual sea la activi-
dad empresarial, su implantacién se ha ido extendiendo a la
practica totalidad de las actividades, si bien su aplicacién esta
aun muy centrada en el mundo de la gran empresa.

Como sintesis de lo hasta aqui expuesto, referiremos la fra-
se de Steven Fink:

“Hay que esperar siempre lo mejor, pero hay que prepararse
para lo peor”.
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Posibles
desencadenantes
de una crisis

Existen varios parametros y causas que pueden desencade-
nar una crisis.

Posibles pardmetros

Para su determinacién deben efectuarse por parte de empre-
sas especializadas y/o por la propia empresa una serie de estu-

dios de:

e Situacion de la empresa en el mercado: debe evaluarse como
punto de partida mediante estudios econémico-financieros y
valorar si puede ser atractiva para otras sociedades del sec-
tor, inversoras y/o financieras.

e Situacioén de la actividad ante la sociedad: debe evaluarse si
el tipo de actividad que desarrolla la empresa esta considera-
da por la sociedad como actividad peligrosa, molesta o insa-
lubre, ya sea a nivel local (vecinos, poligonos industriales, mu-
nicipios, etc.), nacional o internacional o si sus productos son
motivo de rechazo social.

e Contexto socioecondémico: debe evaluarse el estado financie-
ro, planes de regulacién de empleo, gestién directiva, entor-
no laboral, etc. Este parametro puede motivar la aparicién de
situaciones de crisis que se materializan generalmente en na-
cleos de presién sobre la estructura de la empresa.

Un mismo caso puede generar, dentro de distintos centros de
una misma empresa, niveles de crisis diferentes, dependiendo
de su ubicacién.

Posibles causas de crisis

Partiendo siempre de la base de que los hechos alcanzan una
difusién mediatica, interna o externa, podemos indicar las si-
guientes causas:

a) Causas sociales. Pueden ser:

¢ Conflictos de base externa, entre los que se encuentran:

- Terrorismo: es la ejecucion de actos de sabotaje o posibi-
lidad real de los mismos, realizados contra las instalacio-
nes de la empresa por elementos terroristas motivados por
la importancia, actividad y/o imagen de la empresa en el
ambito publico o en el sector.

- Intrusismo: es el acceso no autorizado de personas ajenas
a las instalaciones de la empresa con animo de apropia-
cién indebida, deterioro de la propiedad o de efectuar ac-
ciones reivindicativas generadas por el tipo de producto,
por la imagen o la propiedad de la empresa.

- OPA: es una accién de compra de la empresa, o prepara-
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cién para la misma, realizada por otras empresas afines
al sector o financieras.

- Deterioro de la imagen de la empresa y/o de sus produc-
tos en el medio social que la envuelve: se puede producir
por acciones o sucesos ocurridos en otras localizaciones
de la sociedad, por la produccién de productos no acepta-
dos por el publico o que han provocado accidentes, etc.

- Campanias de desprestigio empresarial: son campanas
orquestadas para lograr el descrédito de la empresa a par-
tir del de sus directivos.

- Situacién politica (local, nacional o internacional): puede
impulsar manifestaciones o actos en el entorno de la em-
presa, con el fin de lograr publicidad marginal por parte
de quien los realiza.

e Conflictos de base interna:

- Huelgas: son provocadas por situaciones socio-laborales
de la empresa.

- Politicas de empresa: provocadas por situaciones de rela-
cién laboral interna, por la aplicacién de la Politica em-
presarial, etc.

- Deficiencias de productos: provocadas por productos de-
fectuosos o con repercusiones perjudiciales para la socie-
dad, para la salud, para la seguridad de los consumidores
o para el medio ambiente.

- Caracteristicas de los productos: Productos fabricados por
la empresa, cuyas caracteristicas primarias o secundarias
pueden tener una repercusioén negativa directa para la sa-
lud de los usuarios o consumidores, para el medio ambien-
te, etc., ya sea de forma real o supuesta.

b) Causas técnicas:
¢ Incendio
e Explosion
e Fuga de producto
¢ Accidente de transporte

Todos los conceptos someramente descritos hasta el presen-
te pueden desencadenar una situacién de crisis en la empresa.
Para la prevencién de su aparicién y/o para paliar sus conse-
cuencias, la empresa debe prepararse con antelacién estudian-
do cada uno de los posibles casos y la eficacia de las medidas
adoptadas como solucién. Toda la preparacién no sera efectiva
si no disponemos de una red de informacién (interna y/o exter-
na) que, actuando en tiempo real, nos proporcione los datos
necesarios para poder poner en marcha, en el momento oportu-
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no, todo el sistema de gestién de crisis y que nos mantenga per-
manentemente informados durante la duracién de la misma.

Grados de la
crisis

Dado que la crisis presenta un fuerte componente social, que
conlleva en si misma una pérdida total o parcial de la credibili-
dad que la empresa posee dentro de la sociedad y que acostum-
bra a tener desde su inicio una cobertura mediatica intensa, no
siempre adecuadamente informada o incluso en algunas ocasio-
nes desinformada involuntaria o voluntariamente por elemen-
tos ajenos generalmente a la empresa, se precisa para su resolu-
cién un equipo de personas especialmente entrenadas que tra-
bajen de forma coordinada.

Al establecer los distintos grados de crisis se tienen en cuen-
ta las consecuencias del evento y el ambito de difusién del mis-
mo en el area de influencia de la empresa, por lo que se podrian
clasificar en tres niveles.

Grado TRES

e La situacién de crisis afecta iinicamente al entorno directo
de la empresa y no afecta a su continuidad.

¢ Caso de ser un accidente, no existen heridos graves o mor-
tales, ni mas de tres leves.

¢ Las consecuencias del hecho que motiva la crisis no ha su-
puesto riesgo para las personas o bienes ajenos a la empresa
o no son motivo de alarma social.

¢ La difusiéon mediatica de la noticia no sobrepasa los limi-
tes de la zona, comarca o provincia de emplazamiento de la
empresa.

¢ La situacion no exige la obligatoriedad de ser comunicada
a los 6rganos de la Administracion o s6lo a las Administra-
ciones locales.

¢ Aunque la situacién deba ser obligatoriamente comunicada
a los 6rganos de la Administracién, no exige de éstos una
severa actuacién de oficio.

Grado DOS

¢ La situacién llega al conocimiento exterior de la empresa,
podria llegar a afectar a su continuidad.

¢ Caso de ser un accidente, existen heridos graves o de tres a
cinco leves.

¢ Puede existir un riesgo para personas o bienes ajenos a la
empresa, si bien no se ha materializado o bien es motivo de
alarma social.
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e La situacién puede comprometer el desarrollo de la em-
presa.

e La difusiéon medidtica de la noticia sobrepasa los limites de
la provincia y la difusién alcanza asi mismo a los medios de
comunicacion nacional.

¢ Puede constituir un tema de “primera péagina” en los noti-
ciarios.

¢ Es de obligada notificacién a los 6rganos de la Administra-
cion.

¢ La notificacién requiere la actuacién de oficio de los 6rga-
nos de la Administracién.

Grado UNO

e La situacion sobrepasa plenamente los limites de la em-
presa.

¢ Caso de ser un accidente, existen heridos graves o mortales
o mas de cinco leves.

e La situacién compromete directamente la continuidad de
la empresa y/o su desarrollo.

e La difusién mediatica es total y aparece como noticia de
primera pagina en los medios de difusién de ambito nacional.

¢ Es de obligada comunicacién a los érganos de la Adminis-
tracion, que actuaran de oficio para el esclarecimiento de las
circunstancias.

¢ Existen posibles elementos hostiles que pretenden desacre-
ditar a la empresa o bien obtener beneficios directos o indi-
rectos con la situacion.

La gestion de la crisis requiere su preparacion con antelaciéon
a su posible aparicién, de forma que al materializarse se dis-
ponga en la empresa de los medios y bases necesarios para ha-
cer frente a la misma.

Medios necesarios

Distinguiremos entre medios materiales y medios humanos.

En cuanto a los medios materiales, hay que disponer de una
sala de crisis, que debe ser una dependencia de las oficinas cen-
trales de la empresa o local afin y, a su vez, debe contar con los
siguientes medios:

e Equipos: materiales informaticos, audiovisuales, telefonia,
de oficina, etc. que permitan la recepcién, preparacion y trans-
misién de las noticias y comunicados elaborados.

e Materiales diversos: manual de crisis, planes de emergen-

Preparacion para
la gestién de la
crisis



142 RIESGO QUIMICO

cia, listas de personal propio, asesores, centros de emergen-
cias, teléfonos de contacto, etc.

En cuanto a los medios humanos, hay que disponer de un
gabinete de crisis que, en general y partiendo de la plantilla real
de la empresa, se estructurara como sigue:

¢ Comité Base: estad constituido por un minimo de 2 personas
que, entre otras cosas, han de decidir sobre la convocatoria
del Comité de Crisis.

e Comité Local: si la empresa posee diferentes centros, se uti-
lizara la estructura del centro donde se ha generado la crisis
para constituir un Comité Local.

e Comité de Crisis: esta constituido por el Comité de Direc-
cién de la empresa con la totalidad de sus miembros o solo
aquellos que la empresa considere necesarios para constituir
el Comité.

La composicién, funciones y funcionamiento de estas estruc-
turas vienen resefnadas en la figura 6.

Bases para el tratamiento de una crisis

Una vez constituidos los equipos de crisis y establecidos los
procedimientos de actuacién, funciones y responsabilidades,
cabe hacer especial mencién de dos apartados primordiales para
la realizaciéon de una gestién positiva de la crisis: la comunica-
cién mediatica y la gestién técnica de la crisis.

Las comunicaciones medidticas que realice la empresa deben
asentarse en las siguientes bases:

¢ Nivel de la informacién: la primera informacién sobre la
situacién o los hechos ocurridos debe ser facilitada por la em-
presa a los medios en el plazo mas breve posible, a poder ser
y como méaximo dentro de las 6 horas siguientes al suceso.
Esta informacién contendra datos sobre la dimension del ries-
go percibido por el publico y el riesgo real que ha existido o
existe. En las informaciones posteriores se indicaran las ca-
racteristicas del siniestro y las labores encaminadas a paliar
el problema.

e Veracidad de la comunicacién: no se debe mentir en los
comunicados mediaticos ni elaborar teorias precipitadas o fa-
cilitar informaciones a medias.

e Claridad de la informacién: la informacién ha de darse de
forma clara, concisa y comprensible para el ptblico en gene-
ral, evitando vocabulario técnico o rebuscado.

¢ Tgualdad de informacién: la informacién ha de suministrarse
a los medios en general, preferiblemente a agencias de noti-
cias, siempre a varias de ellas a la vez evitando en todo mo-
mento las exclusivas.
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Base

Local

Central

Figura 6.

2 personas minimo
(una de ellas es el
Portavoz del Comité
Central)

Comité de Direccion
del Centro de Traba-
jo (uno de ellos es el
Portavoz)

Comité de Direccion
de laEmpresaoensu
caso la fraccion del
mismo que se haya
acordado constituya
el Comité de Crisis

e Evaluacion de los grados de cri-
sis.

Convocar al Comité Central en
caso de Crisis de grado DOS y
UNO.

® Apoyo técnico del Comité Local.
Comunicacién mediatica directa
en Crisis de grado DOS y UNO y,
en su caso, de grado TRES.

Tratamiento de las Crisis de Gra-
do TRES.

Comunicacion de la crisis al Co-
mité Base.

Comunicacion continua al Comité
Central de la evolucion de la Cri-
sis.

Comunicacion a los medios en
crisis grado TRES.

Comunicacion mediatica por es-
crito de los textos que le sean re-
mitidos por el Comité Central.

Gestion de la Crisis de cualquier
Grado.

Preparacion de estrategias para
la resolucion de la crisis.

Designacion del Portavoz y de su
sustituto.

Convocatoria del personal de la
empresa que juzguen oportuno.

Solicitud y movilizacion de los
apoyos técnicos, juridicos, fi-
nancieros, etc. necesarios.
Comunicacién mediatica directa
de Crisis de Grados DOS y UNO
y, en su caso, en las de Grado
TRES.

Comunicacion a las Autoridades.

Control total y directo de las ac-
ciones de empresa durante toda
la Gestion de la Crisis.

e Recepcion de la informacion de la
situacion.

Evaluar posibles consecuencias.
Determinar Grado Crisis.

Tomar medidas inmediatas para
casos de extrema urgencia.
Seguimiento comunicaciones me-
diaticas.

Convocar Comité de Crisis.

Recepcion de la informacion de la
situacion.

Confirmar veracidad de los datos.
Comunicar crisis al Comité Base.
Evaluar posibles consecuencias
junto con el Comité Base.
Determinar Grado Crisis.

Tomar medidas directas en Crisis
Grado TRES.

Actuar a las ordenes del Comité
Central o, en su caso, del Base.

Informar a los medios de forma di-
recta en Crisis de Grado TRES o
transmitir las informaciones que se
le indiquen para Crisis de grado
DOS y UNO.

Tras ser convocado, acudir a la
Sala de Crisis.

Verificar la veracidad de las infor-
maciones recibidas.

Efectuar el seguimiento de las no-
ticias mediaticas.

Estudiar, dictaminar, proponer y
acordar las medidas a tomar para
solventar la Crisis.

Consultar a los asesores que con-
sideren oportunos.

Dar las 6rdenes que se estimen
oportunas para la Gestion de la
Crisis.

El Portavoz comunica a los medios
y a las Autoridades las medidas
adoptadas, las acciones que se
emprendan y las causas de la Cri-
sis, si ha lugar.
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¢ Prevencién de deficiencias de informacién: el personal de
la empresa debe ser el primero en conocer los comunicados
del Comité de Crisis, con el fin de que esté siempre enterado
de los procesos en la gestién de la misma y no sé dé paso a
“bulos”, informaciones deficientes o desinformaciones.

Dado el amplio marco de las posible situaciones de crisis que
pueden darse en la industria, es muy probable que la situacién
que se tenga que gestionar no esté de base contenida en ningu-

no de los supuestos que previamente se

RECUERDE: HAY QUE ACTUAR DE FORMA hayan elaborado y sin embargo el proce-

RAPIDA, AGIL Y CONCRETA, PERO so de comunicacién debe ser el mismo.
MEDITANDO, Y EN SU CASO La gestion técnica de la crisis corres-
CONSENSUANDO, CADA UNA DE LAS ponde a los diferentes aspectos que deben
MEDIDAS A TOMAR ser tratados por la empresa para poder

emprender las acciones mas adecuadas,
que se materializan en diferentes tipos de respuestas:

* Respuesta econémica (segin tipo de crisis): informes econé-
mico-financieros, certificados de auditorias financieras, ayu-
das inmediatas, indemnizaciones a propios y/o a terceros, etc.

¢ Respuesta de investigacion técnica: informes de peritos, la-
boratorios de investigacion en siniestros, técnicos industria-
les, etc.

¢ Respuesta de actuacién: acciones técnicas para tratar el si-
niestro y/o sus consecuencias materiales, juridicas, ante or-
ganismos de la Administracién, etc.

I RIESGOS PARA LA SALUD

Aunque los principios de gestién de riesgos son los mismos
en Higiene que en Seguridad, su aplicacién especifica a Higiene
laboral requiere unos criterios particulares motivados por las
caracteristicas distintivas de los riesgos higiénicos, asociados a
las enfermedades laborales, algunas de las cuales se comentan
a continuacion.

Por tanto, la planificacién de la gestiéon del riesgo quimico
debe incluir temas especificos dirigidos a la prevencién de los
dafios para la salud, lo cual implica cambios en el planteamien-
to preventivo basico que en muchos casos se dirige, en su ori-
gen, exclusivamente a la prevencion del accidente quimico. A
continuacion se tratan algunos de estos temas.

Enfermedades
laborales

Independientemente de su calificacion legal, las enfermeda-
des laborales son, normalmente, el resultado de complejos pro-
cesos bioldgicos, como la rehabilitacién de un dafno repetido
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(dermatitis irritante), respuesta inmunolégica (asma), alteracio-
nes sistémicas (neumoconiosis) o desarrollo celular anormal
(cancer), con grandes variaciones individuales.

Estos procesos suelen requerir periodos largos para su desa-
rrollo. Es decir, el tiempo transcurrido (tiempo de induccién)
desde el inicio de la exposicién hasta la apariciéon de la enfer-
medad suele ser importante. Este tiempo se divide entre el pe-
riodo de induccién propiamente dicho y el de latencia de la
enfermedad. El periodo de induccién es el tiempo transcurrido
desde el inicio de la exposicién hasta el momento en que se
considera que la enfermedad ya esta inducida, cosa que puede
ocurrir tanto durante el periodo de exposicién, como con poste-
rioridad. El de latencia es el correspondiente al tiempo restante
hasta la manifestacién formal de la enfermedad y su desarrollo.
Estos periodos pueden ser muy diferentes dependiendo tanto del
tipo de agente de que se trate como del individuo.

Este comportamiento da lugar a dos situaciones concretas.
Por un lado, cuando el tiempo de induccién es largo, puede
ocurrir que una vez controlada la exposicion, la aparicion de la
enfermedad en algunos de los individuos expuestos puede conti-
nuar durante décadas. Por otro, dada la variabilidad entre per-
sonas, en muchos casos no se establece la relacién causa — efec-
to hasta que el namero de expuestos es elevado. Un ejemplo de
ambas situaciones es lo ocurrido con el amianto.

También hay que considerar que la misma enfermedad pue-
de tener tanto causas laborales como no laborales (por ejemplo:
asma, problemas de columna o cancer de pulmén). El nexo de
unién entre enfermedad y trabajo puede establecerse a veces
individualmente, aunque la confirmacién de una causa de ori-
gen laboral suele obtenerse normalmente en estudios epide-
miolégicos que comparan la frecuencia de enfermedades en gru-
pos de individuos expuestos y no expuestos. También debe te-
nerse en cuenta que la exposiciéon no es siempre patente, lo que
obliga a identificar y medir factores de riesgo. Normalmente, la
ocurrencia de la enfermedad depende del nivel de exposicién
durante un largo periodo de tiempo y su gravedad (excepto en
algunos casos, como los canceres), también depende del nivel
de exposicion.

Finalmente, debe recordarse que formal y reglamentariamen-
te, solamente tienen consideracion de enfermedades laborales
las que se encuentran en la lista de enfermedades profesionales.
Cuando se establece un nexo de unién entre una enfermedad que
no se halla en la lista y el trabajo, dicha enfermedad no puede
ser considerada como tal automaticamente, sino como un acci-
dente laboral.
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Implicaciones
para el control del
riesgo higiénico

LA EVALUACION DEL RIESGO HIGIENICO
SUELE REQUERIR LA MEDIDA DE LA
EXPOSICION

La complejidad de muchos riesgos higiénicos, asi como la
problematica general que afecta a la aparicién de las enferme-
dades de origen laboral, implica que la identificacién y evalua-
cion de los riesgos para la salud requiera generalmente una
aportacién mucho mas especializada de la que normalmente se
precisa en evaluaciones de seguridad. La experiencia demues-
tra que esta aportacién la efectiia frecuentemente un consultor
ajeno al servicio de prevencién.

El proceso de evaluacion de los riesgos para la salud, expuesto
en un capitulo posterior, requiere conocimientos y capacidad
para realizar actividades especificas, requerimientos que es pre-
ciso gestionar eficazmente.

En primer lugar, es necesario conocer la identidad de los
productos quimicos presentes en el ambiente laboral y su peli-
grosidad intrinseca. Para conseguir este conocimiento es nece-
sario organizar el seguimiento del etiquetado y de las fichas de
seguridad de los productos, cuidando de su disponibilidad, ac-
tualizacién e interpretacién correcta, asi como disponer de pro-
cedimientos para obtener puntualmente informaciones especi-
ficas de peligrosidad no disponibles en los citados medios, si
fuera el caso. También es necesario un conocimiento preciso de
las condiciones en que se utilizan y cémo se manipulan los pro-
ductos quimicos durante el trabajo. En este tema es importante
garantizar la consulta a los trabajadores para conocer en deta-
lle los procedimientos de trabajo reales.

En segundo lugar, frecuentemente se deben efectuar medi-
das de la exposicién de los trabajadores. Estas se han de llevar
a cabo con unas técnicas de comprobacién y evaluacién especi-
ficas, que pueden requerir un elevado ni-
vel de cualificacién para usarlas. Aun
cuando los riesgos derivados de la utiliza-
cion de productos peligrosos pueden con-
trolarse mediante diversos procedimien-
tos, como sistemas de trabajo apropiados,
mecanismos de extraccién y ventilacion o la utilizacién de equi-
pos de proteccién personal, la confirmacion de la eficacia del
control requeriré frecuentemente medidas del medio ambiente
laboral para comprobar que las exposiciones estan por debajo
de los limites previamente establecidos.

Ademas, algunas veces es necesaria la vigilancia de los indi-
viduos expuestos para detectar una excesiva absorciéon de sus-
tancias (control biolégico) o signos previos a dafios manifiestos
(vigilancia de la salud), practicas de la Medicina laboral a las
que se dedica un capitulo especifico mas adelante. Esta vigilan-
cia esta indicada, en particular, en casos de exposicion a agen-
tes cancerigenos, mutigenos, téxicos para la reproduccién y
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sensibilizantes, en los que el respeto de los limites de exposi-
cién no elimina por completo la posibilidad de dafios. La expo-
sicién simultédnea (o consecutiva) a varios productos quimicos,
cuyo efecto es muy poco conocido, es una situacién corriente
en la que también es aconsejable la vigilancia de la salud.

Las consideraciones efectuadas en el capitulo 1 sobre el ries- Informacién sobre
go quimico y su percepcién por los individuos destacando la el riesgo higiénico
dificultad, en el caso de los riesgos higiénicos, de establecer una
relacién de contingencia (asociacién exposicién/efecto) y, en
consecuencia, la importancia de la informacién sobre los ries-
gos para la aceptacién y seguimiento correcto de las medidas
de prevencioén, justifican la gestién de una informacién sobre el
riesgo higiénico y las medidas para su prevencién especialmen-
te clara y completa.

La correcta gestién de esta informacién debe garantizar, sin
perjuicio de las recomendaciones indicadas en el capitulo 6, que
incluya las areas basicas que se citan a continuacién:

1. Informacion adecuada sobre cémo llevar a cabo de manera
correcta la actividad prevista que implique la manipulacion de
productos quimicos. Es el punto de partida para llevar a cabo
correctamente cualquier actividad. Debe informarse de lo que
se va a hacer hasta el nivel de detalle necesario a todos los
implicados en la utilizacién de productos quimicos.

2. Informacién sobre los riesgos intrinsecos de los productos
quimicos. Como ya se ha comentado a lo largo del capitulo,
deben conocerse los riesgos asociados de manera intrinseca
a los productos quimicos que se van a manipular. Es la infor-
macion contenida de manera resumida en la etiqueta y que
todo usuario debe conocer.

3. Informacion sobre los riesgos asociados a las operaciones. El
punto anterior hacia referencia a los riesgos intrinsecos. Pero
los productos quimicos se manipulan, desde un simple tras-
vase para su almacenamiento hasta multitud de operaciones
a las cuales se puede someter el producto. Los riesgos intrin-
secos pueden variar de manera importante (cualitativa y cuan-
titativamente) segun las operaciones a que se someta el pro-
ducto. Las situaciones de riesgo generadas por las operacio-
nes previstas deben ser también informadas adecuadamente
a los que van a llevarlas a cabo. Parte de esta informacién se
puede obtener de la Ficha de Datos de Seguridad, pero debe
tenerse en cuenta que es imposible que contemple todas las
posibles operaciones a considerar.

4. Informacion sobre los riesgos asociados a las instalacio-
nes. Las operaciones citadas en el punto anterior se llevan a
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cabo en muchas ocasiones mediante unas instalaciones que
pueden variar en gran manera en cuanto a su complejidad.
La informacién sobre los riesgos que representa su utilizacién,
tanto por lo que afecta directamente a las caracteristicas de
peligrosidad de los productos quimicos, como a las propias
de la instalacién, debe ser comunicada con detalle a los usua-
rios de las mismas.

5. Informacién sobre como prevenir los posibles riesgos exis-
tentes. Una vez cubierto el circulo de informar sobre los ries-
gos de los productos que se van a manipular, de las operacio-
nes que se van a realizar y de la utilizacién de las instalacio-
nes a emplear, el paso siguiente es informar de las acciones
que hay que emprender para prevenir cualquier situacién no
deseada en cuanto a riesgo quimico: contacto, inhalacién,
explosion, reacciones violentas, etc. Se trata de informar para
minimizar el riesgo al maximo a base de reducir la probabi-
lidad de la aparicién de una situacién no deseada.

6. Informacion sobre cémo protegerse de los riesgos existen-
tes. El segundo factor a considerar es la consecuencia que
puede tener lugar cuando el hecho no deseado, cuya materia-
lizacién hemos intentado prevenir al maximo, ocurra a pesar
de todo. Para ello se debe informar sobre las medidas de pro-
teccién a emplear en la manipulacién de los productos qui-
micos. La adecuada combinacién entre la informacién para
prevenir y la informacién sobre como protegerse permite re-
ducir el riesgo de manera efectiva.

7. Informacion sobre cémo actuar en caso de emergencia. La
correcta aplicacién de los principios preventivos debe incluir
siempre la informacién sobre cémo actuar cuando todas las
previsiones y protecciones previstas fallan: qué hacer ante una
emergencia. Probablemente existird un plan de emergencia
que contemple los distintos origenes de la emergencia y las
posibles acciones a emprender. Debe informarse adecuada-
mente del mismo con especial énfasis en todas las situacio-
nes relacionadas con la utilizacién de los productos quimicos
y sus posibles riesgos en cada situacién de emergencia espe-
cifica prevista. La informacién debe incluir también la actua-
cién desde el punto de vista de primeros auxilios en relacién
asimismo con las caracteristicas de peligrosidad de los pro-
ductos manipulados, las operaciones a que son sometidos y
las instalaciones existentes.

8. Informacion sobre cémo gestionar los residuos y evitar o
limitar las emisiones. La informacién debe cubrir también las
medidas que se deben emprender para evitar al maximo el
impacto ambiental de la manipulaciéon de productos quimi-
cos. Deben considerarse todas las posibilidades: residuos,
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emisiones atmosféricas, vertidos liquidos y contaminacién de
suelos. La informacién al usuario debe ser completa en este
sentido, valorando los riesgos y las medidas preventivas y de
proteccién asociadas para evitar o minimizar cualquier emi-
si6n o contaminacién al medio ambiente.

PRODUCTOS QUIMICOS EN AMBIENTES INTERIORES

Un caso particular del riesgo quimico es el asociado a la ex-
posicién a bajas concentraciones ambientales de productos por
parte de personas no profesionalmente expuestas. Esta situacion
tiene lugar tanto por la presencia de productos en el aire exte-
rior, conocida como “inmisién”, como por la presencia de los
mismos en el aire interior de edificios no dedicados a activida-
des conocidas como “industriales”, normalmente del sector ser-
vicios o con actividades industriales cercanas o en el mismo
edificio, pero también en residencias particulares, en cuyo caso
se habla de Calidad del Aire Interior (CAI), como alternativa a
las exposiciones industriales tratadas en el campo de la Higiene
industrial y, en principio, controladas sobre la base de la legis-
lacién vigente, principalmente por el RD 374/2001.

En el caso de la exposicion a concentraciones de inmision,
que afectan a toda la poblacion, éstas tienen lugar como conse-
cuencia de emisiones continuas por parte de fuentes moviles y
de industrias en las que tiene mucha importancia la climatolo-
gia (la direcciéon predominante de los vientos en la zona y otros
fenémenos atmosféricos como la inversién térmica), pero tam-
bién debido a emisiones accidentales que pueden generar nu-
bes toxicas. Las emisiones y, en consecuencia, los valores de
inmisién estan regulados por la Ley 38/1972 de proteccion del
ambiente atmosférico y la posterior legislacion de desarrollo de
la misma. Existe un elevado estado de preocupacién sobre esta
cuestion, ya que se trata de una exposicién generalmente no
demasiado controlada y que se viene asociando al importante
aumento de alergias y de casos de cancer que esta sufriendo la
poblacién en general. Existen tres fuentes de contaminacién
principales debidas al hombre: combustién en fuentes estacio-
narias (plantas energéticas), combustion en fuentes moviles (au-
tomoviles) y procesos industriales (refino de petréleo). Las cin-
co principales categorias de contaminantes emitidos por estas
fuentes son: mondxido de carbono, 6xidos de azufre, 6xidos de
nitrégeno, hidrocarburos y particulas. La combustién interna en
vehiculos es la principal fuente de mondéxido de carbono e hi-
drocarburos e importante en cuanto a 6xidos de nitrégeno. La
combustién en fuentes estacionarias es la fuente principal de
6xidos de azufre. Los procesos industriales y las fuentes de
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combustién estacionaria generan mas de la mitad de las parti-
culas emitidas al aire por la actividad humana, asi como com-
puestos organicos volatiles (COV).

Por lo que hace referencia a la CAI, no existe legislacion es-
pecifica directa sobre la misma y normalmente se interpreta con
recomendaciones técnicas y criterios establecidos por organis-
mos internacionales (Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
y Agencia Internacional de Investigaciéon sobre el Cancer (IARC))
o bien por organismos nacionales de reconocida solvencia, como
por ejemplo la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (EPA)
de Estados Unidos.

Calidad de aire
interior. Aspectos
generales

Los efectos adversos derivados de una mala calidad del aire
en los ambientes cerrados son un problema que afecta a toda la
comunidad, ya que estda demostrado que el hombre urbano pasa
entre el 60% y 80% de su tiempo en ambientes cerrados, conta-
minados en mayor o menor grado. Esta problematica se ha vis-
to potenciada con el diseno de edificios mas herméticos y con
un mayor grado de recirculacion del aire con objeto de asegu-
rar un ahorro energético.

La sintomatologia ocasionada por la presencia de contaminan-
tes en el aire interior puede manifestarse mediante una amplia
variedad de sintomas agudos incluyendo irritacién, dolor de ca-
beza, sequedad de piel 0 mucosas, somnolencia y una variedad
de procesos alérgicos, pero también crénicos y a largo plazo. Esta
situaciéon aunque no se concrete a veces en una enfermedad, ge-
nera malestar, estrés, absentismo, y pérdida de productividad.

Al estar los niveles de contaminantes presentes en el aire in-
terior muy por debajo de los respectivos limites permisibles de
exposicion para ambientes industriales, es dificil establecer con
exactitud la magnitud de los dafios ya que hay muy pocos datos
que permitan correlacionar exposiciéon - efecto a dosis muy ba-
jas, sobretodo a largo plazo, implicando la necesidad de extra-
polar la informacién disponible proveniente de la exposicién
industrial, con el consiguiente error. Los conceptos de nivel sin
efecto observado (NOEL), efecto perjudicial y efecto tolerable,
ya de por si relativamente discutibles en el ambito de la toxico-
logia industrial, son aqui atin mas dificiles de definir. Existen
pocos estudios concluyentes al respecto, tanto en residencias
particulares como en lugares publicos.

Las investigaciones llevadas a cabo en las tres ultimas déca-
das han demostrado que la presencia de contaminantes en mu-
chos ambientes interiores es superior a lo esperado, identifican-
dose ademdas compuestos diferentes a los presentes en el exte-
rior, lo que va en contra de la suposicién de que los ambientes
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interiores sin actividad industrial estan relativamente libres de
contaminantes y de que, en el peor de los casos, podian reflejar
la composicién del aire exterior. Por otro lado, contaminantes
como radén o formaldehido son identificados casi exclusivamen-
te en ambiente interior. El formaldehido proviene de materiales
que lo contienen en su composicién original (pinturas, resinas
y colas) y el radén, gas radioactivo de origen natural, tiende a
acumularse en edificios ubicados en zonas de caracteristicas
geolbgicas determinadas pero no previsibles.

La calidad del aire interior se ha convertido en una cuestiéon
de salud medioambiental, al igual que ocurre con el control de
la calidad del aire exterior y la exposicién profesional, debién-
dose tener en cuenta, ademas, que los individuos mas suscepti-
bles, los ancianos, los nifios pequerios y los enfermos, son quie-
nes pasan mas tiempo en interiores.

Como ya se ha dicho, la calidad del aire en el interior de un
edificio depende de una serie de variables que incluyen la cali-
dad del aire exterior, el disefio del sistema de ventilacién/clima-
tizacién de aire, las condiciones en que este sistema trabaja y se
revisa, la compartimentacién del edificio y la presencia de fuen-
tes contaminantes interiores y su magnitud, entre las que cabe
destacar las diferentes actividades que se realizan, el mobilia-
rio, los materiales de construccién, los recubrimientos de super-
ficies y los tratamientos del aire. A modo de resumen se puede
indicar que las deficiencias mas habituales son consecuencia de
una ventilaciéon inadecuada, de contaminacién generada en el
interior y de contaminacién proveniente del exterior, tanto a
través de la ventilacién, como por el subsuelo (figura 7).

Por lo que se refiere al primer caso, las causas de una venti-
lacién inadecuada pueden ser: una mala ventilacién natural, un
insuficiente suministro de aire fresco debido a una elevada recir-
culacién o a un bajo caudal de impulsién, una incorrecta ubica-
cién y orientacion de las tomas de aire y una mala distribucién.
Una buena filtracién es especialmente importante en caso de un
aire exterior de mala calidad o de una elevada recirculacién, ya
que los agentes quimicos tienden a acumularse en el interior.

Por lo que se refiere a la contaminacion interior, es la que
tiene como origen: los materiales inadecuados o con defectos
técnicos empleados en la construccién y decoracion, el propio
individuo, el trabajo, la mala utilizacién de productos habitua-
les (pesticidas, desinfectantes, de limpieza o abrillantado), los
gases de combustién (de fumar, de cocinas o cafeterias) y la
contaminacién cruzada procedente de otras zonas poco ventila-
das que difunde hacia lugares préximos y los afecta.

Finalmente, cabe considerar la contaminacién proveniente del
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CO = monéxido de carbono; €O, = diéxido de carbono; HCHO = formaldehido; NO, = ¢xidos de nitrégeno; Pb = plomo;
MPR = materia particulada respirable; COV = compuestos organicos volatiles

Figura 7. Diagrama de un edificio que muestra diversas fuentes de contaminantes de interior y de exterior

exterior, debida fundamentalmente a la entrada en el edificio de
humos de escape de vehiculos, gases de calderas, productos uti-
lizados en trabajos de construccién y mantenimiento (asfalto,
por ejemplo) y aire contaminado del propio edificio, previamente
desechado al exterior, que vuelve a entrar a través de las tomas
de aire. Otro origen puede ser las infiltraciones a través del ba-
samento (vapores de combustibles, emanaciones de cloacas, fer-
tilizantes, insecticidas, desinfectantes y radén). Esta demostra-
do que, al aumentar la concentraciéon en el aire exterior de un
contaminante, aumenta también su concentracién en el interior
del edificio, aunque mas lentamente, e igual ocurre cuando dis-
minuye y por ello se dice que los edificios presentan un efecto
de escudo frente a los contaminantes exteriores. Sin embargo,
se da por supuesto que el medio ambiente interior no es un re-
flejo exacto de las condiciones externas, ya que las sustancias
emitidas al aire interior tienen mucha menos oportunidad de
diluirse que las emitidas al exterior, debido a los diferentes vo-
Idmenes de aire disponibles.

La composicién del aire exterior varia de un lugar otro y
depende tanto de la naturaleza de las fuentes de contaminacién
en la vecindad como de la direccién dominante del viento. Las
concentraciones estandar de di6xido de carbono y ozono suelen
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ser de 320 ppm y 0,02 ppm, respectivamente. Si no hay fuentes
de generacién de ambos, éstas son las concentraciones que de-
beran encontrarse en un aire “limpio”. Otros contaminantes que
deben considerarse habitualmente presentes, aunque en bajas
concentraciones son: monéxido de carbono, 0,12 ppm; 6xido
nitrico, 0,003 ppm; y diéxido de nitrégeno, 0,001 ppm. En el aire
urbano contaminado estas concentraciones son siempre mayo-
res. Los contaminantes citados mas ampliamente en aire inte-
rior son: monéxido de carbono, diéxido de nitrégeno y de azu-
fre, materia particulada inhalable (incluyendo metales, amian-
to y otros aerosoles fibrosos), formaldehido, ozono, COV, pesti-
cidas y compuestos organicos semivolatiles relacionados, radén,
hidrocarburos aromaéticos policiclicos y compuestos relaciona-
dos y polvo doméstico.

Para evaluar apropiadamente la calidad del aire interior es Evaluacién de la
preciso, en primer lugar disponer de sistemas de medida de los calidad de aire
contaminantes que proporcionen valores fiables respecto a las interior
concentraciones de aquellos. En segundo lugar es preciso dispo-
ner de valores de referencia con los cuales deberan ser compara-
dos los resultados que se hayan obtenido en las mediciones.

Sistemas de medida de contaminantes

Para algunos contaminantes se dispone de métodos adecua-
damente validados y de amplio uso, pero para la mayoria no es
asi. Las técnicas para medir los niveles de muchos contaminan-
tes encontrados en interiores derivan normalmente de aplica-
ciones de Higiene industrial, pero, dado que las concentracio-
nes de interés en aire interior son normalmente mucho mas bajas
que las de lugares industriales, puede ocurrir que muchas veces
sean inapropiadas. Existen en la actualidad procedimientos y
sistemas de lectura directa adecuados para medir formaldehido,
oxidos de nitrégeno, COV y radén, pero para otros agentes qui-
micos no estan disponibles.

Las técnicas derivadas de estudios de inmisién, por su parte,
operan en margenes de concentracién parecidos, pero estan dis-
ponibles para relativamente pocos contaminantes y presentan
dificultades para ser empleados en interiores. Un muestreador
de alto volumen para determinacién de materia particulada, por
ejemplo, seria demasiado ruidoso para trabajar en un ambiente
ocupado y, a su vez, el gran volumen de aire muestreado podria
modificar la composicién del aire interior.

Valores de referencia

Existen importantes dificultades para el establecimiento de
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valores de referencia para la estimacién de la calidad del aire
interior, que se pueden resumir en:

¢ Insuficiente informacion toxicolégica sobre efectos de ex-
posiciones a bajas concentraciones

¢ Insuficiente informacién toxicolégica sobre efectos de mez-
clas complejas

e Dificultad para obtener los niveles de concentracién

¢ Tiempos de exposicién superiores a la jornada laboral

¢ Poblacién expuesta que puede que no sean sélo trabajadores
Las posibilidades son basicamente cuatro:

1. Extrapolar los valores de proteccion para la salud en am-
bientes laborales teniendo en cuenta la diferencia en el tiem-
po de exposicion (40 horas de trabajo semanales frente a las
168 horas de la semana), la continuidad de la exposicion, la
posible presencia de “no trabajadores” y el hecho de que se
trata de una contaminacién “no controlada”, en principio, por
el RD 374/2001 sobre protecciéon de los trabajadores frente a
agentes quimicos, por no haberse considerado en la evalua-
cién de riesgos.

2. Emplear criterios establecidos para ambiente exterior, co-
mo los del Real Decreto 1073/2002 para el diéxido de azufre,
diéxido de nitrégeno, 6xidos de nitrégeno, particulas, plomo,
benceno y monoéxido de carbono.

3. Emplear valores de inmisién establecidos sobre la base de
criterios para la salud y el bienestar de la poblacién en gene-
ral de la EPA o las guias para la calidad de aire de la OMS,
que incluyen valores para cancerigenos.

4. Emplear criterios de confort y bienestar para interiores,
incluyendo la prevencién de molestias por el olor, estableci-
dos por distintos organismos nacionales.

Control de la
calidad de aire
interior

Cuando se investiga un problema de calidad de aire interior
la primera actuacién debe ser una comprobacién de las insta-
laciones generales del edificio, especialmente las referentes a la
regulaciéon y el adecuado funcionamiento del sistema de venti-
lacién/climatizacién, segin los estdndares establecidos en el
momento de su instalacién o si existe una suficiente ventilacién
natural. Si se consideran adecuados, hay que iniciar una inves-
tigacién técnica de tipo general para determinar la extensiéon y
la naturaleza del problema.

Una estrategia practica para resolver quejas de calidad de aire
interior consiste en una aproximacion por fases. Esta aproxima-
cién deberia empezar con una fase 1, la investigacién inicial, la



GESTION DE LOS RIESGOS QUIMICOS EN LA EMPRESA. RIESGOS ESPECIFICOS 155

cual podria consistir en un analisis semicuantitativo de bajo
coste que pueden llevar a cabo técnicos en Higiene industrial.

En muchos casos el problema sera identificado y resuelto
en la fase 1. En otros casos, a la fase 1 puede seguir la fase 2
(y, muchas veces, fases subsiguientes) que suministran investi-
gaciones mas especializadas centradas en problemas potencia-
les identificados en la fase 1. La fase 2 incluye un analisis de-
tallado del sistema de ventilaciéon/climatizacién del edificio, una
mayor caracterizacién de las velocidades de eliminacién de
materiales sospechosos de emisién de gases y un analisis qui-
mico detallado del aire ambiental del edificio. Evaluaciones
médicas o epidemiolégicas de pistas de enfermedad suelen in-
cluirse en la fase 3.

Para la mejora de la CAI, las opciones generalmente conside-
radas son: eliminar la fuente, aislar y/o ventilar la fuente, sepa-
rar los receptores de la fuente, potenciar el sistema de control y
limpiar las superficies contaminadas. Aumentar el control pue-
de requerir un redisefio del sistema de ventilacién/climatizacién
o cambios en su operacién o mantenimiento.

RIESGOS PARA EL MEDIO AMBIENTE .

En el campo del riesgo quimico, igual que en otros, la em-
presa no es, evidentemente, un ente aislado y autosuficiente, sino
que interacciona permanentemente con el medio ambiente, pues-
to que consume oxigeno, agua, combustibles y energia eléctrica
y genera productos acabados, pero también residuos sélidos,
vertidos y emisiones gaseosas.

La existencia de esta interaccién implica la necesidad de es-
tablecer una politica de gestion ambiental en la empresa, con-
sistente en medidas organizativas, responsabilidades, practicas,
procedimientos, procesos y recursos, teniendo en cuenta las
interrelaciones existentes entre los tres vectores ambientales,
agua, aire y suelo y considerando las emisiones de manera glo-
bal, independientemente del medio receptor. Esta gestiéon am-
biental en la empresa debe estar, ademds, integrada en la ges-
tién global de la misma y estar presente en los diversos ambitos
de su gestién particular, como en la politica de compras, en el
control de stocks, en la planificacién de la produccién y el man-
tenimiento, entre otras.

La gestién medioambiental en la empresa debe dirigirse, apar-
te de al cumplimiento de la legislacién vigente sobre la materia,
de la que se cita la reglamentacién mas importante en la figura 8,
y algunos de cuyos aspectos se desarrollan en el capitulo 11, a
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una minimizacién de los consumos, verti-
dos y emisiones, dentro de la politica de
desarrollo sostenible, entendiendo como
tal el desarrollo econémico y social que
tiene lugar sin detrimento del medio am-

e Ley 38/1972 Proteccion del ambiente atmosfé- . g
fico biente ni de los recursos naturales de los

cuales dependen las actividades humanas
y el desarrollo.

* Real Decreto Legislativo 1302/1986 Evalua-
cion del impacto ambiental

e Ley 11/1997 Ley de envases y residuos de en- Una pohtlca ambiental correcta por par-

vases te de la empresa debe incluir una serie de
« Ley 10/1998 Ley de residuos aspectos de entre los que cabe destacar los
L siguientes:
* Real Decreto Legislativo 1/2001 Texto refun- . . .
dido de la Ley de aguas ¢ El aprovechamiento y la integracién ade-
e Ley 16/2002 Prevenciony control integrados de cuada de los re(fl/lrsos hun"lanos d‘e la em-
la contaminacion presa con relaciéon al medio ambiente.
° Ley 1/2005 Gases efecto invernadero o La dlsmlnuclén de la Cantidad de COITiel’l-

. - tes residuales generadas.
(deben tenerse en cuenta siempre las disposiciones de

desarrollo de las mismas asf como la legislacion especifica e E] aumento de la seguridad con relacién
de las CCAA) a la proteccién del medio ambiente.
e La disminucién de los costes de trata-

miento y eliminacién de corrientes resi-
duales.

Figura 8.

En la practica, el procedimiento mas adecuado para lograr
buenos niveles de gestién medioambiental de la empresa es la
obtencién de una certificacién en el campo medioambiental,
como la UNE-EN-ISO 14001, o acogerse al Reglamento EMAS,
comentado en el capitulo 6.

Aspectos Las principales vias de afectacién del medio ambiente debi-
concretos de la  das a la actividad industrial estan bien establecidas y constitu-
actividad yen la clave para comprender cual es la relacién de la empresa
industrial que con el medio ambiente. Se repasan brevemente a continuacién.
afectan al medio
ambiente El consumo de recursos

Siempre que tiene lugar un consumo de recursos naturales,
se produce un efecto adverso para el medio ambiente. No sola-
mente porque son limitados, sino también porque su utilizacién
genera un cierto nivel de contaminacién, del mismo recurso em-
pleado, como es el caso del agua, o bien de la atmédsfera, en el
caso de utilizacién de combustibles fésiles, concretamente gas
o gasdleo.

En el caso del agua, ésta debe ser retornada al medio en unas
condiciones de ausencia de contaminacién o contaminacién mi-
nima establecidas por la legislacién vigente. Aunque se cumpla
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este principio, ello no se lograra normalmente sin un tratamien-
to de la misma mediante un proceso de depuracién, lo que a su
vez implica un consumo energético y de productos quimicos, y
generando también residuos, que deberan tratarse, como es el caso
de los lodos de depuradora. Debe prestarse especial atencién al
consumo de agua para actividades no estrictamente productivas,
ya que es habitual que no esté suficientemente controlado y, por
otro lado, tenga requerimientos de depuracién distintos.

El consumo de combustibles fésiles implica su combustién y
la generacién de diéxido de carbono, causante del efecto inver-
nadero, acompafiada de otros gases contaminantes. Igual que
en el caso anterior estas emisiones estan reguladas y limitadas,
aunque su tratamiento también generara residuos, como, por
ejemplo, los filtros. La presencia de 6xidos de azufre y nitrége-
no es el origen de la llamada “lluvia 4acida” y estos dltimos son
los causantes de las nieblas téxicas (smog fotoquimico).

Finalmente, el consumo de electricidad, aunque no genera
contaminacién importante por si misma, implica el consumo
de un recurso obtenido a partir de varios recursos naturales
que, a su vez, directa o indirectamente habran generado im-
pacto ambiental en su transformacién para la obtencién de
electricidad.

A la vista de todo ello, la politica de ahorro energético y de
reducciéon del consumo de agua al maximo tendra siempre efec-
tos beneficiosos para el medio ambiente, ademads de ahorro de
costes a la empresa.

Las aguas residuales

Como ya se ha comentado, toda actividad industrial utiliza
agua, procedente de la red publica de abastecimiento o de cap-
taciones propias, que se acaba vertiendo a los cauces publicos o
al mar, directamente o previo paso por una estaciéon depuradora
de aguas residuales. Los elementos que se encuentran en el agua
vertida, no presentes en el agua original o presentes en concen-
traciones inferiores, son elementos contaminantes que pueden
afectar al medio. Por lo tanto, estas aguas residuales no sélo
deben cumplir con los requerimientos legales del medio recep-
tor correspondiente antes de su vertido, sino que una correcta
practica ambiental por parte de la empresa debe consistir en
minimizar al maximo la presencia de productos quimicos con-
taminantes, tanto en el caso de vertido directo, si es que es po-
sible, como en el caso de aguas depuradas. En este ultimo caso
también es importante la reduccién de la contaminacién, hasta
donde sea posible, de las aguas enviadas a la depuradora, lo que
simplificara el proceso depurador y aumentara la calidad final
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del agua vertida. El incremento de la temperatura del agua ver-
tida también se ha de considerar como contaminacién medio-
ambiental, ya que afecta al equilibrio biolégico del medio re-
ceptor.

Las emisiones a la atmdsfera

Emitir a la atmésfera elementos contaminantes (particulas
en suspensioén, disolventes, compuestos organicos en general,
gases de combustion, etc.) afecta al medio ambiente tanto por
el perjuicio que puede provocar en areas distantes (lluvia acida,
agotamiento de la capa de ozono), como por los efectos inme-
diatos que pueden causar concentraciones de inmisién elevadas
sobre el medio ambiente y las personas residentes en las cerca-
nias de la empresa. También en este caso, la politica medioam-
biental de la empresa no debe limitarse a cumplir con la legisla-
cién vigente en cuanto a emisiones, sino a reducir al maximo la
presencia de contaminacién en las mismas, incluso antes de
someterlas a los procesos de depuracién habituales: filtrado de
particulas, retencién de compuestos orgéanicos volatiles por ad-
sorcion, lavado de gases de pH extremos, procesos de absorcién
en columnas o incineracién mediante antorchas.

Es importante también considerar las emisiones incontrola-
das, es decir, aquellas actividades en la empresa en las que no
se prevé una importante emision y, en consecuencia, no se han
tomado las precauciones adecuadas para su tratamiento. Es el
caso de las emisiones difusas generadas por distintos procesos
de manipulacién de productos quimicos volatiles, como por
ejemplo, trasvases, vaciado o llenado de depésitos u operacio-
nes de limpieza. Aunque existen regulaciones al respecto, como
por ejemplo el RD 117/2003, sobre limitaciéon de emisiones de
compuestos organicos volatiles debidas al uso de disolventes en
determinadas actividades, también en este caso es importante
que la empresa tome las precauciones adecuadas para evitarlas
o reducirlas al maximo.

Los vertidos al suelo y al subsuelo

La acumulacién, dentro de la empresa, de productos quimi-
cos solidos en el suelo, tanto de materias primas, como de pro-
ductos intermedios o acabados, genera un riesgo de contamina-
cién del suelo por infiltracién, si no se ha tenido la precaucién
de proceder a su impermeabilizacién frente al producto en cues-
tién. Con mucha frecuencia, se produce el hecho de que al aban-
donar una empresa un terreno, por traslado o cese de la activi-
dad, se ha comprobado un alto nivel de contaminacién de aquél,
lo que, aparte de implicaciones legales, implica la imposibilidad
de emplearlo para otras actividades, a no ser que se proceda a
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su descontaminacién. Esta contaminacién del suelo puede lle-
gar a niveles profundos y alcanzar la capa fredtica con la conse-
cuente contaminacién e inutilizaciéon para el consumo de las
aguas subterrdaneas, ademas de otros efectos también graves para
el medio ambiente directamente relacionados con el suelo con-
taminado. Su tratamiento es una operacién muy costosa y con
efectos negativos a su vez para el medio ambiente, puesto que
representa la generaciéon de unos nuevos residuos que hay que
tratar también.

La falta de control sobre vertidos de liquidos al suelo, volun-
tarios o por accidente, acarrea los mismos resultados, por lo que
debe llevarse en la empresa una politica eficaz de recogida y
neutralizacién de mismos. En el caso de que se trate de produc-
tos quimicos volatiles, hay que tener en cuenta que el vertido
puede generar también una emisién de vapores no controlada a
la atmosfera.

Los residuos industriales

Los residuos industriales eliminados suponen una importan-
te intervencién en el medio que tradicionalmente ha tenido como
consecuencia su acumulacién en vertederos (con o sin tratamien-
to previo) o su incineracién. La politica adecuada de la empresa
sobre los mismos se basa en el principio de que el mejor resi-
duo industrial es el que no existe, por lo que su correcta gestién
partird de su minimizacién. La minimizacién se puede lograr,
aparte de aplicando principios de correcta gestiéon a lo largo de
todo el proceso de fabricacion (desde su adquisicién a su distri-
bucién), llevando a cabo acciones de reutilizacién o reciclado
de los mismos, preferiblemente en el entorno de la misma em-
presa, que son acciones incluidas dentro de la politica de valo-
rizacién, empleando términos modernos de gestién de residuos.
Una vez aplicado este principio, antes de proceder a su elimina-
cién, es importante llevar a cabo una adecuada clasificacién,
atendiendo a los principios de incompatibilidad y siguiendo cri-
terios légicos en cuanto a almacenamiento y entrega al tratador
autorizado en su caso. No hay que perder de vista que el res-
ponsable de un residuo es su propietario o generador, hasta que
el producto pueda dejar de considerarse como tal. La politica
de admitir como un coste fijo e ineludible el tratamiento de los
residuos por un gestor externo es equivocada desde el punto de
vista medioambiental, ya que siempre habra posibilidades de
minimizarlo al maximo y de optimizar su clasificacién.

Los productos fabricados

La presencia, voluntaria o accidental, de elementos contami-
nantes en los productos fabricados puede ser causa de contami-
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nacion del medio ambiente en el momento del uso del produc-
to, en caso de accidente o de su eliminacién en forma de resi-
duo. Las limitaciones establecidas en algunos sectores en cuan-
to a la presencia de elementos contaminantes para el medio en
productos fabricados es una primera herramienta de gestién de
este problema de contaminacién ambiental. Al preparar una
féormula o disefiar un producto o material para una determina-
da actividad debe contemplarse reducir en el mismo la presen-
cia de sustancias que en su uso o en el momento de su elimina-
cién puedan constituirse como elementos contaminantes, de
manera directa o porque impliquen problemas de separacién a
la hora de gestionar el producto o material como residuo. De
ahi la importancia de valorar este problema a la hora de dise-
fiar un producto o un material. Son ejemplos en este sentido el
RD 117/2003 ya mencionado y el RD 208/2005 sobre aparatos
eléctricos y electrénicos y la gestiéon de sus residuos. Tampoco
hay que desestimar la posible contaminacién involuntaria pro-
veniente de las materias primas originales o de las instalaciones
de proceso insuficientemente limpiadas o mantenidas.



Identificaciéon
del riesgo quimico

INTRODUCCION I

La identificacion de los diferentes riesgos asociados a los
productos quimicos constituye un primer paso indispensable
para su gestion. Una vez identificados se deben emplear proce-
dimientos que faciliten su comunicacién. Para ello es necesario
disponer de informacién sobre los productos quimicos que pue-
den estar presentes y conocer sus propiedades peligrosas. Su
presencia puede ser debida a:

e utilizarse o ser el resultado en algin tipo de proceso;
e aparecer en el transcurso del mismo;

¢ formar parte de materiales utilizados para otros fines (pro-
ductos de limpieza, refrigerantes, lubricantes, pinturas, etc.).

El conocimiento y la comunicacién de la identidad de estos
productos y de su peligrosidad se facilitan utilizando los siste-
mas vigentes de identificacién de sustancias y preparados, asi
como las diferentes fuentes de informacién que pueden sumi-
nistrar datos sobre la peligrosidad intrinseca de los productos.

Ademas, es preciso averiguar cudles son las condiciones de
utilizacién y las caracteristicas de los procedimientos de traba-
jo en los que intervienen productos peli-

grosos, con el fin de determinar si son LA IDENTIFICACION DEL RIESGO QUIMICO
posibles la exposiciéon o las condiciones ES UN PASO IMPRESCINDIBLE PARA SU
necesarias para que se puedan materiali- GESTION

zar los efectos indeseados.

Este conocimiento permitird identificar a los trabajadores
(u otras personas) y los compartimentos del medio ambiente
expuestos a los riesgos que entrafian dichos productos peligro-
sos y establecer cémo se produce su exposicion.
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s CONOCIMIENTO DE LOS PRODUCTOS

Los productos quimicos se encuentran presentes en la ma-
yor parte de sectores de actividad y en un gran ntiimero de pues-
tos de trabajo, no sélo en los lugares donde se utilizan sino tam-
bién en actividades como el transporte, la recepcién y el alma-
cenamiento de productos o la eliminacién de excedentes y resi-
duos.

Los usuarios deben disponer de una informacién que esta re-
glamentada para los productos peligrosos, ya sean sustancias o,
mas frecuentemente, preparados, en las correspondientes nor-
mativas de comercializacién, envasado y etiquetado de sustancias
y de preparados peligrosos. En estas disposiciones se establece la

obligatoriedad de que los envases o reci-

LA ETIQUETA Y LA FICHA DE DATOS pientes que contengan productos peligro-
DE SEGURIDAD SON LAS HERRAMIENTAS sos lleven una etiqueta y de que su sumi-
DE PARTIDA PARA LA IDENTIFICACION nistro se acompaiie con una ficha de datos
DEL RIESGO QUIMICO de seguridad (FDS), y también se estable-

ce cudl debe ser su contenido.

El conocimiento de los criterios de clasificacién utilizados por
el suministrador de un producto para la elaboracién de la eti-
queta y la ficha de datos de seguridad es fundamental para ob-
tener la maxima informacién acerca de la peligrosidad del mis-
mo y debe permitir el disefio de los métodos de trabajo adecua-
dos, no sélo desde el punto de vista de produccién, sino con el
fin de trabajar con seguridad y proteger la salud de los trabaja-
dores y el medio ambiente.

Etiquetado
de sustancias y
preparados

La etiqueta es la primera informacién que recibe el usuario
y es la que le permite identificar el producto en el momento de
su utilizacién. Segun la actual normativa, todo recipiente que
contenga un producto peligroso debe llevar una etiqueta bien
visible en la que se incluyan, ademas del nombre del producto y
del responsable de su comercializacién, con su direccién y ni-
mero de teléfono, unos datos que permitan reconocer el peligro
o peligros intrinsecos (potenciales) que puedan presentarse.

La etiqueta esta basicamente disefiada para aportar informa-
cion sobre los riesgos de utilizacion del producto en el lugar de
trabajo, principalmente desde el punto de vista de la seguridad
y de las vias de entrada al organismo en caso de exposicion.
También puede dar indicaciones sobre condiciones de almace-
namiento o para la prevencion de errores de manipulacién que
pueden ser causa de incidentes o accidentes, por ejemplo en
operaciones de transvase o por entrar en contacto con produc-
tos incompatibles que puedan iniciar reacciones violentas.
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La informacién sobre la peligrosidad de
un producto contenida en la etiqueta ha
sido elaborada basandose en sus propie-
dades fisicoquimicas, concretamente en la
posibilidad de generar (provocar) incen-
dios y explosiones, y en los efectos que
puedan tener sobre la salud y el medio
ambiente (figuras 1y 2).

La etiqueta (figura 3) contiene unos sim-
bolos e indicaciones de peligro (figura 4)

e |dentificacion del producto (naturaleza)

e Tipo de peligro

e Vias de penetracion en el organismo

e Condiciones de manipulacion

e Actuacion en casos de incidente/ accidente
e Consideraciones sobre los residuos

e Condiciones de almacenamiento

Figura 2.

Peligros derivados de sus propiedades
fisicoquimicas:

¢ [nflamabilidad

e Peligro de explosion

* Propiedades comburentes

Efectos sobre la salud debidos a las
propiedades toxicoldgicas:
e [Efectos letales agudos
e [Efectos irreversibles no letales tras una sola
exposicion
e Efectos graves tras una exposicion repetida
0 prolongada
Efectos corrosivos
Efectos irritantes
Efectos sensibilizantes
Efectos carcinégenos
Efectos mutagénicos
Efectos sobre la reproduccion

Efectos sobre el medio ambiente:
e Efectos sobre los organismos acuéticos
e Efectos sobre la fauna
e Efectos sobre la capa de ozono

Figura 1.

"\ Identificacion del

T F producto
" — > . nombre comercial del
de peligros Contiene ... preparado)
Composicion
- L XXX, S.A (Para los preparados
Toéxico Facilmente Av. ABY § relacién de sustancias
inflamable : peligrosas presentes,
Descripcion R 11-23/25: Tel ... segun concentracion
del riesgo —» _, . : . ) . y toxicidad)
(Frases R) Toxico por inhalacion y por ingestion
S 7-16-24-45: Responsable de
Manténgase el recipiente bien cerrado la comercializacion
Medidas Conservar alejado de toda llama o fuente de chispas - No fumar (NOI",‘:O"e: direccion
preventivas —» Evitese el contacto con la piel y teléfono)
(Frases S) En caso de accidente o malestar, acidase inmediatamente al médico
(si es posible, muéstrele la etiqueta)

Figura 3.
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E Explosivo

O Comburente F Facilmente inflamable

F*+ Extremadamente
inflamable

B

N Peligroso para el
=§ medio ambiente

T Toéxico
T+ Muy toxico

Figura 4.

Xn Nocivo C Corrosivo
Xi Irritante

Nota: Las letras E,O, F, F+, T, T+, C, Xn, Xi y N no forman parte del simbolo

EL CONTENIDO DE LA ETIQUETA DE LOS
PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS ESTA
NORMALIZADO EN EL AMBITO DE LA
UNION EUROPEA

que identifican los peligros mas significa-
tivos, obtenidos por evaluacién de todos
los posibles, unas frases descriptivas de los
riesgos que su manipulacién implica (fra-
ses R) y una informacién sobre medidas
de prevencién en forma de consejos de
prudencia (frases S), que se muestran en las figuras 5 y 6, res-
pectivamente.

Ficha de datos de
seguridad

EL CONTENIDO DE LA FICHA DE DATOS
DE SEGURIDAD ESTA AGRUPADO

La ficha de datos de seguridad debe considerarse como una
herramienta de consulta sistematica, pero muy especialmente
antes de utilizar un producto peligroso por primera vez y siem-
pre que se introduzcan variaciones en el proceso de trabajo. Su
contenido debe ser considerado incluso antes de la adquisicién
de un nuevo producto como parte de la gestién de la prevenciéon
del riesgo en la empresa.

Esta ficha debe estar confeccionada de acuerdo con las direc-
trices indicadas en la guia incluida en la legislacion europea sobre
sustancias y preparados peligrosos y cuyo
contenido se compone de 16 apartados obli-
gatorios (figura 7).

EN 16 APARTADOS En esta ficha se recogen datos e infor-

maciones importantes desde el punto de
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Propiedades fisicoquimicas ?

R1
R2

R3

R4

R5
R6

R7
R8

R9

R10
R11
R12
R14
R15
R16
R17
R18
R19

R30
R44

Explosivo en estado seco.

Riesgo de explosion por choque, friccion, fuego u
otras fuentes de ignicion.

Alto riesgo de explosion por choque, friccion,
fuego u otras fuentes de ignicion.

Forma compuestos metélicos explosivos muy
sensibles.

Peligro de explosién en caso de calentamiento.
Peligro de explosion, en contacto o sin contacto
con el aire.

Puede provocar incendios.

Peligro de fuego en contacto con materias
combustibles.

Peligro de explosion al mezclar con materias
combustibles.

Inflamable.

Féacilmente inflamable.

Extremadamente inflamable.

Reacciona violentamente con el agua.
Reacciona con el agua liberando gases
extremadamente inflamables.

Puede explosionar en mezcla con sustancias
comburentes.

Se inflama espontdneamente en contacto con el
aire.

Al usarlo pueden formarse mezclas aire-vapor
explosivas/inflamables.

Puede formar peréxidos explosivos.

Puede inflamarse facilmente al usarlo.

Riesgo de explosion al calentarlo en ambiente
confinado.

Efectos sobre la salud ?

R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R31
R32

Nocivo por inhalacion.

Nocivo en contacto con la piel.

Nocivo por ingestion.

Toéxico por inhalacion.

Toéxico en contacto con la piel.

Toxico por ingestion.

Muy téxico por inhalacion.

Muy téxico en contacto con la piel.

Muy téxico por ingestion.

En contacto con agua libera gases toxicos.
En contacto con acidos libera gases toxicos.
En contacto con‘acidos libera gases muy téxicos.

R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43

R45
R46
R48
R49
R60
R61

R62
R63

R64

R65

R66

R67

R68

Peligro de efectos acumulativos.

Provoca quemaduras.

Provoca quemaduras graves.

Irrita los ojos.

Irrita las vias respiratorias.

Irrita la piel.

Peligro de efectos irreversibles muy graves.
Posibles efectos cancerigenos.

Riesgo de lesiones oculares graves.

Posibilidad de sensibilizacion por inhalacion.
Posibilidad de sensibilizacién en contacto con la
piel.

Puede causar cancer.

Puede causar alteraciones genéticas hereditarias.
Riesgo de efectos graves para la salud en caso
de exposicion prolongada.

Puede causar cancer por inhalacion.

Puede perjudicar la fertilidad.

Riesgo durante el embarazo de efectos adversos
para el feto.

Posible riesgo de perjudicar la fertilidad.

Posible riesgo durante el embarazo de efectos
adversos para el feto.

Puede perjudicar a los nifios alimentados con
leche materna.

Nocivo. Si se ingiere puede causar dafio
pulmonar.

La exposicion repetida puede provocar sequedad
o formacioén de grietas en la piel.

La inhalacion de vapores puede provocar
somnolencia y vértigo.

Posibilidad de efectos irreversibles.

Efectos sobre el medio ambiente ©

R50
R51
R52
R53

R54
R55
R56
R57
R58

R59

Muy téxico para los organismos acuaticos.
Toxico para los organismos acuaticos.

Nocivo para los organismos acuaticos.

Puede provocar a largo plazo efectos negativos
en el medio ambiente acuatico.

Toéxico para la flora.

Toéxico para la fauna.

Toxico para los organismos del suelo.

Toxico para las abejas.

Puede provocar a largo plazo efectos negativos
en el medio ambiente.

Peligroso para la capa de ozono.

NOTA: Existe la posibilidad de utilizar las siguientes combinaciones de frases R

A

R14/15, R15/29
R20/21, R20/22, R20/21/22, R21/22, R23/24, R23/25, R23/24/25, R24/25, R26/27, R26/28, R26/27/28, R27/28, R36/

37, R36/38, R36/37/38, R37/38, R39/23, R39/24, R39/25, R39/23/24, R39/23/25, R39/24/25, R39/23/24/25, R39/26,
R39/27, R39/28, R39/26/27, R39/26/28, R39/27/28, R39/26/27/28, R42/43, R48/20, R48/21, R48/22, R48/20/21, R48/
20/22, R48/21/22, R48/20/21/22, R48/23, R48/24, R48/25, R48/23/24, R48/23/25, R48/24/25, R48/23/24/25, R68/20,
R68/21, R68/22, R68/20/21, R68/20/22, R68/21/22, R68/20/21/22

c|

R50/58, R51/53, R52/53

Figura 5.
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Almacenamiento y manipulacion?

S1
S2
S3
S4
S5

S6

S7
S8
S9
S12
S13

S14

S15
S16

S17
S18
S33
S47

S48
S49

S51
S52

Consérvese bajo llave.

Manténgase fuera del alcance de los nifios.
Consérvese en lugar fresco.

Manténgase lejos de locales habitados.
Consérvese en ... (liquido apropiado a especificar
por el fabricante).

Consérvese en ... (gas inerte a especificar por el
fabricante).

Manténgase el recipiente bien cerrado.
Manténgase el recipiente en lugar seco.
Consérvese el recipiente en lugar bien ventilado.
No cerrar el recipiente herméticamente.
Manténgase lejos de alimentos, bebidas y
piensos.

Consérvese lejos de ... (materiales incompatibles a
especificar por el fabricante).

Conservar alejado del calor.

Conservar alejado de toda llama o fuente de
chispas - No fumar.

Manténgase lejos de materiales combustibles.
Manipulese yabrase el recipiente con prudencia.
Evitese la acumulacion de cargas electrostaticas.
Consérvese a una temperatura no superior a ... °C
(a especificar por el fabricante).

Consérvese humedo con ... (medio apropiado a
especificar por el fabricante).

Consérvese Unicamente en el recipiente de origen.
Usese Unicamente en lugares bien ventilados.

No usar sobre grandes superficies en locales
habitags.

Higiene personal ¥

S20
S21
S22
S23

S24
S25

No comer ni beber durante su utilizacion.

No fumar durante su utilizacion.

No respirar el polvo.

No respirar los gases/humos/vapores/aerosoles
[denominacién(es) adecuada(s) a especificar por
el fabricante].

Evitese el contacto con la piel.

Evitese el contacto con los ojos.

Incidente/Accidente®
S26 En caso de contacto con los o0jos, lavense

Sa7

S28

S41

inmediata y abundantemente con agua y acudase
a un médico.

Quitese inmediatamente la ropa manchada o
salpicada.

En caso de contacto con la piel, lavese inmediata
y abundantemente con ... (productos a especificar
por el fabricante).

En caso de incendio y/o de explosion, no respire
los humos.

S43

S45

S46
S62

S63

S64

En caso de incendio, utilizar ... (los medios de
extincion los debe especificar el fabricante). (Si el
agua aumenta el riesgo, se debera afadir: «<No
usar nunca agua»).

En caso de accidente o malestar, acidase
inmediatamente al médico (si es posible,
muéstrele la etiqueta).

En caso de ingestion, acudase inmediatamente al
médico y muéstrele la etiqueta o el envase.

En caso de ingestion no provocar el vomito:
acudase inmediatamente al médico y muéstrele la
etiqueta o el envase.

En caso de accidente por inhalacion, alejar a la
victima fuera de la zona contaminada y mantenerla
en reposo.

En caso de ingestion, lavar la boca con agua
(solamente si la persona esta en reposo).

Vertidos y residuos 9

S29
S35

S40

S56

S57
S59
S60
S61

No tirar los residuos por el desague.

Eliminense los residuos del producto y sus
recipientes con todas las precauciones posibles.
Para limpiar el suelo y los objetos contaminados
por este producto, Usese ... (a especificar por el
fabricante).

Eliminense esta sustancia y su recipiente en un
punto de recogida publica de residuos especiales
0 peligrosos.

Utilicese un envase de seguridad adecuado para
evitar la contaminacion del medio ambiente.
Remitirse al fabricante o proveedor para obtener
informacion sobre su recuperacion/reciclado.
Eliminense el producto y su recipiente como
residuos peligrosos.

Evitese su liberacion al medio ambiente.
Recéabense instrucciones especificas de la ficha
de datos de seguridad.

Equipos de proteccion individual (EPI) ©

S36
S37
S38

S39
S42

S53

Qsese indumentaria protectora adecuada.
Usense guantes adecuados.

En caso de ventilacion insuficiente, Usese equipo
respiratorio adecuado.

Usese proteccion para los ojos/la cara.

Durante las fumigaciones/pulverizaciones, usese
equipo respiratorio adecuado [denominacion(es)
adecuada(s) a especificar por el fabricante].
Evitese la exposicion - recéabense instrucciones
especiales antes del uso.

Reactividad/Incompatibilidades

S30
S50

No echar jamas agua a este producto.
No mezclar con ... (a especificar por el fabricante).

NOTA: Existe la posibilidad de utilizar las siguientes combinaciones de frases S

a §1/2, S3/7, S3/9/14, S3/9/14/49, S3/9/49, S3/14, S7/8, S7/9, S7/A7, S47/49 - ®

S20/21, S24/25 - ' S27/28

9 S29/35, S29/56 S27/28 - © S36/37, S36/37/39, S36/39, S37/39,

Figura 6.
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vista practico como son, ademas del uso previsto del producto,
una descripcién de los principales peligros y efectos, informa-
cién sobre medidas de actuacién en caso de accidente o inci-
dente, limites o guias de exposicion establecidos, etc. y, en el caso
de los preparados, la relaciéon de sustancias que forman parte
de su composiciéon y que son responsables de los peligros para
la salud del mismo, incluida su gama de concentraciones.

La ficha de datos de seguridad también permite que el usua-
rio establezca sus propios criterios de proteccién y prevencién
respecto a la peligrosidad de un producto a partir de los datos
experimentales (fisicoquimicos, toxicolégicos y ecotoxicolégicos)
disponibles. Algunos de ellos son de facil
interpretacién, como los que definen el
estado fisico y las caracteristicas basicas
del producto o los que hacen referencia a
su inflamabilidad y a otras propiedades
fisicoquimicas. Otros son mas complejos
y precisan personal especializado, como es el caso de la mayo-
ria de datos toxicoldgicos y ecotoxicoldgicos (figura 8).

LA IDENTIFICACION DEL RIESGO QUIMICO
EN EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS
PELIGROSOS DEPENDE DEL TIPO DE

TRANSPORTE

Ademas del etiquetado y de las Fichas de Datos de Seguridad
obligatorias para la comercializaciéon, existen otras fuentes de
informacién donde pueden encontrarse datos complementarios
acerca de la naturaleza y caracteristicas de
peligrosidad de los productos quimicos. A
continuacién se indican algunas de ellas:

¢ Normativa existente sobre transporte
de mercancias peligrosas por carretera
(ADR), por ferrocarril (RID), por via aé-
rea (OACI) y por via maritima (IMDG)
o fluvial (ADN). En ellas se indican cla-
sificaciones de peligrosidad de los pro-

Primeros auxilios

Otras fuentes de
informacion

) Identificacion del preparado

) Composicién/informacion sobre los componentes
c) ldentificacion de los peligros

)

)

Medidas de lucha contra incendios

ductos quimicos y sus correspondientes
indicaciones y pictogramas.

Monografias y fichas de datos para sus-
tancias quimicas realizadas por distin-
tas Instituciones basdndose en la infor-
macion cientifica y técnica existente.

e Bancos de datos a los que puede
accederse por CD-ROM o en conexién
ON-LINE.

¢ Bases de datos bibliograficos en los
que se recogen resumenes de los traba-
jos publicados en revistas especializa-
das.

f) Medidas que deben tomarse en caso de vertido
accidental

g) Manipulacion y almacenamiento

h) Controles de exposicion/proteccion personal
i) Propiedades fisicas y quimicas

j) Estabilidad y reactividad

Informacion toxicolégica

I) Informacion ecolégica

m) Consideraciones relativas a la eliminacion

) Informacion relativas al transporte

) Informacion reglamentaria

) Otra informacion

Z
&

=)

n
o

Figura 7.
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PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Aspecto. Olor
pH

Punto/intervalo de ebullicion
Punto/intervalo de fusion

Punto de inflamacion
o destello

Limites de inflamabilidad

Autoinflamabilidad

Presion de vapor

Densidad relativa
a) respecto al agua

b) respecto al aire

Solubilidad

Reactividad

DATOS TOXICOLOGICOS *

DL,y CL,, en animales

DATOS ECOTOXICOLOGICOS
DBO (Demanda bioguimica de O,)
CL,, 96-h (para peces)

CE,, 48-h (para Daphnia)

CL,, 72-h (para algas)

VALORES DE REFERENCIA

Limites de exposicion
(LEP, TLV, MAK, etc.)

IPVS (Concentracion inmediatamente

peligrosa para la vida y la salud)

Reconocimiento del producto
Efectos sobre la piel y ojos. Corrosividad

Estado fisico, sélido, liquido o gaseoso del producto en funcién de la
temperatura de trabajo

Grado de inflamabilidad

Intervalos de concentraciones vapor/aire para los que existe riesgo
de inflamacion

Peligro de inflamacion espontanea

En funcion de la temperatura, facilidad de evaporacion y por tanto
riesgo de inflamabilidad y/o de inhalacién del producto

Posibilidad de utilizar el agua como agente extintor segun sean o no
solubles y este valor > 0 < 1

Tendencia de un producto a elevarse o a depositarse en determinadas
zonas

Efectos sobre el medio ambiente acuatico. Eleccion de extintores

Eleccion de extintores y almacenamiento

Riesgo de alterar la salud

Conocimiento sobre el grado de biodegradabilidad del producto
Toxicidad aguda en peces
Concentracion efectiva media de inmovilizacion

Concentracion de inhibicion del crecimiento

Evaluacion de la exposicion

Informacioén para decidir un tipo de proteccion respiratoria

* Basicamente aportan informacion sobre los efectos en la estructura o funcionamiento de los ecosistemas

acuaticos.

Figura 8.
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CONDICIONES DE UTILIZACION Y PROCEDIMIENTOS DE
TRABAJO

Para llevar a cabo el analisis de las condiciones de utiliza-
cién de los productos y de los procedimientos de trabajo pue-
den adoptarse distintos enfoques. La adopcién de uno u otro
depende de los siguientes factores:

¢ las caracteristicas del lugar de trabajo (establecimiento fijo,
provisional, etc.);

¢ ¢l tipo de proceso (continuo o discontinuo, operaciones
repetidas, procesos en desarrollo, fabricacién no en serie, etc.);

¢ las tareas realizadas (repetitivas, ocasionales, etc.);
¢ la complejidad técnica.

Como ejemplos bien diferenciados pueden citarse: el enfoque
por productos quimicos que se utilizan (clase de riesgo) y el
enfoque por procesos que se llevan a cabo
(actividades). En el primer caso se efectua-
ria un analisis de cada producto, revisan-
do sucesivamente las circunstancias rela-
cionadas con las fases de: recepcion, alma-
cenamiento, manipulacion, utilizacién o
procesamiento y eliminacién o evacua-
cién. En el segundo caso se llevaria a cabo
la determinacién y estudio en detalle de
las tareas realizadas en cada proceso. En cualquier caso el ana-
lisis debe incluir los elementos esenciales que se comentan a
continuacién.

PARA LA CORRECTA IDENTIFICACION DEL
RIESGO QUIMICO DE UN PRODUCTO DEBE
IDENTIFICARSE SU PRESENCIA, LA DE LAS
PERSONAS EXPUESTAS Y LOS
COMPARTIMENTOS MEDIOAMBIENTALES
AFECTADOS

Para llevar a cabo esta tarea deben realizarse las siguientes
acciones:

1. Consultar a los trabajadores o a sus representantes y soli-
citar su colaboracién, a fin de conocer su experiencia en el
trabajo con productos quimicos peligrosos y sobre sus efec-
tos nocivos.

2. Verificar las condiciones materiales de seguridad de insta-
laciones, maquinaria y equipos que se utilizan en el trabajo
con productos quimicos, en lo relativo a las caracteristicas de
diseno, de acuerdo con especificaciones y normas reglamen-
tarias; al mantenimiento, a través de un programa de revisio-
nes periddicas de todos los elementos con funciones de segu-
ridad, y a la adecuacion de los aspectos materiales a la fun-
cionalidad del proceso y a su “operabilidad” por los trabaja-
dores.

3. Analizar sisteméaticamente la organizacién y procedimien-

Riesgos debidos
a la presencia
de productos
quimicos
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tos escritos de trabajo y la formacién que han recibido los tra-
bajadores sobre la forma de hacer sus tareas. Observar todo
lo que ocurre realmente en el lugar de trabajo o durante el
desarrollo de la actividad laboral (conocimiento de los proce-
dimientos reales de trabajo).

4. Determinar los aspectos del trabajo con productos quimi-
cos peligrosos que pueden ocasionar danos, prestando espe-
cial atencidn a los que puedan surgir como consecuencia de
la propia actividad laboral. Entre estos aspectos se debera
considerar los detallados en la figura 9.

Identificacion de Para realizar esta tarea se tendrd en cuenta la interaccién,
las personas directa o indirecta, entre los trabajadores y los productos peli-
expuestas grosos; por ejemplo, un trabajador que pinta una superficie esta
directamente expuesto a los disolventes, mientras que los traba-
jadores que se encuentran en las proximidades realizando otras
actividades estdn expuestos a ellos de forma inadvertida e indi-
recta. Para cada persona posiblemente expuesta se intentara
establecer la naturaleza (agente), causas, nivel probable, dura-

cién y clase (via) de la exposicion.

e Posibilidad de inhalacion, ingestion o absorciéon cutanea de un producto peligroso para la salud, que
dependera de:

El estado fisico de las sustancias durante su empleo o utilizacion (gas, vapor, liquido, sélido granulado,
polvo, aerosol).

El tratamiento aplicado a las sustancias, volatilidad de las mismas y temperatura de trabajo.

El modelo correspondiente a la forma de uso de las sustancias (en sistema cerrado, incluidas en una
matriz, de forma no dispersiva, de forma ampliamente dispersiva).

El modelo utilizado para controlar la contaminacion o la exposicion (confinamiento, segregacion, extraccion
localizada, ventilacion general, manipulacion directa).

El grado de posibilidad de contacto dérmico con las sustancias (ninguna, incidental, intermitente, extensa).
e Cantidades de sustancias utilizadas.

e Duracion de los procesos con posible exposicion.

e Utilizacion o posibilidad de formacion de sustancias inflamables y explosivas.
¢ Falta de oxigeno (asfixia).

e Presencia de sustancias corrosivas o irritantes.

e Presencia de productos inestables.

e Presencia de sensibilizantes.

* Presencia de cancerigenos, mutagenos y toxicos para la reproduccion.

* Presencia de sustancias peligrosas para el medio ambiente en vertidos, desechos y residuos.

Figura 9.
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También deberd prestarse especial atencién a los grupos de
trabajadores que pueden estar expuestos a mayores riesgos:
personal con discapacidad, trabajadores jovenes o mayores,
mujeres embarazadas y madres lactantes, personal inexperto y
que no ha sido informado sobre la peligrosidad de los produc-
tos que utiliza, personal que trabaja en espacios reducidos o mal
ventilados, personal de mantenimiento y trabajadores con pro-
blemas de salud o en tratamiento médico.

Para realizar esta tarea se analizara el posible paso al medio
ambiente de agentes quimicos peligrosos a través de la ventila-
cién natural, la ventilacién general y la extraccién localizada,
asi como la presencia de estos productos en vertidos, desechos
y residuos. A su vez, es importante analizar las repercusiones
del entorno ambiental en las propias condiciones de seguridad
de productos y procesos; por ejemplo, una limitada iluminacién
en zonas de trabajo en turnos de noche, una perturbacién de
alarmas acusticas por ruido ambiental o un entorno fisico des-
ordenado o sucio son todos ellos factores ambientales que pue-
den contribuir a acrecentar determinadas situaciones de riesgo.

Identificacion de
los compartimentos
del medio
ambiente
afectados

El resultado de este andlisis debe aportar la informacién
necesaria para descartar riesgos, identificar riesgos conocidos y
con tratamiento preventivo bien establecido o decidir la necesi-
dad de una evaluacién més completa de determinadas exposi-
ciones, aportando la informacién para establecer, en tal caso, la
estrategia de medicién més apropiada. Los datos que se obten-
gan deben permitir una efectiva estimacioén de todos los riesgos
posibles y la selecciéon de criterios de valoracion adecuados para
llevar a término una correcta evaluacién de los riesgos.

En esta fase de identificaciéon de riesgos la utilizacién de
cuestionarios de chequeo puede resultar de extraordinaria utili-
dad, a fin de facilitar la reflexién sobre los diferentes aspectos
analiticos a considerar, con la ventaja adicional de que pueden
ser aplicados por el propio personal de planta, lo que propicia
el autocontrol.

Resultado
del analisis






Evaluacién del riesgo de
accidente por agentes
quimicos

INTRODUCCION

La evaluacién del riesgo de accidente cuando el agente mate-
rial implicado es un agente quimico, constituye una especifici-
dad con respecto a los criterios con que se plantean las meto-
dologias generales de evaluacion conocidas y aplicadas para
evaluar el comun de los riesgos de accidente de los puestos de
trabajo (Riesgos de caidas, golpes, atropellos, etc.).

Al respecto, el articulo 3 del Real Decreto 374/2001 que fija
las obligaciones del empresario en materia de evaluacién de los
riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores origina-
dos por agentes quimicos presentes en el lugar de trabajo exige
que para llevar a cabo la citada evaluacién, debera considerar y
analizar, entre otros aspectos: “sus propiedades peligrosas y cual-
quier otra informacion necesaria para la evaluacion de riesgos, que
deba facilitar el proveedor, o que pueda recabarse de éste o de
cualquier otra fuente de informacion de fdcil acceso”.

Si bien la evaluacién del riesgo de accidente por exposicion
o contacto con un agente quimico puede hacerse con cualquie-
ra de las metodologias generales existentes (por ejemplo, la “Eva-
luacién de Riesgos Laborales” publicada por el INSHT, o el “Sis-
tema simplificado de evaluacién de riesgos de accidente” publi-
cado en la NTP 330, o utilizar directamente el método “Evalua-
cién matematica para control de riesgos” de W. T. FINE), las
mismas no cubren las exigencias de evaluacién del citado arti-
culo 3. Asimismo, més alla de los imperativos legales, se consi-
dera con criterio estrictamente técnico, que para profundizar en
el analisis no se pueden obviar las propiedades intrinsecas de
los distintos agentes quimicos a la hora de evaluar el riesgo de
“accidente quimico”.

Seguidamente se presentan distintas metodologias de evalua-
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cion, con distintos niveles de complejidad y especificidad, de
entre las cuales se elegird y aplicara aquella que se ajuste mas
adecuadamente a cubrir las necesidades y los objetivos de cada
empresa.

Los métodos de evaluacién de riesgos de accidente en que
intervienen agentes quimicos se pueden clasificar en tres gran-
des grupos:

a) En el primero estan los llamados métodos cualitativos
(actualmente y cada vez mds se utiliza el término “métodos sim-
plificados” ya que en su aplicacién acostumbran a usarse valo-
res numéricos y se opera con ellos, lo que podria dar lugar a
confusiones terminolégicas). Estas metodologias se emplean
cuando no es razonable prever consecuencias catastroéficas;
se centran en el dafio esperado y no en el daino méaximo y
permiten obtener una primera aproximacién que es habitual-
mente suficiente para jerarquizar riesgos y, en consecuencia,
fijar prioridades en la accién preventiva y, por ende, planifi-
car las actuaciones preventivas a tomar. No acostumbran a
calcular el valor absoluto del riesgo sino que, en aras de la
simplicidad, cuantifican el riesgo empleando escalas numéri-
cas relativas.

b) El segundo grupo de métodos son los denominados
semicuantitativos o de indices. Se basan en un sistema de in-
dices sobre las situaciones analizadas, con los que también
poder clasificar y establecer un plan de actuacion.

¢) El tercer grupo son los llamados métodos cuantitativos
(actualmente y cada vez mds se utiliza el término “métodos com-
plejos” ya que algunos de ellos son totalmente “cualitativos”,
como por ejemplo el HAZOP, y otros son inicialmente cualita-
tivos, pudiendo cuantificarse cuando se posee informacion
objetiva sobre las tasas de fallos o probabilidad de fallo de los
distintos componentes valorados, como por ejemplo los Arbo-
les de Fallos o Arboles de Sucesos. Ello podria asimismo dar
lugar a confusiones terminolégicas). Se recurre a ellos cuan-
do las consecuencias de los accidentes pueden llegar a ser muy
graves; requieren un conocimiento profundo de las caracte-
risticas de las instalaciones y del proceso, lo que hace dificil
su aplicacién y por ello habitualmente deben aplicarse por un
equipo de expertos. Dada la gravedad de las posibles conse-
cuencias, es habitual centrar el analisis en el dafio maximo a
que puede dar lugar el accidente (fop event).

Ayudan a estimar la probabilidad de acontecimiento de los
sucesos, tanto iniciadores como desencadenantes, que provocan
el accidente. Ello permite verificar si las medidas preventivas
adoptadas son suficientes o es necesario introducir ciertas co-
rrecciones o mejoras.
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Como se ha dicho, la eleccién de un método u otro depende-
ra del objetivo de la evaluacién, del tipo de riesgo o situaciéon a
analizar y del nivel de profundizacién requerido. En todo caso
cabe decir que los diferentes métodos son complementarios y
no excluyentes.

METODO SIMPLIFICADO DE EVAL}JACION DE RIESGOS s
DE ACCIDENTE POR AGENTES QUIMICOS PELIGROSOS

La metodologia de evaluacién del riesgo de accidente quimi-
co que seguidamente se expone es una propuesta encaminada a
facilitar a las empresas con presencia de Agentes Quimicos Pe-
ligrosos (AQP), sean o no industria quimica, y especialmente a
las pequenas y medianas empresas, la tarea de identificar los
peligros y evaluar los riesgos asociados a la utilizacién de los
citados productos, a fin de poder realizar una correcta y objeti-
va planificacién preventiva a partir de los resultados obtenidos
con su aplicacién.

Esta metodologia se centra en el dafio esperado y no en el
dafio maximo, e incorpora y desarrolla la experiencia de aplica-
cién de metodologias simplificadas basadas en la estimacién de
la probabilidad de materializacién de la situacién de peligro que
se analiza, la frecuencia de exposicion a la misma y las conse-
cuencias normalmente esperadas en el supuesto de que llegara
a materializarse. Estos parametros estan considerados por el
método W.T. Fine, asi como en diferentes metodologias elabo-
radas por el INSHT, siendo también los criterios contemplados
por algunas normas armonizadas elaboradas por el CEN, entre
ellas la EN - 1050 y la EN - 1127-1.

La metodologia que se propone permitira categorizar la mag-
nitud de los riesgos existentes y, en consecuencia, jerarquizar
racionalmente su prioridad de correccion. Para ello se parte de
la identificacién de las deficiencias existentes en las instalacio-
nes, equipos, procesos, tareas, etc., con AQP. Tales deficiencias
o incumplimientos se relacionan con las frases R asignadas a
los distintos AQP que intervienen, obteniendo de este modo el
nivel de peligrosidad objetiva (NPO) de la situacién. A continua-
cién, se establece la frecuencia de exposicion al nivel de peli-
grosidad identificado y, teniendo en cuenta la magnitud espera-
da de las consecuencias (las consecuencias normalmente espe-
radas habran de ser preestablecidas por la persona que aplica la
metodologia), se evaliia el riesgo, obteniendo el nivel de riesgo
estimado para la situacién valorada.

Asi pues, este método evalta el nivel de riesgo como el pro-
ducto de tres variables:
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NR = NPO x NE x NC
siendo:
NR: nivel de riesgo
NPO: nivel de peligrosidad objetiva
NE: nivel de exposicién
NC: nivel de consecuencias

La informacién que aporta este método es orientativa, sien-
do su objetivo facilitar al empresario la priorizacién de sus ac-
tuaciones preventivas con criterios objetivos y, consecuentemen-
te, ayudarle en su planificaciéon preventiva.

Seguidamente se describe el proceso para la estimacién de
las variables citadas:

Nivel de
peligrosidad
objetiva (NPO)

Llamamos nivel de peligrosidad objetiva a la magnitud de la
vinculacién esperable entre el conjunto de factores de riesgo
considerados y su relacién causal directa con el posible acciden-
te.

El punto de partida de la evaluacién debe permitir identifi-
car las deficiencias existentes en las instalaciones, equipos, pro-
cesos, tareas, etc., con AQP, para lo que se propone partir de un
cuestionario de chequeo (figura 1) ajustado a las caracteristicas
o necesidades de las instalaciones, procesos y tareas que existen
en la empresa a evaluar.

El cuestionario que se propone esta planteado para verificar
el grado de adecuacion respecto a una serie de cuestiones que
se presumen bdésicas para establecer el nivel de deficiencia en
las instalaciones, equipos, procesos, tareas, etc., con AQP. En
muchas ocasiones se precisara concretar su contenido, sustitu-
yendo o complementando las cuestiones planteadas por otras que
se ajusten a las exigencias legales o reglamentarias vigentes en
cada momento o lugar, o a la situacién o necesidades de la
empresa que lo aplica.

El cuestionario estd estructurado en cinco bloques que tie-
nen por objetivo identificar deficiencias de distinta tipologia
asociadas a la presencia de AQP. Son:

¢ Identificacién de agentes quimicos

¢ Almacenamiento/envasado de agentes quimicos

¢ Utilizacién/proceso de agentes quimicos

e Organizacién de la prevencion en el uso de agentes quimicos
e Uso de EPI e instalaciones de socorro

Se podria segregar del cuestionario aquellas cuestiones plan-
teadas para la identificacién de las deficiencias cuyo incumpli-
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1. Se almacenan, usan, producen,..., Agentes Quimicos
Peligrosos (AQP), ya sean materias primas, productos
intermedios, subproductos, productos acabados, residuos,
productos de limpieza, etc.

Sobre identificacion de agentes quimicos

2. Estan identificados e inventariados los AQP presentes
durante el trabajo, sea esta presencia con caracter ordinario
0 con caracter ocasional.

S|

NO

NO
Procede

Respuesta
negativa implica

No debe
cumplimentarse
el cuestionario

Calificacion

MUY
DEFICIENTE

3. Estan correctamente sefializados por etiqueta los envases
originales de los AQP.

MUY
DEFICIENTE

4. La sefializacién anterior se mantiene cuando se trasvasa el
AQP a otros envases o recipientes.

MUY
DEFICIENTE

5. En tuberfas que contengan AQP se han pegado, fijado o
pintado etiquetas de identificacion del producto y el sentido
de circulacion de los fluidos.

Ir a Figura 2

o

Las etiquetas se han colocado a lo largo de la tuberfia en
numero suficiente y en zonas de especial riesgo (valvulas,
conexiones, etc.).

MEJORABLE

~

. Se dispone de la ficha de datos de seguridad (FDS) de
todos los AQP que estén o pueden estar presentes durante
el trabajo y, en su caso, informacién suficiente y adecuada
de aquellos AQP que no dispongan de FDS (residuos,
productos intermedios,...)

Sobre almacenamiento / envasado de agentes quimicos

8. Los AQP se almacenan en recintos especiales, agrupados
por comunidad de riesgo y suficientemente aislados (por
distancia o por pared divisoria) de los incompatibles o que
pueden generar reacciones peligrosas.

Ir a Figura 2

Ir a Figura 2

9. El drea de almacenamiento esta correctamente ventilada,
sea por tiro natural o forzado.

DEFICIENTE

10.Las &reas de almacenamiento, utilizacién y/o produccién,
cuando la cantidad y/o la peligrosidad del producto lo
requieran, garantiza la recogida y conduccién a una zona o
recipiente seguro de fugas o derrames de AQP en estado
liquido.

DEFICIENTE

11.Esta prohibida la presencia o uso de focos de ignicién “sin
control” en el almacén de AQP inflamables y se verifica y
garantiza exhaustivamente el cumplimiento de tal
prohibicion.

Ir a Figura 2

12.Los envases y embalajes que contienen AQP ofrecen
suficiente resistencia fisica o quimica y no presentan golpes,
cortes o deformaciones.

Ir a Figura 2

13.Los envases que contienen AQP son totalmente seguros
(cierre automatico, cierre de seguridad con enclavamiento,
doble envolvente, revestimiento amortiguador de choques,
etc.)

Ir a Figura 2

14.El transporte de envases, sea por medios manuales o
mecanicos, se realiza mediante equipos y/o implementos
que garantizan su estabilidad y correcta sujecion.

Ir a Figura 2

continda en pdgina siguiente
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miento puede dar lugar a que se produzca un incendio o explo-
sién (deficiente o insuficiente control de combustible y focos de
ignicién). Los datos obtenidos de estas cuestiones determinan
la probabilidad de inicio que, valorada conjuntamente con el
grado de cumplimiento de las medidas de proteccién contra
incendios reglamentariamente exigibles, proporciona informa-
cién sobre el nivel de riesgo de incendio. Actuando de este modo,
se profundiza més en la evaluacién del riesgo de incendio o
explosién, obteniéndose informacién mas objetiva y precisa. Al
respecto, se remite a la NTP 599, en la que se exponen los cri-
terios de evaluacién del riesgo de incendio.

Las deficiencias o incumplimientos identificados con la apli-
cacion del cuestionario son, en si mismas, insuficientes para
valorar objetivamente el nivel de inseguridad. Para evaluar el
riesgo de accidente quimico es tan importante saber cémo
se trabaja como saber con qué se trabaja. A titulo de ejem-
plo, un trasvase incorrecto que provoca salpicaduras al opera-
rio que realiza la operacién es, en si y per se, una operacién
deficiente. Ahora bien, para valorar objetivamente el nivel de
peligrosidad asociado a tal deficiencia hemos de saber con que
producto se trabaja. Si se trasvasa agua destilada y este opera-
rio permanece toda la jornada mojado puede acabar resfriado;
si, en cambio, trasvasa un producto irritante las consecuencias
seran diferentes y sufrira irritaciones de distinta indole o im-
portancia; si trasvasa un corrosivo padecera quemaduras mas o
menos graves.

La cumplimentacién del cuestionario nos proporciona una
informacién y un conocimiento del nivel de deficiencia global
de la empresa. Para evaluar el nivel de riesgo puntual y concre-
to de cada tarea, actividad, instalacioén..., se aplicard el NE y el
NC a cada una de las cuestiones que suponen un incumplimien-
to al que, a su vez se ha asignado un determinado NPO. Con
ello conoceremos el NR de cada una de las deficiencias identifi-
cadas.

Cualquier respuesta negativa a cada pregunta del cuestiona-
rio implica un determinado nivel de deficiencia que en algunos
casos es independiente del AQP implicado (y se indica en el
propio cuestionario) pero que, en general, depende de las frases
R asignadas al AQP (figura 2). Ello comporta que en principio
la metodologia tan solo seria aplicable a AQP que tengan asig-
nada una frase R, es decir a productos comercializados y que
no podria aplicarse a productos que no dispongan de frase R,
como pueden ser los productos intermedios, subproductos, re-
siduos, etc. En estos supuestos, se debera conocer la peligrosi-
dad intrinseca de tales productos y extrapolarla a la frase R mas
representativa.
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57 R1aReé, R7, R12, R14, R15, R16, R8, R9, R10, R11, R18,R23, R24
5 R17, R19, R26, R27, R28, R35, R39 R25, R29, R30, R34, R41, R44
9 R7, R12, R26 R10, R11, R23, R30
10 R7, R12, R14, R15, R17, R18, R19, R10, R11, R23, R24, R30, R34
R26, R27, R35, R39
11 R1aReé, R7, R12, R14, R15, R16, R8, R9, R10, R11, R18, R30, R44
R17, R19
12,13,14 R1a Ré, R7, R12, R16, R17, R19, R9, R10, R11, R18, R23, R24
R26, R27, R35, R39 R30, R34, R41, R68
17 R7, R12 ,R16, R17, R26, R27, R28, R10, R11, R18, R23, R24, R25
R35, R39 R30, R34, R41, R68
18 R7, R12 R10, R11, R18, R30
19 R1aRe6, R12, R15 R8, R10, R11, R18, R30
21,2223 R1aRe6, R7, R12, R14, R15, R16, R8, R9, R10, R11, R18, R23, R24
R17, R19, R26 ,R27,R35, R39 R30, R34, R41, R44
25 R2, R3, R5 ,R6, R7, R12, R14, R8, R9, R10, R11, R18, R30, R44
R15,R16, R17,R19
26 R26, R27, R35, R39 R23, R24, R34, R41, R68
o7 R7, R12 ,R26, R27, R35, R39 R10, R11, R18, R23, R24, R30
R34, R41, R68
29 R1aRe6, R7, R12, R14, R15, R16, R8, R9, R10, R11, R18, R24, R25
R17, R19, R27, R28, R35, R39 R30, R34, R41, R44
30, 31 R1aRe6, R7, R12, R14, R15, R16, R8, R9, R10, R11, R18, R23, R24,
R17, R19, R26,R27, R28, R35, R39 R25, R30, R34, R41, R44
33
41,42 R26, R27, R35, R39 R23, R24, R34, R41, R68
Figura 2 .

R20,R21,R22, R36, R37
R38

R20, R36, R37, R38
R20, R21, R36, R37, R38

R20, R21, R36, R37, R38

R20, R21, R22, R36, R37
R38, R65

R20, R21, R36, R37, R38

R20, R21, R36, R37, R38
R20, R21, R36, R37, R38

R37

R20, R21, R22, R36, R37
R38

Asi, por ejemplo, una respuesta negativa a la cuestiéon 5 con-
ducira a una calificacién de mejorable si el AQP tiene asignada
la frase R38, a una calificacién de deficiente si tiene asignada la
frase R34 o a una calificaciéon de muy deficiente si tiene asigna-
da la frase R35.

Asi pues, para cada cuestion se obtiene una calificaciéon que
puede ser muy deficiente, deficiente o mejorable (en caso de
que la cuestién sea procedente) en funcion de los factores de
riesgo presentes y de la peligrosidad intrinseca del AQP conoci-
da por sus frases de riesgo R. No se califica la cuestiéon n° 1, ya
que al plantearse como una pregunta “llave”, su respuesta nega-
tiva significa que en la empresa no existen AQP y que, por tan-
to, no procede seguir cumplimentando el cuestionario.

R20, R37
R20, R21, R36,R38
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En funcién del conjunto de todas las respuestas se obtiene
una calificacién global del nivel de deficiencia, que puede ser
muy deficiente, deficiente, mejorable o aceptable segun los si-
guientes criterios:

e La calificacién global serd muy deficiente si alguna de las
cuestiones es calificada de muy deficiente o bien si mas del
50% de las cuestiones aplicables reciben la calificacion de de-
ficiente.

e La calificacién global sera deficiente si, no siendo muy de-
ficiente, alguna de las cuestiones es calificada de deficiente o
bien si mdas del 50% de las cuestiones aplicables reciben la
calificacion de mejorable.

¢ La calificacién global sera mejorable si, no siendo muy de-
ficiente ni deficiente, alguna de las cuestiones es calificada
como mejorable.

e La calificacion global sera aceptable en los demés casos.
Los valores numéricos asignados a cada nivel de peligrosidad
objetiva distinto, y el significado de los mismos, se indican
en la figura 3.

Aceptable - No se han detectado anomalias destacables. El
riesgo esta controlado. Comporta tomar las
medidas establecidas en el nivel de riesgo 1 de
la figura 7.

Mejorable 2 Se han detectado factores de riesgo de

importancia relativa. El conjunto de medidas
preventivas existentes con respecto al riesgo
admite convenientes mejoras.

Se han detectado factores de riesgo que precisan
Deficiente 6 ser corregidos. El conjunto de medidas

preventivas existentes con respecto al riesgo no

garantiza un control suficiente del mismo.

Se han detectado factores de riesgo significativos.
o El conjunto de medidas preventivas existentes
Muy Deficiente 10 respecto al riesgo resulta ineficaz.

Figura 3.

Consideraciones adicionales para el correcto uso de las figuras
1y?2

e El cuestionario estd propuesto a titulo orientativo y abierto;

en ningtin caso debe considerarse exhaustivo y cerrado. Cada

empresa lo ajustard a sus necesidades.
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e Para los productos que no dispongan de frase R, como pue-
den ser los productos intermedios, subproductos, residuos, etc.,
se deberd conocer la peligrosidad intrinseca de tales productos
y extrapolarla a la frase R mds representativa.

o Las cuestiones niimero 28, 40 y 43 se plantean a modo de
compendio resumen de la cuestiones del mismo bloque (15 a
27,29a 39y 41 a 42 respectivamente) y se dejan abiertas a otros
incumplimientos que, no estando contemplados en el cuestio-
nario, son identificados por la persona que lo aplica. Se valo-
ran con la calificacion genérica de Deficiente, aunque tal valo-
racion deberia sustituirse por la que obtuviera el técnico analista
que, como el propio cuestionario contempla en la cuestion n°
44, deberia citar y valorar.

o El uso que se hace en la figura 2 de las frases R 20, R 23 y R
26 respectivamente en las columnas de Mejorable, Deficiente y
Muy Deficiente es en concepto de efectos agudos (nunca efec-
tos cronicos) v su aplicacion deberia asimilarse a los valores
de la concentracion Inmediatamente Peligroso para la Vida y la
Salud (IPVS) asignados a los distintos productos. Al respecto
se remite a la NTP 292, la cual debe actualizarse con las publi-
caciones posteriores de NIOSH relativas a los valores Inmeditely
Dangerous to Life or Health concentrations (IDLH).

¢ Si el producto dispone de combinaciones de frases R, en la
figura 2 se usardn las mismas en lugar de la frase R indicada.
Asi por ejemplo si en la etiqueta aparecen las frases R 14/15,
sustituirdn a la R 14 y R 15 de la citada figura.

o Ante la existencia de frases R que condujeran a distinto nivel
de peligrosidad, se tomard el mayor de ellos.

El nivel de exposicién es un indicador de la frecuencia con la

Nivel de

que se presenta la exposicién a un determinado riesgo. El nivel

de exposicion se puede estimar en funcion
de los tiempos de permanencia en areas
y/o tareas en que se haya identificado el
riesgo. Su significado se muestra en la fi-
gura 4.

Los valores numéricos asignados, como
puede observarse en la figura 4, son infe-
riores a los asignados para el nivel de pe-
ligrosidad objetiva, ya que, si la situacion
de riesgo esta controlada, una exposicién
alta no deberia ocasionar el mismo nivel
de riesgo que una deficiencia alta con ex-
posicién baja.

exposiciéon (NE)

NE SIGNIFICADO
1 Ocasionalmente.
2 Alguna vez en su jornada laboral y con

periodo corto de tiempo.

8 Varias veces en su jornada laboral en
tiempos cortos.

4 Continuamente. Varias veces en su
jornada laboral con tiempo prolongado.

Figura 4.
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Nivel de Se consideraran las consecuencias normalmente esperadas
consecuencias en caso de materializacién del riesgo. Se establecen cuatro
(NC) niveles de consecuencias que categorizan los dafios persona-
les previsiblemente esperados en caso de que el riesgo se ma-

terialice.

Como puede observarse en la figura 5 el valor numérico asig-
nado a las consecuencias es muy superior a los de peligrosi-
dad objetiva y exposicién, ya que la ponderacion de las conse-
cuencias debe tener siempre un mayor peso en la valoracién

del riesgo.
NC SIGNIFICADO
10 Pequefas lesiones
25 Lesiones normalmente reversibles
60 Lesiones graves que pueden ser irreversibles
100 Uno o varios muertos
Figura 5.
Nivel de riesgo Todos los pasos seguidos hasta aqui conducen a la determi-

(NR) nacién del nivel de riesgo, que se obtiene por el producto del
nivel de peligrosidad objetiva por el nivel de exposicion y por el
nivel de consecuencias (figura 6).

(NPO x NE)
2-4 6-8 10-20 24-40
10 20 -40 60 - 80 100 - 200 240 - 400
o 25 50 - 100 150 - 200 250 - 500 600 — 1000
= 60 120 - 240 360-480 600 - 1200 1440 - 2400
100 200 - 400 600 -800 1000 -2000 2400 - 4000
Figura 6.

En la figura 7 se detalla el significado de los cuatro niveles
de riesgo obtenidos.
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SIGNIFICADO DE LOS DIFERENTES NIVELES DE RIESGO
NIVEL DE
RIESGO NR SIGNIFICADO
1 20 - 40 Mejorar en lo posible. Se requieren
comprobaciones periédicas para asegurar que
se mantiene la eficacia de las medidas
actuales
2 50 - 120 Establecer medidas de reduccion del riesgo e
implantarlas en un periodo determinado
Figura 7.
INDICES DE RIESGO DE PROCESOS QUIMICOS (IRPQ) I

La metodologia de indices de riesgo de procesos quimicos,
del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, se
basa en la aplicacién de una serie de cuestionarios de chequeo
sobre los diferentes aspectos que configuran la seguridad de
un proceso en el que intervienen sustancias o preparados peli-
grosos.

Ante la dificultad que conlleva analizar un proceso quimico
por la diversidad de variables existentes y su compleja inter-
relacion, se ha disenado esta metodologia que forma parte de lo
que se denominan “analisis preliminares de seguridad autoeva-
luativos”. Este método permite la identificacion de situaciones
anémalas o deficiencias en las unidades de proceso y ayuda a
su resoluciéon mediante un analisis semicuantitativo del riesgo
y la indicacién de algunas de las medidas preventivas recomen-
dables, basadas en criterios legales o, en su defecto, en estandares
preventivos generalmente aceptados en medios profesionales.

Los cuestionarios que conforman esta metodologia se clasi-
fican en funcién del tipo de riesgo siguiendo la clasificacion del
diagrama de la espina de la figura 8, y permiten revisar temas
clave tanto relativos a agentes materiales y ambientales como a
aspectos humanos y organizativos, aportando, cada uno de ellos
por separado y en su interrelacion, criterios claros sobre el gra-
do de control de los diferentes tipos de riesgos quimicos o si-
tuaciones deficitarias que puedan coexistir.

Con la aplicaciéon de esta metodologia a procesos quimicos y
las correspondientes unidades en que éstos se subdividen, se
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AGENTES ENTORNO
MATERIALES AMBIENTAL

Herramientas Sus_,tanoias lluminacion
peligrosas
Instalaciones Orden
Objetos Ruido
Maquinas

RIESGO DE
> ACCIDENTE

f Sistema de

C imient Aptitudes comunicaciones
onocimientos
Formacion ’
Actitudes Métodos y

procedimientos

CARACTERISTICAS
PERSONALES

ORGANIZACION

Figura 8.

detectan factores de riesgo, que podrian no haber sido tenidos
suficientemente en cuenta en metodologias mas generales, para
ser subsanados y con ello se facilita la resoluciéon de deficien-
cias. También abre la puerta a la ulterior aplicacién de otros
métodos de evaluacién més precisos en instalaciones que, por
su peligrosidad, requieren una mayor rigurosidad en el analisis.

Existen otras metodologias de evaluacion de riesgos de acci-
dente de tipo semicuantitativo de reconocida utilidad como los
indices DOW y MOND aplicables también a procesos quimicos,
aunque estan dirigidos fundamentalmente al control del riesgo
de incendio. Ambos indices proporcionan un método facil y di-
recto para la estimacién rapida de los riesgos asociados a una
planta de proceso quimico.

METODOLOGIAS COMPLEJAS

Los analisis
funcionales de
operatividad
(Hazop)

La metodologia “Hazop” (HAZard and OPerability analysis),
denominada “Analisis Funcional de Operabilidad” (AFO) en es-
pafiol, es una de las técnicas més versatiles que existen para la
identificacién de peligros en la industria quimica, ya que per-
mite la reflexién critica de cualquier proceso ante posibles
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desviaciones del mismo por causas que se tratara de averiguar.
Se trata de un método de tipo cualitativo, aunque complejo,
desarrollado originalmente por la compaifiia ICI (Imperial
Chemical Industries) del Reino Unido para aplicarlo al disefio
de plantas de fabricacién de pesticidas, y hoy extendido en la
industria quimica.

La definicién dada por ICI de su método hace referencia a
“La aplicaciéon de un examen critico, formal y sistematico a un
proceso o proyecto de ingenieria de una nueva instalacién para
evaluar el riesgo potencial de la operacion o el funcionamien-
to incorrecto de los componentes individuales de los equipos y
sus efectos sobre la instalacién como conjunto”.

Aunque inicialmente concebido para su aplicacién en fase
de proyecto, el método se utiliza actualmente con probado éxito
para identificar fallos y/o desviaciones de los componentes en
instalaciones en uso.

Como se ha dicho, es extraordinariamente tutil en la fase ini-
cial de disefio; lo que permitira introdu-
cir significativas mejoras de partida, pero
también lo es en plantas ya existentes
pues facilita la aportacién de mejoras de
seguridad. Permite estudiar en cada una
de las unidades de la instalacién qué pue-
de suceder y cuédles van a ser las conse-
cuencias de posibles accidentes al producirse alteraciones en
las condiciones normales de trabajo, por variaciones en la pre-
si6én, temperatura, flujos de materias, concentraciones o for-
macién de subproductos.

LA METODOLOGIA “HAZOP” ES UNA DE LAS

TECNICAS MAS VERSATILES QUE EXISTEN

PARA LA IDENTIFICACION DE PELIGROS EN
LA INDUSTRIA QUIMICA

A fin de optimizar su uso, habitualmente sera necesario un
trabajo en equipo integrado por personas conocedoras de la
instalacién en sus diferentes aspectos (produccién, instrumen-
tacién, mantenimiento, seguridad, etc.) y dispuestas a dedicar
un periodo de tiempo al analisis exhaustivo de las condiciones
de seguridad. Un lider, que normalmente sera el técnico del
Servicio de Prevencién, coordina al grupo. La diversidad de los
miembros del equipo estimula la creatividad de las sesiones de
trabajo, durante las cuales, mediante la aplicacién de una se-
rie de palabras-guia, se analizan las desviaciones de los
parametros clave del sistema. Sera el propio grupo el que
consensuara el grado de tolerancia a las consecuencias negati-
vas por anomalias o desviaciones previsibles del sistema y la
necesidad de medidas de seguridad adicionales o complemen-
tarias. En la figura 9 se da una muestra de analisis por el mé-
todo HAZOP. En la NTP 238 se realiza un desarrollo mas ex-
haustivo de esta metodologia
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ENTRADA

MONOMERO

©
%

V-1

%

AGUA EXTINCION

. e

AGUA DE REFRIGERACION

MWW A————

UNIDAD DE PROCESO:
REACTOR QUIMICO DE POLIMERIZACION

PARTE A ANALIZAR:
CONDUCCION AGUA DE REFRIGERACION

PARAMETRO A CONSIDERAR:

FLUJO

SALIDA POLIMERO

PALABRAS-GUIAS A APLICAR EN LAS DIFERENTES UNIDADES DE LA INSTALACION Y SOBRE

CADA UNA DE LAS VARIABLES DEL PROCESO: FLUJO, TEMPERATURA, PRESIC')N, ETC.
Palabra guia Significado
NO NEGACION O AUSENCIA DE LAS ESPECIFICACIONES DE DISENO
MAS AUMENTO O DISMINUCION CUANTITATIVA
MENOS Se refiere a cantidades de medicion como: Caudales, presién, temperatura o a actividades (calentar,
reaccionar, etc.).
MAS DE o AUMENTO CUALITATIVO
ASI COMO Si bien se realiza la funcién deseada, junto a ella tiene lugar una actividad adicional.
PARTE DE DISMINUCION CUALITATIVA
Se realiza solamente una parte de la funcion deseada.
INVERSO OPOSICION A LA FUNCION DESEADA
Utilizable preferentemente para actividades (flujo de retroceso, inversién de reaccion quimica, etc.)
DE OTRA SUSTITUCION COMPLETA DE LA FUNCION DESEADA
FORMA
Palabra guia Desviacion Consecuencias Causas MEDIDAS PROPUESTAS
NO No flujo Ausencia refrigeracion. (1) Fallo Bomba. Instalar bomba adicional.
Aumenta temperatura (2) Valvula V-1 estro- Introducir la comprobacion
enR. peada, cerrada (o de V-1y TIC-1enmanual de
Aumenta presion. Posi- TIC-1 falla en posi- operaciones.
ble explosion de R. Po- cion de cerrado). Introducir comprobacion
sible fuga de gas. (3) Obstrucciénenel periddica del circuito de re-
circuito. frigeracion en el manual.
MENOS Poco caudal Idem que NO Idem que NO Idem que NO
DE OTRA FORMA  Circula otro Corrosién del circuito Conexién errénea en Introducir comprobacion del
fluido (posible). el circuito circuito después de cual-

Figura 9.

Posible falta de refrige-
racion.

quier reparacion en el ma-
nual.
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Esta metodologia forma parte de los analisis probabilisticos,
ya que su finalidad primordial es determinar la probabilidad de
acontecimiento de sucesos, normalmente de graves consecuen-
cias.

Aunque el objetivo dltimo de esta metodologia sea conocer
cuantitativamente la probabilidad del acontecimiento del suce-
so a evitar (fop event), inicialmente se trata de un método cua-
litativo para identificar las distintas “vias de fallo” que a partir
de los fallos basicos podrian producir el suceso a evitar.

Se trata de un método deductivo de anélisis que parte de la
previa seleccién de un suceso o evento que

Método de analisis
por el arbol de
fallos y errores

se pretende evitar; para ello es necesario LA FINALIDAD PRIMORDIAL DEL METODO
averiguar si la fiabilidad de las medidas DE ANALISIS POR ARBOL DE FALLOS Y
preventivas existentes o que se prevé apli- ERRORES ES DETERMINAR LA

car es suficiente. Nos permite salir de la PROBABILIDAD DE ACONTECIMIENTO DEL
incertidumbre sobre si un riesgo de acci- SUCESO

dente estd debidamente controlado.

De manera sistematica y légica se representan las combina-
ciones de las situaciones que pueden dar lugar a la produccién
del “evento a evitar”, conformando niveles sucesivos de tal ma-
nera que cada suceso esté generado a partir de sucesos del nivel
inferior, siendo el nexo de unién entre niveles la existencia de
puertas légicas o nudos que se representan por los simbolos
indicados como A, By C en la figura 10. El primero representa
la “Y”, o sea: el suceso tiene lugar si simultdaneamente se produ-
cen dos o mas fallos. En cambio, el segundo representa la “O”,
o sea: el suceso tiene lugar si indistintamente sucede cualquiera
de los fallos que lo originan.

El 4rbol se desarrolla en sus distintas ramas hasta alcanzar
una serie de sucesos bdsicos, denominados asi porque no preci-
san de otros anteriores a ellos para ser explicados, aunque tam-
bién alguna rama puede terminar por alcanzar un suceso no
desarrollado en otros, sea por falta de informacién, sea por la
poca utilidad de analizar las causas que lo producen. Los suce-
sos basicos se representan graficamente por circulos, los suce-
sos intermedios por rectangulos y los sucesos no desarrollados
por rombos.

Estos sucesos bdsicos o no desarrollados, que se encuentran
en la parte inferior de las ramas del arbol, se caracterizan por-
que son independientes entre ellos y las probabilidades de que
acontezcan pueden ser calculadas o estimadas a partir de bases
de datos de fiabilidad de componentes suministrados por sus
fabricantes o proveedores y por la propia experiencia.

Para ser eficaz, un anélisis por el arbol de fallos debe ser ela-
borado por personas muy conocedoras de la instalacién y que
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Se trata de analizar el riesgo de accidente al sobrellenarse por bombeo un depdsito de un producto corrosivo,
cuya operacion es controlada por la presencia de un operario y una alarma de nivel maximo cuyas probabilidades
de fallo orientativas se han indicado en el arbol. Si la sefial de alarma suena, el operario oye la sefial.

SOBRELLENADO

K=18 =12
13

Luego existen 2 vias secuenciales del
NO. | FALLO ALARMA FALLO CIERRE BOMBA | -
ESTA . ‘
ATENTO
1 ﬂ * Probabilidad de la primera via
: P,,=10"-102=10°
107" veces/afio e ’

e Probabilidad de la segunda via
P,,=10"-10"=10?

FALLO
DESCO-
NEXION

5 ¢ Probabilidad del accidente

=P,,+P,,=11-10? veces/afio

- = - = - = - = id
107 veces/afio 107" veces/afio 1072 veces/afio 107 veces/afio aceldente

La probabilidad del accidente es excesivamente alta debido fundamentalmente a que la probabilidad de fallo del operario es
elevada al confiar en que la sefial le avise.

La incorporacion de un sistema automatico de medicién de nivel maximo que desconecta la bomba de alimentacién aumenta
sustancialmente la fiabilidad del sistema. Se puede observar cémo se amplia el &rbol de fallos al introducir la linea de puntos.

KA =1BL = |12.L=|1.24 P.conte = Pioa * Pios+ Pigy + Pyo = 105+ 10° + 10 + 104 = 2,2 - 10*
1.25
Paccideme =2,2- 10" veces/afio
13 £=]134
1.8:5

Figura 10.

tengan experiencia en la aplicacién de este método, siendo re-
comendable que el trabajo sea realizado por un equipo multi-
disciplinar. En la figura 10 se muestra un sencillo arbol para
analizar las diferentes combinaciones de fallos que pueden pro-
vocar un accidente.

Una vez representado graficamente el arbol, habra que ave-
riguar cudles son las diferentes vias secuenciales por combina-
cién de fallos que pueden provocar el accidente. Para ello se
representan las puertas o nudos con letras y los fallos basicos
con numeros, y de arriba hacia abajo se irdn reduciendo las le-
tras para finalmente encontrar los conjuntos minimos de fallos
basicos y calcular su probabilidad de coincidencia.

En la NTP 333 se profundiza en el conocimiento de esta
metodologia y su aplicacién a un supuesto practico permite hacer
un seguimiento exhaustivo de la misma y de sus utilidades.
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Método inductivo de identificacién y evaluacién de riesgos Método del arbol

que permite estimar los accidentes provocados por el fallo de de sucesos

un determinado equipo u operacién. Puede utilizarse cualitati-

va y cuantitativamente. Al igual que el anterior tiene que ser

aplicado por personas con experiencia y con conocimientos de

la instalacién/equipo que se analiza, requiriendo esfuerzos y

tiempo para alcanzar anélisis profundos. Frecuentemente debe-

ra ser aplicado por un equipo multidisciplinar.

Una descripcién detallada de este método puede encontrarse
en la NTP 328.

La diferencia esencial entre el método del arbol de sucesos y
el arbol de fallos es que, asi como en este tltimo se parte de un
acontecimiento final o intermedio para averiguar su origen, en
el primero, partiendo de un determinado fallo o suceso inter-
medio, trata de verificar como responde el sistema, con las me-
didas preventivas previstas, para determinar si es suficientemen-
te seguro. O sea, el arbol de sucesos analiza yendo hacia ade-
lante, y en cambio el arbol de fallos, lo hace yendo hacia atras.






Evaluacion del riesgo
para la salud

INTRODUCCION I

Después de identificar la presencia de agentes quimicos peli-
grosos en los lugares de trabajo, debe procederse a la evalua-
cion especifica de los riesgos para la salud, cuyos objetivos son:

1. Decidir si es necesario adoptar medidas preventivas adi-
cionales a las ya existentes.

2. Concretar dichas medidas preventivas.
3. Priorizarlas.

Las caracteristicas y mecanismos de la accién téxica para la
salud, que se han tratado en el capitulo 4, ponen de manifiesto la
gran diversidad y gravedad de los danos posibles, y c6mo el tipo
de la exposicion y las condiciones en las que se produce son de-
terminantes para la materializacion de los efectos adversos.

Al igual que para el riesgo de accidente, existen distintos
enfoques para la evaluacion de los riesgos para la salud, segin
el nivel de profundidad de la informacién
que se obtenga, pudiéndose agrupar en

evaluaciones simplificadas y evaluaciones EXISTEN EVALUACIONES SIMPLIFICADAS Y
complejas o detalladas. La diferencia en- EVALUACIONES BASADAS EN LA MEDICION
tre ambas estriba en que en el segundo CUANTITATIVA DE LA CONCENTRACION

caso la evaluacién se basa en medir (cuan-
tificar) la concentracién de los agentes quimicos presentes en el
lugar de trabajo.

EVALUACION DETALLADA DEL RIESGO PARA LA SALUD I

Este tipo de evaluaciones se basan en la medicién de la concen-
traciéon ambiental de los agentes quimicos, que es el procedimien-
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to que indica, con caracter general, el Real Decreto 374/2001 en su
articulo 3 sobre evaluacién de los riesgos. Ello implica un proceso
de cierta complejidad técnica que consiste, secuencialmente, en el
establecimiento de una estrategia de muestreo, la utilizacién de
métodos estandarizados de toma de muestra y andlisis, el trata-
miento de los datos obtenidos y la comparacién con criterios de
valoraciéon previamente definidos para llegar a conclusiones
estadisticamente significativas sobre la magnitud del riesgo.

Es interesante mencionar que existe otro tipo de evaluaciones,
que aun incorporando datos cuantitativos, no pueden ser consi-
deradas evaluaciones exhaustivas o detalladas. Aportan mas in-
formacién, y mas objetiva, que la evaluacién simplificada (no
cuantitativa), pero sus datos no gozan de representatividad esta-
distica. Ejemplos de ello son: mediciones en la situacién mas
desfavorable (que pongan en evidencia que la situacion es higié-
nicamente correcta), mediciones para confirmar una situacién

inaceptable, mediciones puntuales para

CUANDO NO ES POSIBLE ALCANZAR conocer aproximadamente el nivel de la
CONCLUSIONES MEDIANTE UNA concentracion, etc. En algunos casos, estas
EVALUACION SIMPLIFICADA, ES NECESARIO ~ evaluaciones permiten llegar a resultados
RECURRIR A LA EVALUACION DETALLADA concluyentes, ~tanto respecto a la
DEL RIESGO aceptabilidad de la exposicién, como a su

inaceptabilidad y, en este ultimo caso, per-
miten poner en evidencia la necesidad de adoptar medidas pre-
ventivas sin recurrir a una evaluaciéon en mas profundidad aho-
rrando tiempo y recursos.

Cuando, por el contrario, no es posible alcanzar conclusio-
nes, es necesario recurrir a la evaluacién exhaustiva o detallada
del riesgo mediante un procedimiento con las siguientes etapas:

1. Evaluar la relacion exposicién respuesta (dosis - efecto)
del producto peligroso, cuando proceda.

2. Establecer o seleccionar un criterio de valoracion.

3. Evaluar la exposicion de los trabajadores.

4. Evaluar el riesgo, aplicando el criterio establecido.

Las etapas 1 y 2 forman parte del conocimiento cientifico
publicado hasta el momento para cada sustancia. Es mision del
higienista que pretende evaluar un puesto de trabajo, revisar la
informacién existente para cada sustancia, y después continuar
el proceso desde la etapa 3.

Evaluacion de la
relacion exposicion
(dosis) - respuesta
(efecto)

De acuerdo con los conceptos expuestos en el capitulo 4 so-
bre las relaciones exposicién-efecto y exposicién-respuesta, para
llevar a cabo esta evaluacién es preciso establecer, en primer
lugar, la relacién exposicién (dosis) - efecto de las sustancias
quimicas implicadas. A partir de esta relacién se concreta el efec-
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to o nivel de efecto que se considera inadmisible y se determi-
na la relacién exposicion - respuesta para este efecto concreto
en un grupo de individuos (habitualmente animales de experi-
mentacién). Estas relaciones pueden estar ya estudiadas y ser
accesibles todos los datos relevantes a través de la bibliografia
especializada, o pueden no ser conocidas, en cuyo caso debe-
ran efectuarse los estudios necesarios para su establecimien-
to. Debe recordarse que el conocimiento de la relacién exposi-
cién - respuesta integra datos cualitativos y cuantitativos: el
tipo, la incidencia y gravedad o probabilidad de los efectos
debidos a una gradacién de exposiciones, la variabilidad de la
respuesta en un grupo de individuos, los posibles casos de es-
pecial sensibilidad, etc.

El primer objetivo del conocimiento de la relacién exposiciéon
- respuesta es poder deducir la severidad y/o probabilidad del
efecto adverso previsible sobre un individuo o un grupo de indi-
viduos debido a una exposicién previamente caracterizada.

Un segundo objetivo de dicho conocimiento es poder esta-
blecer las exposiciones o dosis méximas que no producen efec-
tos adversos o que producen un efecto que significa el maximo
riesgo que puede ser asumido. Estas exposiciones méaximas cons-
tituyen unos criterios de valoracién objetivos para determinar
la conformidad de una situacién laboral con posible riesgo por
exposicién a agentes quimicos y representan, igualmente, los
valores limite de la exposicién que se deben respetar para man-
tener controlado el riesgo.

Cuando, al evaluar el riesgo quimico en un ambiente de tra-
bajo, el valor limite de exposicién para el agente quimico en
cuestion ya estd establecido por la autoridad competente y cons-
tituye no sélo un criterio de valoracién del riesgo para la salud
sino también un criterio de valoracién legal, el proceso de eva-
luacién se simplifica notablemente y se incrementa su objetivi-
dad ya que no es preciso efectuar una evaluacién completa de
la relacién exposicion-respuesta del contaminante con objeto de
establecer un criterio de valoracion particular. No obstante, siem-
pre es recomendable conocer el efecto adverso en el que se basa
el limite de exposicion establecido y algunos otros datos sobre
dicho efecto, ya que pueden ser importantes para determinar
prioridades y la adopcién de algunas medidas especificas para
controlar el riesgo.

El establecimiento de estos valores limite de exposicion es,
por tanto, sumamente ttil para facilitar la evaluacién de los ries-
gos quimicos y constituye una parte importante de las activida-
des dirigidas al control de dichos riesgos.

Establecimiento
de criterios de
valoracion
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Establecimiento de valores limite de exposicion

Se ha visto que el estudio de las correlaciones exposiciéon-
efecto de los productos quimicos permite distinguir entre dos
clases de efectos: graduados y no graduados.

En el primer caso, la relacién cuantitativa gradual existente
entre la exposicién y el efecto sobre un grupo de individuos
permite determinar, entre los datos disponibles, el nivel maxi-
mo de exposicion que no produce efecto adverso observable en
el grupo (NOAEL) o, si esta determinacién plantea problemas
préacticos, identificar la menor exposicién asociada a un efecto
adverso (LOAEL). Los valores correspondientes, introduciendo

factores de seguridad en funcién de la

EL ESTABLECIMIENTO DE VALORES LIMITE representatividad o fiabilidad de los datos,
DE EXPOSICION ES IMPORTANTE PARA Constituyen los limites de exposicién que
FACILITAR LA EVALUACION DEL RIESGO podrén ser utilizados como criterios de

QuiMICO valoracién del riesgo.

UN VALOR LIMITE DE CONCENTRACION EN
AIRE DEBE IR ASOCIADO SIEMPRE A UN
PERIODO DE TIEMPO DE EXPOSICION

Los limites de exposicién asi obtenidos
tienen caracter cientifico ya que responden exclusivamente a
criterios de salud, lo que les confiere garantia de validez, pero
también tienen una gran carga de subjetividad debido a la nece-
saria eleccion del efecto adverso sobre la salud que se establece
como “no admisible”, a los factores de seguridad que se aplican
al valor NOAEL determinado y al grado en que el grupo de indi-
viduos origen de los datos considerados sea representativo de la
variabilidad de la respuesta de la poblacién en la que se utiliza-
ra el limite de exposicién obtenido.

Los efectos graduados pueden ser consecuencia de exposicio-
nes cronicas (en general repetidas todos los dias de trabajo) o
de exposiciones agudas. Por este motivo, los limites de exposi-
cién corresponderdn, en el primer caso, a exposiciones crénicas
caracterizadas por una concentracién ambiental media durante
un tiempo de exposicién prolongado: 8 horas/dia, 40 horas/se-
mana, un mes, un aio o toda una vida laboral; y en el otro caso
corresponderan a exposiciones agudas caracterizadas por una
concentracién ambiental media durante un tiempo de exposi-
cién corto: 15 minutos generalmente, o incluso un periodo de
tiempo inferior. Es posible que una misma sustancia pueda pro-
ducir efectos de los dos tipos y, en tal caso, que se le asignen
limites de exposicién de las dos clases.

Las caracteristicas dinamicas de los procesos de absorcién/
eliminacién y metabolizacién de los téxi-
cos confieren suma importancia, en casos
de exposiciones crénicas repetidas, a la
duracion de los periodos de exposicién y
al tiempo entre las exposiciones sucesivas
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ya que, en conjunto, condicionan el nivel que alcanza el téxico
en el organismo de los individuos expuestos y el consiguiente
efecto. Por esta razoén los limites estable-
cidos para un patrén de exposiciones cré-
nicas no deben ser aplicados en casos de
exposiciones de diferente patrén. Por
ejemplo, los limites establecidos para el
patrén de exposicién crénica de 8 horas/
dia y 40 horas/semana, que es el normal para ambientes de tra-
bajo, no se deben aplicar, en principio, para exposiciones de
mayor duracién diaria o semanal.

LOS VALORES LIMITE NO INDICAN UNA
SEPARACION NiTIDA ENTRE SITUACIONES
CON RIESGO Y SIN RIESGO

Conviene tener siempre presente que los limites de exposi-
cién ambiental se definen exclusivamente para la evaluacién y
el control de los riesgos por inhalacién de los agentes quimicos
tal como se produce en los ambientes laborales.

En todo caso no son valores que puedan utilizarse como in-
dices relativos de toxicidad de las sustancias quimicas, ni como
valores de referencia para evaluar situaciones de contaminacién
atmosférica, ni tampoco definen una separacién nitida entre
exposiciéon sin riesgo y exposicién con riesgo.

Cuando un agente se puede absorber por via cutdnea, bien
por la manipulacién directa del mismo, bien a través del con-
tacto del vapor o aerosol con las partes desprotegidas de la piel,
y esta aportacién puede resultar significativa para la dosis ab-
sorbida por el trabajador, el agente en cuestiéon aparece senali-
zado en las listas de valores limite con la notacién “via dérmica”
o similar. Esta llamada advierte de que la medicién de la con-
centracion ambiental puede no ser suficiente para cuantificar
la exposicién global y, ademas, sugiere la necesidad de adoptar
medidas para evitar la absorcién cuténea.

Cuando se trate de productos que no presentan efectos pro-
porcionados a la exposicion sélo se podra intentar estimar la
correlacién entre exposicién y probabili-

dad del efecto. En estos casos, la fijacién LA NOTACION “VIA DERMICA” JUNTO A UN
de una probabilidad del efecto, o del au- VALOR LIMITE ES UNA LLAMADA PARA
mento de la probabilidad de manifestacion INDICAR QUE ADEMAS DE LA VIA

del efecto en poblaciones no expuestas, RESPIRATORIA, QUE ES LA UNICA QUE SE
considerada como maxima aceptable, per- HA TENIDO EN CUENTA PARA
mitira determinar el valor de la exposicién ESTABLECERLO, EL AGENTE PUEDE
correspondiente, la cual constituira el va- ABSORBERSE POR ViA DERMICA

lor limite de exposicién que podra ser uti-

lizado como criterio de valoracién del riesgo. Pero el respeto de
estos limites de exposicién nunca permitira asegurar la inexis-
tencia de riesgo, sino solamente que éste no alcanza el valor de

la probabilidad fijada.
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Valores limite de exposicion de referencia internacional

La lista de valores limite de exposicion de caracter cientifico
mads conocida y utilizada como referencia es la de la “American
Conference of Governmental Industrial Hygienists” (ACGIH),
una asociacién con sede en Estados Unidos que agrupa a profe-
sionales de la Higiene del trabajo que desarrollan su labor en

instituciones publicas y universidades de

LOS VALORES TLV DE LA ACGIH DE todo el mundo.
ESTADOS UNIDOS SON LOS LIMITES DE La ACGIH publica anualmente una re-
EXPOSICION DE CARACTER CIENTIFICO lacién de valores limite en el ambiente de
MAS CONOCIDOS trabajo (TLV) para agentes fisicos y qui-

micos y unos indices de exposicién biol6-
gicos (BEI). La propia asociacién divulga la informacién en que
se ha basado para proponer dichos valores (“Documentation of
Threshold Limit Values”), siendo su conocimiento imprescindi-
ble para asegurar una correcta aplicaciéon de los mismos.

TLV-TWA. Media ponderada en el tiempo

Concentracion media ponderada en el tiempo, para una jornada normal de
trabajo de 8 horas y una semana laboral de 40 horas, a la que pueden estar
expuestos casi todos los trabajadores repetidamente dia tras dia, durante su
vida laboral sin efectos adversos.

TLV-C. Valor techo

Es la concentracion que no se debe sobrepasar en ningin momento durante
la exposicion en el trabajo. En la practica, si no es posible realizar una medida
instantanea, el muestreo debe llevarse a cabo durante el minimo periodo de
tiempo suficiente para detectar exposiciones al nivel de o por encima del valor
TLV-C.

TLV-STEL. Limite de exposicion de corta duracién

Concentracion media ponderada en un tiempo de 15 minutos que no se debe
sobrepasar en ningin momento de la jornada laboral, ain cuando se cumpla
el TLV- TWA. Las exposiciones por encima del TLV- TWA hasta el valor STEL
no deben tener una duracion superior a 15 minutos, ni repetirse mas de cuatro
veces al dia y debe haber por lo menos un periodo de 60 minutos entre
exposiciones sucesivas de este nivel.

Clasificacion de sustancias cancerigenas*

A1 — Carcinégenos confirmados en el humano

A2 —Carcinégenos con sospecha de serlo en el humano

A3 —Carcindgenos confirmados en los animales con comportamiento
desconocido en los humanos

A4 - No clasificables como carcin6genos en humanos

A5 - No sospechoso como carcindgeno en humanos

*Nétese que los dos Ultimos grupos corresponden realmente a sustancias no canceri-
genas

Figura 1.
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Los TLV para agentes quimicos expresan concentraciones en
aire de diversas sustancias por debajo de las cuales la mayoria
de los trabajadores pueden exponerse dia tras dia sin sufrir efec-
tos adversos. Debido a los variados efectos que las sustancias
quimicas pueden provocar en las personas expuestas, se fijan
diferentes tipos de valores, cuya definicién se incluye en la figu-
ra 1, asi como la clasificacién de carcinogenicidad empleada.
En la lista de valores TLV se distinguen con la notacién “Skin”
(piel) aquellas sustancias que poseen potencial de accién por via
de penetracién dérmica y en cada edicion de los TLV se incluye,
bajo la denominacién de “Propuestas de modificacion”, un lis-
tado de sustancias para las cuales se propone el TLV por prime-
ra vez o para las que se sugiere una modificacién de su valor o
de alguna de las caracteristicas asignadas.

Otra lista importante de valores limite de caracter cientifico
son los valores MAK (“Maximale Arbeitsplatz Konzentration”) y
BAT (“Biologischer Arbeitsstoff Toleranz Wert”) que elabora en
Alemania la «Deutsche Forschungs-gemeinschaft» (DFG) que
también se publica anualmente e incluye unos valores prome-
diados para 8 horas diarias y 40 horas semanales, pero utiliza
unos criterios diferentes a los de la ACGIH para establecer, a
partir de los valores para 8 horas, los valores limite para perio-
dos mas cortos de exposicién.

La lista de valores MAK incluye, ademas, datos y considera-
ciones acerca de las sustancias que son capaces de originar re-
acciones de sensibilizacién, las sustancias mutdgenas, las car-
cinégenas, las toxicas para el embarazo y las que tienen posibi-
lidad de absorcién cutanea.

Las dos listas comentadas tienen, en principio, una base ex-
clusiva en criterios de salud, sin tener en cuenta factores de via-
bilidad técnica o econémica, no tienen caracter legal, ni siquiera
en sus propios paises, y su prestigio se basa en la independencia
y cualificacién de los expertos que participan en su preparacion.

Valores limite de exposicion legales

Bastantes paises incluyen listas de valores limite de exposi-
cién en su normativa legal sobre prevencién de riesgos labora-
les por agentes quimicos, muchas de ellas basadas en los valo-
res TLV de la ACGIH y algunas en los valores MAK de la DFG
alemana. En la mayoria de paises estas listas incluyen alrede-
dor de 800 sustancias o grupos de sustancias.

Entre las mas conocidas figuran las siguientes:

¢ Valores PEL (“Permisive Exposure Limits”) propuestos por
la OSHA (Occupational Safety and Health Administration). Son
los tnicos que tienen validez reglamentaria en USA
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¢ Valores MAK reglamentarios en Alemania. Incluidos en los
reglamentos técnicos para las sustancias peligrosas (TRGS)
que publica el Ministerio Federal de Trabajo y Asuntos Socia-
les y que no se deben confundir con los valores MAK de la
DFG ya comentados

e Valores WEL (“Workplace exposure limits”), establecidos y
publicados por el Health and Safety Executive del Reino Unido

Algunos paises disponen de grupos de estudio dedicados a la
revisiéon y propuesta de estos valores, con lo que sus listas pre-
sentan algunas diferencias con las demas, pero una mayoria de
los valores que se dan para una misma sustancia en las diferen-
tes listas son coincidentes.

Logicamente estos valores legales son «operacionales», estan-
do dirigidos a su aplicacién en la practica de la prevencién de
los riesgos laborales de acuerdo con la legislaciéon correspondien-
te, con determinadas consecuencias en caso de incumplimien-
to. Por esta razoén, estas listas de valores suelen estar consen-
suadas por las partes implicadas: trabajadores, empresarios y
autoridades gubernamentales, y no son siempre valores con base
exclusiva en criterios de salud, debido a la inclusién en su esta-
blecimiento de consideraciones socioeconémicas o de viabilidad
técnica.

Valores limite de exposicion en la UE

La Directiva 98/24/CE del Consejo, relativa a la proteccién
de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo, con-
tiene las disposiciones especificas vigentes en la actualidad en
relacién con los productos quimicos. En esta directiva se esta-
blece que la Comisién, previa consulta al Comité consultivo para
la seguridad, la higiene y la proteccién de la salud en el trabajo,
propondra valores limite de exposicion profesional, que se esta-
blecerdn a escala comunitaria para la proteccion de los trabaja-
dores contra los riesgos quimicos.

Estos valores limite de exposicién serdan de dos tipos:

¢ «Valores limite vinculantes», adoptados por el Consejo bajo
el procedimiento establecido en el Articulo 118A del Tratado;
reflejan datos cientificos asi como factores de viabilidad y de-
ben ser transpuestos obligatoriamente a las legislaciones na-
cionales como requerimientos minimos (se pueden adoptar
valores mas estrictos).

e «Valores limite indicativos», adoptados por la Comisién
después de obtener la opinién de un comité de representan-
tes de los Estados miembros; un valor limite indicativo refle-
ja las evaluaciones de expertos basadas en datos cientificos;
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los Estados miembros deberan establecer un valor limite de
exposicién profesional nacional para todo agente quimico que
tenga fijado un valor limite indicativo de exposicién profesio-
nal a escala comunitaria, teniendo en cuenta el valor limite
comunitario y determinando su naturaleza de conformidad
con la legislacién y la préactica nacionales.

Estos valores limite estdn establecidos como concentraciones
promediadas para 8 horas (limites diarios) o como concentra-
ciones promediadas para 15 minutos, salvo indicacién diferen-
te (limites de corto plazo), mientras que «exposicion» significa
la presencia de un agente quimico en el aire dentro del area de
respiracién del trabajador.

Para la propuesta de los valores limite, la Comision esta asis-
tida por un Comité Cientifico para los Limites de Exposicién
Ocupacional (SCOEL), establecido formalmente en 1995.

En cumplimiento de estas disposiciones, la propia Directiva
98/24/CE establece un valor limite vinculante para el plomo
metalico y compuestos iénicos. Ademads se han adoptado las
Directivas 2000/39/CE, por la que se establece una primera lista
de 63 valores limite de exposicién profesional indicativos, y 2006/
15/CE, por la que se establece una segunda lista de 33 valores
limite de exposicién profesional indicativos.

Se han adoptado, ademas, directivas particulares relativas al
amianto y a los agentes carcinégenos, que incluyen limites de
exposicion especificos para estas sustancias, transpuestas al
ordenamiento juridico espafiol, que se comentan mas adelante.

Valores limite de exposicion en Espatia

La normativa legal vigente en Espafia sobre agentes quimi-
cos y concentraciones admisibles en el aire de los lugares de
trabajo, enmarcada en la Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos
Laborales, esta recogida fundamentalmente en el Real Decreto
374/2001 sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes
quimicos durante el trabajo, transposiciéon de la Directiva 98/
24/CE. Esta disposicién incluye el valor limite comunitario re-
lativo al plomo, y para otras substancias remite a los limites de
exposicion publicados por el INSHT como valores de referencia
nacionales para la evaluacién y control de los riesgos origina-
dos por la exposicién de los trabajadores a agentes quimicos.

Otros valores de concentraciones maximas admisibles figuran
en el Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, por el que se esta-
blecen las disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables
a los trabajos con riesgo de exposicién al amianto, y en el Real
Decreto 665/1997, modificado por los Reales Decretos 1124/2000
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y 349/2003, sobre proteccion de los trabajadores contra los ries-
gos relacionados con la exposicién a agentes cancerigenos durante
el trabajo, en el dltimo de los cuales se fijan valores limite para el
benceno, cloruro de vinilo y polvo de maderas duras.

El documento del INSHT sobre Limites de exposicién profe-
sional para Agentes Quimicos en Espafa, que se publica y ac-
tualiza anualmente, contiene una lista de valores limite ambien-
tales para 600 productos quimicos aproximadamente, una lista
de valores limite biolégicos para unas 40 sustancias, una lista
de las sustancias clasificadas como carcinogénicas de categoria
1y 2 y como mutagénicas de categoria 1 y 2 en el Anexo I del
Real Decreto 363/1995, modificado, sobre Notificacion de sus-
tancias nuevas y clasificacion, envasado vy etiquetado de sustan-
cias peligrosas, una lista de valores limite de exposicién asigna-
dos a algunas sustancias de la lista anterior, asi como informa-
cién sobre capacidad de absorcién por via dérmica, de sensibi-
lizacion y de otros efectos téxicos.

El documento del INSHT define dos tipos de valores limite
de exposicion ambiental:

e Valor Limite Ambiental-Exposicién Diaria (VLA-ED). Es el
valor de referencia para la concentracién media del agente qui-
mico en la zona de respiracion del trabajador medida, o cal-
culada de forma ponderada con respecto al tiempo, para la
jornada laboral real y referida a una jornada estandar de 8
horas diarias.

e Valor Limite Ambiental-Exposicién de Corta Duracion (VLA-
EC). Es el valor de referencia para la concentracién media del
agente quimico en la zona de respiracién del trabajador, me-
dida o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo
largo de la jornada laboral, excepto para aquellos agentes
quimicos para los que se especifique un periodo de referen-
cia inferior, en la lista de Valores Limite. El VLA-EC no debe
ser superado por ninguna exposicién de corta duracién a lo
largo de la jornada laboral.

Para aquellos agentes quimicos que tienen efectos agudos
reconocidos pero cuyos principales efectos téxicos son de na-
turaleza croénica, el VLA-EC constituye un complemento del
VLA-ED y, por tanto, la exposicién a estos agentes habra de
valorarse en relacién con ambos limites. En cambio, a los agen-
tes quimicos de efectos principalmente agudos como, por ejem-
plo, los gases irritantes, sélo se les asigna para su valoracién
un VLA-EC.

En general, el VLA-ED de cualquier agente quimico no debe
ser superado por la exposicién diaria a dicho agente en ninguna
jornada laboral. No obstante, en casos justificados cabe una
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valoracién de base semanal en lugar de diaria. Para que resulte
aceptable el empleo de esta base semanal de valoracién, es pre-
ciso que se cumplan las dos condiciones:

a) Que se trate de un agente quimico de largo periodo de
induccion, es decir, capaz de producir efectos adversos para
la salud sélo tras exposiciones repetidas a lo largo de meses
o afos.

b) Que existan variaciones sistematicas, esto es, derivadas de
distintas situaciones de exposicion, entre las exposiciones dia-
rias de diferentes jornadas.

En tales casos, el parametro de exposiciéon que se compara
con el VLA-ED es la Exposicién Semanal (ES), que se calcula
de acuerdo con la siguiente férmula:

ES=3ED/5

Siendo ED, las exposiciones diarias correspondientes a los
sucesivos dias de la semana de trabajo.

El documento del INSHT define también Limites de desvia-
cién (LD) que deben utilizarse para controlar las exposiciones
por encima del VLA-ED, dentro de una misma jornada de tra-
bajo, de aquellos agentes quimicos que no tienen asignado al
mismo tiempo un VLA-EC. Tienen un fundamento estadistico y
establecen el producto de 3 x VLA-ED como valor que no debe-
ra superarse durante mas de 30 minutos en total a lo largo de la
jornada de trabajo y que no debe sobrepasarse en ningin mo-
mento el valor 5 x VLA-ED (figura 2).

4. PROHIBIDO

5 VLA-ED

4 VLA-ED —

3. Maximo 30’/ jornada

3 VLA-ED

AV o 2. Sin limites de variacion
1 VLA-ED

1. Concentracién a cumplir en promedio

8h

Figura 2.
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Valores limite biolégicos y Control biolégico

El control biolégico es un medio de valoracién de la exposi-
cién a las sustancias quimicas que estan presentes en el puesto
de trabajo, a través de medidas de “Indicadores biolégicos”. Al
referirse a los propios trabajadores, se enmarca normalmente

en los programas de vigilancia de la salud

EL CONTROL BIOLOGICO CONSISTE EN (ver capitulo 17), aunque muy a menudo

MEDIR UN “INDICADOR BIOLOGICO” EN UN es una herramienta fundamental para la
MEDIO BIOLOGICO DEL TRABAJADOR evaluacién del riesgo higiénico.

EXPUESTO A UN AGENTE QUIMICO Se entiende por “Indicador biolégico”

un parametro apropiado en un medio bio-
légico (aire exhalado, orina, sangre) del trabajador, que se mide
en un momento determinado, y estd asociado, directa o indirec-
tamente, con la exposicién global, es decir, por todas las vias de
entrada, a un agente quimico. Segiin cual sea el parametro, el
medio en que se mida y el momento de la toma de muestra, la
medida puede indicar la intensidad de una exposicién reciente,
la exposicién promedio diaria o la cantidad total del agente acu-
mulada en el organismo, es decir, la carga corporal total.

Los Valores Limite Biol6gicos (VLB) son valores de referencia
para los Indicadores Biolégicos asociados a la exposicion global
a los agentes quimicos aplicables para exposiciones profesiona-

les de 8 horas diarias durante 5 dias a la

LOS VALORES LIMITE BIOLOGICOS SON semana; su extension a periodos distintos

VALORES DE REFERENCIA PARA LOS al de referencia ha de hacerse consideran-

INDICADORES BIOLOGICOS DE do los datos farmacocinéticos y farmaco-
EXPOSICION A UN AGENTE QUIMICO dinamicos del agente en particular.

En general, los VLB representan los ni-
veles mas probables de los Indicadores Biol6gicos en trabajado-
res sanos sometidos a una exposicién global a agentes quimi-
cos, equivalente, en términos de dosis absorbida, a una exposi-
cién exclusivamente por inhalacién del orden del VLA-ED y no
estan concebidos para usarse como medida de los efectos ad-
versos ni para el diagnéstico de las enfermedades profesionales.
Las bases cientificas de los VLB pueden derivarse de dos tipos
de estudios: a) los que relacionan la intensidad de la exposicién
con el nivel de un parametro biolégico; y b) los que relacionan
el nivel de un parametro biolégico con efectos sobre la salud.

El control biolégico debe considerarse complementario del
control ambiental y, por tanto, ha de llevarse a cabo cuando
ofrezca ventajas sobre el uso independiente de este tltimo. Cuan-

do la medida, en un trabajador, de un de-

EL CONTROL BIOLOGICO DE LA terminado indicador biolégico supere el
EXPOSICION RECOGE TODAS LAS RUTAS VLB correspondiente no debe deducirse,
DE PENETRACION DE LOS TOXICOS sin mayor analisis, que ese trabajador esté

sometido a una exposicién excesiva, ya
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que las diferencias individuales, biolégicas o de conducta, tanto
fuera como dentro del ambito laboral, constituyen fuentes de
inconsistencia entre los resultados del control ambiental y los
del control biolégico. Es recomendable en este caso poner en
marcha una investigacién con el objetivo de encontrar una ex-
plicacién plausible para esa circunstancia y actuar en consecuen-
cia o, en su defecto, descartar la existencia de factores causales
vinculados al desemperio del puesto de trabajo. Al margen de esta
consideracién individual de los resultados, el agrupamiento de los
datos correspondientes a los trabajadores de un grupo de exposi-
cién homogénea permitira obtener informacion sobre el grado de
eficacia de las medidas de proteccién y prevencién adoptadas.

Cuando haya una discrepancia entre el control ambiental y
el biolégico debe revisarse cuidadosamente la situaciéon global
de la exposicién y encontrar una explicaciéon. La principal fuen-
te de inconsistencia entre las informaciones suministradas por
el control ambiental y el biolégico es la variabilidad de los fac-
tores que se indican en la figura 3, cuya importancia debe valo-
rarse individualmente en cada situacién. Los farmacos o la coex-

ORIGEN DE LA CAUSA CAUSA
Estado fisiolégico y de Constituciéon de su organismo
salud del trabajador Dieta (consumo de agua y grasas)

Actividad enzimatica

Composicion de los fluidos corporales

Edad, sexo, embarazo, medicacion, situacion
de enfermedad.

Exposicion laboral Intensidad de la carga fisica del trabajo
Fluctuacion de la intensidad de la exposicion
Absorcion por la piel
Temperatura y humedad
Coexposicion a otros productos quimicos.

Exposicion extralaboral Contaminantes presentes en el hogar
Contaminantes durante el ocio (hobbies)
Contaminacion de alimentos.

Estilo particular de vida Actividades después del trabajo
Higiene personal
Habitos en la comida
Tabaco, consumo de alcohol, drogas.

Metodologia Contaminacion del espécimen
Deterioro durante la toma de muestra, el
almacenamiento y analisis
Sesgo en los métodos analiticos.

Figura 3.
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posicién a otros productos quimicos pueden alterar la relacién
entre la intensidad de la exposicion laboral y el nivel del indica-
dor biolégico en el medio bioldgico.

Evaluacion de la
exposicion

Figura 4. Evaluacién de la exposicion

En la practica, la evaluaciéon de riesgos se suele iniciar con
esta etapa, por estar ya documentados los efectos de los agentes
quimicos implicados y tener éstos asignados limites de exposi-
cién profesional.

Puesto que la exposicién laboral a los agentes quimicos se
produce principalmente por inhalacién debido a la presencia de
dichos agentes en el aire, para evaluar la exposicién se conside-
rard la concentracién de agente quimico
en el aire inhalado por los trabajadores y
el tiempo durante el cual estdn expuestos
los trabajadores a lo largo de la jornada.
El nivel de exposicién asi determinado s6-
lo proporciona un juicio sobre la proba-
bilidad de que ese agente quimico llegue
a producir su efecto caracteristico, pero no
informa sobre la gravedad de ese efecto.
Esta informacioén es necesaria para eva-
luar el riesgo, que corresponde a la etapa
4, detallada mas adelante (figura 4).

Asi, una vez completada la evaluacion
de todas las exposiciones de interés, atn
se habran de considerar las peligrosidades
intrinsecas de los diversos agentes quimi-
cos, antes de establecer las prioridades de
las respectivas medidas preventivas.

Como el objetivo es conocer la exposi-
cioén individual de determinados trabaja-
dores, las mediciones o muestreos ambien-
tales deberan ser de tipo personal. El dispositivo de medicién o
de captacion de muestras (filtro, tubo adsorbente, detector) que
se utilice debera disponerse cerca de las vias respiratorias del
operario correspondiente; de este modo la medida o la muestra
sera representativa del aire inhalado. Si fuera conveniente efec-
tuar un muestreo estatico o ambiental, dicho dispositivo debera
situarse igualmente a la altura de las vias respiratorias de los
operarios y lo méas cerca posible del area
de trabajo, evitando colocarlos cerca del

LA EVALUACION DE LA EXPOSICION A UN punto de emisién del agente quimico si no
AGENTE QUIMICO CONSIDERA EL VALOR se trata de un puesto de trabajo. Debe te-
DE SU CONCENTRACION EN AIRE Y EL nerse en cuenta que la medicién ambien-
TIEMPO DE EXPOSICION tal representa la concentracion del agente

en el aire inhalado; no es una medida de
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la dosis corporal recibida. Esta dosis, o exposicién real interna,
es funcién de la concentraciéon ambiental medida, pero también
del tiempo de exposicién, junto con la participacién de otros
factores tales como la carga de trabajo o la velocidad de absor-
cién del contaminante.

El equipo para efectuar las mediciones personales debe ser
cémodo de llevar y capaz de captar muestras representativas
durante un periodo de tiempo prolongado. La mayoria de las
técnicas de medida de los contaminantes ambientales precisan
tomar muestras que son, posteriormente, analizadas en el labo-
ratorio, aunque ya existen para algunos contaminantes medi-
dores de lectura directa capaces de dar el resultado practicamen-
te en tiempo real.

Es necesario asegurarse de que las técnicas de medida adop-
tadas permitan la evaluacién de la exposicion en caso de efec-
tos agudos o en el de efectos crénicos, segin convenga. La eva-
luacién de los efectos agudos precisa medidores continuos, sélo
disponibles para unas pocas sustancias quimicas, capaces de dar
una rapida indicaciéon cuando se excedan unos niveles previa-
mente establecidos, o bien técnicas de medicién con muestreo
de corta duracién. Para la evaluacion de los efectos crénicos, en
cambio, son convenientes las mediciones promediadas a lo lar-
go de periodos de tiempo prolongados. Ademés, cuando la eva-
luacién del riesgo dependa de la presencia en el ambiente de
materia particulada, habra que tener en cuenta la fraccién, con
un tamano de particula determinado, que debera ser muestreada.

La contaminacion de la piel por productos quimicos no vola-
tiles puede estimarse mediante el analisis de pequefios parches
colocados sobre el cuerpo o de vestidos completos después de
haberlos llevado durante las operaciones de trabajo. En la prac-
tica, la evaluacién de la posible absorcién de contaminantes por
via dérmica se basa en la observacién de las practicas de traba-
jo, incluyendo una valoracién del uso de vestimenta de protec-
cién, de la higiene personal, o bien mediante un control biol6-
gico de la exposicién. Un factor que complica la valoracién de
la contribucién de la absorcién por via dérmica a la exposicién
del individuo es que la vestimenta de proteccién no proporcio-
ne una proteccién completa. En consecuencia debe tenerse en
cuenta este hecho en el momento de valorar el potencial de
absorcion por via dérmica. Por otro lado, los habitos de comida
y bebida deben tenerse en cuenta para evaluar la posible expo-
sicién por via digestiva.

Estrategia de medicién o muestreo

Las exposiciones a determinar, en relacién con efectos croni-
cos o efectos agudos, deberan ser exposiciones diarias ED o
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exposiciones de corta duracién EC, respectivamente, definidas
en los mismos términos que los limites de exposiciéon con los
que deben ser comparadas.

Las mediciones para evaluar estas exposiciones deben ser
efectuadas por personal especializado y de acuerdo con un pro-
tocolo bien establecido, al objeto de asegurar la consecucién del
objetivo de la evaluacién. Este protocolo constituye la denomi-
nada “estrategia de muestreo” que debe ser definida antes de
emprender el programa de muestreo. Constituye una referencia
para esta labor la Norma UNE-EN 689. Atmdsferas en el lugar de
trabajo. Directrices para la evaluacion de la exposicion por inha-
lacion de agentes quimicos para la comparacion con los valores
limite y estrategia de la medicion.

Para preparar la estrategia de muestreo es necesario tener en
cuenta los aspectos que se comentan a continuacién:

a) Método de muestreo mas adecuado:

Los métodos analiticos normalizados incluyen instrucciones
detalladas sobre el método de muestreo, la conservacion de
las muestras y su andlisis en el laboratorio. La parte corres-
pondiente al muestreo debe especificar las siguientes carac-
teristicas:

e Sustancia a la que se aplica

e Dispositivo de captacion

e Cantidad minima de muestra que debe captarse
e Volumen de aire a muestrear

e Caudal del muestreador

b) Seleccion de los puestos de trabajo y de las personas a
muestrear:

Los puestos de trabajo y las personas a muestrear estaran
determinadas por el analisis previamente efectuado de las con-
diciones de utilizacién de los productos quimicos y de los pro-
cedimientos de trabajo. Este andlisis habrd puesto de mani-
fiesto, ademas, la posible existencia de grupos de trabajado-
res de exposicién homogénea (GEH), lo cual puede permitir
la reduccién del nimero de personas a muestrear.

¢) Numero, momento y duracion de las tomas de muestras:

El nimero de las muestras que deben tomarse a lo largo de
una jornada completa de trabajo, para obtener un valor me-
dio de la exposicién durante la jornada o exposicién diaria
(ED), depende de varias consideraciones. En principio es
mejor que el muestreo abarque toda la jornada de trabajo, ya
sea mediante un unico muestreo de 8 horas de duracién o,
aun mejor, mediante varios muestreos sucesivos con igual
duracion total. No obstante, motivos practicos evidentes in-
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ducen a efectuar muestreos que no alcanzan la totalidad de
la jornada laboral, los cuales sélo son validos en determina-
das condiciones.

La duracién de cada toma de muestra, en principio, viene
fijada por el propio método analitico, al igual que el volumen
de aire a muestreary, en consecuencia, el tiempo de muestreo.
Por otra parte, éste también puede depender, como el momen-
to de efectuarlo, de la duracién de las actividades laborales o
de los ciclos de trabajo. Este hecho obliga, en ocasiones, a
muestrear volimenes de aire reducidos, lo cual requiere pos-
teriormente la modificacién del método analitico de cara a
aumentar su sensibilidad.

Calibracion de los aparatos de medida

Independientemente de la técnica utilizada para determinar
la exposicién a los productos quimicos, es necesario que cada
elemento del procedimiento de muestreo y andlisis esté debida-
mente calibrado.

Las bombas utilizadas para obtener las muestras promediadas
en el tiempo deben ser calibradas antes y después de tomar las
muestras. Si se pretende obtener una muestra representativa, es
necesario asegurarse de que la bomba mantenga un caudal co-
nocido y constante durante todo el tiempo de muestreo. La es-
tabilidad del caudal es muy importante cuando se utilizan siste-
mas de muestreo de particulas de tamafio seleccionado, ya que
la eficiencia de estos sistemas depende en gran medida del cau-
dal. Tampoco se debe descuidar la calibracion de las bombas de
los instrumentos de lectura directa o de respuesta continua, que
deben ser objeto de procedimientos rutinarios de calibracién.
En cualquier caso la calibracién de los sistemas de muestreo
debe llevarse a cabo con el dispositivo de captacién incluido en
el tren de muestreo.

Los instrumentos de lectura directa y los sistemas de respues-
ta continua deben ser calibrados de forma regular utilizando el
producto quimico de interés. Debe comprobarse la totalidad del
sistema, no sélo los detectores. Si se utiliza una técnica de cali-
bracién secundaria, tal como una mezcla de gases contenida en
un cilindro, debe comprobarse igualmente la integridad de di-
cha mezcla patrén para asegurarse de que no se ha alterado por
absorcién de algin componente en las paredes del cilindro o por
otra causa.

Meétodos de muestreo y andlisis

Conviene utilizar métodos de muestreo y anélisis cuya ido-
neidad para el objetivo que se pretende haya sido debidamente
comprobada. Los métodos que ofrecen méximas garantias son
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los que han superado una serie de pruebas de validacién o nor-
malizacién efectuadas por alguna institucién nacional o inter-
nacional competente. Existen varias colecciones de métodos que
retinen estas caracteristicas. A nivel nacional existe una serie de
métodos del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT) y un conjunto de métodos que son normas UNE
para la determinacién de contaminantes quimicos en la atmos-
fera de trabajo. Entre los extranjeros cabe destacar la coleccién
de métodos del National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH), la de la Occupational Safety and Health Ad-
ministration (OSHA), ambos de Estados Unidos y del Health and
Safety Executive (HSE), del Reino Unido.

Los laboratorios que se ocupen de la realizacion de los ana-
lisis deben ofrecer, ademas, pruebas que garanticen la calidad
de sus resultados mediante alguno de los procedimientos esta-
blecidos para el aseguramiento de la calidad de laboratorios de
analisis quimico. Entre estas garantias figura, con valor conclu-
yente, la participaciéon con resultados correctos en programas
interlaboratorios de control de calidad analitica. Existen varios
programas internacionales de este tipo para muestras ambien-
tales y biolégicas relativas al control de la exposicién laboral a
agentes quimicos. En esta linea, el INSHT mantiene el Progra-
ma Interlaboratorios de Control de Calidad (PICC) para mues-
tras de diversos analitos en ambiente y en matriz biolégica.

Evaluacion del
riesgo

El conocimiento del nivel y pauta de la exposicion ocasiona-
da por los agentes quimicos, junto con el de la relacién exposi-
cion (dosis) - respuesta caracteristica de los mismos, permite
estimar la magnitud y la probabilidad de los dafos que pueden
producirse sobre la salud de los individuos afectados, o sea:
evaluar el riesgo.

La evaluacion del riesgo por inhalacién se lleva a cabo por
comparacion de la concentracién en aire ponderada en el tiem-
po (exposicion) con el valor limite ambiental del agente en cues-
tién. Esta comparacion se realiza mediante el cdlculo del para-
metro denominado indice de exposicion. Valores superiores a 1
indican que la exposicion valorada en el puesto de trabajo supe-
ra el valor limite de exposicion.

La utilizacién de este tipo de criterio significa que la valora-
cién del riesgo se efecttia respecto a un dafio considerado in-
aceptable y depende, en ultimo extremo, del resultado que pro-
porcione la estimacion de la probabilidad de que la exposicién
supere el valor limite establecido. El método utilizado para efec-
tuar la estimacién de esta probabilidad resulta por ello impor-
tante en el proceso de valoracién de los riesgos por exposicién a
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agentes quimicos, y conviene adoptar métodos unificados al
objeto de evitar posibles discrepancias en el resultado final de
la valoracién.

Estan descritos varios procedimientos
preparados con esta finalidad, que tienen
generalmente caracter legal en el pais de
origen. En Espana existe la norma UNE-
EN 689 mencionada anteriormente.

LA VALORACION DEL RIESGO PARA LA
SALUD SE BASA EN LA ESTIMACION DE LA
PROBABILIDAD DE QUE LA EXPOSICION
SUPERE EL VALOR LIMITE ESTABLECIDO

PARA EL AGENTE RESPONSABLE

La valoracién con este criterio permite
decidir la adopcion de medidas preventi-
vas, pero la priorizacién de éstas tendra en cuenta la importan-
cia y gravedad de los dafios que se pretende evitar.

Puede encontrarse una descripcion mas detallada del proce-
dimiento de evaluacién cuantitativa del riesgo por inhalacién en
los lugares de trabajo en el apéndice 4 de la Guia Técnica del
INSHT para la evaluacion y prevencion de los riesgos presentes
en los lugares de trabajo relacionados con Agentes Quimicos (Real
Decreto 374/2001).

Igualmente, una exposicién més completa de los procedimien-
tos para la evaluacién de estos riesgos esta contenida en la Guia
Prdctica de la Comisién Europea para la Directiva sobre agentes
quimicos: Directrices prdcticas de cardcter no obligatorio sobre la
proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con los agentes quimicos en el trabajo.

EVALUACION SIMPLIFICADA DEL RIESGO PARA LA
SALUD

Los modelos simplificados de evaluacién del riesgo por expo-
siciéon a agentes quimicos se utilizan para realizar una estima-
cién inicial que permita discriminar una situacion aceptable (ries-
go leve, mencionado en el articulo 3.3 del Real Decreto 374/2001)
de una situacién no aceptable (todas las demads) desde el punto
de vista higiénico. Asimismo, también pueden poner en eviden-
cia situaciones claras de riesgo, para las cudles deben tomarse
medidas preventivas sin necesidad de pasar a evaluar el riesgo de
forma mas exhaustiva. Después de adoptar dichas medidas pre-
ventivas se reinicia el proceso de evaluacién que en algunos ca-
sos puede requerir la obtencién de mas datos para llegar a un
juicio sobre la situacién, (evaluacién exhaustiva o compleja).

Estos modelos constituyen un apoyo para el higienista pues-
to que permiten combinar las variables determinantes de la ex-
posicion (peligrosidad, forma fisica, tiempo de exposicién, medi-
das preventivas existentes, entre otras) de forma sistematica vy,
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por lo tanto, facilitan la toma de decisiones respecto a la
aceptabilidad o no de la exposicion. Segiin el modelo se inclu-
yen unas u otras, asigndndoles indices semicuantitativos que
permiten obtener una categorizacién del riesgo en niveles y, en
ocasiones, el tipo de medidas preventivas a aplicar.

Los modelos simplificados del riesgo no deben entenderse
como una alternativa directa a la evaluacién detallada, sino que
constituyen una entrada en el proceso de la evaluacién de ries-
gos, que puede proseguir con la evaluaciéon detallada, segin
permitan alcanzar o no conclusiones concluyentes.

Uno de estos modelos es el que ha elaborado el “Health &
Safety Executive” del Reino Unido, denominado COSHH Essen-
tials, mediante el cual se establecen diferentes niveles de riesgo
a los que corresponden distintos niveles de control, para los
cuales se ofrecen numerosas soluciones a implantar en forma
de “fichas de control”, segtin la operacion especifica que se esta
evaluando. Se trata de niveles de riesgo “potencial”, puesto que
no se consideran las medidas de control existentes como varia-
ble de entrada del método.

La parte relativa a la categorizacion del riesgo en cuatro gru-
pos se basa en la consideracién de tres variables del proceso:

a) La peligrosidad intrinseca de la sustancia
b) Su tendencia a pasar al ambiente

GRUPOS DE PELIGROSIDAD . .
CRECIENTE DE LOS AGENTES ¢) La cantidad de sustancia que se

QUIMICOS POR INHALACION emplea en cada operacién

A R36, R36/38, R38, R65, R67
Cualquier sustancia sin frases R contenidas

en los grupos B a E.

B R20, R20/21, R20/21/22, R20/22, R21,
R21/22, R22.

La peligrosidad intrinseca de las sustan-
cias se clasifica en cinco categorias (A, B,
C, D y E) de peligrosidad creciente (figu-
ra 5), en funcién de las frases R que de-
ben figurar en la etiqueta del producto y
en su correspondiente ficha de datos de se-
guridad. Las frases R se tratan en el capi-
tulo 8.

Si una sustancia posee varias frases R
que conducen a distinto nivel de peligro-
sidad, se tomara el mayor de ellos.

Ademads, algunas sustancias pueden
presentar riesgos por contacto con la piel
o las mucosas externas (figura 6). Este mo-
delo se ocupa tinicamente del riesgo por
inhalacién, pero las frases R indicadas en

El nivel de peligrosidad aumenta de A hasta E la citada figura permiten identificar el

riesgo por contacto dérmico sin proseguir

Figura 5.

con su evaluacion.
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La tendencia a pasar al ambiente se cla-
sifica en alta, media y baja y se mide, en
el caso de liquidos, por su volatilidad y la
temperatura de trabajo, que definen la ca-
pacidad de evaporacion del agente (figu-
ra 7),y en el de los sélidos, por su tenden-
cia a formar polvo, funcién de su granu-
lometria y densidad (figura 8).

Por ultimo, la cantidad de sustancia em-
pleada se clasifica en pequena, mediana o
grande, segtn el orden de magnitud (figu-
ra 9).

El método asigna los niveles de riesgo,
mediante un cuadro de correspondencia
para cada categoria de peligrosidad intrin-
seca, en funcién de la tendencia a pasar

R21 R27

R20/21 R27/28
R20/21/22 R26/27/28
R21/22 R26/27

R24 R34, R35
R23/24 R36, R36/37
R23/24/25 R36/38
R24/25 R36/37/38

*Aunque no se establecen aqui niveles de peligrosidad
explicitamente, puesto que no se prosigue con la eva-
luacién, las cuatro columnas corresponden a peligro-
sidad creciente.

Figura 6.
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Figura 7.
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Sustancias en forma de granza
(pellets) que no tienen tenden-
cia a romperse. No se aprecia
polvo durante su manipulacion.
Ejemplos: granza de PVC, esca-
mas, pepitas, etc.

Sélidos granulares o cristalinos.
Se produce polvo durante su
manipulacion, que se deposita
rapidamente, pudiéndose ob-
servar sobre las superficies ad-
yacentes.

Ejemplo: polvo de detergente

*En caso de duda, elijase la categoria superior.

Figura 8.

Polvos finos y de baja densidad.
Al usarlos se observan nubes de
polvo que permanecen en sus-
pension varios minutos.
Ejemplos: cemento, negro de
humo, yeso, etc.



RIESGO QUIMICO

Se considera que las situaciones de ries-
go 1, corresponden al anteriormente men-
cionado riesgo leve, para las cuales la ven-
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al ambiente y la cantidad de sustancia uti-
lizada (figura 10).

Pequefia Gramos o mililitros e . .

q' ' ' tilacion general es suficiente. En general,
Mediana Kilogramos o litros el nivel de riesgo 2 requiere de extraccién
Grande Toneladas o metros localizada, y el nivel 3 medidas que com-

cubicos porten el encerramiento del proceso. Ante
Figura 9 situaciones de nivel de riesgo 4 es necesa-
' rio realizar siempre una evaluacion exhaus-
tiva del riesgo y acudir a especialistas en
higiene industrial.
En la NTP 750 puede consultarse un ejemplo de aplicacién
de este modelo.
DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO
VOLATILIDAD / PULVERULENCIA
GRADO DE Cantidad xl‘zir'lil?::c?a Volatilidad Pulverulencia Volatilidad o
PELIGROSIDAD usada Baja Media Media Pulverulencia Alta
A Pequena 1 1
Mediana 1 1
Grande 1 1
B Pequefa 1 1 1 1
Mediana 1
Grande 1
C Pequena
Mediana
Grande
D Pequefia
Mediana

Grande

Figura 10.
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Tambien en el Anexo 2 de la anteriormentre citada Guia Prdc-
tica de la Comision Europea para la Directiva sobre agentes quimi-
cos se encuentra una exposicién detallada de esta metodologia
simplificada para la evaluacion del riesgo para la salud.

TRABAJO CON SUSTANCIAS CANCERIGENAS O
MUTAGENAS

Dadas las caracteristicas propias de las sustancias canceri-
genas, que pueden producir una accién adversa para la salud de
caracter irreversible y de gran severidad como es el cancer, aun
cuando los efectos no suelan manifestarse de forma inmediata,
su presencia en los puestos de trabajo, en condiciones que pue-
dan originar una exposicién de los trabajadores, supone un ries-
go muy importante para la salud y la seguridad. Por este moti-
vo, se considera de interés tratar especificamente la exposicion
laboral a estas sustancias, incluyendo un resumen de la norma-
tiva aplicable.

Como ya se ha comentado, para controlar estos riesgos se ha
promulgado una legislacion especifica (Real Decreto 665/1997, de
12 de mayo, modificado por el Real Decreto 1124/2000 y el Real
Decreto 349/2003, sobre la proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicion a
agentes cancerigenos o mutdgenos durante
el trabajo) que debe ser aplicada siempre
que esté o pueda estar presente en el medio
laboral un agente cancerigeno o mutageno.
Esta circunstancia puede producirse cuan-
do el agente cancerigeno o mutégeno se fa-
brique, participe como materia prima o como producto interme-
dio, se forme como residuo, impureza o por reaccién indeseada, o
bien el proceso laboral incluya un procedimiento particular califi-
cado en conjunto como cancerigeno.

El citado Real Decreto establece unas DISPOSICIONES GE-
NERALES, que incluyen la definicién de los agentes cancerige-
nos o mutiagenos objeto del mismo, y una serie de OBLIGACIO-
NES DEL EMPRESARIO. Se presentan a continuacién los pun-
tos principales de su contenido.

EXISTE UNA LEGISLACION ESPECIFICA
PARA EL TRABAJO CON SUSTANCIAS O
PROCESOS CLASIFICADOS COMO
CANCERIGENOS O MUTAGENOS

Se entendera por agente cancerigeno o mutdgeno:

a) Una sustancia que cumpla los criterios para su clasifica-
cién como cancerigeno de 1 o 2% categoria, o mutdgeno de 1°
o 2° categoria, establecidos en la normativa vigente relativa a
notificacion de sustancias nuevas y clasificacién, envasado y
etiquetado de sustancias peligrosas.

Definicién de los
agentes
cancerigenos o
mutagenos
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b) Un preparado que contenga alguna de las sustancias men-
cionadas en el apartado anterior, que cumpla los criterios para
su clasificacién como cancerigeno o mutdgeno, de 1* o 2% ca-
tegoria, establecidos en la normativa vigente sobre clasifica-
cién, envasado y etiquetado de preparados peligrosos.

¢) Una sustancia, preparado o procedimiento de los mencio-
nados en el anexo 1 del Real Decreto, asi como una sustancia
o preparado que se produzca durante uno de los procedimien-
tos mencionados en dicho anexo:

1. Fabricacién de auramina.

2. rabajos que supongan exposicién a los hidrocarburos aro-
maticos policiclicos presentes en el hollin, el alquitran o la
brea de hulla.

3. Trabajos que supongan exposiciones al polvo, al humo o
a las nieblas producidas durante la calcinacién y el afinado
eléctrico de las matas de niquel.

4. Procedimiento con acido fuerte en la fabricacién de alco-
hol isopropilico.

5. Trabajos que supongan exposicién a polvo de maderas
duras”.

Evaluacién de los
riesgos

La primera obligacién del empresario consiste en investi-
gar la presencia de agentes (o procedimientos) cancerigenos en
el medio laboral. Si esta investigacién tiene resultado negativo
(no se identifica la presencia de agentes cancerigenos), debe
descartarse la aplicacion de esta reglamentacién. Si se identi-
fica su presencia, se debe considerar la posibilidad de su sus-
titucién por otros menos peligrosos y, en cualquier caso, no can-
cerigenos. Si esta sustitucién es posible y se lleva a término, se
habra eliminado el riesgo por exposicién a agentes cancerige-
nos. Si, por el contrario, identificada la presencia de agentes
cancerigenos, éstos no pudieran ser sustituidos en su totalidad,
se debera proceder a evaluar los riesgos originados por aque-
llos cuya presencia no haya podido evitarse, determinando la
naturaleza, el grado y la duracién de la exposicién de los tra-
bajadores.

Independientemente de la obligatoria evaluacién inicial de
riesgos, esta evaluaciéon puede estar motivada por alguna o al-
gunas de las causas indicadas en la figura 11.

Un punto importante en la evaluacion de los riesgos por ex-
posicién a agentes cancerigenos es el criterio que hay que uti-
lizar para valorar de forma objetiva el riesgo existente. Dado
que en este caso la relacién exposicion-efecto s6lo muestra pro-
porcionalidad entre la exposicién y la probabilidad de que se
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produzcan los efectos, no es posible, en
general, el establecimiento de limites de
exposicién que garanticen la ausencia de
efectos. No obstante, en varias listas de
valores limite, algunas reconocidas ' = .
internacionalmente, y también en el do- Cambios en las condiciones de trabajo que puedan
L. significar una exposiciéon de los trabajadores a
cumento del INSHT sobre Limites de ex- agentes cancerigenos.
posicion profesional para Agentes Qui-
micos en Espafia, se asignan limites de
exposici(’)n a determinados agentes can- Revision de una evaluacion anterior porque se
cerigenos o mutdgenos, pero en estos ca- hayan detectado alteraciones de la salud de los
. trabajadores que puedan deberse a la exposicion
sos resulta evidente, de acuerdo con las a agentes cancerigenos.
consideraciones anteriormente expuestas,
que mantener la exposicion por debajo de

Introduccion de productos o procedimientos
cancerigenos en la actividad laboral.

Repeticion periédica de una evaluacion anterior.

El resultado de los controles periddicos, incluidos
los relativos a la vigilancia de la salud, haya puesto

dichos limites no permitira evitar comple- de manifiesto la posible inadecuacién o
tamente el riesgo, aunque si podra insuficiencia de las medidas de prevencion.

limitarlo. Por esta razén, los limites de La incorporacion de un trabajador cuyas
exposicion adoptados para algunas de caracteristicas personales o estado biolégico

conocido lo hagan especialmente sensible a las

estas sustancias no son una referencia -~
condiciones del puesto.

para garantizar la proteccién de la salud,
sino unas referencias maximas para la Figura 11.
adopcion de las medidas de proteccién

necesarias y el control del ambiente de los puestos de trabajo.

El empresario debera elaborar y conservar a disposicién de la  Registro y
autoridad laboral la evaluacién de riesgos que deber4 reflejar, para documentacién de
cada puesto de trabajo cuya evaluacién ponga de manifiesto la las evaluaciones
necesidad de tomar alguna medida de prevencién, los siguientes
datos: la identificacion del puesto de trabajo, el riesgo o riesgos
existentes y la relacion de trabajadores afectados, el resultado de
la evaluacién y las medidas preventivas procedentes y la referen-
cia de los criterios y procedimientos de evaluacién y de los méto-
dos de medicién, analisis o ensayo utilizados.

Por otro lado, el empresario estd obligado a disponer de una
lista actualizada de los trabajadores encargados de realizar las
actividades con riesgo para la seguridad o la salud de los traba-
jadores con indicacion de la exposicién. Tanto la lista como los
historiales médicos deberan conservarse durante cuarenta afios
después de terminada la exposicién, remitiéndose a la autori-
dad laboral en caso de que la empresa cese en su actividad an-
tes de dicho plazo. Los historiales médicos seran remitidos por
la autoridad laboral a la sanitaria, quien los conservard, garan-
tizandose en todo caso la confidencialidad de la informacién en
ellos contenida. En ningtn caso la autoridad laboral conservara
copia de los citados historiales.
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Medidas
especificas de
prevencion y
reduccion de la
exposicion

El empresario garantizara que la produccién y utilizacién del
agente cancerigeno se lleven a cabo en un sistema cerrado vy,
cuando ello no sea técnicamente posible, el empresario garanti-
zard que el nivel de exposicién de los trabajadores se reduzca a
un nivel tan bajo como sea técnicamente posible.

La exposicion no superara el valor limite de los agentes can-
cerigenos que lo tengan establecido. En todo caso, la no supera-
cion del valor limite no eximira del cumplimiento de lo dispues-
to en el apartado anterior.

Siempre que se utilice un agente cancerigeno, el empresario
aplicara todas las medidas necesarias siguientes:

a) Limitar las cantidades del agente cancerigeno en el lugar
de trabajo.

b) Disenar los procesos de trabajo y las medidas técnicas con
el objeto de evitar o reducir al minimo la formacién de agen-
tes cancerigenos.

¢) Limitar al menor nimero posible los trabajadores expues-
tos o que puedan estarlo.

d) Evacuar los agentes cancerigenos en origen, mediante ex-
traccion localizada o, cuando ello no sea técnicamente posi-
ble, por ventilacion general, en condiciones que no supongan
un riesgo para la salud publica y el medio ambiente.

e) Utilizar los métodos de mediciéon mas adecuados, en par-
ticular para una detecciéon inmediata de exposiciones anor-
males debidas a imprevistos o accidentes.

f) Aplicar los procedimientos y métodos de trabajo mas ade-
cuados.

g) Adoptar medidas de proteccién colectiva o, cuando la ex-
posicién no pueda evitarse por otros medios, medidas indivi-
duales de proteccién.

h) Adoptar medidas higiénicas, en particular la limpieza re-
gular de suelos, paredes y demas superficies.

i) Delimitar las zonas de riesgo, estableciendo una sefaliza-
cién de seguridad y salud adecuada, que incluya la prohibi-
cion de fumar en dichas zonas, y permitir el acceso a las
mismas so6lo al personal que deba operar en ellas, excluyendo
a los trabajadores especialmente sensibles a estos riesgos.

j) Velar para que todos los recipientes, envases e instalacio-
nes que contengan agentes cancerigenos estén etiquetados de
manera clara y legible y colocar senales de peligro claramen-
te visibles, de conformidad todo ello con la normativa vigen-
te en la materia.

k) Instalar dispositivos de alerta para los casos de emergen-
cia que puedan ocasionar exposiciones anormalmente altas.



EVALUACION DEL RIESGO PARA LA SALUD

219

1) Disponer de medios que permitan el almacenamiento, ma-
nipulacién y transporte seguros de los agentes cancerigenos,
asi como para la recogida, almacenamiento y eliminacién de
residuos, en particular mediante la utilizacién de recipientes
herméticos etiquetados de manera clara, inequivoca y legible,
y colocar sefiales de peligro claramente visibles, de conformi-
dad todo ello con la normativa vigente en la materia.

A nivel general, el empresario, en toda actividad en que exis-
ta un riesgo de contaminacién por agentes cancerigenos, debe-
ré adoptar las medidas para:

a) Prohibir que los trabajadores coman, beban o fumen en las
zonas de trabajo en las que exista dicho riesgo.

b) Proveer a los trabajadores de ropa de proteccién apropia-
da o de otro tipo de ropa especial adecuada.

¢) Disponer de lugares separados para guardar de manera
separada las ropas de trabajo o de proteccién y las ropas de
vestir.

d) Disponer de un lugar determinado para el almacenamien-
to adecuado de los equipos de proteccién y verificar que se
limpian y se comprueba su buen funcionamiento, si fuera
posible con anterioridad y, en todo caso, después de cada uti-
lizacién, reparando o sustituyendo los equipos defectuosos
antes de un nuevo uso.

e) Disponer de retretes y cuartos de aseo apropiados y ade-
cuados para uso de trabajadores.

Los trabajadores dispondran, dentro de la jornada laboral,
de diez minutos para su aseo personal antes de la comida y
otros diez minutos antes de abandonar el trabajo. Por otro lado,
el empresario se responsabilizara del lavado y descontamina-
cién de la ropa de trabajo, quedando rigurosamente prohibido
que los trabajadores se lleven dicha ropa a su domicilio para
tal fin. Cuando contratase tales operaciones con empresas id6-
neas al efecto, estara obligado a garantizar que la ropa se en-
via en recipientes cerrados y etiquetados con las advertencias
precisas.

Medidas de
caracter general
para la
prevencion y
reduccién de la
exposicion

Como ya se ha indicado, se suministraran los equipos o pren-
das especiales que sean necesarias como medida individual de
proteccién. Al salir de la zona de trabajo, el trabajador debera
quitarse las ropas de trabajo y los equipos de proteccion perso-
nal que puedan estar contaminados por agentes cancerigenos.
Tras limpiar y comprobar el buen funcionamiento de estos ulti-
mos, los guardard junto con las ropas de trabajo en un lugar

Medidas de
proteccion
individual
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distinto del que guarda su ropa de calle. Esto significa que es
recomendable disponer de dos armarios independientes para
guardar, en uno, el vestuario de trabajo y los equipos de protec-
cién individual y, en el otro, el de calle.

Exposiciones
accidentales y
exposiciones no
regulares

La posibilidad de accidentes, incidentes y emergencias que
pudieran suponer una exposiciéon anormal de los trabajadores
debe ser objeto de planes de emergencia que puedan aplicarse
cuando se produzca uno de tales hechos, de forma que puedan
adoptarse las medidas adecuadas. La gravedad de los riesgos que
pueden derivarse de estos accidentes justifica, por otra parte, la
adopcion de medidas especiales para limitar la probabilidad de
los mismos. Entre estas medidas puede considerarse la utiliza-
cién de materiales de alta calidad en las instalaciones y recipien-
tes que contengan los agentes cancerigenos, el empleo de dispo-
sitivos de seguridad para el control de procesos y un manteni-
miento efectivo. En caso de accidente o de situaciones impre-
vistas que pudieran suponer una exposicién anormal de los tra-
bajadores, el empresario informara de ello lo antes posible a los
mismos y adoptara, en cuanto no se hayan eliminado las causas
que produjeron la exposicién anormal, las medidas necesarias
para:

a) Limitar la autorizacién para trabajar en la zona afectada a
los trabajadores que sean indispensables para efectuar las re-
paraciones u otros trabajos necesarios.

b) Garantizar que la exposicién no sea permanente y que su
duracién para cada trabajador se limite a lo estrictamente ne-
cesario.

c) Poner a disposiciéon de los trabajadores afectados ropa y
equipos de proteccién adecuados.

d) Impedir el trabajo en la zona afectada de los trabajadores
no protegidos adecuadamente.

A fin de garantizar la adopcién de las medidas de prevencién
previstas, la ejecucion de estos trabajos estard sometida, en
casos determinados, a una autorizacién previa por escrito.

Vigilancia de la
salud de los
trabajadores

El empresario garantizard una vigilancia adecuada y especi-
fica de la salud de los trabajadores en relacién con los riesgos
por exposicién a agentes cancerigenos, que debera ofrecerse
a los trabajadores en las siguientes ocasiones:

a) Antes del inicio de la exposicién.

b) A intervalos regulares en lo sucesivo, con la periodicidad
que los acontecimientos médicos aconsejen, considerando el
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agente cancerigeno, el tipo de exposicién y la existencia de
pruebas eficaces de deteccién precoz.

¢) Cuando sea necesario por haberse detectado en algun tra-
bajador de la empresa, con exposicién similar, algtin tras-
torno que pueda deberse a la exposicion a agentes canceri-
genos.

Por otro lado, los trabajadores podran solicitar la revision de
los resultados de la vigilancia de su salud, debera llevarse un
historial médico individual de los trabajadores afectados y se
aconsejara e informara a los trabajadores en lo relativo a cual-
quier control médico que sea pertinente efectuar con posterio-
ridad al cese de la exposicion.

El empresario deberda suministrar a las autoridades labora-
les y sanitarias, cuando éstas lo soliciten, la informacion ade-
cuada sobre:

a) Las evaluaciones, incluyendo la naturaleza, grado y dura-
cién de las exposiciones, asi como los criterios y procedimien-
tos de evaluacién y los métodos de medicion, analisis o ensa-
yo utilizados.

b) Las actividades o los procedimientos industriales aplica-
dos, incluidas las razones por las cuales se utilizan agentes
cancerigenos.

c) Las cantidades utilizadas o fabricadas de sustancias o pre-
parados que contengan agentes cancerigenos.

d) El namero de trabajadores expuestos y, en particular, la lista
actualizada prevista en el articulo anterior.

e) Las medidas de prevencién adoptadas y los tipos de equi-
pos de proteccion utilizados.

f) Los criterios y resultados del proceso de sustitucion de
agentes cancerigenos a que se refiere el articulo 4 del presen-
te Real Decreto.

Todo caso de céancer que se reconozca resultante de la expo-
sicién a un agente cancerigeno durante el trabajo debera comu-
nicarse a la autoridad laboral. De manera general, las autorida-
des laborales remitirdan a las autoridades sanitarias copia de
cuanta documentacién e informacién reciban de las empresas.

Informacion






Evaluacion del riesgo
de acciéon adversa sobre
el medio ambiente

INTRODUCCION

Del mismo modo que la evaluacién de riesgos es una activi-
dad béasica para prevenir los riesgos laborales, los riesgos rela-
cionados con el medio ambiente también se deben evaluar para

proceder a su eliminacién o reduccién. En
el capitulo 5 se han descrito los principa-
les efectos adversos de los productos qui-
micos sobre el medio ambiente, mientras
que en el capitulo 7 se han revisado los
aspectos de la actividad industrial que hay
que gestionar desde el punto de vista
medioambiental y que son: el consumo de
recursos, las aguas residuales, las emisio-
nes a la atmoésfera, los vertidos al suelo y
al subsuelo, los residuos industriales y los
productos fabricados (figura 1). En el pre-
sente apartado se exponen los procedi-
mientos de evaluacién de los que pueden
presentar un efecto adverso directo sobre
el medio ambiente en relaciéon con el ries-
go quimico.

ACTIVIDAD DE LOS PODERES PUBLICOS

///////////',/////// //,,///////,/ ////////////////,,////”/////I//////
'\

Figura 1.

Los poderes publicos tienen una importante actividad en cuan-
to a la proteccion del medio ambiente y acttian tanto desde el
punto de vista legislativo, como de control de la aplicacién de la
legislacién. En Espaiia, la mayor parte de la legislacién me-
dioambiental proviene de las autoridades y 6rganos legislativos
de la UE, mientras que la aplicacién y control de la misma estd
en manos de las Comunidades Auténomas, aspecto que debe ser
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considerado puesto que puede haber matices distintos a la hora
de aplicar dicha legislaciéon, principalmente por lo que hace refe-
rencia a detalles de los mecanismos de evaluacién establecidos.

Ordenacion de las
actividades

La labor de ordenacion de actividades por parte de los pode-
res publicos en cuanto a la actividad humana en relacién con el
medio ambiente se concreta en las acciones siguientes:

¢ Definir unos objetivos de calidad de los entornos receptores
de la contaminacién. Estos objetivos tienen en cuenta el uso
que se da al territorio. No son los mismos para una ciudad que
para un parque natural. También son distintos para la cabece-
ra de un rio que en la zona préxima a su desembocadura.

¢ Disponer de estudios que conduzcan al conocimiento de la
capacidad del medio para recibir contaminantes (estudios de
vulnerabilidad del territorio).

LA ORDENACION DE ACTIVIDADES ES UNA e Establecer los balances de las cantidades
HERRAMIENTA A DISPOSICION DE LAS vertidas en el medio (control de emisiones
ADMINISTRACIONES PARA LA PROTECCION y Vertidos),

DEL MEDIO AMBIENTE

e Ordenar las actividades industriales, es
decir, autorizar o denegar la instalacion de
actividades en funcién de todo lo anterior: objetivos de cali-
dad, vulnerabilidad del territorio y presién ya existente en el
medio.

¢ Fijar limites admisibles para las emisiones o los vertidos de
la actividad concreta que se esta autorizando, que en algunos
casos pueden ser de tipo global, es decir, para un conjunto de
empresas que ocupan un area geografica determinada.

Declaracion de
impacto ambiental

En los casos en que se prevé una incidencia importante en el
medio ambiente por la magnitud de la instalacién, la reglamen-
tacion exige la elaboracién de un estudio completo de todas las
incidencias que sobre el medio ambiente puede tener la activi-
dad para la que se solicita el permiso, tanto durante la fase de
construccion de las instalaciones o infraestructuras, como du-
rante la fase de explotacién. Este estudio se conoce con el nom-
bre de estudio de impacto ambiental y su realizacién es obligada
en las instalaciones que fija la legislacién ambiental aplicable
en este caso (Ley 6/2001, modificacion del RD legislativo 1302/
1986, de evaluacién de impacto ambiental).

La evaluacién debe contener la estimacion de los efectos pre-
visibles sobre la poblaciéon humana, la flora, la fauna, la vege-
tacion, el suelo, el agua, el aire, el clima, el paisaje y la estruc-
tura y funcién de los ecosistemas presentes en el area de im-
plantacién.
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La eleccién de parametros descriptivos de los vectores am- Establecimiento
bientales (aire, agua, suelo) es un problema dificil y por ello su de limites
fijacion, por parte de los poderes publicos, se lleva a cabo con ambientales
una relativa prudencia. Debe tenerse en cuenta que se trata de
parametros que deben aportar datos validos sobre el entorno que
se pretende describir y, ademas, deben ser medibles y sensibles
a las acciones de control que se puedan adoptar.

Con la aplicacién de politicas medioambientales se ha gene-
ralizado la utilizacién de indices de calidad del aire o del agua
como descriptores de una situacién, indicadores de una evolu-
cién a consecuencia de las acciones correctoras implantadas o
elementos de comparacién entre diferentes territorios.

La finalidad de un indice es simplificar, es decir, utilizar la
minima cantidad posible de informacién que permita un cono-
cimiento suficiente de la realidad indizada. Se pueden citar como
ejemplos de indices la concentraciéon de particulas en aire, los
solidos totales contenidos en el agua, la

turbidez, etc. Todos ellos son parametros LAS REGLAMENTACIONES SOBRE
que no se corresponden con ninguna sus- PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE
tancia o producto quimico en concreto, LIMITAN LAS CANTIDADES QUE PUEDEN
pero su valor indica un grado determina- SER EMITIDAS O VERTIDAS

do de alteracién del medio ambiente.

El establecimiento de criterios para valorar situaciones medio-
ambientales, es decir, fijar valores limite admisibles para un con-
taminante es una labor que siempre tiene un importante nivel de
incertidumbre, y, consecuentemente, a medida que aumenta el
conocimiento sobre los efectos, a corto vy, sobretodo, a largo pla-
zo, de los productos quimicos en el ambiente, es légico que se
modifiquen los valores considerados como “normales” para un in-
dice concreto, al igual que ocurre en la Higiene industrial, disci-
plina en la que se revisan los valores propuestos para prevencion
de efectos sobre la salud de los trabajadores a partir de la infor-
macion toxicolégica que se va publicando. Teniendo en cuenta lo
expuesto y a pesar de la dificultad de establecer limites de carac-
ter general, existen algunos criterios de obligado cumplimiento
contenidos en los reglamentos dictados al respecto que se citan
en los apartados siguientes referidos a casos concretos.

PRINCIPALES PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES I

En los parrafos siguientes describiremos las actuaciones basi-
cas necesarias en relaciéon con los principales problemas me-
dioambientales a los que puede dar lugar la industria quimica,
que estan relacionados con las aguas residuales, las emisiones a
la atmoésfera, los vertidos al suelo y los residuos industriales.
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Aguas residuales

El control del vertido de aguas residuales puede lograrse por
el sistema clasico de depuracién, pero, desde el punto de vista
de gestién medioambiental, es mucho mas efectiva la implanta-
cién de procesos con vertidos nulos o muy pequeiios, es decir,
procesos o tecnologias “limpias”.

La peligrosidad de un vertido de aguas residuales no depende
solamente de sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas, sino
también de las del medio receptor. El medio acuatico, y los eco-
sistemas en general, no son organizaciones pasivas, sino que tie-
nen capacidad de respuesta frente a los agentes “externos”. Un
ejemplo significativo es este sentido son los rios en los que un
vertido de las aguas residuales de una industria alimentaria ape-
nas causara un impacto local si el caudal es elevado, mientras
que el mismo vertido en un rio de poco caudal puede causar una
catastrofe; tampoco el resultado del vertido seria el mismo si tu-
viera lugar en la cabecera o cerca de la desembocadura. En con-
secuencia, la fijacion de valores limite, o criterios de evaluacién,
para juzgar la tolerabilidad de un vertido tiene que tener en cuenta
la capacidad del medio para soportar la intrusién, y esta capaci-
dad no es igual en todas partes, por lo que los valores limite no
se pueden establecer de forma general, sino particularizados para
cada entorno acudtico especifico. Como ya se ha comentado al
hablar del establecimiento de valores limite ambientales, otra
opcién consiste en fijar valores maximos en el medio acuatico.

La legislacién mdas importante en cuanto a vertidos en aguas
es la siguiente:

¢ Real Decreto 849/1986. Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico modificado por el Real Decreto 606/2003.

e Orden de 12.11.1987. Normas sobre emisién, objetivos de
calidad y métodos de medicién de referencia, relativos a de-
terminadas sustancias nocivas o peligrosas contenidas en los
vertidos de aguas residuales.

e Real Decreto 258/1989. Normativa general sobre el vertido
de sustancias peligrosas desde tierra al mar.

Por otro lado, la Ley de aguas (Ley 29/1985) establece de for-
ma especifica que cualquier vertido a un cauce puablico requeri-
ra la tramitacion del correspondiente permiso de vertido ante el
Organismo de cuenca correspondiente, y éste, en el documento
de autorizacidn, establecera las condiciones en que podra reali-
zar el vertido atendiendo a las caracteristicas del vertido y del
medio receptor.

Emisiones a la
atmésfera

Lo expuesto en el punto anterior, por lo que se refiere a las
aguas residuales, es totalmente aplicable a las emisiones atmos-
féricas ya que la liberacién de productos a la atmésfera es el
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origen de la contaminacién y las reglamentaciones limitan las
cantidades que pueden ser emitidas o bien fijan valores maxi-
mos de “inmisiéon” en el medio, es decir, limitan la cantidad
presente del contaminante en el aire. Por otro lado, también en
este caso, aunque el control de las emisiones puede lograrse
mediante la depuracién de los efluentes (depuradores de gases),
desde el punto de vista de gestién medioambiental es mucho mas
efectiva la implantacién de procesos o tecnologias “limpias”.

La legislacién mas importante en cuanto a emisiones atmos-
féricas es la siguiente:

e Real Decreto 833/1975. Desarrollo de la Ley 38/1972 sobre
proteccién del medio ambiente atmosférico y Real Decreto
430/2004. Nuevas normas sobre limitacién de emisiones a la
atmosfera de determinados agentes contaminantes proceden-
tes de grandes instalaciones de combustion, y se fijan ciertas
condiciones para el control de las emisiones a la atmoésfera

de las refinerias de petroleo.

e Real Decreto 108/1991. Prevencién y
reduccion de la contaminacién del me-
dio ambiente por el amianto.

e Real Decreto 1800/1995. Valores limi-
te de emisién para grandes instalaciones
de combustién (superiores a 50 MW).

e Ley 16/2002. Prevencién y control in-
tegrados de la contaminacién, modifica-
da por Ley 1/2005. Gases efecto inverna-
dero.

e Real Decreto 1073/2002. Evaluacién y
gestion en relacién con el diéxido de
azufre, diéxido de nitrégeno, 6xidos de
nitrégeno, particulas, plomo, benceno
y monoxido de carbono.

e Real Decreto 117/2003. Limitacién de
emisiones de compuestos organicos vo-
latiles debidas al uso de disolventes en
determinadas actividades.

e Real Decreto 653/2003. Incineracion
de residuos.

® Resolucién de 11.9.2003. Programa
nacional de reduccién progresiva de
emisiones nacionales de di6éxido de azu-
fre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO),
compuestos organicos volatiles (COV)
y amonfaco (NH,).

e Centrales térmicas

e |nstalaciones de combustion industrial
® |ncineracion de residuos solidos

e Siderurgia

e Metalurgia del aluminio, cobre, plomo y cinc
e Ferroaleaciones

¢ Refino de petroleo

e Fabricacion de cal

e Fabricacion de cementos

e |ndustria ceramica

e Vidrio y fibras minerales

e Plantas de aglomerados asfalticos

e Fabricacion de acido sulfurico

e Fabricacion de acido nitrico

e Fabricacion de fertilizantes

e Fabricacion de carburo de calcio

e Fabricacion de negro de humo

e Fabricacion de alimina

e Fabricacion de cloro

e Fabricacion de sosa (proceso solvay)
e Fabricacion de arsénico, antimonio y cadmio
e Fabricacion de pasta de papel

e Fabricacion de viscosa

e |ncineracion de lodos de depuradora

Figura 2.
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En el Decreto 833/1975 se establecen valores limite para las
emisiones de ciertas actividades que se indican en la figura 2.

Asimismo se fijan una serie de valores limite de las emisio-
nes atmosféricas de aplicacion general para cualquier actividad
que se presentan en la figura 3.

Particulas solidas 150 mg/Nm?®

SO, 4300 mg/Nm?

CO 500 ppm

NO, (como NO,) 300 ppm

F total 250 mg/Nm?®

Cl 230 mg/Nm?*

HCI 460 mg/Nm?

SH, 10 mg/Nm?
Figura 3.

Vertidos al suelo

En el caso de la contaminacién del suelo, el proceso es mas
simple: se trata de evitar el contacto directo de los productos
quimicos (sé6lidos y liquidos) con un suelo en el que puedan ab-
sorberse y llegar a las capas freaticas, contaminando el agua

subterrdanea. Por ello, se establecen unos

EXISTE REGLAMENTACION ESPECIFICA limites maximos de contaminacién de los
SOBRE EMISIONES Y VERTIDOS mismos, siendo la legislacion de referen-

cia el Real Decreto 9/2005. Relacién de ac-
tividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios
y estandares para la declaracién de suelos contaminados.

Residuos
industriales

Un material es un residuo, segtin la definicién legal, cuando
su propietario debe o tiene la intencién de desprenderse de él.
Es decir, la definicion de residuo atiende a un criterio funcional
de utilidad para su propietario, no a un criterio econémico o de
valor en el mercado que pueda tener el material.

La gestion de los residuos peligrosos es una herramienta fun-
damental desde el punto de vista de la proteccién medioambien-
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tal. Ello ha generado una abundante legislacién, la mas impor-

tante de la cual se menciona a continuacién:

e Real Decreto 833/1988. Reglamento para la ejecucién de la
Ley 20/1986 de residuos toxicos y peligrosos (derogada por la
Ley 10/1998) y su modificacién por el Real Decreto 952/1997

e Resolucién de 28.4.1995. Plan Nacional de Residuos Peli-

grosos

e Ley 11/1997. Ley de envases y residuos de envases

e Ley 10/1998. Ley de residuos

e Real Decreto 782/1998. Reglamento para el desarrollo y eje-

cucién de la Ley 11/1997

¢ Orden de 13.10.1989, por la que se determinan los métodos

de caracterizacion de los residuos toxi-
cos y peligrosos

e Orden MAM/304/2002. Operaciones
de valorizacién y eliminacién de resi-
duos y la lista europea de residuos

e Real Decreto 653/2003. Incineracion
de residuos

e Real Decreto 208/2005. Aparatos eléc-
tricos y electrénicos y la gestién de sus
residuos

e Real Decreto 679/2006. Regula la ges-
tiéon de aceites industriales usados

Por otro lado, cabe resaltar que los re-
siduos peligrosos son aquellos que presen-
tan alguna caracteristica de peligrosidad
(figura 4) cuya medida y evaluacién ya se
ha tratado antes al exponer las caracteris-
ticas de peligrosidad de las sustancias y
preparados en el capitulo 2.

Abundando en el punto de vista me-
dioambiental, el problema de los residuos
industriales tiene dos vertientes. Por un
lado, el riesgo que supone para el medio
ambiente el abandono de productos que
pueden ser peligrosos o téxicos para las
especies animales o el hombre, y que por
el hecho de abandonarlos sin control pue-
den ocasionar contaminaciones no sospe-
chadas. Por otro lado, la evidencia del
despilfarro que supone el abandonar can-
tidades ingentes de materiales, lo cual im-
plica que han debido de extraerse, como

H1: Explosivo

H2: Comburente

H3-A: Facilmente inflamable
H3-B: Inflamable

H4: Irritante

H5: Nocivo

H6: Toxico

H7: Carcinégeno

H8: Corrosivo

H9: Infeccioso

H10: Téxico para la reproduccion
H11: Mutagénico

H12: Sustancias o preparados que emiten gases
toxicos o muy téxicos al entrar en contacto
con el aire, con el agua o con un &cido

H13: Sustancias o preparados susceptibles,
después de su eliminacion, de dar lugar a
otra sustancia (lixiviado)

H14: Peligroso para el medio ambiente

Figura 4.
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recursos naturales, en cantidades iguales en otro punto de la
Tierra.

Como consecuencia de ello, las politicas gubernamentales
en materia de residuos tienen un orden de prioridades muy bien
definido, que es, en primer lugar, disminuir la generacién de
residuos, potenciando las practicas de reutilizacién y recicla-
do de los materiales, y, en segundo lugar, utilizar los residuos
que no se puedan reintroducir en los ciclos productivos como

fuente de energia. Es lo que en léxico de

LA ADECUADA GESTION DE LOS RESIDUOS gestion de residuos se denomina “valori-
PELIGROSOS ES IMPRESCINDIBLE PARA LA zacién”, en el sentido de que se obtiene
PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE algin valor de ellos y no es necesario

e Alquitranes acidos

abandonarlos. La incidencia que repre-
sentan los procesos de valorizacién energética (incineracién)
en cuanto a emision a la atmésfera ha limitado fuertemente su
utilizacion.

Cuando la valorizaciéon no es posible, se acude a la tercera
posibilidad que es depositar los residuos no valorizables en con-
diciones controladas, es decir, en vertederos o depdsitos de se-
guridad que retinan unas garantias suficientes de que los mate-
riales alli depositados no van a ocasionar un dafio al medio
ambiente, con excepcién - claro esta- del hecho de que estan
ocupando un espacio que no podra ser destinado a otros fines,
y lo que en si mismo ya supone un dafo para el medio ambien-

te. Logicamente el tipo de residuos que
pueden ser depositados depende de las
condiciones del vertedero. En este caso
también la reglamentacién sobre protec-
ci6én del medio ambiente establece las con-
diciones en que debe ser explotado un ver-

* Disolventes organicos inmiscibles (> 1%) tedero (cantidades y tipos de residuo que
e Materiales que reaccionen con el agua puede admitir, lugares en los que se pue-

e Amianto (polvo y fibras)
* PCT y PCB (> 50 ppb)

de depositar cada tipo de residuo, contro-
les que tiene que llevar, etc.), y que son
particulares para cada instalacién en fun-

* TCDD (> 10 ppb del isomero 2, 3, 7, 8) cién de sus caracteristicas propias.

e PCN (> 50 ppm)
® PAH (> 20 ppm)

e Compuestos organometalicos

e Hidrocarburos clorados

e Plaguicidas (> 2 ppm)

Como norma general no se permite la
introduccién de residuos liquidos en un
vertedero, aunque no sean peligrosos. Ello
es debido a que el riesgo mayor de un ver-
tedero es el de arrastre por el agua de los
productos depositados, o de los que se

> 1 ppm)

e Cianuros libres (>10 ppm) puedan formar como consecuencia de las

Figura 5.

reacciones que tienen lugar en la masa de
desechos alli depositados (fermentaciones,
degradaciones bioquimicas y reacciones
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de oxidacién/reduccion); en consecuencia, el control de las aguas
que se filtran a través de la capa de desechos debe ser total y la
primera medida es que no entre agua en el vertedero. En la prac-
tica, los vertederos quedan clasificados en funcién del tipo de
residuos que admiten, lo que implica un sistemético control
previo a la deposicion. A titulo de ejemplo, en la figura 5, se
indican las limitaciones generalmente consideradas para poder
depositar residuos en vertederos.






Control del riesgo
quimico. Manipulacién
y almacenamiento
de productos quimicos

INTRODUCCION I

La manipulacion de productos quimicos fuera del &mbito de
las instalaciones que los contienen, es decir, fuera del “circuito
cerrado” donde se procesan, circulan o se almacenan, puede dar
lugar a accidentes con consecuencias de distinta indole. Los
procesos en los que suelen tener lugar mayor namero de acci-
dentes son los trasvases y las manipulaciones en general, donde
pueden tener lugar proyecciones, salpicaduras, contactos dér-
micos, intoxicaciones y quemaduras por incendio.

También se suelen producir incidentes en el almacenamien-
to, tanto el asociado a areas de produccién como el efectuado
independientemente. Gran parte de los mismos tienen lugar en
depdsitos a presion atmosférica, siguiendo en orden de impor-
tancia los ocurridos en contenedores portétiles y en depésitos
presurizados.

Sin embargo, la mayoria de accidentes graves de origen qui-
mico tiene lugar en el transporte. Las causas mas relevantes son
las atribuibles a errores en la circulacion de

los vehiculos por carretera. Sélo un 5%, tie- LA MAYORIA DE ACCIDENTES GRAVES DE
ne como origen las caracteristicas intrinse- ORIGEN QUIMICO TIENEN LUGAR DURANTE
cas de peligrosidad atribuibles al producto, EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS

al recipiente, al envase o a la cisterna. Como QUIMICOS PELIGROSOS

causas mayoritarias se citan: distracciones,

velocidad excesiva o no adecuada al estado de la calzada, ma-
niobras bruscas, no guardar la distancia de seguridad y proble-
mas derivados del suefio y de la fatiga.

En el presente capitulo se aborda la problematica del trasva-
se, con especial referencia a los problemas generados por la elec-
tricidad estéatica, el almacenamiento, las instalaciones de carga
/ descarga, el mantenimiento de instalaciones y equipos y el
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LOS RECIPIENTES CONTENIENDO
PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS
DEBEN MANTENERSE SIEMPRE CERRADOS

transporte de los productos quimicos peligrosos, considerando
especialmente el transporte por carretera.

TRASVASE DE PRODUCTOS QUIMICOS

Ademas de los accidentes ya citados, en el manejo de pro-
ductos quimicos peligrosos tienen lugar otros accidentes o inci-
dentes relacionados con la manipulacién de envases en opera-
ciones de trasvase: derrames de o en recipientes, contaminacién
del recipiente, cortes y pinchazos, rozaduras con superficies
rugosas, sobreesfuerzos, etc. En consecuencia, la necesidad de
manipular manualmente productos quimicos debe ser elimina-
da, en la medida de lo posible, preferentemente desde la reali-
zacion del disefio de las instalaciones o, en su caso, al preparar
los procedimientos de trabajo. Ello es posible mediante el uso
de sistemas mecanicos y tutiles de manutenciéon adecuados. El
empleo complementario de protecciones personales apropiadas
también reduce la posibilidad de dafios.

Debe tenerse en cuenta que un recipiente abierto contenien-
do un producto es una fuente de peligros a causa de su vola-
tilidad, inflamabilidad, toxicidad, corrosividad, reactividad con
el agua, etc. En consecuencia, debe ser
practica habitual cerrar siempre los reci-
pientes una vez extraida la cantidad de
producto necesaria y devolver los envases
al lugar asignado de almacenamiento. De
forma preferente, y si el proceso de traba-
jo lo permite, deberia optarse por limitar los trasvases manua-
les, efectuandolos a través de instalaciones fijas.

En el trasvase de pequenas cantidades deben emplearse equi-
pos de proteccién personal adecuados a los riesgos especificos que
presenten los productos a manipular, con especial atencién a la
proteccién de las manos, de la cara y del aparato respiratorio.

El empleo de equipos auxiliares para efectuar el trasvase debe
responder a las caracteristicas de seguridad necesarias para es-
tos equipos. Si se trata de equipos de bombeo accionados eléc-
tricamente, estardan dotados del nivel de proteccién necesario
para no constituir focos de ignicién de los vapores o gases gene-
rados en la operacién.

Caracteristicas de
los envases
empleados en

los trasvases

Se resumen a continuacién, algunas consideraciones a tener
en cuenta con respecto a los envases empleados en el trasvase
de productos quimicos inflamables o combustibles.

¢ Deben desecharse los envases fragiles, salvo excepciones con-
dicionadas por la corrosividad o reactividad del producto con-
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tenido con el material del envase o cuando la pureza del con-
tenido pueda verse afectada. Muchos productos de uso en el
laboratorio se encuentran en este caso.

¢ Los recipientes metdalicos (acero, acero inoxidable, alumi-
nio, etc.) y los de plastico, que estén certificados como resis-
tentes al producto a contener, son los mas seguros. También
son recomendables los recipientes metalicos revestidos inte-
riormente, para resistir la corrosiéon de las sustancias.

e Como norma general, en los lugares de trabajo es recomen-
dable que los productos inflamables, para su manejo, estén
contenidos en recipientes de seguridad certificados. Las ca-
racteristicas de los mismos son: resistencia mecanica adecua-
da, estanqueidad en cualquier posicién (aun en posicién in-
vertida), existencia de un dispositivo de seguridad para el
alivio de la sobrepresion y/o del vacio en su caso, dispositivo
parallamas, etc. También pueden disponer de una manguera
flexible para efectuar el trasvase con mayor fiabilidad y mini-
mo goteo. Asi mismo, algunos estdn dotados de una valvula
de cierre automatico situada en el interior del recipiente.

¢ Si el vidrio resultara ser el material mas apropiado, pueden
emplearse envases protegidos con revestimiento exterior ade-
cuado que, en caso de caidas o golpes, eviten su rotura y el
derrame del liquido contenido, permitiendo su transporte a
un lugar no peligroso. En todo caso los recipientes de vidrio
deben limitarse para pequefias cantidades.

¢ A los bidones de capacidad hasta 250 litros, que no suelen
disponer en origen de elementos de seguridad incorporados,
se les pueden incorporar dispositivos de seguridad si fueran
del todo necesarios.

La primera medida preventiva es emplear procedimientos
seguros de manipulacién. En general, deben evitarse los trasvases
a recipientes mas pequerios en el interior de los almacenes, ex-
cepto si en éstos se dispone de equipos de ventilacién localiza-
da que garanticen, como parametros orientativos, que a 20-25
cm del punto de emisién (boca del recipiente nodriza) la veloci-
dad de captura es de 0,25 — 0,50 m s con un caudal minimo de
aspiracion de 0,2 m?3 s -'. La extraccién de gases o vapores debe
de estar canalizada hasta el exterior de los almacenes median-
te conductos exclusivos y disponer de un sistema de filtro ade-
cuado.

No se permitira realizar en el interior de almacenes cerra-
dos operaciones de llenado, trasvase o manipulacién de liqui-
dos inflamables de las clases A y Bl (segtn la ITC-MIE-APQ 1
del RD 379/01).

Medidas
preventivas
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Para efectuar trasvases, en los lugares autorizados para los
mismos, se efectuaran por gravedad o bien se dispondra de bom-
bas adecuadas al producto y a sus caracteristicas. Si se emplean
bombas de succiéon, manuales o eléctricas, deberan reunir las
condiciones establecidas en el Reglamento de Baja Tension, Ins-
truccién MIBT 029 (REBT RD 842/02).

Para eliminar la electricidad estatica, creada por la circula-
cion de los fluidos, se interconectaran eléctricamente los reci-
pientes y/o depdésitos entre si y con la toma de tierra del alma-
cén.

El recipiente para trasvase y el recipiente a llenar estaran
situados sobre bandejas adecuadas para la recogida de los even-
tuales derrames o goteos. En lugares préximos a donde se tras-
vasen o manipulen productos peligrosos deben existir lavaojos
y duchas de emergencia.

El lugar donde se efectte el trasvase o llenado de recipientes
debera estar separado del almacenamiento mediante la adecua-
da distancia de seguridad o mediante paredes de EI (Parallamas
- Estanqueidad y Aislamiento Térmico) o REI (Estabilidad es-
tructural, Parallamas — Estanqueidad y Aislamiento Térmico)
adecuadas (segtun el RD 2267/2004).

Se aconseja la extraccion localizada de los vapores que se
desprenden durante el trasvase, especialmente para productos
de la clase B (B1 y B2, segtin la ITC-MIE-APQ 1 del RD 379/01).

Debe prohibirse fumar o realizar cualquier operacién que
pueda aportar focos de ignicién, durante el tiempo que dure el
trasvase.

No deberian emplearse medios de transferencia o trasvase por
presurizado del recipiente, excepto si se cuenta con medios efec-
tivos para el control de la presién que garanticen que la misma
se mantiene siempre por debajo de la presion de disefio del re-
cipiente a vaciar.

Los eventuales derrames se recogeran de inmediato o a lo
sumo, si el vertido no ocasiona riesgos inminentes, al finalizar
la operacién. Para efectuar trasvases desde bidones deben utili-
zarse las siguientes medidas de seguridad:

¢ Existencia de venteos con garantias de seguridad.

e Conexién a la puesta a tierra del recipiente nodriza y del
receptor (conexién mediante cable de puesta a tierra). Los re-
cipientes estaran interconectados eléctricamente. Los conduc-
tores eléctricos ofrecerdn la resistencia eléctrica necesaria.

¢ Cuna o bastidor, porta-recipientes nodriza, de resistencia
adecuada, que podra estar anclada en el piso o dotada de rue-
das dotadas de freno.
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¢ Bandeja para recoger los derrames y goteos, que cubra la
zona de trasvase y sea de capacidad adecuada al recipiente.

EMPRESA: CNCT/INSHT
LUGAR: Almacén de productos quimicos ~ ZONA DE TRABAJO:
ACTIVIDAD: Envasado

Identificacion del producto

Resina en solucion 510

Numero del producto referencia interna: 00000000
Solucion de resina, liquida, amarilla.

Contiene xileno y tolueno.

Riesgos para el hombre y el medio ambiente

- Muy inflamable

- Nocivo por inhalacion e ingestion

- Los vapores pueden formar mezclas inflamables con el aire.

Medidas de proteccion y reglas de comportamiento

- Conservar el producto en recipientes herméticamente cerrados.

- Proteger las manos con guantes de caucho resistentes a los disolventes.

- No fumar, comer ni beber en el puesto de trabajo.

- Mantener el producto alejado de fuentes de ignicion.

- Evitar la acumulacion de cargas de electricidad estatica.

- Vigilar la ventilacion del puesto de trabajo.

- Lavar cuidadosamente las manos antes de cada pausa y al final de la jornada
de trabajo.

Incompatibilidades de almacenamiento
La resina en solucién 510 no debe almacenarse conjuntamente con otros
productos téxicos o comburentes.

Actuacion en caso de peligro

- En caso de ventilacién insuficiente (olor a disolvente, molestias olfativas), utilizar
mascara de proteccion con filtro tipo.....

- En caso de incendio, emplear solamente extintores de polvo.

- No usar agua.

- Esta resina contamina las aguas.

- No verter los residuos a los desagues.

Primeros auxilios

- En caso de contacto cutaneo, lavar la piel con agua y jabén.

- En caso de contacto ocular, lavar los ojos con abundante agua.

- En caso de molestias por inhalacion, respirar aire fresco y acudir a .............
- Teléfono de urgencia: 0000000

Eliminacion de residuos

- Los derrames en pequefas cantidades se recogeran con.......

- Informar al responsable del almacén.

- Si se derraman grandes cantidades, informar al responsable inmediatamente.

- Los envases y/o recipientes vacios se dejaran en el almacén para ser devueltos
al suministrador.

Figura 1.
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e Para el trasvase mediante bombas de accionamiento manual,
desde un recipiente vertical, deben utilizarse bombas con
mangueras eléctricamente conductoras.

Instrucciones
especificas de
trabajo en
trasvases

Sustancia

Disulfuro de carbono
Hidrégeno
Acetileno

Etileno

Metanol
Ciclopropano
Ciclohexano
n-Heptano

Propano

Metano

Alcohol isopropilico
Acetona

Iso-octano

Acetato de etilo

Figura 2.

Las instrucciones de trabajo (véase un ejemplo en la figura
1) deben incluir los aspectos siguientes: zona de trabajo; activi-
dad; identificacién del producto y de los peligros del mismo para
las personas, medio ambiente y bienes; incompatibilidades de
almacenamiento; medidas de proteccion e instrucciones de ac-
tuacion; medidas de emergencia; primeros auxilios a aplicar y
disposiciones para el tratamiento, almacenamiento y elimina-
cién de vertidos y residuos (desechos).

ELECTRICIDAD ESTATICA

La electricidad estatica constituye un desequilibrio en la dis-
tribucién de las cargas eléctricas entre la superficie de dos ele-
mentos o medios préximos, con la creaciéon de un campo eléc-
trico y una diferencia de potencial que puede generar una des-
carga eléctrica. Es decir, entre dos elementos con carga de igual
valor y signo contrario, que se encuentran
separados por un medio aislante (que en
el caso de trasvases es el aire), puede es-
tablecerse, de existir una via conductora,
una descarga disruptiva con liberacién de

9:10° energia. Tales descargas también se pro-
11-10° ducen entre un cuerpo cargado eléctrica-
mente y otro cuerpo préximo exento de

e,(mJ)

o -3

7 10_2 cargas pero conectado eléctricamente a
[l tierra. Si se disminuye la distancia entre
1410 los elementos, la tensién necesaria para
18:102 que se produzca la descarga disruptiva asi-
90.102 mismo disminuye, siendo la energia libe-
S rada al producirse la descarga (arco eléc-
- trico) el parametro que determina la peli-

el grosidad de la misma.
il En el caso concreto de productos liqui-
65:10* dos con propiedades inflamables, y depen-
1.15 diendo de la temperatura (presién de va-
135 por), de la concentracién y del punto de
o inflamacion, pueden formarse mezclas ex-

plosivas vapor-aire susceptibles de infla-
marse ante cualquier tipo de fuente de ig-
nicién, entre las que cabe destacar las car-
gas electrostaticas. Estas pueden provocar
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la ignicién de la mezcla explosiva, siempre
y cuando la energia liberada en la descar-
ga sea mayor que la energia minima de ig-
nicién de la mezcla vapor inflamable-aire
presente en este momento. En la figura 2
se muestran las energias minimas de igni-
cién en el aire de algunos productos.

LA ELECTRICIDAD ESTATICA ES EL ORIGEN
DE MUCHOS DE LOS ACCIDENTES POR
INCENDIO Y/O EXPLOSION PRODUCIDOS
DURANTE EL TRASVASE DE LIQUIDOS Y
POLVOS INFLAMABLES

La probabilidad de que se den de forma simultanea la pre-
sencia de una atmosfera inflamable y/o explosiva y una descar-
ga con energia suficiente para causar una ignicién de la mez-
cla de vapor-inflamable es relativamente baja.

La posibilidad de que se originen situaciones de peligro en = Capacidad de
el trasvase de ciertos liquidos esta ligada a su resistividad, par-  carga
tiendo de este hecho podemos dividir los liquidos en: liquidos  electrostatica de
conductores y liquidos no conductores, segtin que el valor de  los liquidos
su resistividad sea inferior o superior a 108 ohmios x m. En las

Liquidos Resistividad Liquidos Resistividad
1,2-dicloroetano 10'Q.m disulfuro de carbono 10" Q.m
acido benzoico etil éster tetracloruro de carbono 10 Q.m
metanol-etanol 10°Q.m aceites diesel, gasolina 10 Q.m
n-propanol, n-butanol ciclohexano

acido aceético etil ester

acido acético 10°Q.m
acetona, butanona

ciclohexanona

isobutanol 10°Q.m
isopropanol, t-butanol

acido férmico etil éster

acido acético anhidro

glicol monoetil éter 10°Q.m
acetaldehido

acido férmico 10°Q.m

mesitileno, dietiléter

benceno, tolueno, xileno

1,4-dioxano 10 Q.m
anisol 10" Q.m
acido estedrico dibutil éster 10°Q.m
acido sebacico dibutil éster 108 Q.m
bromobenceno

clorobenceno
diclorometano
cloroformo

acido propiénico

En esta categoria se incluyen: hidrocarburos con
grupos polares como alcoholes, acidos, aldehidos,
cetonas, ésteres, nitrilos, amidas, aminas, nitro-
compuestos. (p, < 108Q.m)

En esta categoria se incluyen: hidrocarburos
alifaticos y aromaticos, éteres y ésteres de acidos
de alto peso molecular. (p, > 10°Q.m)

Figura 3. Figura 4.
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figuras 3 y 4 se indican las resistividades eléctricas de estos dos
grupos.

La tendencia a acumular cargas electrostaticas de un liquido
puede verse incrementada si el mismo contiene componentes no
miscibles o solidos en suspensién, tales como pequefias canti-
dades de agua o cristalizaciones en liquidos no conductores.

Medidas
preventivas

Son aquellas que tienen por objeto evitar la existencia de
atmosferas inflamables y/o controlar que la generacién de car-
gas electrostaticas sea nula o lo mas baja posible. Las medidas
principales son: el control de las atmésferas inflamables, el con-
trol de la velocidad de circulacion de los liquidos, el empleo de
aditivos antiestaticos, el empleo de instalaciones y equipos eléc-
tricos protegidos y el control de los impactos mecanicos.

Control de atmdsferas inflamables

El evitar la formacion de mezclas vapor-aire inflamable debe
tener un caracter prioritario, ya que es la opcién preventiva mas
fiable. Se puede conseguir mediante el empleo de un gas inerte
(Ej.: Nitrégeno) o mediante la ventilacién; también en algunos
casos es posible el empleo del propio gas o vapor inflamable,
pero solo si podemos garantizar plenamente que las condicio-
nes de trabajo estaran en todo momento muy por encima del
limite superior de inflamabilidad (L.S.I.). La ventilacién forza-
da permite asegurar que la atmdsfera de un recipiente abierto
se sittie por debajo de su limite inferior de inflamabilidad (L.I.1.)
mediante el aporte de suficiente caudal de aire exterior, que di-
luya la cantidad de materia inflamable evaporada o generada
manteniendo su concentraciéon ambiental por debajo del 20% del
L.I.I. como maximo.

Control de la velocidad de circulacion de los liquidos

Deben evitarse altas velocidades de circulacién de los liquidos
a través de los conductos y procurar que las paredes en contacto
con los mismos tengan una superficie lo més lisa posible. Como
norma general, para liquidos de elevada resistividad su velocidad
de circulacién no debe de superar los 7 m s, mientras que para
los de menor resistividad (polarizables) la velocidad puede ser li-
geramente superior, sin alcanzar en ningtn caso los 10 m s™'. Siem-
pre que se trasvasen liquidos inflamables con sélidos en suspen-
sién, o con presencia de agua y/o de mezclas insolubles, es reco-
mendable que la velocidad de trasvase sea inferior a 1 m s.

Empleo de aditivos antiestdticos

Cuando el producto lo permita, se puede reducir la resis-
tividad del liquido hasta valores del orden de 10'° ohmios x cm
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mediante la adicién al mismo de pequenas cantidades de aditi-
vos antiestaticos.

Instalacion y equipos eléctricos protegidos

En las zonas donde se manipulan y almacenan gases, vapo-
res o liquidos inflamables, la instalacién eléctrica y los equipos
empleados deben ser los adecuados a la zona donde estén ubi-
cados, segun se establece en la Instrucciéon Técnica Complemen-
taria MIBT 029 - Prescripciones particulares para las instala-
ciones eléctricas de los locales con riesgo de incendio o explo-
si6n del vigente Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién
(REBT RD 842/02). Las bombas deben estar provistas de motor
y equipo eléctrico que cumpla con la MI-BT 029 o bien ser de
accionamiento neumatico.

Control de impactos mecdnicos

Debe evitarse que se produzca cualquier tipo de impacto me-
canico, ya que puede generar chispas que den lugar a incen-
dios y/o explosiones. Por ello todos aquellos elementos metali-
cos de los equipos de bombeo que puedan dar lugar a golpes o
fricciones durante su manejo deben estar construidos de ma-
terial antichispa (generalmente aleaciones de metales ligeros
compatibles).

Asi mismo, las herramientas manuales empleadas para la
manipulacién de los recipientes y valvuleria (apertura de reci-
pientes, cierre de valvulas, etc.), en su caso, deben ser del tipo
antichispa (cobre-berilio, bronce, etc.)

Tienen por objeto controlar las descargas disruptivas, a fin Medidas de
de evitar que éstas se produzcan o que, en el caso de producir- proteccion
se, no sean peligrosas. Las medidas mas usuales son: la instala-
cién de conexiones equipotenciales con puestas a tierra, el em-
pleo de ropa de trabajo apropiada, el control de la atmdsfera y
de la humedad ambiental, el respeto de los tiempos de relaja-
cién y el empleo de procedimientos de trabajo seguros.

Conexiones equipotenciales y puestas a tierra

Hay que asegurarse de que las cargas electroestaticas gene-
radas en el proceso puedan eliminarse facilmente sin ocasionar
ningun peligro. Esto puede lograrse mediante la conexién de
todas las superficies conductoras (estando a su vez el conjunto
conectado a la puesta a tierra), es decir, entre el recipiente a
vaciar, el equipo de bombeo, sus conductos y el recipiente a lle-
nar. Debe tenerse en cuenta que la resistencia de la puesta a tie-
rra debe ser lo méas baja posible.
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Las conexiones y puestas a tierra deben facilitar una protec-
cion suficiente frente a la corrosion, tener una alta resistencia
mecanica con una baja resistencia eléctrica, flexibilidad, espe-
cialmente aquellas que requieran frecuente conexién y desco-
nexiéon, asi como disponer de cierres que aseguren la sujecién
facil y segura a los recipientes y a la puesta a tierra. Ver ejem-
plos en las figuras 5, 6, 7 y 8.

Control del tiempo de relajacion

Es importante mantener un tiempo de espera, llamado tam-
bién “de relajacion”, desde que finaliza el trasvase hasta que se

7 A) Grapa de tornillo

B) Apriete por abrazadera
/] a tubo o barra

m C) Pinza con resorte
]
A

b M1 ==e

Figura 5.
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eléctricas eléctricas

Figura 6.
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Conexion eléctrica Conexiones eléctricas

Figura 7. Figura 8.

inicien las operaciones que puedan generar focos de ignicién
como son la apertura de tapas, toma de muestras, trabajos que
puedan generar chispas, etc. Estos tiempos deben quedar esta-
blecidos con un margen de seguridad suficiente en los procedi-
mientos de trabajo. Para los liquidos inflamables conductores
se recomienda que este tiempo sea como minimo de 1 minuto y
para los no conductores (de resistividad superior a 10'' ohmios
x cm) de mas de 3 minutos.

Ropa de trabajo

La ropa de trabajo debe ser preferiblemente ignifuga o igni-
fugada, o en su defecto se utilizara ropa de algodén, incluso para
la ropa interior. No deben utilizarse nunca prendas de fibras
sintéticas, siendo asimismo aconsejable el limitar en lo posible
las prendas de lana. El calzado y los guantes deben ser conduc-
tores. Los zapatos con suela de cuero ofrecen, si hay humedad
suficiente, una conductividad elevada, pero cuando se usen otros
materiales aislantes, junto con la suela de cuero, es recomenda-
ble emplear remaches metélicos que atraviesen la suela de los
zapatos (uso recomendado en ambientes con atmdsferas exen-
tas de gases o vapores inflamables u explosivos). La resistencia
maxima admitida por la ASA (American Standards Association),
para los zapatos conductores, es de 450.000 ohmios y para los
suelos conductores, de 250.000 ohmios.

Control de la humedad ambiental

El mantener en las zonas de trasvase y almacenado un nivel
de humedad relativa por encima del 60% es una medida reco-
mendable para prevenir la presencia de electricidad estética en
atmosferas inflamables. Con niveles de humedad del orden del
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60% o superiores, se llega a establecer una
UN PORCENTAJE ELEVADO DE HUMEDAD ligera pelicula de humedad sobre las su-
AMBIENTAL CONSTITUYE UNA perficies, lo que proporciona una mejora
UTIL Y COMPLEMENTARIA MEDIDA de la conductividad eléctrica de los mate-
PREVENTIVA EN LA PREVENCION DE riales y facilita la eliminacién de cargas
ACCIDENTES PRODUCIDOS POR LA estaticas.
ELECTRICIDAD ESTATICA
Procedimientos de trabajo seguros
Todas las medidas de proteccién y las
de prevencion citadas hasta el presente solo serdn verdaderamen-
te efectivas si se puede garantizar: su control y aplicacién me-
diante la utilizacién de procedimientos y equipos de trabajo
seguros, la formacién de todas las personas expuestas al riesgo,
que se verifica periédicamente el cumplimiento de las medidas
y procedimientos aplicados asi como el estado y utilizacién de
los equipos de trabajo empleados
I  ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS QUIMICOS

PELIGROSOS

Por “almacenamiento” se entiende el conjunto de recipien-
tes, sea cual sea el tipo de los mismos, que pueden contener o
han contenido productos quimicos, ya estén ubicados en el in-
terior o en el exterior de edificios.

Los almacenamientos en recipientes fijos, sitos en el exterior
o en el interior de edificios, comprenden un area que incluye
los tanques y/o depésitos propiamente dichos, sus cubetos de
retencién, las vias de circulacién y separacién, los conductos de
conexion y las zonas e instalaciones anejas a las de carga, des-
carga y transito.

Los productos pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos (licua-
dos a presién, licuados a baja temperatura, comprimidos o di-
sueltos a presion) con sus correspondientes caracteristicas de
peligrosidad. Las instalaciones de almacenamiento estan regu-
ladas por el RD 379/2001 “Reglamento de almacenamiento de
productos quimicos”.

Este Reglamento introdujo cambios conceptuales respecto a
la reglamentacién anterior. Se unifica la peligrosidad de toda
sustancia de acuerdo con la reglamentacién de clasificacién,
etiquetado y envasado, que es la base de referencia; hay una
plena asuncién por el respeto al medio ambiente; se permite una
mayor flexibilidad en el disefio constructivo de la seguridad de
las instalaciones, al permitir otras medidas a las legalmente es-
tablecidas siempre que garanticen una seguridad igual o mayor,
también se obliga a disefiar y construir la instalacién y tanques
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de almacenamiento de acuerdo con nor-

mas nacionales o internacionales recono- EXISTEN REGLAMENTACIONES ESPECIFICAS
cidas, sin una referencia expresa a las mis- QUE CONTEMPLAN UNA GRAN PARTE DE
mas; se exonera de aplicacion de tal regla- LOS DIFERENTES TIPOS DE
mentacién a almacenamientos de peque- ALMACENAMIENTOS DE PRODUCTOS
fias cantidades, segiin limites establecidos; QUIMICOS PELIGROSOS

y finalmente se obliga al aseguramiento de
las instalaciones ante posibles accidentes
catastroéficos.

Las disposiciones de este Reglamento se completan con las
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) que desarrollan
las prescripciones técnicas que han de cumplir los tipos especi-
ficos de almacenamiento. Hasta el presente existen las siguien-
tes: MIE-APQ 1 Almacenamiento de Liquidos Inflamables y Com-
bustibles, MIE-APQ 2 Almacenamiento de Oxido de Etileno,
MIE-APQ 3 Almacenamiento de Cloro, MIE-APQ 4 Almacena-
miento de Amoniaco Anhidro, MIE-APQ 5 Almacenamiento de
Botellas y Botellones de Gases Comprimidos, Licuados y Disuel-
tos a Presiéon, MIE-APQ 6 Almacenamiento de Liquidos Corro-
sivos , MIE- APQ 7 Almacenamiento de Liquidos Téxicos y MIE-
APQ 8 Almacenamientos de Fertilizantes a base de Nitrato Amo-
nico con alto contenido en Nitrégeno.

Este Reglamento estd permanentemente revisado y actuali-
zado, lo que comporta la publicacién periddica de nuevas ITC.
Actualmente esta en fase avanzada de elaboracion la MIE-APQ
9 sobre Almacenamiento de Peréxidos Organicos.

La empresa debe gestionar adecuadamente el almacenamien- Aspectos a

to de los productos quimicos peligrosos, debiendo existir un considerar en el
responsable especifico para ello. De manera general, deben con- almacenamiento
siderarse los siguientes aspectos: aplicacion de los reglamentos,

asignacién de responsabilidades, seleccién de colaboradores

cualificados, control de las medidas preventivas de seguridad,

distribucién de la informacién sobre los productos peligrosos,

contactos con las autoridades, construccién y equipamiento de

los almacenes, organizacién del mantenimiento, revisién de las

instalaciones, planificacién de emergencias, etc.

De acuerdo con la definicién dada y con la practica comtun, Clases de
que suele considerar los almacenamientos de proceso como parte almacenamientos
del mismo, se pueden dividir los almacenamientos en dos cla-
ses: almacenamientos anejos a plantas de proceso y plantas ex-
clusivas de almacenamiento.

Los almacenamientos anejos a plantas de proceso tienen ba-
sicamente como objeto la recepcion de las materias primas y de
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las auxiliares para la produccién, asi como la expedicién de los
productos terminados.

Bajo el concepto de “plantas exclusivas de almacenamiento”
encontraremos tanto los almacenes que son propiedad del fabri-
cante de los productos, como aquellos que estan dedicados a la
distribucién de los productos quimicos.

Desde el punto de vista de seguridad, los problemas son los
mismos, por lo que también lo seran las medidas preventivas a
aplicar. Una condicién previa es conocer la peligrosidad de los
productos que se emplean, utilizan o intervienen en un determi-
nado proceso y/u operacion basica. Por ello es importante que, a
través del simbolo de peligro, se pueda reconocer de forma rapi-
da la peligrosidad de un determinado producto. En el capitulo 8
se incluyen los simbolos empleados en el etiquetado de sustan-
cias peligrosas y en un apartado posterior de este capitulo se in-
cluyen también los empleados en el transporte. También debe
recordarse que la ausencia de una sefnalizacién de peligro no sig-
nifica en ningtin caso que el producto no entrane o esté exento
de algtin tipo de peligro y que las senales de peligro solo indican
el peligro principal, por lo que pueden existir ademas otros se-
cundarios no senalizados que deben ser tenidos en cuenta para
el tratamiento de los productos.

Gestion de los
“stocks” y
organizacion del
almacén

El plan de almacenamiento debe permitir conocer con rapi-
dez y precisién la naturaleza de los productos almacenados, su
cantidad y su localizacién dentro del almacén, para actuar ade-
cuadamente en caso de incidente (fuga, derrame, incendio,
etc.). Es también conveniente al distribuir la superficie de las
diferentes secciones, sefializarlas claramente de forma que sean
inconfundibles los productos almacenados en cada una de ellas
y/o las familias de peligro; se utilizara, por ejemplo: el nombre
o la formulacién (segin la TUPAC), para poderlas identificar
sin riesgo de confusién (siempre que la senalizacién empleada
permita que los mismos sean clara y plenamente identificados
por parte de los operarios del almacén y por los servicios de
emergencia). El plan debe incluir, como minimo, la cantidad
maxima admisible de cada clase de producto, el tipo o tipos
de envases y embalajes admitidos en el almacenado, la capa-
cidad total de almacenamiento (a poder ser desglosada por
productos), las secciones del almacén en las que se encuen-
tran las diferentes clases de productos, la cantidad y la clase
almacenada de cada producto actualizada al dia, asi mismo
deben existir tablas de incompatibilidades de almacenamien-
to conjunto, la Ficha de Seguridad de cada producto y las me-
didas y medios para hacer frente a una posible situacién de
emergencia.
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ENTRADA [ ] SALIDA [ ]
REACTIVO
CANTIDAD CALIDAD
MARCA REFERENCIA LOTE
UBICACION CADUCIDAD
OBSERVACIONES
FECHA
Firma,
Figura 9.

Por otra parte, es recomendable que en los registros de al-
macenamiento (figura 9) figuren, tanto para las entradas como
para las salidas de almacén, los datos siguientes: producto, cla-
se, fecha de entrada o salida, caducidad (si existe) e indicacio-
nes particulares (reactividad, incompatibilidades, etc.)

Desde el punto de vista de seguridad la principal medida es
el mantenimiento de las existencias de productos quimicos pe-
ligrosos al nivel mas bajo posible. Una vez aceptado este princi-
pio, un sistema muy extendido y seguro se basa en el almacena-
miento especifico en locales separados, alejados entre si como
minimo por las distancias legalmente establecidas o en su caso
por las que resulten de un estudio completo de los posibles es-
cenarios y del calculo de las consecuencias, acondicionados a
las caracteristicas de los productos que contienen y en cuyo
interior exista una separacion fisica (por distancia o muros ade-
cuados) entre los diferentes “stocks”. Los productos peligrosos
deben almacenarse agrupados por clases, respetdndose las pro-
hibiciones de almacenamiento conjunto de productos incompa-
tibles, asi como las cantidades maximas recomendadas.

Incompatibilidades entre productos

Un aspecto muy importante en el almacenamiento de los
productos quimicos es el de la incompati-

Medidas de
seguridad

bilidad. En consecuencia, los productos
que puedan reaccionar entre si de forma
violenta no deben ser almacenados con-
juntamente, independientemente de las
cantidades de los mismos, para que, en
caso de incendio, caidas, roturas o cual-

LA INCOMPATIBILIDAD ES UN FACTOR
FUNDAMENTAL A CONSIDERAR EN EL
DISENO, MANTENIMIENTO Y UTILIZACION
DE LOS ALMACENAMIENTOS DE
PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS



248

RIESGO QUIMICO

quier otro tipo de incidente que pueda afectar a la integridad
de los envases o embalajes y los productos contenidos, éstos no
puedan entrar en contacto y dar lugar a reacciones peligrosas.

Los productos toxicos no deben almacenarse junto a produc-
tos comburentes y ambos no deben almacenarse junto a infla-
mables (de cualquier categoria), peréxidos, gases comprimidos,
licuados o disueltos y productos que desprenden gases inflama-
bles en contacto con el agua. Evidentemente, pueden darse mu-
chas mas incompatibilidades; por ejemplo, entre acidos y ba-
ses, cuya posible distribucién en un almacén se presenta en la
figura 10. En la figura 11 se resumen las incompatibilidades mas

caracteristicas.

Espacios fisicos del almacén

Las vias de transito, los accesos a las puertas y a las salidas
de emergencia deben estar siempre libres y despejadas, debien-
do éstas ultimas poder abrirse en cualquier momento de la jor-
nada laboral. Asimismo, las vias de evacuacién y las salidas de
emergencia deben estar convenientemente sefializadas. Las vias
de transito, ademas, deben estar separadas para las personas y

Materiales inertes

Materiales inertes I

'Salida de
emergencia

T
1 Materiales
! inertes

jve)
[
7]
(]
(2]

_______________ S
Materiales inertes Toéxicos

Figura 10.

las carretillas de manutencién, con la an-
chura necesaria.

Altura de los apilamientos

La altura méxima de apilamiento debe-
ria ser tal que, en el caso de caida de un
envase o embalaje, éste no sufra danos.
Salvo que se utilicen medios auxiliares, no
deberian sobrepasarse 0,4-0,5 m de altura
de apilado para recipientes fragiles dota-
dos de embalaje exterior y que contengan
productos inflamables, téxicos, comburen-
tes o corrosivos. Para otros tipos de pro-
ductos, en recipientes de idénticas condi-
ciones a las del apartado anterior, sus al-
turas maximas de apilamiento deberian
ser tales que los recipientes no puedan
caer y en ningun caso deberan ser supe-
riores a 1,5 m. En ambos casos, las pilas
de envases se aseguraran de forma que no
puedan volcarse o desmoronarse. Los bi-
dones de productos inflamables no deben
almacenarse apilados directamente unos
encima de otros.

Los productos peligrosos pueden ser al-
macenados en estanterias paletizadas, ade-
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< 2

o alidiy

+ Se pueden almacenar conjuntamente

O Solamente podran almacenarse juntas, si se adoptan ciertas medidas especificas de
prevencion.

— No deben almacenarse juntas.

Figura 11.

cuadamente adaptadas a las caracteristicas de los productos
almacenados. Las paletas tendran una carga maxima igual al mé-
dulo de carga establecido para el disefio de la resistencia y car-
ga de la estanteria, debiendo la carga maxima admisible por
estante estar claramente indicada en las respectivas hileras. Las
esquinas de las hileras de las estanterias deben equiparse con
topes de proteccién contra impactos.

Limpieza del almacén

La limpieza del almacén debe realizarse con medios adecua-
dos, preferiblemente por aspiracién y siempre sin levantar pol-
vo. Debe evitarse el barrido en seco.
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Fugas y derrames

Las fugas y derrames deben ser comunicadas inmediatamente
y evitar su vertido a los desagiies. Esto conlleva el establecimien-
to de un plan de actuacién en relaciéon con las caracteristicas de
los incidentes previsibles en la instalacién de almacenamiento.
La eliminacién de pequefios derrames se hara con agentes ab-
sorbentes y/o neutralizantes, segun el caso, que, una vez usa-
dos, se depositardan en recipientes adecuados segun el tipo de
residuo y se trataran segun corresponda. Como norma general
debe descartarse el uso del serrin como absorbente de liquidos
inflamables y corrosivos, recomendandose el carbon activado (u
otro potente adsorbente alternativo) para los productos volati-
les, ya que presenta la ventaja de absorber también los vapores.
Los derrames deberan ser recogidos y tratados para su elimina-
cién como residuos.

Proteccion contra incendios

En la valoracién del riesgo de incendio en almacenes de pro-
ductos peligrosos debe tenerse en cuenta la formacién de gases
y vapores nocivos para las personas que trabajan en los mismos
y/o en sus proximidades, asi como aquellos que sean peligrosos
para el medio ambiente. Respecto a los elementos e instalacio-
nes de lucha contra incendios, es preciso tener en cuenta que
los extintores y las instalaciones fijas contra incendios siempre
deben ser facilmente accesibles y hallarse en perfectas condi-
ciones de uso. Las duchas y lavaojos de emergencia deben ser
facilmente accesibles y localizables, estar debidamente senali-
zados y disponer de un plan de revisién periédica.

Todos los trabajadores deben estar formados en el correcto
manejo de los extintores, que deben ser recargados inmediata-
mente después de cada uso o apertura, y en el de las instalacio-
nes contra incendios, tanto moviles como fijas. En este ultimo
caso, especialmente cuando empleen gases (anhidrido carbéni-
co, nitrégeno, etc.), debe estar claramente establecido un pro-
cedimiento que garantice que los trabajadores abandonen la zona
de peligro tan pronto suene la alarma. Asimismo, estas instala-
ciones deben ser revisadas y controladas periédicamente por téc-
nicos especialistas.

Prevencion de incendios

Son medidas basicas de prevencioén contra incendios la pro-
hibicién de fumar, el uso o existencia de llamas desnudas y la
prohibicién de empleo de equipos eléctricos (lamparas, herra-
mientas, etc.) y de vehiculos inadecuados. Por otro lado, no de-
ben realizarse trabajos que produzcan chispas o que generen ca-
lor (esmerilado, soldadura, etc.), sin que antes del trabajo se haya
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obtenido del personal responsable del almacén y/o del Servicio
de Prevencién de Riesgos Laborales una autorizacion especial,
mediante procedimiento escrito (Permiso de Trabajo), en el que
se especificardn todas las medidas de seguridad precisas para
la realizacién de los mismos.

Igual que en otras actividades quimicas, los riesgos del al-

Riesgos de los

macenamiento de productos quimicos se derivan tanto de las almacenamientos

caracteristicas de los propios productos como de las condicio-

nes propias del almacenamiento. Una enu-

meracion de los riesgos y sus posibles con- PARA EL ADECUADO ALMACENAMIENTO DE

secuencias se presenta en la figura 12. LOS PRODUCTOS QUIMICOS PEGROSOS
El grado de riesgo potencial de un de- DEBEN CONOCERSE LAS

terminado almacenamiento vendra dado, CARACTERISTICAS DE PELIGROSIDAD DE

basicamente, por las caracteristicas de pe- CADA PRODUCTO, REACTIVIDAD E

ligrosidad del producto o productos alma- INCOMPATIBILIDADES

cenados, su cantidad y disposicién del al-
macén, el mantenimiento de las condiciones de seguridad y el
comportamiento de los trabajadores.

Caracteristicas de peligrosidad a considerar en los almacenamientos

Ademas de las caracteristicas intrinsecas de peligrosidad de
los productos quimicos ya descritas (explosividad, inflamabilidad,
toxicidad, corrosividad, etc.), de cada producto debe tenerse pre-
sente también sus caracteristicas fisico-quimicas y las condicio-
nes de almacenamiento.

Condiciones de almacenamiento

Son un factor de riesgo importante y estan en relacién muy
estrecha con las caracteristicas de los productos, ya que por si
mismas pueden imponer ciertas condiciones de seguridad como:
la limitacion de las cantidades, la compartimentacién, la separa-
cién por distancia o la segregacién de productos incompatibles.

Un analisis de las estadisticas de accidentes ocurridos en
almacenamientos de similares caracteristicas puede confirmar
el criterio generalizado de que el almacenamiento no es una
fuente originaria de accidentes por él mismo, pero, cuando aque-
llos se producen, normalmente por proximidad pueden tener una
especial gravedad, lo que les hace objeto de unas estrictas me-
didas de seguridad, tanto mayores cuanto mas elevadas sean las
cantidades y la peligrosidad de los productos almacenados. En
un porcentaje mayoritario de accidentes catastréficos de origen
quimico sucedidos en el mundo han estado implicados tanques
de almacenamiento. Los accidentes mas graves son los debidos

Gestion de los
riesgos de
almacenamiento
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Los riesgos potenciales que pueden darse son los
siguientes:
® Explosion:

- Quimica

- Fisica o estallido por exceso de presion

- BLEVE

¢ Incendio

e | iberacion de gases y vapores toxicos
e Derrames de producto

* Reacciones violentas

Las consecuencias de estos riesgos pueden
traducirse en:

e Dafos personales

e |ntoxicaciones:
- Por inhalacion
- Por ingestion
- Por contacto

¢ Asfixia y sofocacion

® Quemaduras:
- Por incendio
- Por contacto con los productos

e Traumatismos:
- Explosion
- Deslizamientos y caidas por derrames
¢ Dafios materiales a las instalaciones y productos:
- Contaminacioén de productos
- Corrosion
- Reacciones incontroladas
- Reacciones violentas
- Derrames.

e Contaminacion ambiental:
- Fuga de gases y vapores
- Derrames liquidos y sélidos
- Humos toxicos por incendio
- Agua de extincion de incendios

Figura 12.

a fugas de productos toxicos, incendios y
explosiones.

Una vez conocidos el riesgo y los facto-
res de peligro de los almacenamientos, se
plantean las acciones a realizar para que
sean seguros. Ello se consigue planifican-
do la seguridad como un conjunto integral
de medidas. En general hay que conside-
rar cinco aspectos principales:

La seguridad en el disevio y proyecto del
almacenamiento, que nos debe garantizar
la infraestructura mas adecuada para dis-
minuir el riesgo de las instalaciones, ma-
teriales y procedimientos operativos desde
el principio. Este aspecto se comenta deta-
lladamente mas adelante.

La prevencion activa de los accidentes
potenciales, es decir, la existencia de aten-
cién continua hacia las causas de fugas, de-
rrames, incendios y otros incidentes no de-
seados, por medio del control de los pro-
ductos, con el empleo de sistemas de de-
teccion adecuados y fiables, el continuado
control de las condiciones de almacena-
miento, carga y descarga, el control de los
focos de ignicién y el mantenimiento pre-
ventivo de las instalaciones.

La deteccion de fugas, derrames e incen-
dios en sus inicios.

La adopcion de las medidas de proteccion
suficientes para controlar cualquier situa-
cion de peligro.

Un plan de emergencia, que permita la
aplicacién eficaz de los medios disponibles,
la evacuacién de la zona afectada y la ayu-
da exterior cuando sea necesaria, para evi-

tar dafios a la poblacién y la contaminacién del ecosistema.

Seguridad en el
proyecto

Tiene como objeto proporcionar la infraestructura mas ade-
cuada para eliminar los riesgos en su origen, asi como la selec-

cién de las instalaciones mas seguras mediante la ubicacion mas
adecuada de las mismas, la distribucién racional de la planta y
el disefio, distribucién interna y la construccién de los edificios
e instalaciones, asi como los materiales mas idéneos para las

mismas.



CONTROL DEL RIESGO QUIMICO. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO 253

Ubicacion de las instalaciones

Las instalaciones deben ser de facil acceso, tanto para los
medios de transporte normales como para los servicios de emer-
gencia, y hallarse distantes de los cursos de agua sensibles a la
contaminacién y de la poblacién en general. Su construccién
debe tener lugar sobre un terreno cuya naturaleza sea apropia-
da a las cargas que se deben soportar, considerando, ademas,
los posibles riesgos naturales (inundaciones, movimientos sis-
micos, etc.) y la disponibilidad de los servicios necesarios.

Distribucion de la planta

En la distribucién de la planta debe tenerse en cuenta la pro-
teccion exterior contra intrusos y el acceso de personal no auto-
rizado, la existencia de red general de drenajes, la adecuada se-
gregacion de los edificios, la de los recipientes en cubetos de re-
tencion, de acuerdo con la diferente peligrosidad de su conteni-
do vy, finalmente, la separacion de los productos incompatibles.

Diserio, distribucion interna y construccion de los edificios e instala-
ciones

La distribucién debe hacerse de acuerdo con la naturaleza
de los productos almacenados, disponiendo vias de acceso ade-
cuadas en nimero y anchura, para los equipos de emergencia y
extincién, tanto alrededor de los edificios como de los almace-
nes exteriores. Las vias de evacuacién internas deben ser sufi-
cientes en numero y dimensiones; en general y como minimo
existiran dos salidas alternativas opuestas.

Los edificios deben compartimentarse para limitar la propa-
gacion de un incendio y reducir los efectos de una fuga o derra-
me. Su distribucién debe obedecer a las necesidades de segrega-
cién de los productos, por distancia o compartimentacion, secto-
rizando las areas de almacenamiento segtin las incompatibilida-
des y cantidades maximas permitidas. Debe prestarse especial
atencién a la disposicién de puertas cortafuegos en los muros de
compartimentacién, tanto interiores como exteriores, que deben
ser de funcionamiento automatico o cierre por gravedad.

Los materiales de construccién para las estructuras, cubier-
tas, cerramientos exteriores, divisiones interiores y suelos de-
ben seleccionarse adecuadamente. El suelo serda impermeable y
resistente a los efectos de los productos quimicos y de facil lim-
pieza, disponiendo de drenajes de liquidos al lugar donde pue-
dan tratarse adecuadamente los vertidos, antes de su entrada
en la red de alcantarillado publico.

La instalacién eléctrica debe ser adecuada al riesgo de incen-
dio o explosién de acuerdo con la MIBT-029 del REBT y la Nor-
ma UNE-EN 60079-10 para la clasificacién de emplazamientos
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con riesgo de incendio y explosién debido a la presencia de ga-
ses, vapores y nieblas inflamables.

En la construccién y disefio de los recipientes fijos de almace-
namiento deben tenerse en cuenta cédigos de reconocida solven-
cia (API Standard 620, apéndice R, BS 4741, etc.). El material de
construccién de recipientes, conductos y valvulas debe ser com-
patible con el producto contenido que circule por ellos y las pres-
taciones seran suficientes, tanto en condiciones normales como
de emergencia, teniendo en cuenta las posibles sobrepresiones
impuestas por las caracteristicas de cada producto.

El niimero de conexiones de conductos por debajo del nivel
maximo de liquido debe estar limitado al minimo posible. Las
tuberias de purga y toma de muestras deben tener el minimo
diametro aconsejable y estar protegidas contra dafios exterio-
res, tales como choque de vehiculos y del retorno de fluidos
provenientes de instalaciones asociadas a las mismas.

Finalmente, los cubetos deben disefiarse teniendo en cuenta
las distintas clases de productos y las distancias de separacién
de los recipientes segun las cantidades convenidas. Los cubetos
de retencién, en cuyo interior no deben existir equipos de bom-
beo u otros que puedan ser un factor de riesgo, deben disponer
de la capacidad de retencién de producto segtun indique la nor-
mativa que les sea de aplicacion.

Medidas de
proteccion

El planteamiento integral de la seguridad, sin perder de vista
el objetivo basico de la eliminacién del riesgo hasta donde sea
posible y el control de las causas de incidentes y accidentes, tie-
ne que ser realista, por ello y dado que no podemos garantizar
en todo momento que el grado de seguridad sea del 100%, de-
ben disponerse los medios de proteccién adecuados para la pre-
vencion y el control de los accidentes, de forma que se limiten
al maximo las pérdidas humanas y materiales que puedan pro-
ducirse (figura 13).

Algunas de las medidas forman parte de los sistemas cons-
tructivos basicos de la instalacion, tales como cubetos de re-
tencion, drenajes, balsas o instalaciones de tratamiento para
derrames.

Otras medidas las constituyen los equipos que, de forma au-
tomatica o por accionamiento manual, se accionan para mante-
ner las condiciones 6ptimas de funcionamiento de la instalacién
o al producirse un accidente o una situacién de emergencia, tales
como instalaciones de ventilacién localizada para la captacién
de fugas de sustancias téxicas en el interior de locales, inunda-
cién de locales o recipientes con espuma, agua pulverizada o
vapor, para la dilucién o el control de nubes téxicas, materiales



CONTROL DEL RIESGO QUIMICO. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

255

FUGA DE GAS

DERRAMES

INCENDIOS

Figura 13.

Recipientes vacios de reserva para trasvase.

Cortinas de agua y de vapor para dilucién o
control de direccion de la fuga.

Cubetos de retencion.

Valvulas de cierre accionadas a distancia.
Recubrimiento con espuma.

Trasvase a otros recipientes.

Inundacion de recintos con gas inerte.
Ventilacion de espacios confinados.
Sistema de espuma.

Sistema de agua pulverizadas.
Rociadores automaticos de agua y espuma.
Inyeccion de espuma.

Monitores y cafiones de gua y espuma.

Sistemas de extincion distintos del agua
¢ Polvo quimico
® Anhidrido carboénico
e Halones
* Agentes especiales

absorbentes, existencia de recipientes de emergencia fijos y/o mé-
viles para el trasvase, etc. Como ya se ha comentado, en las areas
de almacenamiento de sustancias peligrosas, especialmente co-
rrosivas, existiran lavaojos y duchas de emergencia.

OPERACIONES DE CARGA Y DESCARGA

Las instalaciones de carga y descarga deben ser adecuadas
para que las operaciones se realicen en las condiciones de segu-
ridad necesarias para las personas, los vehiculos, las instalacio-
nes y los propios productos. Su tipo y caracteristicas estaran en
funcién de las propiedades fisicoquimicas de los productos a
cargar o descargar y los riesgos que conllevan.
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LAS INSTALACIONES DE CARGA Y
DESCARGA DEBEN DISPONER DE TODOS

Las disposiciones que deben cumplir
las instalaciones de carga y descarga se re-
sefian en el capitulo correspondiente de las

LOS ELEMENTOS ADECUADOS PARA ITC del RD 379/2001, ya citado anterior-

GARANTIZAR LA SEGURIDAD DE ESTAS
OPERACIONES BASANDOSE EN LAS
CARACTERISTICAS DE PELIGROSIDAD DE
LOS PRODUCTOS MANIPULADOS

mente, que considera estas instalaciones
como integrantes de las de almacenamien-
to; en el vigente Acuerdo Europeo sobre
Transporte Internacional de Mercancias
Peligrosas por Carretera (ADR), en la ac-
tualidad en su versién de 2005, y en el vigente RD 551/2006 so-
bre Transporte de Mercancias Peligrosas por Carretera en Terri-
torio Espariol.

Normas a seguir
parala cargay
descarga

Las instalaciones, en base a lo dispuesto en el Capitulo V del
RD 551/2006 ya resefiado, deben disponer de un dispositivo de
control de la cantidad maxima admisible para respetar el grado
de llenado de la unidad de transporte. El dispositivo de control
debe estar equipado con un sistema de alarma de tipo 6ptico y/
o acustico que garantice durante la carga las condiciones de se-
guridad.

Cuando deba procederse a la adecuacién previa del recipien-
te que se tiene que llenar mediante limpieza interior y exterior
e inertizacién cuando sea necesario, la instalacién estara dota-
da de los equipos, dispositivos y/o productos para ello. Asimis-
mo, las instalaciones de carga/descarga deben disponer de areas
apropiadas para el desarrollo de la actividad y para el estacio-
namiento de los vehiculos en proceso de carga/descarga o pen-
dientes de las mismas. La limpieza del interior de cisternas de-
beria realizarse desde el exterior.

Existirdn en la instalacién junto al cargadero las correspon-
dientes normas especificas de procedimiento para la carga/des-
carga de cada uno de los productos que pueden manipularse en
la instalacién, en dichos procedimientos se consignaran, ademas
de los procesos de carga/descarga, los grados de llenado de los
diferentes productos, sus caracteristicas, los equipos a utilizar,
las normas de actuacién en caso de emergencia, etc. y cuantas
indicaciones se juzgue sean oportunas para garantizar la segu-
ridad de las personas, los bienes y el medioambiente.

Dentro del proceso de carga/descarga realizado en una ins-
talacion habilitada para las mismas y contenida dentro de la
norma especifica se inscribirdn una serie de instrucciones es-
pecificas a seguir para realizar de forma segura las operacio-
nes de carga y descarga cuyo contenido resumiremos a conti-
nuacion.
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Operaciones antes de la carga

El personal que realice las operaciones de carga/descarga
debe ser personal especializado, entrenado en el uso de los equi-
pos de proteccién personal necesarios, con experiencia en la ins-
talacién; debe conocer las caracteristicas de peligrosidad de los
productos, los sistemas de seguridad y emergencia de que esta
dotada la instalacion, los sistemas de proteccion contra incendios,
el plan de emergencia de la planta y/o de la instalaciéon de carga/
descarga. Asi mismo debe estar entrenado para poder detectar
fugas, derrames y condiciones anémalas de los vehiculos o del
personal de los mismos que puedan llegar a comprometer la se-
guridad del personal de carga/descarga y/o de otras personas o
instalaciones.

Por lo que se refiere al vehiculo, debe calzarse para evitar
movimientos durante la carga/descarga y debe comprobarse que
todas las valvulas de vaciado estén cerradas, incluyendo la reti-
rada previa de tapones o bridas ciegas colocadas después de la
vélvula de vaciado. Asimismo, debe comprobarse que todas las
tapas de las bocas de carga tienen el sistema de estanqueidad y
cierre en buenas condiciones, que la cisterna esta limpia y cual
ha sido el ultimo producto contenido anteriormente. El sistema
de control de peso o volumen de la instalacién debe permitir
controlar que la carga méaxima admisible no se supere.

No se procederi a la carga/descarga de un vehiculo que pre-
sente anomalias (fugas, derrames, equipos deficientes que pue-
den provocar riesgos al personal, etc.); en estos casos se comu-
nicara inmediatamente con la direccién del cargadero para que
determine las actuaciones a tomar.

No se aceptara la descarga de vehiculos que presente defi-
ciencias de tipo documental (del conductor, del vehiculo o de la
carga) que puedan llegar a comprometer la seguridad de las
personas y/o bienes de la instalaciéon de descarga.

Durante la carga

Durante la carga no se colocaran los tapones o bridas ciegas
situados detras de las valvulas de vaciado. Al iniciarla, y a inter-
valos regulares segtin convenga, debe comprobarse la herme-
ticidad de valvulas y brazos de carga, evitindose que se produz-
can tensiones en las conexiones de llenado o desgase por el
movimiento del vehiculo al aumentar de peso con el llenado. No
solamente debe asegurarse que no se produciran desbordamien-
tos, sino que se comprobara que no se rebase la carga maxima
admisible para el recipiente y/o vehiculo y se evitara superar el
grado de llenado correspondiente. Para todo ello, la cualifica-
cién de las personas que efectiian la carga debe ser la adecuada
en lo que se refiere a formacién e instrucciones.
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Al terminar la carga

Al terminar la carga, se colocaran los tapones o bridas ciegas
detras de las valvulas, se cerraran las bocas de carga, aseguran-
do el cierre y la estanqueidad, se limpiaran los derrames y salpi-
caduras que se hayan producido y se comprobara la carga maxi-
ma admisible mediante control de la cantidad cargada por dife-
rencia. No se admitira la salida del cargadero de vehiculos que
presenten sobrecarga, fugas o derrames de producto.

Sistemas de
control de carga

Para el adecuado control de la carga del vehiculo existen di-
ferentes sistemas que se resumen a continuacién. Disponer de
los equipos necesarios y realizar las operaciones de la manera
programada es imprescindible para lograr un buen nivel de se-
guridad en estas operaciones.

Control de carga mediante vehiculo situado sobre bdscula

Se consigue por diferencia de peso del vehiculo antes de car-
gar. Puede ser de forma directa, aguja dial, digital, etc., o prede-
terminando el peso a cargar y parada automatica del flujo al
alcanzarse el peso predeterminado. La bascula debe estar com-
probada y contrastada fiablemente (por la Administracién o una
Entidad Colaboradora). Debe tenerse en cuenta el posible error
de la bascula y el peso especifico o densidad del producto.

Control de la carga mediante pesada del tanque situado sobre bdscula

Es el sistema menos seguro, pero debe considerarse su apli-
cacion.

Control de la carga mediante contador volumétrico de caudal

Se basa en un contador volumétrico de caudal. Se controla
por la lectura del contador que puede ser directa o predetermi-
nada con parada automatica del flujo de producto. La densidad
del liquido no debe presentar variaciones importantes.

Control de carga por indicador de nivel de llenado por regla graduada

Para la aplicacion de este sistema la cisterna debe estar pro-
vista de los siguientes elementos: tabla de calibracién contrasta-
da para los productos que esté autorizado a cargar el vehiculo;
varilla milimetrada y contrastada; tubo guia para la varilla, fija-
do a la pared del depdsito y de 40 cm de longitud como mini-
mo. Es necesario que el vehiculo esté estacionado sobre una
superficie horizontal. Al tratarse de una medida volumétrica,
también deben considerarse las variaciones de densidad.

Control de carga por indicador de nivel de vacio por cruceta

Es una variacién del sistema anterior, en el que se mide el
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volumen disponible del depésito cargado. El vehiculo ha de
encontrarse estacionado en una superficie horizontal y la cis-
terna debe poseer los siguientes elementos: una tabla de cali-
bracion que exprese la altura del producto mediante el espacio
disponible de los depésitos cargados; cruceta de medicién con-
trastada; apoyos en la parte superior de cada depésito para apo-
yar los brazos horizontales de la cruceta.

Control de carga por indicador de nivel de llenado mdximo

El nivel maximo alcanzado por el liquido actiia sobre un in-
dicador de nivel, solidario o no, al conducto de carga, detenien-
do de forma automatica el flujo de producto por cierre de val-
vulas o compuertas de alimentaciéon. Este sistema controla el
volumen de llenado mediante la referencia constante de su ni-
vel maximo respecto a otro nivel fijo que puede ser la brida de
la boca de carga.

Control de carga por indicador de nivel en el depésito de almacena-
miento

S6lo debe emplearse en el caso de que el depdsito sea espe-
cifico para este uso y esté convenientemente contrastado, tenga
un indicador de nivel fiable y durante la operacién de llenado
no haya retorno de liquido al depdsito de almacenamiento.

MANTENIMIENTO .

Aunque el mantenimiento es imprescindible para conservar
la integridad y las condiciones seguras de funcionamiento de la
instalacién, las actividades de mantenimiento son una fuente
de peligros para las personas que intervienen en las mismas ya
que habitualmente suponen alguna anormalidad asociada a un
incremento de sus peligros, por lo que es necesario su cuidado-
so control. También hay que tener en cuenta que algunos traba-
jos constituyen una modificacién de la instalacién ademas del
propio mantenimiento. Por ello, ninguna intervencién de man-
tenimiento que suponga cambio alguno en las condiciones de
la instalacién sera realizada sin un anélisis previo y la corres-
pondiente autorizacion.

La primera instruccién es la IDENTIFICACION. Muchos ac- Preparacién para
cidentes ocurren en instalaciones de proceso debido a errores el mantenimiento
en la identificacion de los equipos en los que ha de realizarse el
trabajo, por lo que siempre debe existir previamente a la ejecu-
cién de los trabajos un procedimiento para comprobar que las
operaciones a realizar son las previstas, los equipos de trabajo
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a emplear son los adecuados, que la instalacién que se va a re-
visar es segura y que el personal de la instalacién y el de man-
tenimiento conocen cuidndo y cémo se va a proceder a la mis-
ma.

La senalizacién de los trabajos que se van a realizar no ase-
gura plenamente la seguridad de los operadores, aunque inclu-
ya un proceso de sefializacién de las operaciones, del personal
de la zona y de las instalaciones, dado que pueden existir erro-
res en la interpretacién de la sefnalizacién, confusién en fechas
de ejecucion, etc.; por ello estas precauciones deben complemen-
tarse con el enclavamiento mecanico de los equipos portadores
de energia y de productos. Este proceso de identificacién y se-
fializacion debe estar reflejado en el correspondiente PERMISO
DE TRABAJO.

Si el equipo o instalacién no esta convenientemente aislado,
constituye una fuente inesperada de peligro. Es esencial que
exista un AISLAMIENTO POSITIVO con enclavamiento meca-
nico de los equipos respecto a los productos que se procesan o
circulan por los equipos a intervenir y de las partes moviles de
equipos y maquinas.

Como ejemplo demostrativo podemos citar el siguiente: el
aislamiento de un equipo que contiene un fluido por el cierre
de su valvula de paso no constituye un método plenamente efec-
tivo, ya que la valvula puede ser abierta por error, estar atasca-
da o su cierre puede estar roto, deformado o inoperante, con la
consiguiente circulacién de fluido. La figura 14 nos muestra el
aislamiento de una vélvula cerrada mediante bloqueo y una bri-
da ciega. Esta brida moévil debe insertarse solamente después de
que la vélvula ha sido cerrada y bloqueada.

BRIDA CIEGA

Direccion flujo

)

Figura 14.
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VALVULA CERRADA CANDADO SEGURIDAD

= ‘@ BRIDA CIEGA

Direccion flujo

)

Figura 15.

Valvulas de corte
posicion cerradas \‘@’
o = —> e

LLTTTT |

Direccion flujo

)

Vélvulas de purga
posicion abierta
-

Figura 16.

La figura 15 muestra el aislamiento realizado con la valvula
cerrada y bloqueada, para lo que se desmonta el conducto y se
coloca una brida ciega, mientras que la figura 16 muestra otro
sistema por doble bloqueo y valvula de purga. Las dos valvulas
bloqueadas estan cerradas, la valvula de purga esta abierta y las
tres estan bloqueadas a su vez. Si el fluido pasara a través de la
primera valvula bloqueada, evacuaria por la valvula de purga.

En los tres casos deben colocarse carteles en las vélvulas
prohibiendo su apertura o cierre, dependiendo de cada caso, con
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indicacién de las personas que colocaron

LAS OPERACIONES DE MANTENIMIENTO DE los mismos, con indicacién de su locali-
EQUIPOS 'Y PROCESOS EN LOS QUE zacién, y en su caso, la posible duracién
INTERVENGAN PRODUCTOS QUIMICOS de los trabajos. Equipos tales como bom-
DEBEN CONSIDERARSE COMO bas, motores, agitadores, etc. deben ser
OPERACIONES DE RIESGO PARA LAS aislados por bloqueo del interruptor de
PERSONAS Y BIENES Y PERJUDICIALES arranque y/o retirada de los fusibles y
PARA EL MEDIO AMBIENTE, Y, POR TANTO, siempre con el uso adicional de sistemas
SUJETAS A AUTORIZACION PREVIA de enclavamiento mecénico, con llave(s)

en poder del operador(es) de manteni-

miento. Ademads se colocaran los carteles
correspondientes en los interruptores de arranque prohibiendo
su puesta en marcha.

Después de que la instalacion haya sido aislada y antes de
iniciar los trabajos debe ventearse la misma para eliminar la pre-
sién residual del fluido contenido, si existiera, evacuando los
liquidos, gases o vapores y en caso necesario limpiando o pur-
gando el interior con agua o vapor. Los venteos se realizaran al
exterior de la zona de trabajo, a un lugar seguro y a través de
salidas adecuadas, a la atmésfera (si esta permitido) o preferi-
blemente a un equipo de absorcién de gases y/o vapores, segin
la toxicidad o corrosividad de la emisién. Los liquidos se eva-
cuaran a un contenedor o recipiente, para su gasificado si pro-
cede, y su paso al equipo de absorcion o directamente al siste-
ma de alcantarillado de residuos quimicos para su tratamiento
en la balsa de aguas quimicas, como medida previa a su posible
vertido en la red de alcantarillado, si la naturaleza del producto
lo permite. Las limpiezas/purgados se harédn, en su caso, median-
te aire, gas inerte, agua, vapor o reactivos especificos.

Control de
mantenimiento

El mejor procedimiento para el control de las operaciones de
mantenimiento es el establecimiento de autorizaciones previas
a su realizacién, aspecto ya citado en el capitulo correspondien-
te a la organizacién de la prevencién frente al riesgo quimico.
Los objetivos del sistema de permisos son el control de las activi-
dades, especificando el trabajo concreto a realizar, su metédica
de actuacioén, la definicion de las personas responsables del mis-
mo, los sistemas de eliminacién y/o la protecciéon adecuada de
los peligros, y asegurar una serie de inspecciones adecuadas an-
tes, durante y después de la realizacién de los trabajos.

Tipos de permisos

Pueden clasificarse segtin la operacién a realizar, el equipo
en que se trabajara, el area donde se efectuara el trabajo, los
riesgos especiales que estaran involucrados, el equipo que se usa-
ra, etc. Ejemplos de permisos asociados al trabajo a realizar son
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los siguientes: rotura de lineas, entrada en recipientes, trabajos
en caliente, eliminacién de residuos, desmontaje de equipos,
excavaciones, areas clasificadas como inflamables, peligros es-
peciales (fuego, sustancias corrosivas o téxicas) y empleo de
graas moviles. Actualmente y dado que los Permisos de Trabajo
requieren ser redactados por personal competente y especiali-
zado en la Prevencion de Riesgos de proceso, disponer de un
procedimiento para su implantacién dentro de la empresa y que
su preparacién previa y ejecucién requieren procedimientos cla-
ramente diferenciados entre ellos, los tipos de Permiso de Tra-
bajo mas habituales en la gran empresa son:

Permiso de Fuego: Para trabajos con llama o produccion de
chispas en dreas de productos inflamables o combustibles

Permiso Eléctrico: Para trabajos en areas con elementos en
tension accesibles o con elementos accionados eléctricamente

Permiso de Energia: Para trabajos en areas en las que existan
elementos energizados

Permiso General: Para trabajos peligrosos y/o excepcionales,
por ejemplo trabajos en altura

Permiso para Trabajos en Espacios Confinados: Para trabajos
en areas confinadas

Contenido del permiso

Un permiso tipico de trabajo se muestra en la figura 17. En
el mismo se especifican la instalacién de la planta y el equipo
en el que se debe trabajar o realizar la intervencion.

El equipo puede ser identificado con una tarjeta que debe
referenciarse en el permiso. La naturaleza del trabajo debe espe-
cificarse claramente, asi como las precauciones que deben to-
marse, tales como aislamiento de conductos, de elementos mo-
viles de maquinas o equipos, de fuentes de energia, etc. Tam-
bién debe especificarse si se precisaran equipos o herramientas
especiales, equipos de proteccién personal, detectores, etc.

El periodo de validez del permiso, generalmente asignado a
un turno de trabajo, es importante y debe indicarse claramente
en el documento, que debe ser firmado antes del inicio del tra-
bajo por el emisor del permiso, por el responsable del equipo
que va a realizarlo y por el personal del mismo, conforme estan
enterados de las caracteristicas del trabajo y de las medidas de
prevencion y protecciéon a emplear para su realizacion.

Permisos de entrada en recipientes y espacios confinados

La entrada en recipientes y espacios confinados provoca nu-
merosos accidentes. Por ello, es conveniente establecer que na-
die puede acceder a un espacio de estas caracteristicas sin un
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continda en la pagina siguiente
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continda en la pagina siguiente
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8.2 Trabajo FINALIZADO

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA , como RPT actuante certifica que el trabajo se ha FINALIZADO y los equipos

se han dejado en estado de servicio, se han retirado los residuos y el area se ha dejado Segura y Operativaalas ... h ... min.
deldia.../....... / 200...

Firma: oo

B 00000066080 0606650666665 B8 LB 0Eo , como RPT, certifica que ha revisado la zona, su estado, condiciones de

seguridad y acondicionamiento, y corresponde al informe del RPT Actuante.
QUEDANDO EL SISTEMA OPERATIVO. Dado a las ... h ... min. del dia .../........ /200..

Firmai. ..o
9. Anulacion de entrada y retirada del permiso
DD COMO (CAIGO). 1.tttk ettt
Declaro QUE SE ANULA EL PERMISO DE TRABAJO y SE RETIRA EL PERSONAL DEL MISMO allas ......... h..... min. del dia
.......... [.........[200
Motivo

Firma: ..o

10. Situacién de emergencia
DECLARADA SITUACION DE EMERGENCIA alas ......... hoo. min. del dia .......... [oiiiiin /200..
Las caracteristicas del mismo estan en el Parte de Emergencian®...................
D/D? i s GAIGO e

Firma ...
11. Redactor (a) del Permiso (RPT):
D/D2 .
Cargo
Fecha

Firma: ..o

Figura 17.

permiso especifico de trabajo, que solo se otorgara tras haber
cumplimentado correctamente todas las indicaciones conteni-
das en el mismo. Debe contemplar, como minimo, los puntos
siguientes:

A) Cuando el acceso sea dificil, problemético o por una boca
de hombre, debera permanecer siempre en el exterior del es-
pacio una persona de vigilancia permanente.

B) Mientras una persona esté dentro del espacio cerrado, los
accesos y salidas del mismo no deben ser obstruidos y debe
disponerse de los medios necesarios para su extraccion.

C) Los tanques o depésitos deben ser aislados mediante el uso
de bridas ciegas o desmontando las tuberias o valvulas que
conectan con ellos.

D) Los equipos dotados de agitadores, calefacciones eléctri-
cas u otros elementos eléctricos o moviles deben ponerse fuera
de servicio, comprobando que el equipo esta desconectado y
parado, antes de permitir la entrada en el mismo. La desco-
nexién solo por medio de interruptor no es valida. Deben
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utilizarse cierres mecéanicos de bloqueo con la llave de los
mismos en poder del operario durante la ejecucién del traba-
jo, se complementaran con carteles de sefializacién coloca-
dos en los elementos desenergizados, en las conducciones de
fluidos, valvuleria, etc. (a estudiar en cada caso).

E) Los equipos y recipientes que contienen o han contenido
productos inflamables, combustibles, corrosivos o téxicos, de-
ben ser aislados, vaciados y lavados sucesivamente con agua

o vapor las veces que sean necesarias para garantizar su total

limpieza.

Antes de penetrar en cualquier espacio confinado, debe com-
probarse que en su interior existe una atmoésfera estable con un
contenido de oxigeno superior al 19,5%, la no existencia de un
contenido de productos téxicos o corrosivos en cantidades peli-
grosas para la salud y la ausencia de atmésfera explosiva. Asi-
mismo, debe comprobarse que se han respetado todas las medi-
das preventivas enumeradas anteriormente.

TRANSPORTE DE MATERIAS PELIGROSAS

Los productos quimicos pueden causar graves situaciones de
peligro para las personas y bienes, para los animales y para el
Medioambiente durante su transporte desde su lugar de produc-
cién y envasado hasta los puntos de almacenamiento y/o utili-
zacion. Por ello las diferentes modalidades de transporte estan
contempladas y contenidas en normativas legales, especificas
para cada una de las diferentes vias que pueden emplearse, cuyo
fin es la prevencién de accidentes e incidentes durante estas
operaciones.

Para la ordenacién de los transportes de Materias Peligrosas
y teniendo presente que éstos pueden realizarse por los medios
de tierra (por carretera o ferrocarril), mar (por via maritima o
fluvial) o aire, los Comités Internacionales de expertos de las
Naciones Unidas han establecido una clasificaciéon de las mate-
rias peligrosas por familias de productos (familias de reactividad)
que es comun a todas las modalidades de transporte y que per-
mite su identificacién, a efectos de su agrupacién en las unida-
des de transporte y la aplicacién de medidas preventivas que sean
necesarias, facilita la utilizacién de los transportes inter moda-
les (empleo de diferentes medios y vias de transporte durante
una misma operacién de transporte) y la aplicacién de medidas
preventivas y de emergencia

Los tipos de peligro se dividen en trece clases principales que
agrupan a los productos quimicos basdndose en su reactividad.
La mayoria de estas clases se subdividen en divisiones y

Normativas de
transporte
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1 Explosivos

2 Gases.gomprimidos, licuados y disueltos
a presion

8 Liquidos Inflamables

4.1 Sélidos Inflamables

4.2 Sustancias espontaneamente

combustibles

4.3 Sustancias que desprenden gases
inflamables en contacto con el agua

5.1 Comburentes

5.2 Peroéxidos Organicos

6.1 Sustancias Téxicas

6.2 Sustancias Infecciosas

7 Productos Radioactivos

8 Sustancias Corrosivas

9 Productos peligrosos varios, no

clasificados en otras clases

Figura 18.

subdivisiones de peligro dependiendo de
los criterios empleados. En la figura 18
se muestra una relacién de estas clases de
peligro.

A pesar de la coincidencia en la clasi-
ficacién de las sustancias/productos, las
condiciones especificas que precisan cada
uno de los distintos medios de transpor-
te comporta que entre los mismos exis-
tan notables diferencias de aplicacién en
especial en: las operaciones de carga/des-
carga, el tipo de vehiculos, las condicio-
nes de transporte, las documentaciones
requeridas, etc.

Para el transporte de Mercancias Peli-
grosas, existen las reglamentaciones de
ambito internacional, europeo y nacional
siguientes:

IMCO/IMDG: Regula el transporte inter-
nacional por via maritima

OACI/IATA: Regula el transporte interna-
cional por via aérea

ADR: Regula el transporte internacional
europeo por via terrestre por carretera

RID: Regula el transporte internacional
europeo por via terrestre por ferrocarril

ADN: Regula el transporte internacional
europeo por via navegable interior

TPC - RD 551/2006: Regula el transporte
en territorio espafiol por carretera

Dada la extensién de la normativa existente y teniendo pre-
sente que la mayor parte de los transportes de mercancias pe-
ligrosas (productos quimicos) entre Paises Comunitarios se rea-
liza por via terrestre y dentro del mismo por carretera, efec-
tuaremos una somera descripcién de las prescripciones més no-
tables que deben cumplir estos transportes sujetos al Transporte
Internacional Europeo de Mercancias Peligrosas por Carrete-

REGLAMENTOS INTERNACIONALES,
EUROPEOS Y NACIONALES REGULAN EL
TRANSPORTE DE MERCANCIAS
PELIGROSAS POR LAS DIFERENTES VIAS

ra (ADR versién actual de 2005) y su com-
plementario en Espafia, el RD 551/2006
sobre Transporte de Mercancias Peligro-
sas por carretera en Territorio Espafiol,
que sustituye al derogado RD 2115/1998
sobre Transporte de mercancias Peligro-
sas por carretera.



CONTROL DEL RIESGO QUIMICO. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO 269

TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS POR
CARRETERA

Los datos que se aportan corresponden a la versiéon del ADR
publicada en 2005 y actuadamente en vigor, del que se aportan
transcripciones de algunas partes relevantes de su contenido, de
la forma mas precisa posible.

El transporte seguro de productos quimicos es una respon-
sabilidad: del fabricante del envase/embalaje y de sus colabora-
dores, respecto a la fabricacién de equipos adecuados para los
diferentes productos a contener; del expedidor (generalmente fa-
bricante o, en su caso, distribuidor los productos), respecto a la
contratacién del transporte y facilitaciéon de datos fiables al
transportista respecto del producto o productos a transportar;
del cargador/descargador, respecto a las operaciones de carga/des-
carga; del transportista, respecto a la adecuacién del personal,
del equipo de transporte a emplear y de la operacién propia del
mismo y también del cliente que va a recibir la mercancia. Para
una efectiva seguridad en el transporte de materias peligrosas,
se requiere que todas estas entidades, que estan interrelacionadas
entre si, mantengan una buena y clara comunicacion entre ellas,
asi como una consciente aceptacion de sus areas de responsabi-
lidad frente al transporte. La definicién de las funciones de cada
uno de ellos esta claramente descrita en el apartado de defini-
ciones del ADR/0S5.

Tomaremos como punto de partida los envases/embalajes,
dada su importancia para la prevencién de los riesgos de las
mercancias peligrosas y el hecho de que todas las mercancias
peligrosas para su almacenamiento, manipulacién y transporte
deben estar siempre envasadas/embaladas en recipientes adecua-
dos a las caracteristicas fisico-quimicas de cada producto que
vayan a contener. Los envases/embalajes deben estar certifica-
dos, disenados, construidos y mantenidos para prevenir su de-
terioro y/o las posibles fugas de su contenido, cuando se les
somete durante su manipulaciéon a esfuerzos y tensiones, pre-
vistos como normales dentro de las condiciones de disefio. El
envase debe ser compatible con el contenido(s) para el(los) que
ha(n) sido disefiado(s) y no debe de reaccionar con el mismo.

Para la construccién y/o fabricaciéon de los envases y/o em-
balajes se debe aplicar la Reglamentacién Legal competente en
la materia y, caso de no existir la misma, se utilizaran Cédigos
de reconocida solvencia internacional, de forma que en ambos
casos quede plenamente garantizada su seguridad y fiabilidad.
Si para su construccién se emplean materiales plasticos, éstos

Envases y
embalajes
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no deben reblandecerse, degradarse, fragilizar o ser permeables
a la accién quimica de los productos que vayan a contener.

Todos los envases deben ser certificados segun las caracte-
risticas del producto o productos a contener y estar marcados
con los cédigos de identificacion que permitan su identificacién
y uso. En nuestro caso el marcado obligatorio de estos envases/
embalajes podra ser basicamente de dos tipos:

e Marcado UN para envases/embalajes fabricados de confor-
midad con las disposiciones del ADR y que han sido certifica-
dos en base a las disposiciones del mismo.

¢ Marcado RID/ADR en aquellos envases/embalajes que es-
tan autorizados para el transporte de mercancias peligrosas
tanto por ferrocarril como por carretera.

Este marcado obligatorio se complementa con la indicacién
de las caracteristicas del recipiente, materiales, tipos de cierre,
fabricante, ano de fabricacion, modelo, etc., asi como algunos
datos del producto a contener, por ejemplo su densidad (si es
mayor de 1,2 para los liquidos), datos que permiten la identifi-
cacion del envase/embalaje vy, en su caso, el proceso de reacon-
dicionamiento, si ha lugar. Especial mencién debemos hacer a
las marcas grabadas que indican la clase de peligrosidad de los
productos para los que esta certificado, asi todos ellos llevan
grabada alguna de las siglas siguientes:

e X si ha superado con éxito las pruebas para grupos de
embalaje I, IT y III

Y si ha superado con éxito las pruebas para grupos de
embalaje IT y III

e 7 si ha superado con éxito las pruebas para grupos de
embalaje III solamente

Los grupos de embalaje, segtin el ADR, corresponden a:
e Grupo de embalaje I para materias muy peligrosas

¢ Grupo de embalaje IT para materias medianamente peligro-
sas

¢ Grupo de embalaje III para materias poco peligrosas

Esta clasificacion de peligrosidad de las materias viene rese-
nada para cada una de las materias admitidas al transporte por
el ADR en su Tabla A punto 4 del Capitulo 3.2 del ADR/O5.

Asi mismo, para la certificaciéon de los envases, embalajes,
GRG (Grandes recipientes a granel), grandes embalajes y conte-
nedores a granel se seguird lo dispuesto en el Capitulo IIT del
RD 551/2006.

Existe una gama muy amplia de envases y embalajes, por ello
citaremos solo entre sus tipos méas caracteristicos los siguientes:
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e Barril o bidén a presion: recipiente a presion transportable
soldado de capacidad superior a 150 litros y menor de 1000
litros.

¢ Botella: recipiente a presion transportable de capacidad no
superior a 150 litros.

e Cisterna cerrada herméticamente: cisterna destinada al trans-
porte de liquidos con una presiéon de cdlculo de al menos 4
bar o al transporte de materias sélidas.

e Bulto: es el producto final de la operacién de embalaje pre-
parado para su expedicién, incluye también los objetos que
por su tamafio o masa pueden transportarse sin embalaje o
ser transportados en cestos, jaulas o en recipientes que pue-
dan ser manipulados.

e Cisterna desmontable: cisterna de capacidad superior a 450
litros, distinta de las fijas, las portatiles y los contenedores
cisterna y de los elementos de vehiculo bateria.

e Cisterna fija: cisterna con capacidad superior a 1000 litros
fijada sobre un vehiculo.

e Cisterna portdtil: multimodal, que, cuando se utiliza para
gases de la clase 2 ADR, tiene una capacidad superior a 450
litros.

e Contenedor: es un elemento de transporte (armazén u otro
elemento analogo).

o Contenedor de gas con elementos muiltiples (CGEM): elemento
de transporte que contiene elementos que estan relacionados
entre ellos por una tuberia colectora.

o Contenedor para granel: sistema de contencién para el trans-
porte de sustancias sélidas de capacidad superior a 1 m?.

e Gran Contenedor: contenedor de volumen interior superior
a3 md.

® Gran embalaje: embalaje exterior que contiene objetos o
embalajes interiores, concebido para su manipulacién meca-
nica, tiene un peso neto superior a 400 kg o una capacidad
superior a 450 litros, pero su volumen no supera los 3 m?.

e Gran recipiente para mercancia a granel (GRG): embalaje
rigido o flexible con una capacidad inferior a 3 m? para ma-
terias solidas y liquidas de los grupos de embalaje 11 y III, que
no supera los 1,5 m? para materias sé6lidas del grupo T si el
GRG es flexible, de plastico, cartén o madera, que no supera
los 3 m? para las materias del grupo I si es metélico y que no
supera los 3 m3 para las radioactivas.

e Pequesio contenedor: contenedor con un volumen interior
minimo de 1m? y como maximo de 3 m?.
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e Tubo: recipiente a presion transportable sin soldaduras, de
una capacidad superior a 150 litros y no superior a 3000 li-
tros.

Clasificacion y
sefalizacion de
materias

Seguin el ADR, las mercancias peligrosas se clasifican en las
clases de materias que se han mostrado anteriormente en la
figura 18 y se senalizan mediante etiquetas placa, paneles co-
lor naranja y otras senalizaciones que se comentan a continua-
cioém.

Etiquetas placa

A cada materia u objeto mencionado en la Tabla A del Capi-
tulo 3.2, se le aplicaran las etiquetas indicadas en la columna
(5) a menos que exista una disposicion especial en la columna
(6). En algunos casos se exige la utilizacién conjunta de 2 eti-
quetas diferentes para marcar un mismo bulto (ejemplo: ade-
mas de la etiqueta para bultos clase 6.2, los bultos de materias
infecciosas llevaran la correspondiente a la naturaleza del con-
tenido).

Las etiquetas tendran forma de cuadrado, colocado sobre un
vértice y sus dimensiones minimas seran las que se establecen
en el ADR/05. Las etiquetas placa se muestran en la figura 19.

Paneles color naranja

Las unidades de transporte que lleven mercancias peligrosas
llevaran, dispuestos en un plano vertical, dos paneles rectangula-
res de color naranja retro-reflectante conforme al modelo ADR/
05 (figura 20). Se fijard uno en la parte delantera de la unidad de
transporte y el otro en la parte trasera, perpendicularmente al eje
longitudinal de ésta. Habran de ser bien visibles. Cuando el vehi-
culo transporte mas de un contenedor cisterna, cada uno de ellos
llevara en ambos flancos el panel naranja correspondiente a la
materia peligrosa transportada.

Los paneles constan de un cuartel superior, en el que se ins-
cribira el namero de identificacién de peligro y un cuartel infe-
rior en el que se inscribira el nimero ONU indicativo del pro-
ducto transportado. Los numeros de identificacién del peligro
comprenden dos o tres cifras y, en general, indican los peligros
siguientes:

2 Emanacion de gases resultantes de presién o de una reac-
cién quimica

3 Inflamabilidad de materias liquidas (vapores) y gases o ma-
teria liquida susceptible de autocalentamiento

4 Inflamabilidad de materia s6lida o materia s6lida suscepti-
ble de autocalentamiento
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1. Materias y objetos explosivos

N2 1.4

N2 1.5 N2 1.6

2. Gases

N2 2.1

GAS INFLAMABLE

Ne 2.1

GAS NO INFLAMABLE Y NO TOXICO

Ne 2.2 Ne 2.3
GAS TOXICO

3. Liquidos Inflamables

4.1. Materias sélidas in-
flamables, materias auto-
reactivas y materias ex-
plosivas desensibilizadas

Ne 4.1

4.2. Materias espontanea-
mente inflamables

N2 4.2

4.3. Materias que, al contacto con el agua, desprenden
gases inflamables

Ne 4.3 Ne 4.3

5.1.Materias Comburentes

&

N2 5.1

5.2. Peréxidos Organicos

&

5.2

N2 5.2

6.1. Materias Toxicas 6.2. Materias Infecciosas

N2 6.1 N2 6.2

continda en la pagina siguiente
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7. Materias radioactivas
Ne 7 Ne 7 Ne 7 Ne 7
CATEGORIA | CATEGORIA I CATEGORIA 1l MATERIA FISIONABLE
8. Materias Corrosivas 9. Materias y objetos
peligrosos diversos
Ne 8 EXe)
Figura 19.

5 Comburente (favorece el incendio)

6 Toxicidad o peligro de infeccién

7 Radiactividad

8 Corrosividad

9 Peligro de reaccién violenta espontanea

Cuando el peligro de una materia estd indicado suficiente-

mente con una sola cifra, ésta se completa con un cero y cuan-

do

el nimero de identificacion del peligro esta precedido de la
letra «X», ésta indica que la materia reac-

® Rectangulo retroreflectante
® Dimensiones :

- base de 40 cmy altura de 30 cm
- ribete negro de 15 cm maximo

e Colores senalizacion:

Para cada materia debe verificarse el
cédigo de peligro que se indica en el apar-
tado correspondiente del ADR.

Otras sefializaciones

ond . 33 A continuacién se describen otras se-

- londo naranja fiales adicionales contempladas en el ADR:

* Numeros identificacion: 1933 * Marca para las materias transportadas en

- cgaételtiypetlgr: i caliente, que debera llevarse en cada late-
n=laentiticacion peligro . .

cuartel nferior: pelig ral y en la trasera, si se trata de vehiculos,

O Y Ty y en los cuatro lados cuando se trate de

Figura 20.

contenedores, contenedores cisterna o cis-
ternas portatiles.
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¢ Signo: Una marca de forma triangular cuyos lados midan al
menos 250 mm y que estara representada en rojo con un picto-
grama en forma de termémetro con el contenido en rojo.

o Marca para vehiculos que hayan sido sometidos a un trata-
miento de fumigacion, etiqueta rectangular de 250 x 300 mm
con el signo convencional (calavera sobre dos tibias) negro
sobre fondo blanco, y el texto: “Peligro” “ESTE DISPOSITI-
VO ESTA EN FUMIGACION CON (nombre del fumigan-
17) JETUTT ” “DESDE (fecha)............... (hora).......... 7 “PRO-
HIBIDO ENTRAR”

Exenciones relacionadas con la naturaleza de la operacion de transporte  Exenciones
Las disposiciones del ADR no seran aplicables:

a) A los transportes de mercancias peligrosas efectuados por
particulares cuando estas mercancias estén acondicionadas
para la venta al por menor y destinadas a uso personal o
doméstico o a actividades de ocio o deportivas, a condiciéon
de que se tomen medidas para impedir cualquier fuga de con-
tenido en condiciones normales de transporte.

b) A los transportes de maquinas o de material que no estén
especificados en el ADR y que incluyan de modo accesorio
mercancias peligrosas en su estructura o en sus circuitos de
funcionamiento.

c¢) Al transporte efectuado por empresas de modo accesorio a
su actividad principal, en cantidades que no sobrepasen 450
litros por envase ni las cantidades maximas totales especifi-
cadas en la seccion 1.1.3.6. del ADR/05. Esta excepcién no es
aplicable para la clase 7.

d) Al transporte a cargo de servicios de intervencién o bajo su
control, en particular, por vehiculos de remolque que trans-
porten vehiculos accidentados o averiados que contengan mer-
cancias peligrosas.

e) A los transportes de emergencias destinados a salvar vidas
humanas o a proteger el medio ambiente, a condicién de que
se hayan adoptado medidas de seguridad.

Exenciones relacionadas con el transporte de gas

Las disposiciones del ADR/0O5 no se aplicaran al transporte:

a) de los gases contenidos en los depésitos de un vehiculo que
efecttia una operacion de transporte y que estan destinados a
su propulsién o al funcionamiento de uno de sus equipos,

b) de los gases contenidos en los depdsitos de carburante de
vehiculos transportados,
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¢) de los gases de los grupos A y O, si su presién en el reci-
piente o la cisterna, a una temperatura de 15 ° C, no excede
de 200 k Pa (2 bar) y si el gas estd completamente en fase
gaseosa durante el transporte,

d) de los gases contenidos en el equipo utilizado para el fun-
cionamiento de los vehiculos,

e) de los gases contenidos en el equipo individual de los vehi-
culos y necesarios para el funcionamiento de un equipo en
concreto durante el transporte o los gases contenidos en los
productos alimenticios.

Exenciones relativas al transporte de los carburantes liquidos

Las disposiciones del ADR/05 no se aplicaran al transporte:

a) Del carburante contenido en los depdsitos de un vehiculo
que efectie una operacién de transporte y que sirva para su
propulsién o para el funcionamiento de alguno de sus equi-
pos. La capacidad total de los depésitos fijos no podra exce-
der de 1500 litros por unidad de transporte y la capacidad de
un deposito fijado a un remolque no debera exceder de 500
litros. En recipientes para carburantes portatiles podra trans-
portarse un maximo de 60 litros por unidad de transporte.
Estas restricciones no se aplicaran a los vehiculos de los ser-
vicios de intervencién de urgencia.

b) Del carburante contenido en el depésito de los vehiculos o
de otros medios de transporte que sean transportados como
cargamento, cuando dicho depésito esté destinado a su pro-
pulsién o al funcionamiento de alguno de sus equipos.

Restricciones

La entrada de las mercancias peligrosas en un territorio po-
dra ser objeto de reglamentos o de prohibiciones impuestas por
razones diferentes de la seguridad durante el transporte. Estas
reglamentaciones o prohibiciones deberan ser publicadas de
forma apropiada.

Bajo las reservas de las disposiciones del ADR/05, un pais
podra aplicar a los vehiculos que efecttian un transporte inter-
nacional de mercancias peligrosas por carretera, en su territo-
rio, determinadas disposiciones complementarias que no estén
previstas en el ADR/05, bajo reserva de que estas disposiciones
no contradigan las del ADR/05 y se apliquen también a los vehi-
culos que efecttien transportes nacionales de mercancias peli-
grosas por carretera en su territorio y estén ademas publicadas.

Asi mismo y como disposiciones suplementarias se atende-
ran las siguientes:

a) Las condiciones o restricciones de seguridad suplementa-
rias referentes a los vehiculos que pasen por obras de arte



CONTROL DEL RIESGO QUIMICO. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO 277

como puentes y tuneles, los vehiculos que utilicen modos de
transporte combinados como transbordadores o trenes, o vehi-
culos que lleguen o abandonen puertos u otras terminales de
transporte especificas.

b) Las condiciones que precisen el itinerario a seguir por los
vehiculos para evitar zonas comerciales, residenciales o eco-
légicamente sensibles, zonas industriales donde se encuentran
instalaciones peligrosas o rutas que presenten peligros fisi-
cos importantes.

¢) Las condiciones excepcionales precisando el itinerario a
seguir o las disposiciones a respetar para el estacionamiento
de los vehiculos que transportan mercancias peligrosas, en
caso de condiciones atmosféricas extremas, terremotos, acci-
dentes, manifestaciones sindicales, problemas civiles o levan-
tamientos armados.

d) Las restricciones referentes a la circulacion de los vehicu-

los que transportan mercancias peligrosas en determinados
dias de la semana o del afio.

Cuando se va a transportar un producto, la empresa fabri-
cante del mismo (o, en su caso, su representante legal en la CE
o el Distribuidor o Comercializador del producto) es responsa-
ble del bienestar fisico de sus colaboradores, del publico en ge-
neral y de los colaboradores de su cliente. Por ello necesita ga-
rantizar que toda la informacion relevante para el manejo segu-
ro de los productos que debe facilitar, y que debe contener to-
das las condiciones previsibles de manejo en situaciones norma-
les y de emergencia, esté siempre disponible para todas las per-
sonas involucradas y que la misma sea facilmente comprensible
y esté redactada como minimo en un idioma comprensible para
los mismos. Dentro de esta informacién, debe encontrarse: el
cumplimiento de los requisitos reglamentariamente aplicables
para la sefializacién de los vehiculos, la manipulacién, carga/des-
carga y transporte del producto; los c6digos de buena practica,
procedimientos de trabajo e instrucciones generales, en los que
deben incorporarse todos los factores de seguridad y deben ha-
cerse cumplir; las instrucciones especificas que deben darse al
encargado del transporte, respecto de las acciones que debe lle-
var a cabo en situaciones de emergencia (accidentes del perso-
nal de transporte, fuga, derrame o incendio de los productos) vy,
finalmente, los procedimientos seguros de carga/descarga que
deben seguir los trabajadores del fabricante, cargador/descarga-
dor, cliente o del servicio de almacén.

Los vehiculos deben ser de disefnio y construccién adecuados
a la carga que han de transportar. En caso de transportes muy

Documentacion
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peligrosos, que vienen consignados como tales en las Reglamen-
taciones especificas al respecto, debera solicitarse/avisarse pre-
viamente a la realizaciéon del mismo a las autoridades. Los fa-
bricantes, que son los que mejor conocen las propiedades qui-
micas especificas de sus productos, asi como el manejo seguro
y los procedimientos de emergencia de los mismos, deben ase-
gurarse de que tanto los transportistas como los servicios de
almacén contratados estén plenamente informados de la carga
a transportar, de las precauciones que hay que tomar durante
su transporte y de que son competentes para el manejo de mer-
cancias peligrosas.

Todo transporte de mercancias, al que se aplique el ADR/05,
debera llevar a bordo (salvo exenciones consignadas) la docu-
mentacién siguiente:

Carta de porte

La o las cartas de porte deberdan suministrar para toda mate-
ria u objeto transportado, salvo las particularidades que se con-
signan en el ADR/Q5 para cada materia, los datos siguientes:

a) el nimero ONU precedido de las letras “UN”;

b) la designacion oficial de transporte, completada, en su caso,
con la denominacién técnica;

c) el codigo de clasificacion para las materias y objetos de la
clase 1, el nimero de la clase para las materias radiactivas de
la clase 7 y los nimeros de modelos de etiquetas para las
materias y objetos de otras clases (para las materias y objetos
que no tienen indicado ningtin modelo de etiqueta en su lu-
gar se indicara la clase);

d) en su caso, el grupo de embalaje atribuido a la materia que
puede ir precedido de las letras “GE” (por ejemplo, “GE 11”)
o de las iniciales correspondientes a las palabras “Grupo de
embalaje” en los idiomas utilizados;

e) el namero y la descripcion de los bultos;

f) con excepcién de los medios de contencién vacios sin lim-
piar, la cantidad total de cada mercancia peligrosa caracteri-
zada por su numero ONU;

g) el nombre y la direccién del/de los expedidor/es;
h) el nombre y la direccién del/de los destinatario/s;

i) declaracién conforme a las disposiciones de cualquier acuer-
do particular.

Las cartas de porte estardn redactadas en una lengua oficial
del pais de origen y, ademas, si esta lengua no es el inglés, fran-
cés o alemadn, en inglés, francés o aleman, a menos que las nor-
mas internacionales de transporte por carretera, si existen, o los
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acuerdos ratificados entre paises interesados en el transporte
dispongan otra cosa.

Certificado de arrumazon del contenedor

Si un transporte de mercancias peligrosas en un gran conte-
nedor procede de un recorrido maritimo, con la carta de porte
debera proveerse un certificado de arrumazoén (estiba) del car-
gamento de contenedor conforme al Cédigo IMDG.

Instrucciones escritas

Como prevision de cualquier incidente o accidente que pueda
sobrevenir durante el transporte, deberan entregarse al conduc-
tor unas instrucciones escritas que precisen de manera concisa,
para cada mercancia u objeto peligroso, los siguientes datos:

a) la denominacién de las mercancias, su clase y el namero
ONU;

b) la naturaleza del peligro presentado por esas materias, asi
como las medidas que debera adoptar el conductor y los equi-
pos de proteccion individual que debera utilizar;

c¢) las medidas de orden general a tomar (por ejemplo, preve-
nir a los demas usuarios de la carretera y a los transetntes y
avisar a la policia y/o a los bomberos);

d) las medidas suplementarias que deban adoptarse para hacer
frente a fugas o derrames;

e) las medidas y equipos especiales que deben adoptarse.

Las instrucciones deberan ser proporcionadas por el expedi-
dor y entregadas al conductor que las conservara en la cabina
del vehiculo, lo méas tarde cuando las mercancias peligrosas se
carguen sobre el vehiculo. Los datos contenidos en esas instruc-
ciones deben ser comunicados al transportista lo mas tarde cuan-
do se dé la orden de transporte, con el fin de permitirle adoptar
todas las medidas que sean necesarias para cuidar de que se
informe a los empleados afectados de dichas instrucciones y su
aplicacién.

El expedidor sera responsable del contenido de dichas ins-
trucciones. Estas deberan estar redactadas en una lengua que el
conductor o los conductores que se hacen cargo de las mercan-
cias peligrosas puedan leer y comprender, y en todas las lenguas
de los paises de origen, de transito y de destino.

Documentacion adicional

Ademads, también hay que llevar la Tarjeta de Inspeccién Téc-
nica (ITV) correspondiente a la unidad de transporte, el certifi-
cado de aprobacién que autorice a la unidad de transporte a
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realizar el mismo en los casos en que el ADR/05 lo exija y el
certificado de formacién o autorizacion especial del conductor
en los casos en que el ADR/O5 lo exija.

Tipos de vehiculos

Se definen los siguientes tipos de vehiculos:

e Vehiculo: cualquier vehiculo, tanto si es completo, incom-
pleto o complementado, destinado al transporte de mercan-
cias peligrosas por carretera.

e Vehiculo EX/II o Vehiculo EX/III: vehiculo destinado al trans-
porte de materias u objetos explosivos (clase 1).

e Vehiculo FL. Puede ser:

a) un vehiculo destinado al transporte de liquidos con un
punto de inflamacién que no sobrepase 61° C (exceptuando
los carburantes diesel que cumplan con la norma UNE EN
590:2004, el gasdleo y el petréleo para calefacciéon (ligero)
N° ONU 1202 - con un punto de inflamacién definido en la
norma UNE EN 590:2004) en cisternas fijas o desmontables
con capacidad superior a 1 m? o en contenedores cisterna o
cisternas portatiles de una capacidad individual superior a
3m3 o

b) un vehiculo destinado al transporte de gases inflamables
en cisternas fijas o desmontables con capacidad superior a 1
m?® o en contenedores cisterna, en cisternas portatiles o CGEM
con capacidad individual superior a 3 m3; o

¢) un vehiculo bateria con capacidad superior a 1 m? destina-
do al transporte de gases inflamables.

e Vehiculo OX: vehiculo destinado al transporte de peroxido
de hidréogeno estabilizado o en solucién acuosa estabilizada
que contenga mas de un 60% de peroxido de hidrégeno (clase
5.1, N° ONU 2015) en cisternas fijas o desmontables con ca-
pacidad superior a 1 m? o en contenedores cisterna o en cis-
ternas portatiles con una capacidad superior a 3 m3.

e Vehiculo AT. Puede ser:

a) un vehiculo distinto de un vehiculo FL u OX, destinado al
transporte de mercancias peligrosas en cisternas fijas o des-
montables con capacidad superior a 1 m? o en contenedores
cisterna, en cisternas portétiles o CGEM con capacidad indi-
vidual superior a los 3 m?; o

b) un vehiculo bateria con capacidad superior a 1 m? y que
no sea un vehiculo FL.

e Vehiculo completo: vehiculo enteramente acabado (por ejem-
plo furgén, camion, tractor, remolque construido en una sola
etapa).
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o Vehiculo incompleto: vehiculo que necesita acabarse en al
menos una etapa posterior (por ejemplo chasis -cabina, cha-
sis de remolque).

e Vehiculo complementado: vehiculo que resulta de un proce-
so de etapas multiples (por ejemplo chasis o chasis-cabina pro-
visto de una carroceria).

e Vehiculo homologado por tipo: vehiculo que se ha homolo-
gado conforme al Reglamento ECE N° 1052 o a la Directiva
98/91/EC3.

e Aprobacién ADR: la certificacién, por la autoridad compe-
tente, de que un vehiculo destinado al transporte de mercan-
cias peligrosas satisface las disposiciones técnicas pertinen-
tes en tanto que vehiculo EX/II, EX/III, FL, OX o AT.

A peticién del constructor o de su representante debidamen-
te acreditado, todos los vehiculos que deban ser objeto de apro-
baciéon ADR/05 podran obtener una homologacién de tipo de la
autoridad competente.

Los vehiculos EX/IT, EX/III, FL, OX y AT se deberan someter
en su pais de matriculacién a una revisién técnica anual para
verificar que responden a las disposiciones aplicables del ADR/
05 y a las disposiciones generales de seguridad (frenos, alum-
brado, etc.) de la reglamentacién de su pais de origen; si estos
vehiculos fueran remolques o semirremolques arrastrados por
un vehiculo tractor, dicho vehiculo tractor debera pasar una
revision técnica con el mismo objeto.

La conformidad de los vehiculos debe certificarse ya sea por
la extensién de validez del certificado de aprobacién, ya sea por
la emisi6on de un nuevo certificado de aprobaciéon conforme y
debera acreditarse con un certificado de aprobacion (certifica-
do de aprobacién ADR/05), expedido por la autoridad compe-
tente del pais de matriculacién para cada vehiculo cuya inspec-
cién sea satisfactoria, y estard redactado en la lengua o en una
de las lenguas del pais expedidor. Si esta lengua no es el inglés,
el francés o el aleman, el titulo del certificado de aprobacién asi
como toda observaciéon deben redactarse ademas en inglés, en
francés o en aleman.

Esta disposicion no evita, en el caso de las cisternas sujetas a
la obligacién de controles periédicos, la exigencia de las prue-
bas de estanqueidad, las de presion hidraulica o los exdmenes
interiores de las cisternas en intervalos méas cortos de los pre-
vistos en los capitulos del ADR.

Las disposiciones del ADR/05 indican que en los vehiculos que
transporten materias peligrosas se deberan llevar los siguientes
equipos y materiales.

Materiales y
equipos



282

RIESGO QUIMICO

Extintores

Toda unidad de transporte que transporte mercancias peli-
grosas debera ir provista al menos de un extintor de incendios
portéatil adaptado a las clases de inflamabilidad A, B y C, con
una capacidad minima de 2 kg de polvo (o de capacidad corres-
pondiente para otro agente extintor aceptable), adecuada para
combatir un incendio del motor o de la cabina de la unidad de
transporte.

Son necesarios los aparatos suplementarios siguientes:

i) para las unidades de transporte de una masa maxima ad-
misible superior a 7,5 toneladas, uno o varios extintores de
incendios portétiles adaptados a las clases de inflamabilidad
A, By C, con una capacidad minima total de 12 kg de polvo
(o de capacidad correspondiente para otro agente extintor
aceptable), de los que al menos un extintor debera tener una
capacidad minima de 6 kg;

ii) para las unidades de transporte de una masa méaxima ad-
misible superior a 3,5 toneladas e inferior o igual a 7,5 tone-
ladas, uno o varios extintores de incendios portatiles adapta-
dos a las clases de inflamabilidad A, B y C, con una capaci-
dad minima total de 8 kg de polvo (o de capacidad correspon-
diente para otro agente extintor aceptable), de los que al menos
un extintor debera tener una capacidad minima de 6 kg;

iii) para las unidades de transporte de una masa maxima
admisible inferior o igual a 3,5 toneladas, uno o varios
extintores de incendios portatiles adaptados a las clases de
inflamabilidad A, B y C, con una capacidad minima total de
4 kg de polvo (o de capacidad correspondiente para otro agente
extintor aceptable).

Los extintores de incendios deberan ser objeto de una ins-
peccion periddica, de acuerdo con las normas nacionales, con
el fin de garantizar su funcionamiento con total seguridad.

Calzo

Se llevara al menos un calzo por vehiculo, de dimensiones
apropiadas a su peso y al diametro de las ruedas.

Serializacion

Se dispondré de dos sefiales de advertencia autoportantes (por
ejemplo conos o tridngulos reflectantes o luces naranja intermi-
tentes independientes de la instalacién eléctrica del vehiculo),
un cinturén o una vestimenta fluorescente apropiada para cada

miembro de la tripulacién del vehiculo y una linterna para cada
miembro de la tripulacién del vehiculo.
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Equipos de proteccion personal

Se necesitara una proteccién respiratoria cuando asi se indi-
que en el ADR/0O5 en funcién de las mercancias transportadas y
protecciones individuales necesarias segun el tipo de mercan-
cias transportadas.

Equipos especiales

Los necesarios para tomar las medidas suplementarias y/o
especiales indicadas en las instrucciones escritas previstas.

Las personas dedicadas al transporte de mercancias peligro- Formacién del
sas deberan recibir una formacién adecuada a la actividad que personal
realizan y a su responsabilidad en el transporte de mercancias
peligrosas, ya sean el consejero de seguridad o los miembros de
la tripulacién del vehiculo o el personal de carga/descarga.

Todo el personal debera recibir una formacién que trate los
riesgos y peligros que presentan las mercancias peligrosas y que
debera ser adaptada a la gravedad de los riesgos de los dafos o
de exposiciéon en que se pueda incurrir en caso de incidente
durante el transporte/carga/descarga de mercancias peligrosas.
La formacion deberd contener, ademas, las instrucciones para
la manipulacién en condiciones de seguridad y los procedimien-
tos de emergencia. Toda esta formaciéon deberda completarse
periédicamente mediante cursos de reciclaje para incluir en ella
los cambios introducidos en la reglamentacién.

Formacion de los conductores

Los conductores de los vehiculos que transporten mercancias
peligrosas tendran que seguir un curso basico de formacién. Esta
formacion se impartira dentro del marco de un cursillo aproba-
do por la autoridad competente. Los objetivos esenciales de la
misma seran la sensibilizacién de los conductores acerca de los
riesgos que presenta el transporte de mercancias peligrosas e in-
culcarles las nociones basicas indispensables para minimizar el
riesgo de incidentes vy, si alguno les sobreviniera, para permitir-
les tomar las medidas necesarias para su propia seguridad y para
la del publico, asi como para la proteccién del medio ambiente
y para limitar los efectos del incidente.

Cada cinco afios, el conductor debera poder probar, con res-
pecto a las titulaciones inscritas en su certificado, por la autori-
dad competente o por algiin organismo reconocido por tal au-
toridad, que, durante el afio precedente a la fecha de expiracién
de su certificado, ha seguido una formacién de reciclaje y ha
superado el examen correspondiente.
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Formacion del resto del personal relacionado con el transporte

Todo el personal, distinto de los conductores certificados y
que estén relacionados con el transporte de mercancias peligro-
sas por carretera, debera haber recibido una formacién acerca
de las disposiciones que regulan el transporte de estas mercan-
cias, adaptada a su responsabilidad y cometido. Esta disposi-
cion se aplica al personal empleado por el transportista, expedi-
dor o usuario, siempre que el mismo efectiie la carga y descarga
de las mercancias peligrosas, al personal que trabaje para las
agencias de transporte y agencias consignatarias y a los conduc-
tores que no posean un certificado especifico para el transporte
de mercancias peligrosas.

Consejero de
seguridad de
transporte

Cualquier empresa cuya actividad comporte el transporte de
mercancias peligrosas por carretera, o las operaciones de em-
balaje, de carga, de llenado o de descarga relacionadas con es-
tos transportes, designara a uno o a varios consejeros de seguri-
dad, para el transporte de mercancias peligrosas, que seran los
encargados de colaborar en la prevencién de los riesgos para las
personas, los bienes o el medio ambiente, inherentes a estas ac-
tividades.

Las autoridades competentes podran prever que las disposi-
ciones no se apliquen a las empresas:

a) Que manipulen o transporten cantidades limitadas, por
cada unidad de transporte, que no lleguen a los umbrales men-
cionados en las secciones 1.1.3.6 y 2.2.7.1.2 asi como en los
capitulos 3.3 y 3.4 del ADR/RID/05, o

b) Que no efectuian, a titulo de actividad principal o acceso-
ria, transportes de mercancias peligrosas u operaciones de car-
ga o descarga relacionadas con estos transportes, pero que
ocasionalmente efectiian transportes nacionales de mercan-
cias peligrosas u operaciones de carga o descarga relaciona-
das con estos transportes, presentando un grado de peligro o
de contaminacién minimo.

Bajo la responsabilidad del jefe de la empresa, el consejero
tiene por misiéon:

¢ Asesorar a la empresa en las operaciones referentes al trans-

porte de mercancias peligrosas.

¢ Redactar un informe anual destinado a la direccién de la
empresa y a la autoridad local sobre las actividades de la em-
presa relativas al transporte de mercancias peligrosas. (El in-
forme debe conservarse durante 5 afios y disponible para las
autoridades nacionales, si lo solicitan).

e Examinar practicas y procedimientos referentes a las activi-
dades de transporte.
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e Crear procedimientos para la identificacién de las mercan-
cias peligrosas transportadas.

e Asesorar en la adquisicién de los medios de transporte.

e Verificar el material utilizado para el transporte de las mer-
cancias peligrosas o para las operaciones de carga o descar-
ga.

e Verificar y/o impartir la formacién apropiada al personal de
la empresa.

¢ Aplicar los procedimientos de urgencia apropiados en caso
de accidentes/Incidentes.

¢ Analizar y en su caso elaborar los de partes de accidentes,
incidentes o infracciones graves en el curso del transporte de
mercancias peligrosas, o durante las operaciones de carga o
descarga;

¢ Aplicar los medios adecuados para evitar la repeticion de
accidentes, incidentes o infracciones graves.

e Observar las disposiciones legales relativas al transporte en
lo referente a la eleccién y utilizacién de subcontratistas o ter-
ceros participantes.

e Comprobar que el personal encargado del transporte, carga
o descarga dispone de procedimientos y consignas.

e Aplicar los procedimientos de comprobacién con objeto de
garantizar la presencia, a bordo de los medios de transporte,
de los documentos y de los equipos de seguridad que deben
acompaifar a los transportes, y la conformidad de estos docu-
mentos y de estos equipos con la normativa.

e Otras.

El consejero podra ser el jefe de empresa, una persona que
ejerza otras funciones en la empresa o una persona que no per-
tenezca a la misma, siempre que esté legalmente capacitado para
cumplir sus funciones. El consejero debera estar en posesion de
un certificado de formacién profesional valido para el transpor-
te, en las modalidades y/o clases que trate la empresa. Este cer-
tificado serd emitido por la autoridad competente previa supe-
racién por el consejero de un examen de comprobacién de sus
conocimientos en materia de transporte de mercancias peligro-
sas y que debera ser renovado cada 5 afios.






Instalaciones y equipos

INTRODUCCION

La experiencia muestra que un disefio deficiente es la causa
primaria de bastantes accidentes o incidentes en las instalacio-
nes en las que intervienen productos quimicos peligrosos. Dedi-
car tiempo a analizar los detalles que pueden ser significativos
para la seguridad y fiabilidad de la instalacién cuando todavia
esta en la fase de disefio, es posiblemente la accién preventiva

mas eficaz que se puede realizar.

SEGURIDAD EN INSTALACIONES EN LAS QUE

INTERVIENEN PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS

Los accidentes generados en instalacio-
nes en las que se procesan sustancias pe-
ligrosas suelen ser debidos a fallos de com-
ponentes, desviaciones incontroladas de
las condiciones normales de operacion,
errores humanos y de organizacion, inje-
rencias de agentes externos al proceso,
incluidas las fuerzas naturales, y dafios
intencionados o de sabotaje. Los fallos
mas frecuentes de los componentes se agru-
pan en la figura 1, las desviaciones de las
condiciones normales de operacion, en la
figura 2 y los debidos a la actividad hu-
mana (errores directos y de organizacion),
en la figura 3. Hay que tener en cuenta
que los errores humanos suceden porque
los trabajadores no conocen suficiente-
mente los riesgos y su prevencién, estan
insuficientemente adiestrados en los pro-

e Disefio inapropiado frente a la presion interna, a
las fuerzas externas, a la corrosién del medio, al
calor o a posibles impactos.

e Fallos de elementos clave que permiten el
régimen normal de funcionamiento del proceso,
tales como bombas, compresores, ventiladores
y agitadores.

e Fallos de los elementos de control, tales como
sensores de presion y temperatura, controladores
de nivel, reguladores de flujo, etc.

e Fallos en los sistemas de seguridad establecidos
al efecto, por ejemplo: las valvulas de seguridad
o sistemas de alivio de presion o los sistemas
de refrigeracion o neutralizacion, entre otros.

e Fallos de juntas y conexiones diversas, por ser
puntos muy vulnerables a las fugas.

Figura 1.
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e Fallos en el control de los parametros fun-
damentales del proceso (presion, temperatura,
flujo, concentracion) y en el tratamiento de los
mismos, por ejemplo: eleccion inadecuada de
la variable para el control, insuficiente tiempo
de respuesta, etc.

e Fallos en la adicion manual de componentes.

e Fallos en el suministro de servicios, tales como:

Errores de operacion, por una disposicion inco-
rrecta de véalvulas y demas elementos de regu-
lacion y control.

Desconexion de sistemas de seguridad a cau-
sa de falsas alarmas reiterativas.

Confusion de sustancias peligrosas.

Realizacion de trabajos no debidamente autori-

insuficiente enfriamiento en reacciones exotér- zados.

micas, corte del suministro eléctrico, ausencia e Errores de comunicacion.
del agente inertizante o del aire comprimido.

o e Reparaciones o trabajos de mantenimiento in-
e Errores en los procedimientos de parada o pues- correctos.

ta en marcha del proceso. ; - o o
¢ [nexistencia o incumplimiento de procedimien-

¢ Formacion de subproductos o residuos causan- tos de trabajo.

tes de reacciones colaterales indeseadas.

Figura 2. Figura 3.

cedimientos a seguir o existe un conjunto de deficiencias mate-
riales u organizativas que propician el error, esperandose en
ocasiones una capacidad de respuesta del personal excesiva.

Aparatos a presion Se denominan aparatos a presién aquellos equipos destina-
dos a la produccién, almacenamiento, transporte y utilizacién
de fluidos a presion. Fisicamente, un aparato a presion es aquel
recipiente en cuyo interior existe un fluido a una presién supe-
rior o inferior a la atmosférica; pero legalmente se denominan
aparatos a presion aquellos equipos y conjuntos en cuyo inte-
rior existe un fluido a una presién maxima admisible superior a

0,5 bar respecto de la atmosférica.

Gran parte de los fluidos almacenados, transportados en el
interior de las plantas y que intervienen en las operaciones co-
rrespondientes a los procesos productivos, en los que intervie-
nen productos quimicos, estan contenidos, son transportados y/
o reaccionan en el interior de recipientes y equipos a presion.

El principal riesgo de estos aparatos es la explosion del reci-
piente causada por el incremento de la presién en el interior de
los mismos, debido a la elevacién de la temperatura del fluido
contenido por aportes descontrolados de energia o por fallo de la
resistencia del recipiente a causa de golpes, corrosiones, fisuras,
etc. También hay que considerar los riesgos debidos a las fugas
de los productos quimicos y los peligros asociados a los mismos.

Los aparatos a presion se pueden clasificar en funcién de su
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tamario, uso o contenido, pero generalmente se acepta su clasifi-
cacion en funcién de que estén o no sometidos a la accién de la
llama, lo que permite distinguir el origen de la presién en su inte-
rior y sus riesgos principales. A continuacién referiremos de for-
ma no exhaustiva algunos tipos comunes de aparatos a presién.

La presion se produce por la vaporizaciéon del liquido conte-
nido en el aparato, debido al calor aportado por la llama, al
confinar el mismo en el interior de un recinto. Tienen riesgo de
explosion fisica e incendio. En este grupo se encuentran:

e Calderas: existen diferentes tipos, que se tratardn en el apar-
tado correspondiente. Basicamente se utilizan para producir
vapor, el cual pasa a una turbina que mueve un generador para
conseguir electricidad o agua caliente para calefaccion.

e Economizadores: son intercambiadores de calor que recu-
peran parte del calor de los gases de salida de una caldera. Se
colocan a la entrada de la caldera para aumentar la tempera-
tura del fluido de alimentacién de la misma, lo que incrementa
su rendimiento.

¢ Recalentadores de vapor: se utilizan para volver a calentar

un vapor que ha sido parcialmente utilizado en una primera
turbina y reutilizarlo en una turbina de menor presién.

e Sobrecalentadores: elementos donde se eleva la temperatura
del vapor saturado que sale de una caldera.

e Ollas a presion: recipientes destinados a procesos de calen-
tamiento o coccién controlada.

Aparatos
sometidos a la
accion de la llama

El fluido contenido se encuentra a presién porque asi se re-
quiere para su uso o para rentabilizar el espacio en procesos de
almacenamiento y/o transporte. Se pueden dividir en dos gran-
des grupos:

e Equipos fijos: intercambiadores, depésitos, tanques, reacto-

res, instalaciones de tratamiento y almacenamiento de aire

comprimido, etc.

e Equipos moviles: botellas y botellones para gases, extinto-
res, generadores de aerosoles, conjuntos portatiles de trata-
miento y almacenamiento de aire comprimido.

Tipos de fluidos

En cuanto a su contenido, los aparatos a presiéon pueden
contener fluidos tales como: gases comprimidos, licuados o di-
sueltos a presion; liquidos y vapor de agua. En todos los casos
pueden incluir posibles arrastres de particulas solidas (por ejem-
plo: extintores de presién incorporada).

Aparatos no
sometidos a la
accion de la llama
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Para la aplicacion del RD 769/1999, los fluidos se clasifican
segun su grado de peligrosidad en dos grupos:

® Grupo 1: fluidos clasificados como explosivos, extremada-
mente inflamables, facilmente inflamables, inflamables (cuan-
do la temperatura maxima admisible es superior al punto de
inflamacién), muy téxicos, téxicos y comburentes.

e Grupo 2: todos los demas fluidos no contemplados en el

grupo 1 (por ejemplo: corrosivos, inertes).

Si un recipiente contiene mas de un fluido, se clasifican en
funcién del fluido que requiera una categoria de mayor riesgo.

Diseiio de
instalaciones

El disefio de una instalacién concreta debe partir de las re-
glamentaciones de obligado cumplimiento que le sean de apli-
cacion (Reglamentos de Seguridad Industrial). Sin embargo, para
lograr un nivel elevado de seguridad es preciso, ademas, que las
especificaciones del diseno se apoyen, hasta donde sea posible,

en la aplicacién de normas técnicas de reconocida solvencia
(DIN, VDI, ASTM u otras).

A continuacién se desarrollan algunos aspectos relevantes que
se deben considerar precisamente en el disefio de componentes y
elementos de una instalacién y los sistemas de seguridad necesa-
rios para un mejor control de los procesos minimizando riesgos.

Materiales de
construccion

El material de construccién de las instalaciones es un elemen-
to importante en el disefio de procesos. El aspecto mas impor-
tante a considerar es su resistencia frente a los productos qui-
micos que vayan a contener las instalaciones y la resistencia
frente a la corrosién externa. Los materiales mas cominmente
empleados son vidrio, plastico o metales, especialmente acero,
cuyas caracteristicas se resumen a continuacién. En la figura 4
se presentan algunos ejemplos de materiales adecuados para
algunos productos quimicos caracteristicos

Acero corriente (< 0,25% de C)

Es el material mas usado, normalmente con juntas soldadas.
Es aplicable para la construccién de recipientes o tuberias des-
tinadas a contener disolventes organicos (excepto los clorados),
soluciones alcalinas frias, disoluciones frias de acido sulfarico
concentrado (> 85%) o de acido nitrico concentrado (> 65%)
también a temperatura ambiente.

Acero Inoxidable

Es una denominacién genérica que engloba varios tipos y
calidades de acero compuestas siempre por una aleacion de hie-
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Amoniaco
Acero al carbono o acero inoxidable
Plastico hasta el limite de temperatura admisible (60°C aproximadamente)

Cloro (seco)
Cualquier metal corriente excepto titanio

Cloro (humedo)

Vidrio, plastico reforzado con resinas, aleaciones de niquel especiales si se
trata de cloro a elevada temperatura, aunque hay que tener en cuenta que
ataca a practicamente todos los metales

Acido clorhidrico (gas)

Materiales no metalicos hasta el limite de temperatura aplicable. Titanio o
aleaciones especiales.

Acido fluorhidrico

Es similar al clorhidrico, es decir, muy corrosivo para todos los metales; su
corrosividad aumenta en presencia de oxigeno o agentes oxidantes, lo que
obliga a utilizar materiales no metélicos o aleaciones especiales.

Productos organicos

En principio cualquier metal, excepto para acidos, aunque deben evaluar-
se las posibilidades siguientes:

Contaminacién del producto por parte del metal.

Presencia de componentes minoritarios o impurezas que puedan afec-
tar al metal (agua, sales minerales, acidos y bases, etc.).

Exigencias del proceso (contaminacion del producto o requerimientos
de limpieza de la instalacion).

Los plasticos y resinas son, en general, desaconsejables, a no ser que se
disponga de informacion especifica sobre compatibilidad.

El vidrio seria el material adecuado, aunque por su fragilidad es
desaconsejable para grandes volumenes, instalaciones con riesgo de gol-
pes y fricciones y manipulacion de productos cuyo paso al ambiente pue-
da ocasionar situaciones peligrosas.

Figura 4. Ejemplos de materiales adecuados para algunos productos quimicos carac-
teristicos

rro, cromo (entre 12% y 30%) y niquel (hasta el 22%), ademas
de otros componentes minoritarios (molibdeno, cobre, selenio,
titanio, etc.). La variedad de tipos disponibles en el mercado
permite utilizar este tipo de aceros en instalaciones para mani-
pular casi todo tipo de productos y en un margen de temperatu-
ras que van desde las criogénicas (< - 30 °C) hasta las muy ele-
vadas (1000 °C). No obstante, cada tipo de acero inoxidable ha
sido disefiado para una aplicaciéon especifica y se debe prestar
atencion en cada caso a la adaptabilidad del acero a los requisi-
tos exigidos por la instalacién. Los aceros inoxidables mas po-
pulares son los de los tipos siguientes: 304 (19% cromo y 10%
niquel), empleado de manera general en plantas de procesado
de alimentos y con productos de baja agresividad; 321 (18%
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cromo y 10% niquel), equivalente al 304 pero soporta mejor las
temperaturas elevadas; 347 (18% cromo, 11% niquel), similar al
321, se usa en instalaciones con‘acido nitrico; 376 (17% cromo,
12% niquel y 2,5% molibdeno), en el que la presencia de mo-
libdeno mejora la capacidad de resistencia frente a disolucio-
nes acidas diluidas o sustancias reductoras como los haluros; y
aleaciones con niquel (Monel, Inconel, Incoloy), que permiten
soportar unas condiciones extremas de corrosividad.

Reactores y
recipientes de

proceso

En la etapa de disefio hay que prever las circunstancias que
pueden dar origen a un incidente y especificar las caracteristi-
cas de los equipos de acuerdo con estas previsiones. Al disefiar
los recipientes hay que prestar atencién, entre otras circuns-
tancias adversas, a posibles reacciones incontroladas, a la po-
sibilidad de que ocurran explosiones o deflagraciones internas,
a defectos en la fabricacién y a fallos mecéanicos en los equi-

10.

11.

Minimizar las diferencias entre maximos y mi-
nimos de presion y temperatura.

Evitar choques térmicos (cambios bruscos de
temperatura).

Minimizar las tensiones debidas a cargas ex-
cesivas o vibraciones.

Disefiar los cimientos con margenes de segu-
ridad elevados para evitar asentamientos pos-
teriores.

Disefiar los recipientes y las tuberias teniendo
en cuenta las dilataciones térmicas y las vi-
braciones.

Soportar las plataformas y pasarelas inde-
pendientemente de los recipientes.

Sellar los aislamientos para evitar dafos por
humedad o corrosion.

Si dos metales distintos deben estar en con-
tacto, prevenir los efectos de corrosion
galvanica.

La pasivacion de las aleaciones de niquel y
acero inoxidable es obligatoria para evitar co-
rrosiones.

Evitar espacios en los que se puedan acumu-
lar liquidos o puedan producirse derrames
incontrolados.

Para evitar la aparicién de cargas elec-
trostaticas, utilizar tubos sumergidos para la
carga de liquidos en el recipiente.

Figura 5.

pos auxiliares (en las instalaciones de
proceso y de almacenamiento préximas)
que puedan afectar al recipiente.

Por otro lado, deben considerarse tan-
to las operaciones de carga de liquidos y
de sélidos al reactor, como los aportes de
gases o0 vapores.

Normas generales aplicables al diserio de re-
cipientes

Las caracteristicas de diseno mas im-
portantes que deben reunir los recipien-
tes para evitar fallos se han relacionado en
la figura 5. Todos los reactores y recipien-
tes deben estar equipados con dispositivos
de alivio de sobrepresiones, ya sean aber-
turas de venteo en recipientes a presién at-
mosférica, o discos de ruptura y vélvulas
de seguridad o combinaciones de ambas,
en recipientes en los que el fluido conte-
nido esta a una presion superior a 0,5 bar.

Las aberturas o tubos de venteo permi-
ten la entrada o salida del aire interior a
consecuencia del vaciado o carga del reci-
piente. En todo caso es necesario conside-
rar el peligro que puede representar la for-
macion de atmésferas inflamables en el es-
pacio interior y que deben ser evitadas. Pa-
ra ello se aplican sistemas reguladores de
presién con aporte de agente inertizante.
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Los reactores se deben construir con una resistencia minima
capaz de soportar una presion interna de 3 bar, aunque vayan a
trabajar a presion atmosférica, con objeto de proporcionar una
seguridad intrinseca frente a posibles picos de sobrepresién. Si
existe la posibilidad de que se forme una mezcla explosiva, es
necesario realizar un ensayo para medir la sobrepresién causa-
da por la deflagracién y disefiar la resistencia del reactor de
acuerdo con el resultado.

Debe comprobarse escrupulosamente la calidad de los reci-
pientes construidos con materiales sintéticos, sujetos ademaés a
posibles degradaciones por radiacién solar.

Carga de liquidos

Generalmente los liquidos inflamables, no criogénicos, se car-
gan en los recipientes mediante un tubo buzo o bien por un tubo
a nivel del fondo del recipiente, con el fin de evitar la generacién
de cargas electrostaticas. Si se precisa la adicién de un cataliza-
dor o reactivo, cuya rapida adicién puede ocasionar el desenca-
denamiento de una reaccién incontrolada, es imperativo instalar
en el conducto de alimentacién un sistema de control del flujo,
ya sea con la utilizacién de un caudalimetro, un orificio limitador
de flujo, una valvula de regulacién, ya sea, en su caso, con la ins-
talacién de un sensor de temperatura del liquido que acttie sobre
la valvula de paso y que corte la alimentacién en el caso de detec-
tar un incremento brusco de la temperatura.

Deben preverse asimismo dispositivos que eviten la sobrecar-
ga del reactor. Cuando ésta pueda generar peligro, debera exis-
tir, en cada una de las canalizaciones de entrada de producto,
un sistema detector de la cantidad cargada, dotado de alarma
Optica y acustica y asociado a la valvula de cierre automatico de
la carga.

Carga de solidos

Si es necesario alimentar con productos sélidos un reactor
que contiene productos téxicos o combustibles, debe hacerse
mediante sistemas mecanicos dotados de vélvulas de doble com-
puerta o de cualquier otro dispositivo como, por ejemplo, ali-
mentadores en continuo con tornillos bisinfin, que no obligue
al trabajador a abrir la boca de hombre y exponerse a los vapo-
res toxicos. Si se trata de un sélido pulverulento, es necesario
prever una extracciéon localizada en el punto de carga para evi-
tar la exposicién del trabajador al polvo.

Toma de muestras

La toma de muestras suele ser una operacién peligrosa cuan-
do se requiere que el operario, para hacerlo, abra el reactor. Debe
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procurarse que esta operacion se realice con medios especificos
que permitan extraer la muestra sin tener que introducir barras
o tutiles de trabajo desde el exterior. Cuando exista la posibili-
dad de presencia de atmdsfera peligrosa en el reactor, puede ser
incluso conveniente extraer la muestra mediante inyeccién de
agente inertizante que impulse la extraccién en un punto espe-
cifico existente al efecto. En ambientes inflamables la introduc-
cién de un elemento metélico en el interior del reactor puede
ser extremadamente peligroso por ser fuente de descargas elec-
trostaticas.

Alivio de
sobrepresiones

Las sobrepresiones se pueden generar por multitud de cau-
sas tanto internas como externas al propio recipiente. En el caso
de los reactores, la posibilidad de una brusca elevacién de pre-
si6on debida a una reaccién incontrolada debe tenerse siempre
en cuenta, lo cual implica prever, al disefiar los dispositivos de
alivio de presién, una capacidad de evacuacién de material tal
que permita que la presién en el interior del recipiente se man-
tenga en todo momento dentro del estandar de seguridad pre-
visto para el mismo.

Los recipientes a presion que puedan verse asi mismo expues-
tos a un incendio dispondran de valvulas de seguridad y/o discos
de rotura, cuyas capacidades de evacuacion de los fluidos conte-
nidos estén, como minimo, de acuerdo con la reglamentacién
vigente (Reglamento de Aparatos a Presion y sus ITC, Reglamen-
to de Almacenamiento de Productos Quimicos y sus ITC, etc.).

Las valvulas de seguridad para sobrepresiones y las de vacio
deberan ser verificadas periédicamente; debe vigilarse en espe-
cial que su presién de disparo no se vea alterada (por obstruc-
ciones en las canalizaciones, taponamientos en la entrada y/o
salida, conexién a red de canalizaciones de venteo, etc.). Cual-
quier manipulacién en una valvula de seguridad (operaciones
de mantenimiento, revisién, etc., distintas del disparo manual
de las valvulas) debe efectuarla personal técnicamente cualifi-
cado, que disponga de las herramientas e instrumentos necesa-
rios para realizar la operaciéon y adecuadamente acreditado por
la Administracion,

Las valvulas de seguridad deben recuperar su posicién nor-
mal (cerrar) una vez liberada la sobrepresién o vacio que pro-
vocé su apertura; en ocasiones, y como complemento a su ac-
cién o como dispositivo de seguridad redundante, se instalan
discos de ruptura, que son dispositivos disefiados para romper
a una presion prefijada y liberar el exceso de presiéon generada
en el recipiente. Una vez activados, estos dispositivos permane-
cen siempre abiertos en comunicacion directa con la atmdsfera



INSTALACIONES Y EQUIPOS

295

o con los dispositivos de descarga, prosi-
guiendo la evacuaciéon de fluido en tanto
no se establezca el equilibrio entre la pre-
si6on interior y la exterior del recipiente,
por ello es necesaria su reposiciéon para
poder restituir las condiciones de funcio-
namiento del recipiente. Ver la figura 6.

La materia evacuada por el conducto de
descarga del dispositivo de alivio, en el
caso de reacciones incontroladas, esta ge-
neralmente constituida por un fluido poli-
fasico (liquido-vapor o liquido-vapor-soli-
do), por ello es conveniente dirigir la des-
carga primero hacia un recipiente en el
que se realice la separacién de fases, gasi-
ficar si procede la fase liquida y posterior-
mente conducir los gases y/o vapores, de-
bidamente canalizados, a la atmédsfera, a
una antorcha o a una torre de absorcién
adecuada, segin sean los requerimientos necesarios para la pro-
teccién de las personas y/o del medio ambiente. La fase sélida
se acostumbra a retener, caso de existir, mediante el uso de sis-
temas fisicos o quimicos adecuados como por ejemplo: sepa-
radores ciclénicos y/o filtros.

Figura 6. Venteo de alivio de explosiones

Las conducciones y las mangueras flexibles estan expuestas,
por su movilidad, a una probabilidad de deterioro superior a las
canalizaciones fijas, por ello su uso se debe limitar, en lo posi-
ble, a las operaciones de carga y descarga de vehiculos cisterna
a depositos. En instalaciones de carga, descarga y trasvase en
las plantas de produccién, solo se utilizaran canalizaciones fi-
jas, siendo preferibles las conexiones soldadas frente a las embri-
dadas. Hay que tener en cuenta que una brida es un punto de
potencial fuga, por ello ante fluidos peligrosos habra que esta-
blecer un procedimiento de control periédico y evitar la presen-
cia de bridas en el interior de locales ocupados en los que una
posible fuga, por tratarse de sustancias toxicas, pudiera generar
accidentes graves.

En todos los casos las canalizaciones deben ser del material
adecuado a las caracteristicas del producto, al estado del mis-
mo y a las condiciones de trabajo a que deban someterse. Las
mangueras se conservaran en lugares adecuados, especialmen-
te habilitados a tal fin en la empresa y siguiendo las instruccio-
nes del fabricante de las mangueras.

Dado que la conexién de las mangueras a los equipos o insta-

Tuberias y
valvulas



296

RIESGO QUIMICO

laciones constituyen puntos criticos de las mismas, solo se uti-
lizaran acoplamientos normalizados o en su caso, de uso plena-
mente reconocido, observandose en todo momento los procedi-
mientos de seguridad en el trabajo de forma que se mantengan
en todo momento las mangueras y los equipos dentro de sus
estandares de utilizacion.

Las tuberias deben instalarse de tal forma que se eviten acu-
mulaciones de liquidos en su interior. Para ello las tuberias ho-
rizontales deberian tener una ligera pendiente para facilitar el
drenaje. En los puntos de drenaje existiran las correspondien-
tes valvulas de purga. Cuando las tuberias pudieran estar expues-
tas a sobrepresiones, dispondran de valvulas de seguridad para
alivio de presiones.

Antes de proceder a cualquier intervencién de desmontaje de
tuberias o equipos es imprescindible purgar los liquidos, vapo-
res y/o gases que hubieran podido quedar retenidos en la insta-
lacion. Es recomendable que existan valvulas de purga previas
a los equipos de bombeo, de tal forma que mediante un resguar-
do con enclavamiento se evite intervenir en los mismos sin el
purgado previo. Con tal medida se evitarian frecuentes y graves
accidentes por proyecciones de liquidos.

Es importante prever en el disefo la posibilidad de desmon-
taje de tuberias o la sustitucién de las vélvulas y/o equipos ins-
talados, con accesos y medios adecuados, ya que en caso con-
trario se originan intervenciones complejas, que generan situa-
ciones de riesgo para el personal de mantenimiento.

Las valvulas, sean automaticas o manuales, deben ser cuida-
dosamente seleccionadas considerando las caracteristicas del
fluido, las condiciones de trabajo de la instalacién y los tiempos
de respuesta en su apertura o cierre para obtener la respuesta
esperada, siendo necesario tener presente, en su caso, el nime-
ro de operaciones a realizar con las mismas. Las vélvulas auto-
maticas que hayan de tener respuesta solo en situaciones criti-
cas o de emergencia habran de ser activadas y verificadas pe-
riédicamente para garantizar la fiabilidad necesaria de respues-
ta en todo momento.

A titulo de ejemplo ilustrativo cabe indicar que:

e Las valvulas esféricas de dos posiciones se emplean cuando
se precisa una respuesta rapida.

¢ Se emplean valvulas especiales criogénicas, que no se con-
gelan ni bloquean, para la manipulacién de productos a muy
bajas temperaturas (T < - 10 °C).

Serializacion de canalizaciones

Las tuberias o canalizaciones deben estar perfectamente sefa-
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lizadas en el interior de las plantas con el fin de poder prevenir
los riesgos inherentes a las operaciones de manipulacién, con-
trol y mantenimiento y con el fin de evitar errores o confusio-
nes en las operaciones que hayan de realizar en las mismas.

Cabe notar que no solo es necesario poder determinar de
forma fiable el fluido que circula por el interior de una canali-
zacion, sino que asi mismo es imprescindible el conocer de for-
ma inequivoca, muy especialmente cuando las canalizaciones
circulan en forma de haces de tubuladuras, el sentido de circu-
lacion de los fluidos contenidos y la presién de los mismos (ya
sea de forma precisa o categorizada).

Tal como se coment6 en el capitulo 7, para su correcta vy fia-
ble sefializacién se deben seguir las directrices que vienen in-
dicadas en el Anexo VII del RD 485/1997 -Senializacién de Se-
guridad y Salud en el Trabajo-, siendo recomendable asi mis-
mo la utilizacién de las normas UNE 1063:2000 (correspondien-
te a la DIN 2403/1984) -Senializaciéon de canalizaciones- o la
UNE 100100/2000 -Sefializacién de canalizaciones de climati-
zacion.

Los instrumentos de medida, regulacién y control deben ser
adecuados a la variable clave que se deba controlar y sobre todo
con una fiabilidad muy alta; esta fiabilidad debe ser tanto ma-
yor cuanto mayor sea la peligrosidad o toxicidad de las sustan-
cias manipuladas. Por otro lado, es importante la correcta ubi-
cacién y centralizacién de los instrumentos de regulacién y con-
trol, que deben ser perfectamente visibles
desde los puntos de operacién o en los
paneles o pantallas de las salas de control.

Instrumentos de
regulacion y
control

De manera general, se puede conside-
rar que los controles manuales siempre
son menos fiables que los automaticos y
que los procesos discontinuos siempre son
mas peligrosos que los que se desarrollan
en régimen continuo y automatizado. Ac-
tualmente los procesos quimicos suelen
estar controlados permanentemente me-
diante sistemas informatizados, en los que
el programa lleva a cabo las operaciones
de revision ciclica y periédica de todos los
parametros e indicadores criticos y da una
inmediata y segura respuesta correctiva a
las desviaciones previstas en el programa,
pudiendo también realizar funciones de
alerta vy, si ha lugar, de paro programado Figura 7. Sala de control
de la instalacién. Ver la figura 7.
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Los posibles fallos de los sistemas de regulacién y control
deben estar previstos mediante la instalacién de sistemas redun-
dantes y de sistemas especificos de seguridad que habrian de
actuar, en casos extremos, para evitar situaciones de riesgo para
los operarios y las instalaciones. Se trata de que, cuando se pro-
duzcan fallos de los elementos de regulacién y control, de los
sistemas de seguridad o de los servicios auxiliares (electricidad,
nitrégeno, etc.) o desviaciones criticas de los procesos, se dis-
ponga siempre de los correspondientes sistemas de deteccion y
alarma, con el margen de tiempo suficiente que permita una ra-
pida y segura actuacién y que ésta sea coherente con el riesgo.

Tanto los elementos de regulacién y control, como los que
tienen funciones especificas de seguridad, deben estar someti-
dos a un programa de mantenimiento que permita conocer y
controlar su fiabilidad.

Instrumentos para medida de la temperatura

Dado que la temperatura suele ser la variable operativa mas
critica de un proceso, a continuacién se exponen algunas consi-
deraciones relativas a la seleccién e instalaciéon de sensores de
temperatura.

En sistemas en los que exista riesgo de incendio o explosién
deben instalarse sensores de temperatura redundantes y que se
basen en diferentes principios de funcionamiento. Por ejemplo:
en un reactor en el que se realiza una reaccién con riesgo de
“dispararse” se deben instalar dos sensores de temperatura, un
termopar y un detector de temperatura por radiacién.

La situacion de los sensores es de la mayor importancia para
que su resultado coincida con la temperatura a que se esta rea-
lizando el proceso y no den falsas indicaciones sobre condicio-
nes peligrosas. Por ejemplo: en un depdsito con agitaciéon y re-
frigeracién conviene situar los sensores alejados de los serpen-
tines de refrigeracion. Los sensores deben colocarse en tuberias
o recipientes en los que exista agitacién del fluido y no en zonas
de flujo estancado.

Los elementos sensores se suelen instalar en fundas para
protegerlos de los efectos agresivos del fluido y para facilitar
las operaciones de mantenimiento. Deben tenerse en cuenta los
efectos de la corrosién y de la degradacién térmica sobre la
funda.

Los sensores de temperatura de las torres de destilaciéon de-
ben colocarse en el fondo de los platos si lo que interesa medir
es la temperatura de la fase liquida, o inmediatamente encima
del plato si se desea medir la temperatura del vapor. La tempe-
ratura del liquido del fondo o del vapor de cabeza deben medir-
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se en las conducciones inferior y superior de la torre. En las
torres de relleno los sensores de temperatura deben colocarse
de forma que indiquen la temperatura del lecho.

Es importante controlar la respuesta del sensor para que per-
mita un margen de seguridad suficiente, especialmente cuando
la velocidad de aumento de la temperatura pueda ser elevada.

Instrumentos de medida de la presion

Los indicadores de presién deben situarse lo mas préximo
posible a los puntos de interés y pueden indicar la presién tanto
en las tuberias como en los recipientes. No deben colocarse en
tuberias que puedan ser obturadas en el curso normal de las ope-
raciones. Tampoco seria oportuno utilizar un medidor de pre-
sién como elemento de control cuando, por ejemplo, se trata de
controlar el flujo de aire de agitacién de un reactor, en cuyo caso
seria necesario un medidor de caudal.

Se indican a continuacién algunas consideraciones de segu-
ridad a tener en cuenta: si se utilizan fluidos corrosivos o pas-
tas, se deberia colocar un diafragma para evitar la entrada del
fluido en la cdmara de medida; si se utiliza un sello quimico,
habria que tener en cuenta la compatibilidad entre el material
del sello y el fluido de proceso, mientras que si en operacién
normal la presiéon es pulsante, deberia utilizarse un sistema
amortiguador o un manémetro previsto para este tipo de opera-
cién. La conexiéon de la unidad de medida debe situarse fuera
de areas de turbulencia, normalmente, como minimo, diez dia-
metros aguas abajo de la valvula o de cualquier obstruccién.

Es necesario tomar medidas para evitar la condensacién de
vapores y/o la congelacion de liquidos o la presencia de sélidos
que pueden obstruir la cdimara de medida.

Indicadores de flujo

Existen sistemas de indicacién de flujo de muchos tipos, por
lo que la seleccién en cada caso se tomara teniendo en cuenta el
fluido de proceso, el rango de medida, la pérdida de carga, la
precisién y la seguridad.

Los medidores de tipo orificio situados en conductos horizon-
tales pueden obstruirse o dar indicaciones falsas si la corriente
de liquido, vapor o gas contiene impurezas sélidas, por lo que
es preferible instalar este tipo de medidores en conductos verti-
cales con el flujo de liquido hacia arriba o el de vapor o gas hacia
abajo. Los rotdmetros con camisa de vidrio no deben usarse si
se utilizan productos peligrosos o téxicos. Los indicadores de
caudal no intrusivos, como los basados en el efecto Doppler que
se colocan en el exterior de las conducciones, son intrinsecamen-
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te seguros, aunque en general su precisiéon es menor y en algu-
nos fluidos no son aplicables.

Indicadores de nivel

Se utilizan de muchos tipos intrusivos tales como: flotadores,
de presién diferencial, borboteadores de gas, niveles de vidrio,
etc.; y también no intrusivos: magnéticos, ultrasonidos, microon-
das y fibras 6pticas. Los indicadores deben ser redundantes en
depdsitos que contengan fluidos peligrosos o téxicos y, en este
caso, no deben usarse los clasicos de columna de vidrio. Por otro
lado, los recipientes que se llenen mediante bombeo desde un
punto remoto deben tener una proteccién al sobrellenado me-
diante un indicador de nivel que actie sobre una valvula de corte
en la linea de alimentacién del fluido.

Monitores para la deteccion de gases

La deteccién rapida de cualquier fuga de un proceso es una
medida de prevenciéon de importancia evidente; para ello se si-
tian medidores de la concentraciéon ambiental de un gas o va-
por en puntos seleccionados, generalmente conectados a una
central de control y alarmas en la que se indicard, de forma
inmediata, la presencia anormal de un producto quimico en el
aire y se podrdn adoptar las medidas adecuadas lo mas rapida-
mente posible para evitar el accidente. El sistema de alarma debe
proporcionar, por lo menos, una sefial acustica y sonora en la
sala de control; si esta previsto el control de varios puntos, la
sefializacién de alarma debe indicar cudl es el punto en que se
genera la misma. Todo sensor de gas debe reunir las condicio-
nes siguientes: poder ser calibrado en su emplazamiento, ser de
facil operacién para su revisién y mantenimiento, cumplir los
requisitos de seguridad y eléctricos que le sean de aplicacién en
la instalacién y tener una ubicacién protegida contra las incle-
mencias del tiempo, las agresiones fisicas y quimicas y contra
la acumulacién de polvo.

Control de fugas y
derrames de
productos téxicos

La liberacién de sustancias téxicas en un proceso puede pre-
sentarse de muchas formas, desde una liberacién brusca de cor-
ta duracién y gran cantidad de sustancia hasta una pequena fuga
continua. Ambas situaciones generan riesgo, cuya magnitud
dependera de las propiedades del producto y de la cantidad li-
berada, asi como de las condiciones en que se pueda producir
una exposicién al mismo.

Esencialmente el control de fugas implica la concepcion,
construccién y mantenimiento de las instalaciones con un ele-
vado grado de contencién (mayor cuanto mayor sea la toxici-



INSTALACIONES Y EQUIPOS

301

dad de los productos manipulados), asi como la posibilidad, en
su caso, de la neutralizacién de la fuga in situ y la evacuacién
del personal de la zona afectada.

Algunas medidas de contencién aplicables, y que ya se han
tratado en el capitulo dedicado al almacenamiento, son: disefio
de recipientes y tuberias de pared doble con indicadores de ni-
vel o de presion en la cdmara intermedia, recomendable espe-
cialmente en canalizaciones enterradas y en ambitos de dificil
control, cubetos para contener los derrames de los tanques de
almacenamiento, juntas y estopadas de disefios especiales y sis-
temas de transferencia a tanques de reser-

va preparados para recibir los contenidos LAS FUGAS Y DERRAMES DE PRODUCTOS
de proceso cuando se detecta una fuga en QUIMICOS SON EL ORIGEN DE UNA PARTE
el mismo. IMPORTANTE DE ACCIDENTES GRAVES EN

Los elementos de lucha contra derra- LA INDUSTRIA QUIMICA

mes son muy variados y dependen, basi-

camente, del estado fisico en que se presenta el material, de la
cantidad, de su toxicidad y del peligro de incendio o explosién.
Los métodos de tratamiento de derrames liquidos generalmente
se basan en un sistema de contencién del liquido derramado y
la utilizacién de algtn producto absorbente o el bombeo del
derrame hasta un contenedor, segtin las caracteristicas del liqui-
do. En casos de vertidos de cantidades no elevadas, como puede
ocurrir en un laboratorio, es especialmente adecuada la utiliza-
cion de absorbentes (o adsorbentes) y neutralizadores genera-
les o especificos de los que es importante disponer en reserva,
adecuados a los productos manipulados. Los adsorbentes pre-
sentan la ventaja de que, ademads de retener al liquido vertido,
en espacios cerrados adsorben los vapores desprendidos, espe-
cialmente en el caso de disolventes y mercurio. La utilizacién
de serrin debe descartarse siempre, a no ser que se trate de una
solucién acuosa no corrosiva. El personal que realice la opera-
cion debe estar especificamente entrenado para este trabajo y
debe disponer de los elementos de lucha adecuados, asi como
de las protecciones personales y equipos de autosalvamento que
deberan utilizar. El procedimiento a emplear debe constar por
escrito y es conveniente que se contemple en un apartado del
plan de emergencia de la instalacién o empresa y, en consecuen-
cia, es necesaria la realizacion de ejercicios o simulacros para
mantener un elevado nivel de eficacia en la tarea de contencién
y recogida de los derrames. En todo caso los derrames de sus-
tancias peligrosas, para las personas o el medio acuatico, no
deberan poder acceder a desagiies y/o a cauces publicos sin que
previamente se les haya realizado un tratamiento adecuado.

Las fugas de gas son dificiles de controlar. Si tienen lugar en
el exterior, pueden dar lugar a nubes téxicas o explosivas, pu-
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diendo entrar su tratamiento y control dentro del campo de la
proteccién y prevencion frente a accidentes mayores. La accion
inmediata es siempre reducir la fuga y, cuando sea necesario,
organizar la evacuacion del personal. Se pueden instalar siste-
mas de rociado con agua con la intencién de crear una cortina
que mantenga la fuga controlada y se produzca un lavado del
aire contaminado, pero no son aplicables a todos los gases. Esta
dificultad de contencién de las fugas de gases es el motivo por
el cual en los procesos en los que puedan producirse hay que
extremar las medidas de control para evitarlas, ya que, si éstas
se producen, la tinica solucién operativa suele ser evacuar la zona
y procurar que la cantidad fugada sea la minima posible. La
necesidad de poner a punto un plan de emergencia, cuando en
un proceso se manipulan productos téxicos que pueden dar
ocasioén a una fuga de gas, es evidente.

Cuando la fuga tiene lugar en un interior, la medida inme-
diata también es su reduccién, operacién para la cual pueden
requerirse equipos de autosalvamento. Una vez evacuado el lo-
cal, o paralelamente a la evacuacion, pueden aplicarse medidas
de ventilacién, a ser posible de emergencia y que contemplen
las caracteristicas de peligrosidad del gas fugado (inflamable-
explosivo, téxico o asfixiante simple), asi como su densidad en
el caso de que la cantidad fugada sea importante.

Una medida de caracter general en tales situaciones es dis-
poner de suficientes valvulas de seccionamiento accionadas a
distancia de la instalacién para aislar zonas y limitar la canti-
dad fugada. Si la fuga proviene de una bombona de gas, existe
también la posibilidad de su traslado al aire libre hasta su va-
ciado total, mientras que, si se inflama el gas fugado, se debera
intentar cortar la fuga por cualquier medio y alejar de la misma
el material inflamable o combustible presente en el local.

Duchas de
seguridad y
fuentes lavaojos

El sistema més habitual de actuacién para casos de proyec-
ciones o salpicaduras, quemaduras quimicas e, incluso, si se
prende fuego en la ropa, es la utilizacién de duchas, que junto
con los lavaojos pueden disponerse como equipo conjunto o de
manera separada. Seguidamente se resumen, a modo de reco-
mendacion, las caracteristicas principales que deben reunir las
duchas de seguridad y las fuentes lavaojos.

Situacion del sistema

Es recomendable que el lugar elegido para la instalacién del
sistema se encuentre a una distancia no muy superior a 8-10 m
de los puestos de trabajo que presenten riesgos que puedan re-
querir su utilizacién, al objeto de que una posible proyeccién o
salpicadura a los ojos pueda ser atendida en menos de 15 se-
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gundos. Asimismo, debera ser facilmente
visible y accesible y, en consecuencia, se-
nializado; no debera tener en sus proximi-
dades enchufes ni aparatos eléctricos y es
recomendable que esté situado en direc-
cién a la salida habitual del recinto y la
zona de ubicacion libre de materiales, aparatos y productos. Las
duchas de seguridad se pueden instalar encima de las puertas y
en los pasillos, debido a que no ocupan practicamente espacio
util y ello permite cubrir la emergencia de locales cercanos que
carecen de ellas. La instalacién de fuentes lavaojos en los pasi-
llos, en cambio, puede significar un entorpecimiento en caso de
evacuaciones de emergencia.

Caracteristicas de las duchas de seguridad

A continuacién se resumen las caracteristicas que, de una
manera general, se recomiendan para las duchas de seguridad
(figura 8):

a) La distancia del suelo a la base de la cabeza de la ducha

debe ser de 2,1 m a 2,3 m, la del suelo al pulsador, préxima

a los 2 m, y debe estar separada de la pared entre 60 cm y 70

cm.

b) Debe disponer siempre de desagiie, ya que su ausencia
implica que, en la practica, no se realicen ensayos periédicos
sobre su funcionamiento.

¢) La ducha debera proporcionar un caudal de agua capaz de
empapar al sujeto de forma inmediata, siendo lo suficiente-
mente amplia como para acomodar a dos personas si fuese
necesario.

d) El agua suministrada debera ser potable, siendo recomen-
dable que sea templada (entre 20 °C y 35 °C) para evitar el
riesgo que supone enfriar a una persona quemada o en esta-
do de shock. También se evita de esta manera, en aquellas
zonas en las cuales el agua de red presente temperaturas bajas,
que la poca aceptacién del agua fria cause una eliminacién
insuficiente del contaminante.

e) El cabezal debera tener no menos de 20 cm de didmetro y
los agujeros deben ser lo suficientemente gruesos como para
que no se obstruyan facilmente con los depésitos calcéareos.
Su rosca de entrada no debe ser inferior a 25,4 mm (1 pulga-
da) de diametro. En ocasiones, se pueden asociar varias de
menor didmetro de forma que se consiga una superficie de
riego semejante a la anterior.

f) Las llaves de paso general del agua de la instalaciéon deben
estar situadas en un lugar no accesible para el personal, al

LAS DUCHAS DE SEGURIDAD Y LAS
FUENTES LAVAOJOS SON EQUIPOS DE
PROTECCION COLECTIVA FUNDAMENTALES
FRENTE AL RIESGO QUIMICO

Figura 8. Ducha de se-
guridad
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objeto de evitar que se corte el suministro porque aparezcan
fugas. Estas llaves deben cerrarse exclusivamente en el mo-
mento de efectuar la reparacién, indicando que la ducha se
halla fuera de servicio. Cualquier anomalia debe ser comuni-
cada y solucionada lo mas rapidamente posible.

g) La valvula de apertura debe ser de accionamiento rapido,
no deben utilizarse los grifos convencionales. El pulsador-
accionador debe ser facilmente atrapable. Asi, los modelos
mas adecuados son los que constan de un accionador trian-
gular unido al sistema mediante una barra rigida (mejor que
con cadena) y sin retorno automatico.

h) Los pulsadores de pie no suelen utilizarse en las duchas,
por la facilidad de que se pisen inadvertidamente dando lu-
gar al accionamiento del sistema y a tropezones y caidas. Una
excepcién son las duchas que se accionan al situarse la per-
sona sobre una plataforma que forma parte del sistema, ac-
tuando como pulsador automatico.

i) Un dispositivo muy conveniente es el que, al ponerse en
funcionamiento la ducha, activa un sistema de alarma acus-
tica o visual en las dreas inmediatas, al objeto de que el resto
del personal se entere de que existe un problema y pueda
acudir en auxilio. Este dispositivo presenta la ventaja com-
plementaria de que favorece que sélo se utilice en casos de
emergencia.

j) En caso de que la probabilidad de su uso sea muy baja, las
duchas colocadas en los vestuarios o servicios, si estan situa-
dos suficientemente préximos al puesto de trabajo, pueden
realizar las funciones subsidiarias de las duchas de seguri-
dad, siendo especialmente indicadas en casos de pequenas
quemaduras o salpicaduras en la ropa, ya que, al hallarse
fuera de la vista, permiten a la persona afectada despojarse
de la misma sin ningan tipo de complejos; en este caso es
conveniente que, al menos una de las duchas disponibles en
los vestuarios o servicios, esté preparada al efecto. También
es recomendable colocarlas en huecos de los pasillos o zonas
de paso, sefnalizandose en todo caso siempre su existencia a
la entrada del drea donde se encuentren.

Caracteristicas de las fuentes lavaojos

Para las fuentes lavaojos (figura 9) se establecen las recomen-

daciones siguientes:

a) Deben disponer de dos rociadores o boquillas capaces de
proporcionar un chorro de agua potable para lavar los ojos o
la cara. La separacién entre las boquillas es recomendable que
esté comprendida entre 15 cm y 20 cm. Deben disponer de
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una pileta de 25 cm a 35 cm con el correspondiente desagiie
y un pie para soporte, en el caso de que no estén adosadas a
la pared.

b) Deben poderse accionar mediante un pedal. Existen mode-
los que incluyen también un dispositivo que permite su acciona-
miento mediante el codo (las manos estaran ocupadas para
mantener los parpados separados durante el lavado).

¢) El chorro proporcionado por las boquillas debe ser de agua
limpia y potable, preferiblemente templada y debe ser de baja
presion (= 1 kg/cm? aproximadamente) para no provocar le-
siones o dolor innecesario, ya que el lavado, en caso de sus-
tancias corrosivas, debe prolongarse de diez a 20 minutos.

Mantenimiento de la instalacion

La existencia de duchas y fuentes lavaojos como elementos
de proteccién no implica que los aspectos de seguridad por ellos
cubiertos se den por cerrados, sino que, exactamente igual que
ocurre con otros elementos de prevencién y proteccién, requie-
ren un programa permanente de control y mantenimiento. En
este sentido, se debe comprobar diariamente que hay agua en la
ducha y en la fuente lavaojos y se debe establecer un programa
de revision periddica del estado general de la instalacién (val-
vulas, desagiie, flujo suministrado y limpieza general, especial-
mente depésitos calcareos en boquillas de duchas y lavaojos).
La periodicidad de las revisiones se puede fijar, por ejemplo, en
funcién del programa de inspecciones de seguridad establecido.
Deben establecerse mecanismos para que cualquier corte del
agua de la instalacién general sea comunicado inmediatamente
al objeto de que se tomen las precauciones oportunas. El perso-
nal debera conocer perfectamente la ubicacién de las duchas de
seguridad y fuentes lavaojos, como se ponen en funcionamien-
to, los métodos de descontaminacién adecuados en cada caso
(tiempo de lavado, quitar o no quitar la ropa) y las acciones de
primeros auxilios y actuaciones complementarias en casos de
emergencia. El personal, asimismo, deberia ser entrenado para
poder llegar a los lavaojos con los ojos cerrados.

Figura 9. Fuente lavaojos






Incendios y explosiones

INTRODUCCION

Este capitulo se estructura en dos grandes apartados. En el
primero se exponen de forma detallada las caracteristicas fisi-
co-quimicas de peligrosidad relacionadas con incendios y explo-
siones, tanto las incluidas en el RD 363/1995 (anexo VI) como
otras complementarias que se pueden encontrar en la ficha de
datos de seguridad y que también es importante tener en cuenta.

En el segundo gran apartado se incluyen las medidas de pre-
vencién y proteccién de incendios y explosiones.

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS
RELACIONADAS CON INCENDIOS Y EXPLOSIONES

Las categorias de peligrosidad de los productos quimicos
asociadas a incendios y explosiones son explosivos, comburentes
e inflamables (3 niveles) cuya descripcion se ha efectuado con
anterioridad, segin las definiciones del RD 363/1995, comenta-
do en los capitulos 2 y 8. En los apartados que siguen se descri-
ben las caracteristicas fisico-quimicas principales y las frases de
riesgo que se deben considerar, asi como parametros y otras par-
ticularidades que definen la capacidad de provocar incendio o
explosién por este tipo de acciones.

Corresponden a las sustancias solidas o pastosas que presen-
tan peligro de explosién cuando se exponen al efecto de una lla-
ma (sensibilidad térmica) o a un choque o friccién (sensibili-
dad a estimulos mecénicos), y a las sustancias liquidas que pre-
sentan peligro de explosién cuando se exponen al efecto de una
llama o un choque. El método de ensayo permite evaluar la

Propiedades
explosivas
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probabilidad de inicio de una explosién debido a algunos esti-
mulos corrientes. El ensayo de sensibilidad a la friccién no es
necesario con las sustancias liquidas.

La sensibilidad térmica consiste en calentar la sustancia en
un tubo de acero cerrado por placas horadadas con agujeros de
diferentes didmetros, para determinar si la sustancia puede ha-
cer explosion en condiciones de calor intenso y un confinamiento
determinado. La sensibilidad mecanica al choque consiste en
someter la sustancia al choque producido por una masa especi-
ficada que se deja caer desde una altura también especificada.
La sensibilidad mecénica a la friccién consiste en someter la
sustancia sélida o pastosa a una friccién entre superficies tipo,
en condiciones especificas de carga y movimiento relativo.

En la etiqueta de las sustancias y preparados que producen
explosién en estos ensayos aparece la frase R2 cuando se clasi-
fican con riesgo de explosién por choque, friccion, fuego u otras
fuentes de ignicién. Ejemplos con esta frase de riesgo son el
trinitrotolueno, nitrato de etilo y dicloroacetileno. La frase R3
esta reservada para alto riesgo de explosién por las mismas cau-
sas y se aplica a sustancias y preparados especialmente sensi-
bles, tales como las sales del acido picrico, tetranitrato de pen-
taeritritol (pentrita), nitrato de celulosa (nitrocelulosa) y diful-
minato de mercurio.

Existen sustancias que tienen propiedades explosivas y tie-
nen asignadas las frases de riesgo R1, R4, R5, R6, R16, R19 y
R44. Su significado esté descrito en el Anexo I1IT del RD 363/1995.
En el Anexo VI se indican, ademas de ese significado, unos cri-
terios interpretativos de esas frases con ejemplos de sustancias.
Asi la nitrocelulosa tiene las frases R3 y R1.

Propiedades
comburentes

Las sustancias sélidas con estas propiedades aumentan el
riesgo de incendio y explosién, por activaciéon de las reacciones
de combustién. Se les asigna el simbolo “O” y las frases de ries-
go R7 Puede provocar incendios, R8 Peligro de fuego en contac-
to con materias combustibles 0 R9 Peligro de explosion al mez-
clar con materias combustibles. Para estas sustancias es conve-
niente disponer de informacién previa sobre sus posibles pro-
piedades explosivas antes de proceder al ensayo de las propie-
dades comburentes. El ensayo para determinar estas propieda-
des no es aplicable a liquidos, gases, sustancias explosivas o
facilmente inflamables ni a los peréxidos organicos.

Propiedades
peligrosas de los
peroxidos

Los peréxidos son sustancias, en general, inestables debido a la
existencia de enlaces covalentes débiles, tipo R-O-R’ 0 R-O-O-R’.
Generalmente se comportan como sustancias comburentes. En
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contacto con material combustible pueden provocar incendios
o incluso explosiones. Un peréxido muy conocido es el peréxido
de hidrégeno (H,0,).

Se deben distinguir los perdxidos, que de por si tienen una
peligrosidad intrinseca, de las sustancias peroxidables, que son
aquellas que pueden convertirse en peréxidos por reacciones
de autooxidacion en presencia de luz y oxigeno atmosférico.
Esto puede ocurrir con muchas sustancias orgdnicas, tales co-
mo el ciclohexano, tetrahidrofurano, éter dietilico, éter isopro-
pilico, etc.

Las sustancias y preparados que se autooxidan y pueden for-
mar peroxidos explosivos tienen asignada la frase R19 y entre
ellos se puede incluir el éter dietilico y el 1,4-dioxano. Aparte de
los éteres también estan los aldehidos, compuestos con hidro-
genos bencilicos o alilicos y compuestos de estructura H-CR,.
Los compuestos que polimerizan inician la reaccién por forma-
cién de peroxidos. Se considera especialmente peligrosa la for-
macién de peréxidos a partir de éteres. Existen compuestos que
tras formar peroxidos pueden dar lugar a explosiones como los
citados éter dietilico y dioxano. Otras sustancias al pasar a
peroxidos explotan sin mas, tales como el potasio metal, amida
de potasio, amida de sodio, cloruro de vinilo o éter isopropilico.

Respecto a las propiedades explosivas, todo peréxido organi-
co o preparado que lo contenga se clasificara segun los criterios
del Anexo VI y los ensayos del Anexo V del RD 363/1995.

Respecto a las propiedades comburentes, los métodos actua-
les de ensayo del Anexo V no pueden aplicarse a los peréxidos
orgénicos.

Los per6xidos organicos que no hayan sido clasificados pre-
viamente como explosivos siguiendo los ensayos del Anexo V, se
clasificaran como peligrosos en funcién de su estructura. A los
peréxidos organicos sélo se les puede aplicar la frase R7 Puede
provocar incendios.

Los preparados con contenido de peréxidos organicos que no
hayan sido clasificados previamente como explosivos siguiendo
los ensayos del Anexo V, se clasificardan aplicando el método de
calculo basado en el contenido en oxigeno disponible o porcen-
taje de oxigeno activo, que viene dado por la férmula:

% oxigeno activo o disponible = 16 - ¥(n,c/m)
donde:
n, =namero de grupos perdéxido por molécula del peréxido
organico i
¢, =concentracién (peso %) del peréxido organico i
m, = peso molecular del peréxido orgénico i
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Si este calculo da mas del 0,5% de oxigeno disponible pro-
cedente de los peréxidos orgéanicos, y contiene mas del 5% de
peréxido de hidrégeno, se clasificara como comburente. Tam-
bién se clasificarda como comburente si el peréxido organico o
preparado que lo contenga o su formulacién contiene mas del
5% de per6xidos orgénicos y no ha sido clasificado previamente
como explosivo. De las frases asignadas para los comburentes
y sus criterios sélo le es aplicable la R7 Puede provocar incen-
dios.

Los peréxidos tienen aplicaciones muy variadas como tin-

tes, combustibles de cohetes, obtencion de epéxidos, desinfec-
tantes, etc.

Inflamabilidad de
solidos. Velocidad
de combustion

Las caracteristicas de peligrosidad por inflamabilidad de s6-
lidos se presentan principalmente en sustancias en polvo, granu-
losas o pastosas. Se consideraran facilmente inflamables aqué-
llas cuya velocidad de combustién sobrepase un cierto limite, lo
cual equivale a un tiempo de combustién inferior a 45 segun-
dos. El ensayo se realiza depositando una muestra de sustancia
en polvo o granulosa en un molde de 250 mm de longitud de
seccién triangular de 10 mm de altura y 20 mm de anchura. Las
sustancias pastosas se extienden sobre una superficie no com-
bustible, no porosa y de baja conductividad térmica, formando
un cordén de 250 mm de longitud y alrededor de 1 cm? de sec-
cién. Los polvos metélicos y aleaciones metalicas se consideran
facilmente inflamables cuando puedan encenderse y la llama o
la zona de reaccién se extienda a toda la muestra en un tiempo
maximo de 10 minutos.

Estas sustancias tienen asignada la frase R11 Sustancias y
preparados sélidos susceptibles de inflamarse facilmente después
de un breve contacto con una fuente de ignicién y que conti-
nuan ardiendo o consumiéndose después de la eliminacién de
dicha fuente. Por ejemplo el fésforo rojo. Esta sustancia tam-
bién tiene asignada la frase R16 ya que puede explosionar en
mezcla con sustancias comburentes.

Inflamabilidad de

liquidos

La combustién de un liquido ocurre en la fase de vapor cuan-
do estd mezclado con aire en las concentraciones del rango de
inflamabilidad. La ignicién puede originarse por una fuente de
ignicién o por una temperatura elevada de la mezcla vapor-aire.

El grado de peligrosidad segtn la inflamabilidad se clasifica
seguin el RD 363/1995 en:

¢ Extremadamente inflamables con simbolo “F+” y frase R12.
Sustancias y preparados liquidos cuyo punto de inflamacién
sea inferior a 0°C y su punto de ebullicién sea inferior o igual
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a 35°C. Ejemplo: el éter etilico, liquido incoloro con punto de
inflamacién -45°C y punto de ebullicién 35°C.

¢ Facilmente inflamables con simbolo “F” y frase R11. Sus-
tancias y preparados liquidos cuyo punto de inflamacién sea
inferior a 21°C, pero que no sean extremadamente inflama-
bles. Ejemplos: el metacrilato de metilo, liquido incoloro con
punto de inflamacién (p.i.) 10°C y punto de ebullicién (p.e.)
101°C y el alcohol etilico absoluto con p.i. 13°C y p.e. 78°C.
Una disolucion al 40% en volumen de esta sustancia en agua
tiene un p.i. 26°C.

e Inflamables con frase R10. No requieren el simbolo “F”.
Sustancias y preparados liquidos cuyo punto de inflamacion
sea igual o superior a 21°C, e inferior o igual a 55°C. Ejem-
plos con esta frase son: el p-xileno, con punto de inflamacién
27°C, el estireno con punto de inflamacién 32°C y el alcohol
butilico (1-butanol), con 29°C.

También conocido como “temperatura de inflamacién, pun- Punto de
to de ignicién (Norma UNE-EN 1127-1) o punto de destello” inflamacién
(flash point, en inglés). Es la temperatura minima, a la presién
ambiental de una atmdsfera, a la que una sustancia combusti-
ble, en contacto con el aire, desprende la cantidad suficiente de
vapor para que se produzca la inflamacién de la mezcla vapor-
aire mediante el aporte a la misma de una
energia de activacién externa. El punto de LOS INCENDIOS Y EXPLOSIONES ESTAN
ignicién es un parametro de peligrosidad RELACIONADOS CON LAS PROPIEDADES
definido para sustancias en estado liqui- FISICOQUIMICAS DE LOS PRODUCTOS

do combustibles e inflamables. La Instruc-

cién Técnica Complementaria (ITC) MIE-APQ 1 define el liqui-
do combustible como aquél cuyo punto de inflamacién es igual
o superior a 55°C y el liquido inflamable como aquél cuyo pun-
to de inflamacién es inferior a 55°C.

En los ensayos de determinacién de esta caracteristica en li-
quidos se emplea como fuente de ignicién una pequena llama y
el ensayo puede realizarse en copa cerrada o abierta, que simu-
la las condiciones de un recipiente de trabajo cerrado o abierto.
En el primero la inflamacién ocurre a una temperatura ligera-
mente inferior al ensayo en copa abierta, porque en la proximi-
dad de la superficie del liquido se alcanza antes la concentra-
cién de vapores necesaria para que tenga lugar la inflamacién
en presencia de la fuente de ignicion.

Si la temperatura de un liquido esta por debajo de su punto
de inflamacién, no puede existir una concentracién de vapor
inflamable. El punto de inflamacion esta siempre por debajo
de la temperatura de ebullicién y caracteriza la peligrosidad
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de un liquido inflamable. Los liquidos con punto de inflama-
cion bajo presentan mayor peligrosidad, ya que a la tempera-
tura ambiente de trabajo desprenderan mayor cantidad de va-
por. Asi por ejemplo la gasolina, que tiene un punto de infla-
macién de -38°C a -46°C segiin composicion y octanaje, ya comien-
za a desprender vapores inflamables en concentraciones peligro-
sas a bajas temperaturas y en cambio el gaséleo necesita alcan-
zar una temperatura minima de unos 60°C a 65°C para despren-
der suficientes vapores que se inflamen con un foco de ignicién.

El punto de inflamacién disminuye en zonas de altitud supe-
rior al nivel del mar, debido a la disminu cién de la presién at-
mosférica. Por ejemplo, el tolueno con punto de inflamacién de
4°C a presiéon atmosférica a nivel del mar, desciende al valor de
1°C en la ciudad de Denver, estado de Colorado en EE.UU., por
estar a una altitud de 1625 m y a una presion atmosférica me-
dia de 627 mmHg (836 hPa).

Se debe destacar que, si se forman nieblas, pueden inflamar-
se a temperaturas inferiores al punto de inflamacién. Esas nie-
blas se pueden originar por refrigeracién o por pulverizacion.
Esta situacion de peligro también puede suceder con espumas.

Para gases inflamables el concepto de punto de inflamacién
o ignicién no se aplica, porque a las temperaturas ambientales
de trabajo ya se encuentran en estado gaseoso. El gas se mezcla
inmediatamente con el aire y sélo es necesario que se alcance
una concentracién en el aire determinada y se aporte una ener-
gia de activacién suficiente para que se inicie la reaccién de
combustién.

Para sélidos combustibles tampoco se considera este para-
metro. Algunos sé6lidos pueden contener sustancias volatiles in-
flamables y por calentamiento dar lugar a su desprendimiento e
inflamacién con una fuente de ignicién. Entre los sélidos con
esta propiedad se podrian citar maderas, carbones, etc. Para
estos productos no suele encontrarse este parametro en la bi-
bliografia. En caso de ser una sustancia o preparado que, sin
estar clasificado como liquido inflamable con frase R10, contu-
viera compuestos volatiles inflamables en el aire, tendria asig-
nada la frase R18 Al usarlo pueden formarse mezclas aire-vapor
explosivas/inflamables.

Temperatura de
autoignicion

También conocida como “punto de autoencendido, autoinfla-
macién o autoignicién” (autoignition point, en inglés). Se defi-
ne como la temperatura minima, a la presién ambiental de una
atmoésfera, a la que una sustancia, en contacto con el aire, arde
espontaneamente sin necesidad de aplicar ninguna fuente de
ignicién puntual (llama, chispa, etc.) a la mezcla, ya que con
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esta temperatura se alcanza la energia de activacion suficiente
para que se inicie la reaccién. La temperatura de autoignicién
(TAI) de liquidos siempre es muy superior a la temperatura de
ebullicién. Una sustancia con una temperatura de autoignicién
excepcionalmente muy baja es el disulfuro de carbono con un
valor de 90°C a 100°C seguin diversas fuentes bibliogréficas. Para
la gasolina se dan valores desde 280°C a 456°C, seglun sea su
composicién y octanaje, y para el gaséleo, 338°C. En caso de
disponer de valores dispersos es conveniente tomar el menor en
aras de la seguridad.

La temperatura de autoignicién depende de muchos factores
tales como el volumen del recipiente de ensayo, el tiempo que
tarda en aparecer la autoignicion, la concentracién de vapores,
factores ambientales (presién y contenido de oxigeno), presen-
cia de catalizadores y condiciones del flujo. Se deben indicar las
condiciones del ensayo. La variacion en cualquier factor da lu-
gar a temperaturas de autoignicion diferentes.

La temperatura de autoignicién de la mayoria de sustancias
y preparados combustibles oscila entre 350°C y 500°C, tempe-
raturas relativamente faciles de alcanzar ante la exposicién pro-
longada al fuego. En el Anexo V del RD 363/1995 se describen
los ensayos de las temperaturas de autoinflamacién de liquidos
y gases, por una parte, y, por otra, un ensayo para los sélidos.
Autoinflamacién y autoignicién son términos sinénimos. Es un
parametro que suele estar indicado en las fichas de datos de
seguridad. No va asignado con ninguna frase R, ya que esa tem-
peratura implica la destruccién de la sustancia por combustién.
Los riesgos asociados a cada frase corresponden normalmente
a acciones a temperatura ambiental y presiéon atmosférica.

La temperatura de autoignicién es un parametro que se debe
tener en cuenta para fugas o contactos de sustancias con super-
ficies muy calientes y en reacciones que generan calor y tienen
dificultad para disiparlo en el ambiente. Los motores eléctricos
y otros equipos de proceso deben tener sus temperaturas maxi-
mas de trabajo inferiores a la temperatura de autoignicion de
los productos que puedan entrar en contacto y con la adopcién
de un margen de seguridad.

Es un fenémeno de oxidacién lenta asociado a un desprendi-
miento de calor que lleva a la autoignicién cuando el calor no
puede ser disipado adecuadamente y se alcanza la temperatura
de autoignicién. El fenémeno se puede presentar con liquidos
de volatilidad baja. También en aislamientos térmicos impreg-
nados con fugas de aceites. En estos casos el material del aisla-
miento, generalmente de fibras afieltradas, proporciona una

Autooxidaciéon
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superficie grande de contacto para que se produzca la oxidacién
y no pueda disiparse el calor desprendido. La temperatura va
aumentando hasta ocasionar la autoignicién. Esta situacion es
similar a los cldsicos incendios de trapos impregnados en aceite
y de almacenamientos de forrajes hiimedos. Las autoigniciones
pueden ocurrir al poco tiempo de la impregnacién o pueden
tardar meses, dependiendo de complejos procesos quimicos y
fisicos.

Se pueden emplear los métodos siguientes para reducir las
absorciones de aceites en los materiales de aislamiento térmico:

¢ Instalacion de todas las véalvulas con los vastagos en posi-
cién horizontal en caso de que sea factible, de forma que las
fugas goteen fuera del aislamiento.

¢ Instalacion de canaletas de chapa metélica para conducir
las fugas y evitar que caigan sobre el aislamiento.

¢ Instalacién de un calorifugado con material resistente al
fuego y con recubrimiento metélico para su fijacién.

Todo aislamiento térmico que se haya impregnado de aceites
deberia ser desmantelado con prontitud.

Estas situaciones deben preverse con las especificaciones
correctas de materiales resistentes a los fluidos transferidos, de
juntas, estopadas, sellados, etc. tal que se garantice que no van
a existir problemas de fugas, ya que en instalaciones con aisla-
mientos son mas dificiles y costosos de solucionar.

Inflamabilidad de
gases

Los gases inflamables en las condiciones ambientales entran
en el grado de mayor peligrosidad por la facilidad en mezclarse
con el aire y formar una mezcla inflamable o una atmésfera
explosiva.

El RD 363/1995 los clasifica como extremadamente inflama-
bles con simbolo “F*” y frase R12 y los define como sustancias y
preparados gaseosos que sean inflamables en contacto con el aire
a temperatura y presion normales. Para su igniciéon requieren
una fuente de ignicién (chispa, llama, etc.). Ejemplo: el hidro-
geno H.,.

Esta caracteristica de inflamabilidad no debe confundirse con
la de sustancias y preparados que reaccionan con el agua libe-
rando gases extremadamente inflamables, como el sodio (Sim-
bolo “F” y frase R15) que reacciona con el agua y desprende
hidrégeno, ni tampoco con los gases que estan entre las sustan-
cias y preparados que se inflaman espontdneamente en contac-
to con el aire y que se clasifican como facilmente inflamables
con simbolo “F” y frase R17. Ambas caracteristicas se comen-
tan en el apartado dedicado a estas propiedades.
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También conocidos como “limites de explosividad”. Se refie-
ren a sustancias en estado gaseoso o a vapores de liquidos com-
bustibles e inflamables. Existen dos limites: el Limite Inferior
de Inflamabilidad (LII) y el Limite Superior de Inflamabilidad
(LSI). Delimitan los porcentajes minimos y maximos de com-
bustible en mezcla con el aire entre los cuales dichas mezclas
son inflamables. Se expresan en tanto por ciento en volumen de
mezcla combustible-aire. Un método de ensayo para ambos li-
mites se describe en la norma ASTM E681.

El Limite Inferior de Inflamabilidad también se denomina
“Limite Inferior de Explosividad” (LIE) y se define como la con-
centraciéon minima de vapor o gas en aire, por debajo de la cual
la propagacién de llama no ocurre en contacto con una fuente
de ignicién. Este limite esta ligado con el punto de inflamacién
en copa o vaso cerrado de tal forma que este ultimo se puede
también definir como la temperatura a la cual la concentracién
de equilibrio de un vapor sobre un liquido inflamable es igual
al limite inferior de inflamabilidad del vapor.

El Limite Superior de Inflamabilidad o de Explosividad (LSE)
se define como la concentracién maxima de vapor o gas en aire
por encima de la cual la propagacién de llama no ocurre en
contacto con una fuente de ignicién. Corresponde a un punto
de superior de inflamacién (PSI) representado en la figura 1,
pero no presentado en tablas de datos de inflamabilidad.

Las concentraciones entre ambos limites constituyen el de-
nominado “Campo o Rango de Inflamabilidad”. Por ejemplo: el
limite inferior de inflamabilidad del propano es 2,2% y el limite
superior, 9,5%. El primero indica una mezcla de 2,2% en volu-
men de gas propano y 97,8% en volumen de aire y para el se-
gundo, 9,5% y 90,5% de propano y aire, respectivamente.

Los limites de inflamabilidad que se presentan en la biblio-
grafia sobre esta materia estan dados a la temperatura ambien-
te y se debe tener en cuenta que al incrementar la temperatura
se amplia el campo de inflamabilidad, de forma que el LIE dis-
minuye y el LSE aumenta. La variacién aproximada es de un
8% para un incremento de 100°C.

Se debe observar que a concentraciones por encima del limi-
te superior de inflamabilidad pueden ocurrir las denominadas
“llamas frias”, resultantes de una reaccién relativamente lenta y
apenas visible. Son debidas a la descomposicién de hidroperé-
xidos, formados por oxidacién de hidrocarburos de cadena lar-
ga a baja temperatura. Las fuentes breves de ignicién como las
chispas no suelen ocasionar este tipo de llamas. En el caso de
proceso de hidrocarburos de cadena larga, un incremento de
presién causa un incremento anormal del limite superior de

Limites de
inflamabilidad
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inflamabilidad con la creacién de una zona de llamas frias. La
introduccioén de un gas inerte en una mezcla inflamable reduce
el rango de inflamabilidad y a concentraciones de oxigeno infe-
riores a la Concentracién Limite de Oxigeno (CLO) no es proba-
ble que ocurran las llamas frias. La CLO se define mas adelante.

Segin la definicién dada anteriormente, la concentracion
correspondiente al limite inferior de inflamabilidad de cada li-
quido inflamable corresponde a la temperatura del punto de
inflamacién respectiva, que se puede también llamar “punto
minimo o inferior de inflamacién (PII)”. Del mismo modo la
concentracién del limite superior se establece a una temperatu-
ra denominada “punto maximo o superior de inflamacion” (PSI).
Tal como se ha dicho, en la practica se consideran los valores
de los limites de inflamabilidad dados en tablas para condicio-
nes ambientales de 20°C a 25°C y 1 atmosfera.

Los ensayos a temperatura ambiente segiin el Anexo V del RD
363/1995 se realizan mediante bombas dosificadoras que intro-
ducen una mezcla de aire y gas de concentracién conocida en un
cilindro de cristal de un didmetro interior de al menos 50 mm y
una altura minima de 300 mm, que se dispone verticalmente. Los
electrodos de ignicién distan 3-5 mm uno del otro y estén situa-
dos a 60 mm del fondo del cilindro. La fuente de ignicién es una
chispa inductiva producida por un transformador de alta tension.

Cuando se precisen los limites de inflamabilidad o explosivi-
dad de gases y vapores de liquidos inflamables y no se conoz-
can por fuentes bibliograficas o fichas de datos de seguridad, se
pueden determinar mediante el ensayo correspondiente a la
Norma UNE-EN 1839.

En la figura 1 estan representados los diferentes parametros

de inflamabilidad.
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Limite inferior de inflamabilidad de mezclas inflamables. Regla de Le
Chatelier

Para calcular el Limite Inferior de Inflamabilidad o Explo-
sividad de una mezcla de vapores o gases inflamables se puede
aplicar la regla de Le Chatelier:

1 0,
LIEmezcla = 00% viv
c1L , € , _Cn
LIE1 LIE2 LIEn

en donde C,, C,,...C_ = % en volumen sobre el total de combus-
tibles, tal que

C,+C,+...C =100

LIE,, LIE,,...LIE = Limites Inferiores de Explosividad de
cada combustible en %v/v

Tal ecuacién permite afirmar que la mezcla de sustancias
combustibles o inflamables es mas inflamable que cada uno de
sus componentes por separado.

Entre otras mezclas, la regla se aplica bien para los limites
inferiores de mezclas que contengan metiletilcetona y tetrahidro-
furano. Comparando con ensayos reales se han observado des-
viaciones, por ejemplo con mezclas de sulfuro de hidrégeno H,S
y disulfuro de carbono CS,. Esta regla se deberfa aplicar con
discrecion, especialmente con componentes de propiedades di-
ferentes.

Indica el porcentaje minimo de oxigeno para mantener la
combustién. Recibe otros nombres como “Minimo Oxigeno para
Combustién” (MOC), “Contenido Maximo de Oxigeno” y “Con-
centraciéon Maxima Permitida de Oxigeno”. Varia segun el gas
inerte utilizado para reducir la concentracién de oxigeno. Por
ejemplo: la CLO para el propano es 11,5% inertizado con nitro-
geno y 14% con diéxido de carbono. Cuando se utilice la inerti-
zacién como medida de seguridad se debe rebajar la concentra-
cién de oxigeno por debajo de los valores CLO encontrados en
la bibliografia.

Se puede consultar informacién adicional sobre éste y otros
parametros de peligrosidad de productos inflamables en la Nota
Técnica de Prevencién NTP-379.

Concentracion
Limite de Oxigeno
(CLO)

Esta caracteristica de peligrosidad indica si la reaccién de una
sustancia con el agua o el aire himedo ocasiona el desprendi-
miento de una cantidad peligrosa de un gas o varios gases, que
puedan ser facilmente inflamables. Puede aplicarse tanto a sus-

Inflamabilidad en
contacto con el
agua
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tancias sélidas como liquidas, pero no a las sustancias que se
inflaman espontdneamente en contacto con el aire. Se conside-
ran sustancias facilmente inflamables las que en el ensayo des-
prenden una cantidad minima de gases facilmente inflamables
de 1 L/(kg-h).

El ensayo de esta caracteristica se realiza a temperatura
ambiente en varias fases en las que se verifica el desprendimiento
de gases y su inflamabilidad. Si la inflamacién se produce en
cualquiera de las fases del ensayo, no es necesario proseguir los
ensayos. En la primera fase se introduce la sustancia en una
cubeta con agua destilada. En la segunda se coloca la sustancia
sobre un papel de filtro que flote sobre un recipiente lleno de
agua destilada. En la tercera fase se forma con la sustancia una
pila de 2 cm de altura y 3 cm de diametro, se anaden algunas
gotas de agua a la pila y se observa si el gas que se desprende se
inflama o no. En una cuarta fase en un equipo de ensayo especi-
ficado se mide la produccion de gas para ver si alcanza 1 L/(kg-h).
Posteriormente si no se conoce la identidad quimica del gas, hay
que someterlo al ensayo de inflamabilidad de gases.

Esta caracteristica de inflamabilidad en contacto con el agua
incluye sustancias y preparados clasificados como “Facilmente
inflamables” con el simbolo “F” y la frase R15 Reacciona con el
agua liberando gases extremadamente inflamables. En la Nota
Técnica de Prevencién NTP-237 se trata esta caracteristica de
peligrosidad y se dan numerosos ejemplos de sustancias afecta-
das por este peligro.

Reactividad con el
agua

Existen sustancias y preparados que reaccionan violentamen-
te con el agua. Tienen asignada la frase R14. Estas reacciones
violentas pueden dar lugar a proyeccién de salpicaduras, reac-
ciones exotérmicas que lleguen a producir inflamacién de los
gases desprendidos, etc. Ejemplos citados en el Anexo VI del RD
363/1995 son el cloruro de acetilo, los metales alcalinos y el
tetracloruro de titanio. Otro ejemplo es el hidruro de litio que
al reaccionar con el agua puede a su vez ser una fuente de igni-
cién e inflamar vapores de disolventes inflamables desprendi-
dos en su proximidad y desencadenar un incendio de mayores
proporciones.

Ademas de la lista de sustancias que se puedan encontrar en
el Anexo I con la frase R14, se puede consultar la Nota Técnica
de Prevencién NTP-237 citada anteriormente.

Propiedades
piroféricas de
sélidos y liquidos

Corresponden a las sustancias so6lidas y liquidas que pueden
inflamarse espontdneamente poco después de haber entrado en
contacto con el aire a temperatura ambiente (alrededor de 20°C).
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En el ensayo de esta propiedad se anade la sustancia sélida o
liquida a un soporte inerte (por ejemplo, tierra de infusorios)
depositado en una cubeta de porcelana y se pone en contacto
con el aire durante un periodo de cinco minutos para ver si se
inflaman. Si la sustancia liquida no se inflama, entonces se ab-
sorbe en papel de filtro y se expone al aire durante cinco minu-
tos. Se considera que la sustancia es piroférica si el sélido o li-
quido se inflama, o si el liquido se inflama o carboniza un papel
de filtro. A estas sustancias les corresponde la frase R17 Se in-
flama espontdaneamente en contacto con el aire. Un ejemplo de
s6lidos es el fésforo blanco y de liquidos el trimetil aluminio.

Algunos gases se inflaman espontdaneamente en contacto con
el aire. Estan en el grupo de sustancias facilmente inflamables
con su pictograma, simbolo F y frase R17. Como ejemplos se
pueden citar, la fosfina o fosfamina PH, gas licuado a presién y
el silano SiH,, el diborano B,H,, el pentaborano B_H, y el decabo-
rano B, H ,. En algunas de estas sustancias no se ha encontrado
la frase R17 por no estar en el anexo 1 del RD 363/1995. Debe
asegurarse el conocimiento de este riesgo por la Ficha de Datos
de Seguridad.

Propiedades
piroféricas de
gases

Otras caracteristicas fisico-quimicas que se deben tener en
cuenta son la presion de vapor, la temperatura de ebullicion y la
temperatura de fusion. También se deben considerar la densidad
de la sustancia respecto al agua, la densidad del vapor respecto al
aire y el calor de combustion (poder calorifico) del combustible
(ver figura 2).

Presion de vapor y punto de ebullicion

El efecto producido por las moléculas de
vapor desprendidas de la superficie de un

Otras
caracteristicas
fisico-quimicas

liquido en un recipiente cerrado es una Punto de inflamacion (p® ignicion, p© destello, “flash

fuerza por unidad de superficie de las pa- point”)
redes de dicho recipiente. Cuando se alcan-
za un equilibrio entre las moléculas que se (explosividad)

escapan y las que retornan y son captadas

Limites inferior y superior de inflamabilidad

por el liquido, se tiene la denominada “pre- Temperatura de autoignicion

sién o tensién de vapor” a la temperatura
correspondiente. Esta caracteristica deter-
mina la volatilidad de un liquido. Punto de fusién

La presion de vapor de un liquido en
equilibrio con su vapor varia segtn la tem-
peratura, siguiendo una grafica en forma E——
de curva. La temperatura en que la pre-

Calor de combustion

Presién de vapor y punto de ebullicion
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sién de vapor es igual a la presién atmosférica se denomina
“punto de ebullicién” y es un valor dado para la presién atmos-
férica de 1 atmosfera. Esta unidad de presién es equivalente a
1,01325 bar, 760 mmHg, 1,033 kg/cm? y a 14,7 psi (libra/pulga-
da?). La unidad en el Sistema Internacional SI es el pascal Pa y
la unidad practica es el bar, igual a 100 kPa.

Para pasar de la fase liquida a la fase vapor en el punto de
ebullicion, fenémeno que sucede a temperatura constante, se
debe suministrar calor al liquido. El calor absorbido en el paso
de 1 gramo de sustancia del estado liquido al estado de vapor a
la temperatura constante de ebullicién se denomina “calor la-
tente de vaporizaciéon”.

Calentando mas alla del punto de ebullicién en recipiente
cerrado, la presién de vapor continuaria aumentando, hasta al-
canzar un punto critico, a partir del cual desaparece el equili-
brio entre la fase liquida y la fase vapor. A partir de ese punto
s6lo existe fase gas. Al punto critico le corresponde una presién
y una temperatura criticas.

A titulo de ejemplo para el alcohol etilico (etanol) la secuen-
cia de los parametros definidos anteriormente seria:

e Punto de fusion: -117,3°C

¢ Punto de inflamacién minimo correspondiente al LIE
(3,3%): 12-13°C

e Punto de inflamacién méaximo correspondiente al LSE
(19%): 42°C

¢ Punto de ebullicién en que la presién de vapor es 1 atmds-
fera: 78,4°C

e Temperatura critica correspondiente a la presion critica 63,1
atm: 243,5°C

e Temperatura de autoignicion a la presién atmosférica: 365°C

Los valores del limite inferior y superior de explosividad pu-
blicados en tablas se dan a la temperatura ambiente y coinci-
den aproximadamente con los calculados a partir de los valores
correspondientes de las presiones de vapor en funcién de la tem-
peratura. La explicacién viene dada por la ley de Dalton segtin
la cual las concentraciones de un vapor en equilibrio con la fase
liquida son proporcionales a las presiones parciales de sus com-
ponentes. En el ejemplo, un componente de la mezcla inflama-
ble seria el vapor de alcohol etilico y el otro, el aire. Si estdn en
un recipiente cerrado en comunicacion con la atmésfera, los va-
pores de alcohol etilico aportan su presién parcial y el aire, el
resto, hasta 1 atmdsfera. Conforme aumenta la temperatura la
presion de vapor del alcohol va expulsando el aire de forma que
éste va quedando en menor proporcién y en el punto de ebulli-
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cién queda una atmésfera saturada de vapor de alcohol etilico
con una presion de vapor de 1 atm. Para seguir la secuencia con
aumentos de temperatura y presion se debe considerar el reci-
piente cerrado sin conexioén con el exterior para interpretar el
fenémeno hasta el punto critico y la transformacién de todo el
contenido del recipiente a fase gas. La figura 3 presenta los datos
de presiones de vapor del alcohol etilico a diferentes tempera-
turas desde -31,3°C, temperatura a la que tiene una presién de
vapor de 1 mm de mercurio hasta el punto critico a la tempera-
tura critica de 243,5°C con una presion critica de 63,1 atmosfe-
ras, punto en que ya no queda la fase liquida y vapor en equili-
brio y se transforma todo en gas. Obsérvese la correspondencia
que da 760 mm Hg (1 atm) a la temperatura de ebullicién de
78,4°C.

Punto de fusion

El punto de fusion se define como la temperatura a la que un
so6lido pasa al estado liquido bajo la presién de una atmosfera.
La secuencia contraria de paso del estado liquido al sélido tiene
lugar en el punto de solidificacién o cristalizacién que coincide
con la temperatura de fusion. El calor absorbido en la fusién de
un gramo de sustancia a temperatura constante se denomina
“calor latente de fusién”.

El punto de fusién o solidificacién es un parametro que tam-
bién hay que tener en cuenta, ya que puede afectar a la marcha
de los procesos y crear problemas de obturacién, aumentos de
viscosidad, congelacidn, etc. y ser causa de escapes y derrames
de productos inflamables, con el consiguiente peligro de incen-
dio y explosion.

Densidad de una sustancia respecto al agua

Es un parametro que se presenta en tablas de datos de infla-
mabilidad de sustancias. Es de utilidad en relacién con deter-
minados peligros. Por ejemplo: para evitar la vaporizacién de
disulfuro de carbono se recomienda recubrir con agua un reci-
piente abierto de ese liquido inflamable muy volatil. Se debe
tener en cuenta el peligro de rebosamiento por ebullicién (“boil-
over”) en la extincién con agua de incendios de liquidos com-
bustibles de menor densidad y punto de ebullicién superior, en
que el agua, si es inmiscible, puede ir al fondo del recipiente
incendiado y ocasionar su ebullicién con eyeccién brusca del
producto liquido inflamado y la consiguiente propagacién del
incendio.

Densidad de un vapor o gas respecto al aire

Es un parametro que se presenta también en tablas de datos

-31,3 1
-12,0 5
-2,3 10
8,0 20
19,0 40
26,0 60
34,9 100
48,4 200
63,5 400

78,4 760 1

97,5 2
126,0 5
151,8 10
183,0 20
203,0 30
218,0 40
230,0 50
242,0 60
243,5 63,1
Figura 3.
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de inflamabilidad de liquidos y gases inflamables. Es de utili-
dad para prever el comportamiento y desplazamiento en fugas
de vapor o gas en las primeras etapas de la dispersion. También
para la adopciéon de medidas para planes de emergencia ante
fugas y derrames de productos quimicos y para la clasificacién
de zonas en emplazamientos con atmésferas explosivas. Asi, el
cloro y el butano son gases mas densos el aire, por ello, tales
sustancias se dirigiran a zonas inferiores en caso de fuga.

Calor de combustion

Este parametro es de utilidad para estimar las consecuencias
de un incendio. Es un término que indica la energia calorifica
producida en la reacciéon de combustién de una cantidad de
combustible. La combustién es una reaccion exotérmica de oxi-
dacién-reduccién, con desprendimiento de calor, en que inter-
viene un reductor, que es el combustible y un oxidante, normal-
mente el oxigeno del aire. Términos sinénimos del calor de com-
bustién son “poder calorifico”, “potencia calorifica” y “entalpia
de combustién”.

El calor de combustién generado por la unidad de masa de
combustible se expresa en julios/kg o en calorias/kg. Al ser el
julio y la caloria unidades muy pequenas, en la practica se em-
plean multiplos tales como MJ/kg y Mcal/kg. Estas unidades se
utilizan para el cdlculo de la carga térmica o de fuego en los
sectores de incendio de edificios y de establecimientos indus-
triales. En la bibliografia especializada el calor de combustién
de sustancias puras se puede encontrar en kJ/mol y kcal/mol, en
cuyo caso se debe hacer la conversién oportuna, recordando que
un mol de una sustancia es el peso o masa molecular de la mis-
ma expresado en gramos.

A titulo de ejemplo para el alcohol etilico CH,-CH,-OH, el
calor de combustién se puede encontrar en manuales de con-
sulta de datos quimicos y fisicos como el Handbook of Chemistry
and Physics de CRC Press, Inc. El calor de combustién (heat of
combustion) de esta sustancia es 326,68 kcal/mol (kilogram calo-
ries per gram molecular weight) a temperatura ambiente (20-25°C)
cuando da como productos de combustién diéxido de carbono
y agua liquida. El dato anterior indica que la combustién de una
masa de 46 g (1 mol de alcohol etilico) con el oxigeno del aire
da lugar a diéxido de carbono y agua liquida y una generacién
de calor de 326,68 kcal. Un kilogramo de tal sustancia genera-
ria 7101,74 kcal que equivale a 7,10 Mcal/kg. Este poder calori-
fico se denomina potencia calorifica superior para diferenciarla
de la inferior en la que el agua resultante se considera en fase
vapor y el calor aprovechado es menor, ya que parte se emplea
en pasar el agua liquida a vapor.
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INCENDIOS

Los incendios se producen cuando coinciden un producto que
puede arder (combustible), un producto que favorece la com-
bustion (comburente) y una fuente de suficiente energia (calor,
chispa, llama).

Estos tres factores se representan a menudo mediante un
triangulo, “el tridngulo del fuego”. La supresion de uno de los
lados del triangulo (un factor) hace imposible que se produzca
un incendio (ver figura 4).

El comburente mas comun en los incendios es el oxigeno
presente en el aire, aunque puede provenir de otras sustancias
que lo contienen, como los nitratos, los cloratos o los peréxidos
que actian como comburentes frente a productos combustibles.

El grado de inflamabilidad de los combustibles condiciona
la fuente de ignicién necesaria para que se produzca un incen-
dio. Entre las sustancias facilmente inflamables, segtn la clasi-
ficacion del RD 363/1995, hay algunas que pueden llegar a in-
flamarse en el aire a temperatura ambiente sin necesidad de una
fuente de ignicién (Frase R17) o tras un breve contacto con di-
cha fuente (Frase R11). Pueden ser fuentes de ignicién las lla-
mas abiertas, superficies calientes, chispas eléctricas, brasas
(cigarrillos), etc.

La reaccion de combustién genera unos productos de com-
bustién (humos, gases, residuos sélidos) junto a mucho mas
calor que el precisado inicialmente. Cuando este calor generado
se reinvierte en promover el desarrollo de nuevas reacciones
quimicas en cadena, el proceso de combustion se hace incon-
trolable y, mientras no se elimina alguno de los tres factores
concurrentes que determinan la posibilidad del incendio, éste
no se extingue.

La posibilidad de estas reacciones en cadena constituye un
cuarto factor, junto a los tres citados anteriormente, que permi-
te el fenémeno de la progresion espontanea del incendio y su
propagacion en el espacio y en el tiempo. Las acciones capaces
de impedir dichas reacciones en cadena serdn, en cambio, efi-
caces para limitar la propagacion del incendio y facilitar su ex-
tincion.

La propagacién de un incendio se realiza en todas las direc-
ciones en las que se den los requisitos anteriormente expuestos
para su propagacion espontanea. No obstante, a efectos practi-
cos, suele ser importante diferenciar las posibilidades de propa-
gacién horizontal y las de propagacién vertical.

También es importante la velocidad de propagacién de un
incendio, entendida como la velocidad de avance del frente de

COMBURENTE

Figura 4.
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reaccion, es decir, la velocidad lineal de propagacién del frente
de llama que separa la zona no destruida de los productos de la
reaccion. En los incendios normales esta velocidad se mantiene
inferior a 1 m/s. La energia desprendida es en parte disipada en
el ambiente y el resto se emplea en activar la mezcla comburen-
te-combustible manteniendo la reaccién en cadena. Ejemplos:
las combustiones de sélidos, como papel y madera, y general-
mente de liquidos contenidos en recipientes abiertos. Cuando
la velocidad de propagacion es superior a 1 m/s, la combustién
entra en el campo de las explosiones.

Los incendios en instalaciones industriales, originados por
productos quimicos, son causa de dafios materiales importan-
tes, lesiones corporales y, en algunos casos, la muerte de perso-
nas. Los dafnos materiales estan relacionados con la temperatu-
ra alcanzada en el incendio, que depende a su vez del poder
calorifico del combustible, mientras que los dafios sobre las
personas pueden ser producidos por el calor o por la accién
directa de las llamas, aunque el efecto que causa mas victimas
es la intoxicacion o la asfixia debida a la inhalacién de gases
téxicos de la combustion (principalmente monéxido de carbo-
no) o a la falta de oxigeno.

PREVENCION Y PROTECCION DE INCENDIOS

Las medidas particulares de prevencién para productos qui-
micos peligrosos se deberan considerar segtin sus caracteristi-
cas, equipos y procesos en que intervienen, almacenamientos y
transporte de los mismos.

Un documento basico de informacién es la ficha de datos de
seguridad, en donde se encontraran las propiedades fisicas re-
lacionadas con la inflamabilidad y explosividad, las reacciones
peligrosas que pueden ocasionar incendio o explosién, los peli-
gros de incendio y explosién con indicacién de las medidas de
prevencion y agentes extintores adecuados, actuacién ante de-
rrames, recomendaciones de almacenamiento e indicaciones
relativas al envasado y etiquetado con las frases Ry S.

El RD 379/2001 Reglamento de almacenamiento de produc-
tos quimicos incluye 7 instrucciones técnicas complementarias.
La ITC-MIE-APQ1 “Almacenamiento de liquidos inflamables y
combustibles” detalla ampliamente la protecciéon contra incen-
dios en las instalaciones de depositos fijos y en los almacena-
mientos en recipientes méviles. La ITC-MIE-APQ2 “Almacena-
miento de 6xido de etileno” trata la proteccién contra el riesgo
de incendio de depdsitos fijos. Las botellas y botellones se in-
cluyen en la ITC-MIE-APQ5 “Almacenamiento de botellas y bo-
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tellones de gases comprimidos, licuados y disueltos a presién”,
y en ella se indican los equipos de lucha contra incendios exigi-
dos para cada categoria de almacenamiento segiin cantidades y
el comportamiento a seguir ante un incendio en un local en el
que existan botellas de gases. Las otras tres instrucciones no
corresponden a productos combustibles pero si peligrosos y se
establecen distancias minimas de seguridad respecto a instala-
ciones y recipientes que contengan productos combustibles. Pos-
teriormente al RD 379/2001 se ha publicado el RD 2016/2004 por
el que se aprueba la ITC-MIE-APQ8 “Almacenamiento de ferti-
lizantes a base de nitrato aménico con alto contenido en nitré-
geno”. Este producto requiere condiciones estrictas de almace-
namiento y su peligrosidad se ha puesto de manifiesto en explo-
siones de graves consecuencias. Actualmente se espera una pron-
ta publicacién de la instruccién sobre el almacenamiento de
peréxidos, productos cuyas propiedades peligrosas se han tra-
tado anteriormente en este capitulo.

MEDIDAS DE PREVENCION DE INCENDIOS

En muchos casos los productos quimicos que se manejan
en una instalacién son combustibles, lo que implica que el ries-
go de incendio y/o explosién esta presen-
te y que la prevencién y proteccién con-
tra incendios debe ser una de las priori-
dades del plan de accién preventiva de la
empresa. Como prevencién de incendios
se entiende el conjunto de acciones ten-
dentes a evitar el inicio del incendio me-
diante la eliminacién de uno de los cua- Sobre los focos de ignicion
tro factores determinantes del mismo: el
combustible, el comburente, la fuente de
calor (foco de ignicién) y la reaccién en
cadena (ver figura 5).

Sobre el combustible

Sobre el comburente

Sobre la reaccion en cadena

Figura 5.

Las primeras medidas son intentar la sustitucion o elimina- Acciones sobre el
cion del combustible, o sino, es posible eliminar concentracio- combustible
nes peligrosas en el aire ambiental mediante ventilacion, asi
como controlar la temperatura mediante refrigeracion.

Sustitucion del combustible

Aunque en los procesos quimicos suele ser imposible elimi-
nar el combustible por tratarse del propio producto quimico que
debe utilizarse en el proceso, siempre debe investigarse hasta
qué punto es imprescindible la utilizacién de un determinado
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producto y la posibilidad de sustituirlo por otro de temperatura
de inflamacién superior o menos combustible.

Eliminacion del combustible

Comprende una serie de acciones que tienen por objeto man-
tener el producto combustible aislado, por ejemplo: mantener
un orden y una limpieza escrupulosos en los puestos de trabajo,
confinar los productos combustibles en recipientes cerrados y
herméticos, llevar a cabo los trasvases en condiciones seguras
con control de los derrames, realizar el adecuado mantenimien-
to de las instalaciones para evitar escapes y proceder siempre a
las operaciones de limpieza y purga en las instalaciones que han
contenido productos inflamables como paso previo a las inter-
venciones de mantenimiento en las mismas. En todo caso, es
importante minimizar la acumulacién de materiales combusti-
bles, procurando que en los lugares de trabajo exista lo estricta-
mente necesario para el proceso productivo y que las areas de
almacenamiento estén correctamente habilitadas.

Ventilacion

El objetivo es diluir los vapores del producto inflamable con
la cantidad de aire suficiente para mantener en todo momento
la concentracion por debajo del limite inferior de inflamabilidad,
con lo que se asegura que no se provocara un incendio. La con-
centracion peligrosa puede ocurrir facilmente en zonas proxi-
mas a una operacién con liquidos inflamables y en una zona
mucho mas extensa si hay una fuga de gas inflamable. Los valo-
res de concentraciones peligrosas de inflamabilidad expresados
en % en volumen multiplicados por diez mil se convierten en
partes por milléon (ppm) y dan unos valores extremadamente
altos, inaceptables respecto a los valores limite ambientales
(VLA) desde el campo de la Higiene Industrial. Una buena ven-
tilacién general no garantiza una concentracién baja de vapo-
res y gases inflamables en zonas puntuales de trabajo con liqui-
dos y gases inflamables. Para estas operaciones se recomienda
extraccion localizada vy, en trabajos de laboratorio, utilizar vitri-
nas para gases.

Refrigeracion

Si se mantiene en todo momento la temperatura de un liqui-
do por debajo del punto de inflamacién, también se asegura que
no se provocara un incendio.

Acciones sobre el
comburente

Se basan en mantener atmdésferas con un contenido en oxi-
geno muy bajo o nulo mediante el empleo de agentes inertizantes
como el nitrégeno, el vapor de agua o el anhidrido carbénico.
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Este aultimo es menos empleado ya que es propenso a generar
cargas electrostaticas. El vapor de agua también puede generar
cargas electrostaticas y condensaciones por disminucién de la
temperatura. Cuando se trate de recipientes de pequefia capaci-
dad puede resultar suficiente llenarlos de agua para garantizar
la inexistencia de atmésfera explosiva en su interior.

Los focos de ignicion pueden ser de cuatro categorias: térmi-
cos, eléctricos, mecanicos y quimicos. Las acciones sobre los
focos térmicos incluyen las clasicas prohibiciones de fumar, in-
troducir utiles de ignicion como cerillas o mecheros en las zo-
nas de riesgo, permisos de trabajo para operaciones como la
soldadura o el corte en zonas de riesgo.

Las acciones sobre los focos eléctricos se concretan en las
medidas de seguridad eléctrica contenidas en la Instruccién
Técnica del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién ITC -
BT-29 Prescripciones particulares para las instalaciones eléc-
tricas de los locales con riesgo de incendio o explosién, que
define la instalacién eléctrica de seguridad segun el riesgo de
incendio y explosién y que se trata mas adelante; como reco-
mendacion general la instalacién eléctrica debe estar muy so-
bredimensionada para evitar aumentos peligrosos de tempera-
tura por sobrecargas de intensidad. Por otro lado, para evitar
las descargas electrostéticas es preciso la conexién equipotencial
de todas las partes metdlicas y su puesta a tierra, humidificar
el ambiente si es necesario y, en casos extremos, utilizar
ionizadores para neutralizar dichas cargas. Finalmente, los pa-
rarrayos para las descargas eléctricas atmosféricas son impres-
cindibles.

La actuacién sobre los focos mecdnicos de ignicién se con-
creta en la lubricacién de las partes en movimiento, el uso de
herramientas antichispa y el uso de calzado sin partes metélicas.

Finalmente, la actuacién sobre los focos quimicos de igni-
cién puede tomar muchas formas como, por ejemplo, el aisla-
miento térmico y el control automatico de la temperatura de
los procesos exotérmicos o que pueden alcanzar temperaturas
elevadas, la separacion de los almacenamientos de las sustan-
cias reactivas entre ellas y la ventilacién y el control de la hu-
medad ambiental en sustancias autooxidables.

La norma UNE-EN 1127-1 presenta una serie de fuentes de
ignicién de atmosferas explosivas a tener en cuenta en los em-
plazamientos en los que puedan formarse mezclas inflamables
de gases, vapores, nieblas y polvos. Una explosién suele ir se-
guida de incendio si existen combustibles sélidos y liquidos en
el lugar de la explosién.

Acciones sobre los
focos de igniciéon
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I MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Es el conjunto de medidas destinadas a complementar la
prevencion y tienen por objeto lograr que, aunque se inicie un
incendio, éste quede reducido a un espacio pequefio y ocasione
los menos dafios o pérdidas posibles. Estas medidas son las in-
dicadas en la figura 6.

Resistencia al
fuego

Proteccion estructural
Deteccion y alarma
Evacuacion
Extincion

Figura 6.

Es un parametro que se ha utilizado en la especificacion del
comportamiento ante el fuego de los elementos constructivos en
las normativas de proteccién contra incendios. Se identifica con
las siglas RF e indica la resistencia al fuego de un elemento
constructivo, expresada en minutos, sin que pierda ni su estabi-
lidad ni sus caracteristicas estructurales que pudieran propagar
el incendio. El ensayo del comportamiento ante el fuego de los
elementos constructivos estaba estipulado en la Norma UNE
23093. Actualmente esta derogada y sustituida por la UNE-EN
1363-1. Ensayos de resistencia al fuego. Parte 1: Requisitos ge-
nerales y UNE-EN 1363-2. Ensayos de resistencia al fuego. Par-
te 2: Procedimientos alternativos y adicionales. Estas nuevas
normas han sido establecidas de acuerdo a la Decisién 2000/367/
CE, modificada por la Decisién 2003/629/CE de la Comisién
Europea.

La terminologia y simbologia de la nueva normativa es: a)
Capacidad portante R: Capacidad de una muestra de ensayo
representativa de un elemento estructural para soportar su co-
rrespondiente carga de ensayo, en los casos en que ésta se apli-
que, sin sobrepasar criterios especificos respecto a deformacién
total y a velocidad de ésta. b) Integridad al paso de llamas y gases
calientes E: Capacidad de una muestra de ensayo representati-
va de un elemento de construccién cuando se expone al fuego
por una de sus caras para prevenir el paso a su través de llamas
y gases a alta temperatura, asi como para impedir la presencia
de llamas en la cara no expuesta. c¢) Aislamiento térmico I: Ca-
pacidad de una muestra de ensayo representativa de un elemen-
to de construccién con funcién separadora, que cuando éste se
expone al fuego por una de sus caras, restringe el incremento
de temperatura registrado en la cara no expuesta por debajo de
unos niveles especificos.

Las tres condiciones anteriores se consideran equivalentes a
las especificadas en la anterior norma UNE 23093: a) Estabili-
dad mecéanica (o capacidad portante); b) Estanqueidad al paso
de llamas o gases calientes; ¢c) No emision de gases inflamables
en la cara no expuesta al fuego; d) Aislamiento térmico suficiente
para impedir que la cara no expuesta al fuego supere las tem-
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peraturas que establece la norma correspondiente. La estabili-
dad al fuego (EF) exigia la condicién a), la caracteristica de para-
llamas (PF) exigia las condiciones a), b) y ¢); y la caracteristica
de resistencia al fuego (RF) exigia todas ellas.

En la reglamentacién de seguridad contra incendios también
se considera el comportamiento de los materiales de construc-
cion ante el fuego. La norma UNE 23727:1990 establece una
clasificacién que va desde MO Materiales incombustibles hasta
M4 Materiales de inflamabilidad alta. Segiin el RD 2267/2004,
las exigencias de comportamiento al fuego de los productos de
la construccién se definen determinando la clase que deben al-
canzar, segin la norma UNE-EN 13501-1, para aquellos mate-
riales para los que exista norma armonizada y ya esté en vigor
el marcado CE. Actualmente existe una correspondencia entre
las dos clasificaciones.

Debe preverse en la fase de disefo del edificio o local, pro-
yectando los elementos constructivos de forma tal que formen
una barrera contra la propagacién del incendio y se logre su
aislamiento en sectores de incendio controlados. A esta accién
se la conoce como “sectorizacién o compartimentacion”.

Acciones contra la propagacion horizontal de un incendio

Las acciones basicas contra la propagacién horizontal de un
incendio se comentan a continuacion. Separacion por distancia
entre locales o dreas con riesgo; si no existen factores adversos
de propagacién, 15 m puede considerarse una distancia de se-
paracion segura; el reglamento de almacenamiento de produc-
tos quimicos y el de instalaciones petroliferas indican distan-
cias minimas para diferentes situaciones concretas. Los muros
o paredes corta-fuegos, puertas contraincendios y puertas cortafue-
gos son elementos que ofrecen resistencias considerables al fue-
go, superiores a 60 minutos, segin las exigencias técnicas y le-
gales. Finalmente, los digues o cubetos ya comentados en el al-
macenamiento sirven de contencion de los liquidos inflamables
derramados en una fuga o rotura.

Acciones contra la propagacion vertical de un incendio

Los techos deben tener una resistencia al fuego adecuada para
impedir la propagacién vertical del incendio; los forjados de
estructura metdlica deben recubrirse de hormigén o un revesti-
miento aislante e ignifugo. Los huecos verticales, como los de
escaleras y ascensores, deben ser un sector de incendio separa-
do. Las ventanas deben evitarse en la medida de lo posible en
los locales con riesgo de incendio elevado; las que se instalen

Proteccion
estructural de
edificios y locales
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deben tener marco metdalico y vidrio armado que, aunque se
rompa, no deje paso a las llamas.

Lucha contra el humo

Los efectos del humo son mucho mas peligrosos que los de
las llamas o la temperatura, ya que no necesitan material com-
bustible en el camino de propagacién y pueden alcanzar y blo-
quear vias de evacuacién de personas. Los sistemas de elimina-
cién de humo, exutorios o similares, son imprescindibles, pero
debe cuidarse que los circuitos de evacuacién del humo no co-
incidan con los de evacuaciéon de personas. La apertura de los
exutorios o la puesta en marcha de los sistemas de evacuacién
de humo puede ser manual o automatica. El RD 2267/2004,
Reglamento de proteccién contra incendios en los establecimien-
tos industriales, incluye un apartado dedicado a la ventilacién y
eliminacién de humos y gases de la combustion.

Deteccion y alarma

Se entiende por “deteccién” el hecho de descubrir la existen-
cia de un incendio en un lugar lo mas pronto posible desde su
inicio. Los detectores automaéticos de incendio son sensores que
actian por los fenémenos que acomparfian al fuego (humos, lla-
mas y calor); segtin su mecanismo de actuacién reciben diferen-
tes nombres. Los detectores de incendio y los sistemas de detec-
cién se ajustaran a la norma UNE 23007. Por otro lado, la alar-
ma consiste en unos pulsadores manuales para avisar de forma
oportuna a una central vigilada para que se inicien los trabajos
de extincién y para activar de forma manual o automaética la trans-
misién de dicha alarma para la evacuaciéon de las personas.

Detectores ionicos

Detectan los gases y humos producto de una combustién y
su funcionamiento se basa en el fenémeno de la ionizacién. Son
los mas sensibles y capaces de detectar un incendio en las fases
mas iniciales, por este motivo son los mas utilizados. Su fun-
cionamiento puede ser perturbado por la presencia de corrien-
tes de aire o polvo, lo que se evita con disefios adecuados del
elemento sensor equipandolo con paravientos o telas filtrantes.

Detectores dpticos de humo

Detectan los humos visibles, su funcionamiento se basa en la
absorcion de la luz por los humos producidos en un incendio.
Son de sensibilidad media.
Detectores opticos de llama

Detectan las radiaciones infrarrojas o ultravioleta que emi-
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ten las llamas. Son adecuados para prote-
ger grandes espacios (hasta 1000 m?) si el
detector estd situado a gran altura. Son
utiles para detectar fuegos de rapida ge-
neracién de liquidos inflamables.

Detectores de temperatura o térmicos

Detectan la superacién de una temperatura prefijada (detec-
tores térmicos) o de un aumento rapido de la temperatura de
unos 7°C por minuto (detectores termovelocimétricos). Son muy
simples y por tanto muy fiables, aunque actiian en una fase del
fuego muy avanzada.

LA DETECCION PRECOZ DE UN INCENDIO
ES LA MEJOR HERRAMIENTA PARA SU
CONTROL

Es la accién de desalojar un edificio o local en el que se ha
declarado un incendio o cualquier otro tipo de emergencia. El
parametro mas importante es el tiempo necesario para que la
evacuacién sea completa, tiempo que debe ser inferior al que se
prevé que puede transcurrir desde que se da la sefial de evacua-
cién hasta que la emergencia haya alcanzado un nivel tal que
sea probable que ocasione dafios a las personas.

Niimero y anchura de las vias de evacuacion

La solucién del problema de la evacuacién de un local con
riesgo de incendio debe basarse en la existencia de un namero
suficiente de salidas, ubicadas de forma que las distancias a
recorrer en el local, desde cualquier punto hasta una salida,
sean razonables en funcién del fenémeno esperado. En gene-
ral, debieran existir por lo menos dos salidas situadas en ex-
tremos opuestos del local, ya que la distancia desde cualquier
lugar de evacuacién hasta una salida debe ser inferior a 50
metros. Un recinto puede disponer de una tnica salida cuando
su ocupacion sea inferior a 100 personas y no existan recorri-
dos para mas de 50 personas que exijan salvar, en sentido as-
cendente, una altura de evacuacién superior a 2 m, y ademas
ningtn recorrido de evacuacién supere 25 m, en general, o 50
m si la ocupacién es inferior a 25 personas. Una planta puede
tener una unica salida si, ademas de las condiciones anterio-
res, la altura de evacuacién es inferior a 28 m. La anchura de
las salidas estard en funcion del nimero de personas a evacuar.
Para los establecimientos industriales el RD 2267/2004 indica
unos recorridos de evacuacién que prevalecen sobre los que
exige la NBE-CPI/96.

La aplicacion de la NBE-CP1/96, Art. 8, 8.1 Puertas, indica
“las puertas previstas para la evacuacion de mds de 100 personas
abrirdn en el sentido de la evacuacion”. Estas puertas se inter-
preta que son de salida y no necesariamente de emergencia, ya

Evacuacion
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que éstas siempre deben abrir hacia el exterior, independiente-
mente del nimero de personas.

La norma UNE 23034 Seguridad contra incendios. Sefializa-
cion de seguridad. Vias de evacuacion, en el punto 3, 3.1 Sefia-
lizacién de salidas, define “salidas habituales. Son las utilizadas,
generalmente, con cardcter ptiblico, para la circulacion funcional-
mente necesaria en el edificio o local, segiin el uso del mismo”.
“Salidas de emergencia. Son las utilizadas, con cardcter publico,
solamente en caso de emergencia de evacuacion”. El Art. 10 del
RD 486/1997 sobre lugares de trabajo al indicar que “Las puer-
tas de emergencia deberdn abrirse hacia el exterior y no deberdn
estar cerradas,...” se refiere a puertas cuyo unico fin es la utili-
zacion en caso de emergencia y son puertas dispuestas con picto-
grama o senalizacion literal de “salida de emergencia” y que no
deben utilizarse como salida habitual de un centro de trabajo.
En el RD 485/1997 sobre senalizacion de seguridad y salud en
el trabajo las denomina “salidas de socorro”.

Las puertas, pasos y pasillos tendran una anchura, en me-
tros, superior a P/200, siendo P el nimero de personas que
deben utilizar la via. Segtin el RD 2267/2004 en los estableci-
mientos industriales el valor de la ocupacién P relativa a la
evacuacion, se calcula mediante unas férmulas en funcién del
numero de personas que ocupan el sector de incendio, de acuer-
do con la documentacién laboral que legalice el funcionamiento
de la actividad. En esta reglamentacion se remite a la Norma
Basica de la Edificacién NBE-CPI-96, con algunas particulari-
dades expresamente indicadas. Las escaleras no protegidas ten-
dran una anchura superior a P/160 en las de evacuacién des-
cendente o P/(160 -10h) si es de evacuacién ascendente, sien-
do h la altura de evacuacién ascendente en metros. Para la
estimacion de P hay que considerar la totalidad de las perso-
nas que deban utilizar la escalera de evacuacién en el conjun-
to de todas las plantas situadas por encima del tramo conside-
rado en evacuacién descendente o por debajo en evacuaciéon
ascendente. Para los establecimientos industriales se conside-
ra la ocupacién P del sector de incendio indicada anteriormen-
te. Las escaleras protegidas cumpliran la condicion P< 3 S + 160
A, siendo S la superficie del recinto de la escalera en m? y A la
anchura del arranque de la escalera en la planta de salida en
metros. Estas ecuaciones estan dirigidas a conseguir que to-
dos los ocupantes puedan atravesar una salida en un tiempo
maximo de 2,5 minutos, teniendo en cuenta que una escalera
protegida puede contener 3 personas por metro cuadrado al
mismo tiempo que éstas circulan por ella y la van abandonan-
do en la planta de salida.

Finalmente, debe recordarse que sélo con simulacros perio6-
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dicos, como minimo de periodicidad anual, se podra garantizar
la efectividad del plan de evacuacion.

Ademas de la evacuacién es necesario, una vez declarado un
incendio, actuar para extinguirlo. Los procedimientos de extin-
cion se basan en eliminar algunos de los cuatro factores clave
de un incendio ya mencionados anteriormente.

Clases de fuego

A fin de seleccionar el agente extintor adecuado los fuegos se
clasifican en cuatro clases que se indican en la figura 7, segin
la Norma UNE EN 2-1994, en la cual se definen las clases de
fuego segtn la naturaleza del combustible y no se considera una
clase particular para los fuegos en instalaciones eléctricas. Para
estos incendios se recomienda primero desconectar la fuente de
energia eléctrica y luego proceder a la extincién con el agente
extintor adecuado al material en combustién. En caso de no
poderse desconectar, aplicar el agente de extincién con el extin-
tor adecuado segun las prescripciones escritas sobre el mismo,
en las cuales se indica la tensién maxima de aplicacién.

SOLIDOS Madera. Papel. Telas.
CON BRASA Gomas. Corcho. Trapos. Caucho.

LIQUIDOS INFLAMABLES Gasolina. Petroleo.
Y SOLIDOS LICUABLES Aceites. Grasas. Pinturas. Barnices. Disolventes.
Gas-oil. Alcohol. Cera.

GASES INFLAMABLES Propano. Butano. Metano. Hexano. Gas ciudad.
Gas hulla. Acetileno.

METALES Y PRODUCTOS Magnesio. Titanio. Sodio. Potasio. Uranio.
QUIMICOS REACTIVOS

Figura 7.

Extintores

Un extintor es un aparato que contiene un agente o sustan-
cia extintora que puede ser proyectada sobre un fuego por ac-
cién de una presion interna, que puede ser permanente o gene-

Extinciéon
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rada en el momento oportuno por una reacciéon quimica o por
la acciéon de un gas auxiliar (ver figura 8). Los extintores se
clasifican segin el agente extintor en los tipos siguientes:

a) Extintores de agua (pulverizada o en chorro). La proyec-
cion se realiza por un gas comprimido en el propio cuerpo
del extintor o contenido en un botellin auxiliar. Sé6lo son apli-
cables para fuegos de tipo A, pero ineficaces e incluso peli-
grosos para otros tipos de fuego, en particular los de tipo D
y los de instalaciones eléctricas.

b) Extintores de polvo. La proyeccién se realiza con un gas
propulsor como el CO,, gas licuado a presién o N,, gas com-
primido en el propio cuerpo o en un botellin auxiliar. Existen
en tres modalidades:

- Polvo Seco, aplicable a fuegos de tipo B; también es eficaz,
aunque limitado, contra fuegos de tipo C y en instalaciones
eléctricas. No es eficaz en fuegos de tipo A y D.

- Polvo antibrasa o polivalente, aplicable a fuegos de tipo A,
B y algo menos con los de tipo C.

- Polvo especial, aplicable a los fuegos de tipo D.

¢) Extintores de espuma. La espuma se puede formar por
procedimientos quimicos (en desuso) o fisicos y es proyecta-
da fuera del aparato; son aplicables a los fuegos de tipo Ay B.

d) Extintores de CO, (nieve carbénica). El cuerpo del extintor
contiene CO, como gas licuado a presiéon que es el agente ex-
tintor. Es de aplicacién para fuegos de tipo

B y para instalaciones eléctricas, es inefi-
caz en exteriores y en fuegos de tipo A e
incompatible con fuegos de ciertos meta-

Figura 8.

les ligeros.

e) Extintores de hal6n. Los halones son hi-
drocarburos halogenados cuyo poder de
extincion es superior al del CO,. La impul-
sion se realiza normalmente con nitrégeno
a presion. Son excelentes frente a fuegos en
instalaciones eléctricas y de clase B y acep-
tables frente a fuegos de clase Ay C. Actual-
mente tienen que estar retirados desde el
31 de diciembre de 2003, excepto en usos
muy restringidos segtin el Reglamento (CE)

N°2037/2000 del Parlamento Europeo y del
Consejo. La mayoria de estos compuestos
se han clasificado como peligrosos para el
medio ambiente, debido a su efecto perju-
dicial para la capa de ozono.

<1 IS
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En la figura 9 se indica la aplicabilidad de cada tipo de ex-
tintor frente a los diferentes tipos de fuego.

CLASE DE FUEGO (UNE EN 2-1992)

AGENTE EXTINTOR (Sél?dos) (Ll’tuidos) (Gacs:es) (Me?ales
especiales)

Agua pulverizada (2) XXX X

Agua a chorro (2) XX

Polvo BC (convencional) XXX XX

Polvo ABC (polivalente) XX XX XX

Polvo especifico metales XX

Espuma fisica (2) XX XX

Anhidrido carboénico (1) X X

Hidrocarburos halogenados (1) X XX

Siendo: xxx: Muy adecuado. xx: Adecuado. x: Aceptable.
Notas:
(1) En fuegos poco profundos (profundidad inferior a 5 mm) puede asignarse xx.

(2) En presencia de tension eléctrica no son aceptables como agentes extintores el
agua a chorro ni la espuma; el resto de los agentes extintores podran utilizarse en
aquellos extintores que superen el ensayo dieléctrico normalizado en UNE 23.110.

Figura 9.

El niimero y ubicacién de los extintores en un local depende-
ra del riesgo, es decir, de la cantidad de material que puede ar-
der y de su situacién en el local. Para los edificios en que es de
aplicacién la NBE-CPI-96 la distancia a recorrer, desde cualquier
punto de una zona con riesgo hasta el extintor del tipo adecua-
do al posible fuego mas préximo, incluido el situado en el exte-
rior, préximo a la puerta de acceso, no deberia ser superior a 15
m en locales de riesgo medio o bajo, o a 10 m en locales de ries-
go alto, con una superficie inferior a 100 m?. Para superficies
de mas de 100 m? la distancia de mas de 10 m se cumplird con
respecto a algin extintor instalado en el interior del local o zona.
En grandes recintos en los que no existan paramentos o sopor-
tes para colgarlos, se dispondra un extintor por cada 300 m? de
superficie construida y convenientemente distribuidos. En los
establecimientos industriales el RD 2267/2004 establece diferen-
cias para la determinacién de la dotacién de extintores para
fuegos de clase A segtn el nivel de riesgo intrinseco del sector
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de incendio y para fuegos de clase B segun el volumen de com-
bustibles liquidos en el sector de incendio. Para volumenes de
combustibles liquidos superiores a 200 litros, se incrementara
la dotacién de extintores portétiles con extintores moéviles sobre
ruedas, de 50 kg de polvo BC o ABC, y para volimenes superio-
res a 2000 litros se deberda cumplir la reglamentacién sectorial
especifica que les afecte. Entre estas reglamentaciones se deben
incluir el Reglamento de almacenamiento de productos quimi-
cos y el Reglamento de instalaciones Petroliferas con las Instruc-
ciones Técnicas Complementarias correspondientes.

Los extintores son recipientes a presién y como tales estan
sometidos a las reglamentaciones de seguridad pertinentes para
este tipo de aparatos: el RD 769/1999, el RD 1244/1979 y su ITC-
MIE AP5. Respecto a la informacién inscrita en el propio extin-
tor se concretan en una placa de timbre (excepto los de CO, que
llevan las inscripciones correspondientes a las botellas de gases)
y una etiqueta de caracteristicas. Segun el RD 1942/1993, Re-
glamento de Instalaciones de Proteccién contra Incendios y su
modificacién por Orden de 16 de abril de 1998, los extintores
deben ser retimbrados cada cinco afios por personal especiali-
zado del fabricante o instalador del equipo o sistema o por per-
sonal de una empresa mantenedora autorizada y desechados al
cabo de veinte afios. Ademas del retimbrado deben ser revisa-
dos anualmente por el personal citado, dejando constancia en
la ficha del extintor de la fecha y nombre de la persona que rea-
liz6 la revision.

La etiqueta de caracteristicas debe contener por lo menos la
informacion siguiente: nombre del fabricante; temperaturas ma-
xima y minima de servicio; agente extintor y cantidad del mis-
mo; eficacia y clases de fuego a los que puede aplicarse y, si hay
peligro, a los que no puede aplicarse; instrucciones de empleo;
y fecha y contrasena correspondiente al registro de tipo.

Instalaciones fijas de extincion con agua

Una instalacion fija de extincién con agua esta constituida
por una red de tuberias y unos elementos terminales que cubren
fundamentalmente las zonas con riesgo de incendio. Requieren,
ademas de un correcto disefio, un programa de mantenimiento
y, en algunos de ellos, su utilizacién periédica en simulacros y
practicas para garantizar su eficacia. Las instalaciones fijas con
agua pueden ser: bocas de incendios equipadas (BIE), hidrantes
de incendios, monitores, columnas secas y rociadores automa-
ticos de agua (sprinklers).

Se llama boca de incendios equipada (BIE) a la instalacion
fija contra incendios con puntos de toma de agua, que son las
bocas de incendio propiamente dichas y que deben ir alojadas
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en un receptiaculo adecuado. El conjunto de la instalacién esta
compuesto de las bocas de incendio equipadas, la red de tube-
rias de agua y la fuente de abastecimiento de agua.

En edificios no industriales segtin la NBE-CPI/96 las bocas
de incendio seran de 25 mm excepto en los locales o zonas indi-
cadas de riesgo alto en esta normativa. En establecimientos in-
dustriales las bocas de incendio equipadas pueden ser con man-
gueras de 25 mm de trama semirrigida enrolladas sobre una
devanadera para nivel de riesgo intrinseco bajo o de 45 mm de
diametro interior enrolladas sobre una devanadera o plegadas
sobre un soporte para riesgo medio y alto, con una boquilla o
lanza que permita la salida del agua en forma de chorro y pul-
verizada, situadas en un armario empotrado o de superficie y
con una tapa de cristal para su visibilidad (ver figura 10). La
instalacién se someterda a una prueba de estanqueidad a una
presion estatica igual a la maxima de servicio y, como minimo,
de 980 kPa (10 kg/cm?) durante dos horas, no debiendo apare-
cer fugas. Su emplazamiento estara cerca de las puertas o sali-
das y la distancia entre bocas no dejara zonas sin proteccién,
considerando como radio de accién de cada BIE la longitud de
su manguera mas 5 metros. La separacién maxima entre cada
BIE y su mas cercana serda de 50 m. La distancia desde cual-
quier punto del local protegido hasta la BIE mas proxima no
debera exceder de 25 m.

La red de tuberias deberd proporcionar, como minimo du-
rante una hora, una presiéon dindmica superior a 2 bar en el
orificio de salida de cualquier BIE, en el supuesto de funciona-
miento simultaneo de las dos BIE hidraulicamente mas desfa-
vorables. El RD 2267/2004, para establecimientos industriales,
limita la presion anterior a un maximo de 5 bar, a efectos de su
manejabilidad. El caudal sera suficiente para extinguir el posi-
ble incendio, manteniéndose durante
tiempo suficiente. El sistema de abasteci-
miento de agua contra incendios se ajus-
tard al RD 1942/1993 que remite a la Nor-
ma UNE 23500 y al RD 2267/2004 para
establecimientos industriales.

Los hidrantes de incendios también po-
seen en los extremos de su red unas tomas
de agua. Se diferencian de las bocas de

IS /4
incendio en su mayor didmetro y en que ( =7
suelen ser exteriores al edificio que deben | (N7 ;

proteger. Pueden estar enterrados en una
arqueta con una Unica salida de agua o en
forma de columna provista de tres salidas
de agua (ver figura 11) y deben estar distri-

Figura 10.
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buidos alrededor del edificio a proteger y a una distancia entre
ellos tal que el agua lanzada con las mangueras alcance cual-
quier zona que necesite proteccién. Generalmente son emplea-
dos por el Servicio de Extinciéon de Incendios (bomberos) co-
nectando sus propias mangueras o las que puedan estar dispues-
tas en un receptiaculo anexo al hidrante.

Los monitores son unos aparatos fijos para lanzar a distan-
cia grandes cantidades de agua (de 800 1/min a 8000 I/min) que
se instalan alrededor de la zona a proteger, como, por ejemplo,
materiales combustibles en patios de almacenamiento, vagones
de ferrocarril o autobuses o parque de tanques de almacenamien-
to de liquidos o gases inflamables. Pueden ser méviles para pro-
porcionar un facil transporte y manejo, permitiendo su actua-
cién en puntos de dificil acceso, como tejados. En vez de agua
también pueden servir para lanzar espuma utilizando unas lan-
zas especiales.

La instalacién de columna seca es para uso exclusivo del
Servicio de Extincién de Incendios y esta formada por una con-
duccién normalmente vacia que, partiendo de la fachada del
edificio, discurre generalmente por la caja de escalera y esta
provista de bocas de salida en los pisos y de toma de alimenta-
cién en la fachada, para la conexién de los equipos del Servicio
de Extincién de Incendios, que es el que proporciona a la con-
duccién la presion y el caudal de agua necesarios para la extin-
cién del incendio. La toma de alimentacién en la fachada estara
alojada en una hornacina provista de caja metélica pintada de
blanco con la inscripcién “USO EXCLUSIVO BOMBEROS” en
letras rojas y situada junto al acceso principal del edificio. Las
bocas de salida en pisos se dispondran en los rellanos de escale-
ra en donde el Servicio de Extincién de Incendios conectara sus
mangueras para atacar el incendio en su proximidad.

Figura 11.

Los rociadores automdticos de agua
_ (sprinklers) son unos dispositivos de extin-
cién automaética distribuidos en el techo
de un local y que arrojan agua en forma
de lluvia sobre la zona precisa en que se
produce el incendio, debido al calor pro-
ducido en el techo y que abre el paso del
agua. Esta apertura se produce por rotu-
ra de una ampolleta por dilatacién de un
liquido especial o por fusién de una lami-
na metalica a unas temperaturas determi-
nadas por fabricacién (ver figura 12).

Una instalacion de rociadores engloba

Figura 12. . . B .
tres acciones simultaneas: deteccién, alar-
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ma y extincién. Comprende los rociadores propiamente dichos,
la red de tuberias, la unidad de control y el abastecimiento de
agua. Su utilizacién es imprescindible en locales en que la pro-
pagacién del incendio pueda ser rapida y se precise una inter-
vencién inmediata.

Instalaciones fijas y automadticas de extincion con polvo

Estan constituidas por una red fija de tuberias que parten de
un dep6sito de suministro del polvo que aporta la cantidad ne-
cesaria de éste a una serie de boquillas de descarga, emplaza-
das en los lugares con riesgo de incendio. El disparo de estas
instalaciones puede hacerse manualmente, aunque en general
se realiza automaticamente, a partir de la central de control de
una instalacién automatica de deteccidn.

Instalaciones fijas y automdticas de extincion con CO,
Existen dos tipos:

a) con extintores fijos de CO, orientados al elemento que se
quiere proteger y de funcionamiento automatico mediante fu-
sible. Su activacién queda reflejada en lugar adecuado, me-
diante una senal audible o visible.

b) instalacién automatica de extincién por inundacion del
local con CO,.

En caso de incendio los detectores térmicos o de humos ac-
tian primero sobre un sistema de alarma y sobre un relé tem-
porizador graduable para dar tiempo a evacuar el personal an-
tes de inyectar el CO,. El disparo también puede ser por fusi-
bles, termocontactos y termostatos, aunque se dispondra al me-
nos de un disparo manual. Estos sistemas, que sé6lo seran utili-
zables cuando quede garantizada la evacuacién del personal que
ocupe el local, tienen sus principales aplicaciones en petroleros,
bodegas de buques, almacenes de pinturas y disolventes, maqui-
naria para obtencién y refino de pinturas, recintos de transfor-
madores, salas de calderas y cabinas de pintura.

Instalaciones de extincion con espuma fisica

La espuma destinada a la extincién de incendios es un agre-
gado estable de pequenas burbujas que tiene la propiedad de
cubrir y adherirse a las superficies verticales y horizontales, que
al fluir libremente sobre la superficie incendiada forma una capa
resistente y continua que aisla del aire e impide la salida a la
atmoésfera de vapores volatiles combustibles.

[ 7z ” z .
Espumoégeno” es un concentrado liquido de agente emulsor
que es capaz de producir disoluciones espumantes generadoras
de espuma.



340

RIESGO QUIMICO

“Espumante” es una mezcla de agua y espumégeno que se
obtiene introduciendo éste de forma continua en el flujo de agua
o mediante su mezcla en un tanque de almacenamiento.

En una instalacién de extincién por espuma fisica, la forma-
cién de ésta se realiza mediante la introduccién de un agente
espumoégeno y agua (espumante) en un dosificador, de donde sale
una disolucién espumante que pasa a un generador de espuma,
el cual aspira aire a través de la disolucién anterior y descarga
una espuma expandida que se conduce al lugar del incendio o
zona que interesa proteger.

El grado o coeficiente de expansién es la relacién entre el
volumen final de la espuma y el inicial de la disolucién espu-
mante que la produce. Segun el grado de expansién, la Norma
UNE 23 603 clasifica las espumas en:

¢ Espumas de baja expansién. Coeficiente de expansiéon en-
tre 3 y 30. Son las mas utilizadas y se aplican en tanques at-
mosféricos de liquidos inflamables y combustibles, de techo
fijo y flotante; en la extincién de incendios en cubetos y cu-
brimiento de derrames, etc. Se pueden accionar de forma ma-
nual y automéatica mediante un sistema de deteccién adecua-
do para emplazamientos con atmésferas potencialmente ex-
plosivas, segtiin la ITC-BT-29 del Reglamento Electrotécnico
para Baja Tensién. También se pueden accionar con sistemas
de deteccién neumaticos mediante elemento fusible.

¢ Espumas de media expansion. Coeficiente de expansion en-
tre 30 y 250. Se aplican en incendios de sélidos y liquidos que
requieren inundacion total de recintos con maquinas, celdas
de transformadores; para cubrir derrames de liquidos infla-
mables, combustibles y téxicos, para evitar la formacion de
vapores, y para extincién de incendios de sélidos, liquidos
inflamables y combustibles.

¢ Espumas de alta expansion. Coeficiente de expansién entre
250 y 1000. Se recomiendan para inundacion total de gran-
des volimenes y especialmente en locales cerrados, ya que en
ambientes exteriores se ven muy afectadas por el viento y la
falta de paredes de contencién.

Mantas ignifugas

Las mantas ignifugas permiten una accién tremendamente
eficaz en el caso de fuegos pequefios y sobre todo cuando las
mantas prenden en las ropas, siendo una alternativa mejor que
las duchas de seguridad o el rociado directo con agua, ya que
evitan el desplazamiento del sujeto en llamas, lo que ayuda a
limitar el efecto y desarrollo de éstas. Igual que ocurre con el
resto de material de seguridad, su ubicacién debe estar bien
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sefializada. Existen distintos modelos y
sistemas de almacenamiento que permiten
su rapida utilizacién. El nimero y distri-
bucién de mantas ignifugas esta en rela-
cién con el namero de areas y su exten-
sioén, en las que exista riesgo de incendio.

LAS MANTAS IGNIFUGAS SON MUY
ADECUADAS PARA LA REDUCCION DE
PEQUENOS INCENDIOS Y CUANDO LAS

LLAMAS PRENDEN EN LA ROPA

Es el conjunto de disposiciones legales destinadas a exigir
unos requisitos minimos de seguridad contra incendios. Las
disposiciones mas importantes, de las cuales se han obtenido
las recomendaciones hasta aqui recogidas, son: la Norma Basi-
ca de la Edificacion NBE-CPI/96 Condiciones de Proteccién con-
tra Incendios en los edificios, el RD 2267/2004 Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales
y el Reglamento de Instalaciones de proteccién contra incendios
(RD1942/1993 y Orden de 16 de abril de 1998).

La Norma NBE-CPI/96 ha sido de aplicacion a los edificios
no industriales y ha tenido como objetivo la protecciéon contra
el incendio una vez declarado éste. Las medidas dirigidas a evi-
tar las causas que pueden originarlo son materia propia de la
reglamentacion especifica de las instalaciones y equipos suscep-
tibles de iniciar un incendio o de las normas de seguridad apli-
cables a las actividades desarrolladas en los edificios. Ha sido
aplicable a los proyectos de construccién y reforma que se han
realizado a partir de su fecha de entrada en vigor (en los ante-
riores es aplicable la NBE-CPI/91 o la NBE-CPI/82), y se han
debido cumplir las prescripciones de su parte general, asi como
las de los anejos correspondientes a los usos y ocupacion del
edificio o del establecimiento. Actualmente la NBE-CP1/96 ha
sido derogada y sustituida por el RD 314/2006 Cédigo Técnico
de la Edificacién, en cuyo Documento Basico SI. Seguridad en
caso de incendio, se indican los requisitos exigidos para los
nuevos edificios no industriales. La NBE-CPI/96 atin se puede
aplicar durante el periodo de seis meses posterior a la fecha de
entrada en vigor del RD 314/2006, el dia siguiente al de su pu-
blicacién en el BOE 28.3.2006.

En los puntos en que se hayan hecho comentarios o se hayan
indicado requisitos segtin la NBE-CPI/96 se remite a lo estable-
cido por el Cédigo Técnico de la Edificacién, en el supuesto que
sean nuevos edificios no industriales, y en el bien entendido que
para una revisién de las condiciones de seguridad contra incen-
dios de establecimientos anteriores se debe cumplir la normati-
va vigente que le correspondiera en su dia.

La normativa actual de proteccién contra incendios en los
establecimientos industriales es el RD 2267/2004 que ha susti-
tuido al RD 786/2001 de corta vigencia.

Normativa sobre
proteccion contra
incendios
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Entre las reglamentaciones especificas se puede destacar el RD
379/1999, Reglamento de almacenamiento de productos quimicos
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias, y el RD 2085/1994
Reglamento de instalaciones petroliferas y sus Instrucciones Téc-
nicas Complementarias con sus correspondientes modificaciones.

Respecto al riego de incendio, el RD 379/1999 incluye la ITC-
MIE-APQ1 de almacenamiento de liquidos inflamables y com-
bustibles. Las instrucciones APQ2 Almacenamiento de 6xido de
etileno, APQ4 Almacenamiento de amoniaco anhidro y APQ5 Al-
macenamiento de botellas y botellones de gases comprimidos,
licuados y disueltos a presion, también incluyen productos con
este riesgo. Los gases licuados a presién tienen un grado de pe-
ligrosidad mayor que los liquidos inflamables y combustibles.
El amoniaco anhidro es inflamable a concentraciones muy ele-
vadas (LIE 15%) y su peligrosidad mayor es por toxicidad desde
concentraciones muy bajas.

Una reglamentacién especifica de liquidos combustibles de-
rivados del petréleo es el RD 2085/1994 Reglamento de instala-
ciones petroliferas, modificado por el RD 1523/1999. Incluyen
cuatro instrucciones técnicas complementarias MI-IPO1 Refine-
rias, MI-IPO2 Parques de almacenamiento de liquidos petroli-
feros (modificada por RD 1562/1998), MI-IP03 Instalaciones de
almacenamiento para su consumo en la propia instalacién y MI-
IP04 Instalaciones para suministro a vehiculos. Posteriormente
se ha publicado el RD 365/2005 por el que se aprueba la ins-
truccion técnica complementaria MI-IP05 Instaladores o repa-
radores y empresas instaladoras o reparadoras de productos
petroliferos liquidos. Otras reglamentaciones son el Reglamen-
to sobre instalaciones de almacenamiento de Gases Licuados del
Petréleo (GLP) en depésitos fijos y el Reglamento para el alma-
cenamiento y suministro de gases licuados de petréleo (GLP) a
granel para su utilizacién como carburante para vehiculos a
motor. En todas estas reglamentaciones se indican las protec-
ciones contra incendios y, cuando exista dualidad, se debe adop-
tar la mas exigente y restrictiva.

El Reglamento de Instalaciones de Proteccién contra Incen-
dios establece las caracteristicas y el plan de mantenimiento y
control de las mismas. Existen, ademads, un gran namero de
Normas UNE que tratan de los aspectos técnicos aplicables a
este tipo de instalaciones. Estas normas estdn relacionadas en
la Orden de 16 de abril 1998.

EXPLOSIONES

Las explosiones aqui consideradas se producen por reaccio-
nes quimicas de combustién violenta y con velocidad de propa-
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gaciéon superior a 1 m/s. El fenémeno de
explosion de vapores y gases tiene lugar en
espacios cerrados y se caracteriza por un
aumento de presién y un efecto sonoro de
la onda de presién. En espacios abiertos se
manifiesta con intensidad mucho menor, debido a la disipacién y
amortiguacién de los gases expandidos en la atmésfera ambien-
tal. La explosion se considera que es una detonacién cuando la
velocidad de propagacion del frente de llama es superior a la ve-
locidad del sonido en el medio ambiente en que tiene lugar la
reacciéon. En caso contrario se llama deflagracion. Las presiones
originadas pueden alcanzar hasta 100 veces la presién inicial y
los efectos destructivos son muy superiores a las deflagraciones.
Ejemplo: la combustién de mezclas de gases y vapores inflama-
bles o polvos combustibles con aire, en especiales condiciones de
temperatura y presion, y cuando se encuentran en espacios con-
finados con relacién longitud/didmetro superior a 10, en conduc-
ciones de gran longitud, en recipientes interconectados en los cua-
les, por efecto de la acumulacion de presién, la presion de parti-
da de la mezcla no quemada va aumentando progresivamente y
actta de acelerador de la velocidad de propagacion del frente de
llama y multiplicador de la presién resultante final.

Algunos productos quimicos se formulan especificamente
para que exploten, como es el caso de los explosivos industria-
les. En otros casos, la explosion de la mezcla explosiva se pro-
duce accidentalmente. Existen también productos quimicos in-
compatibles que reaccionan entre si violentamente, llegando a
producir explosiones, sin necesidad de un aporte energético. Asi
ocurre entre productos que sean oxidantes enérgicos y sustan-
cias reductoras, o entre el agua y sustancias que la descompo-
nen con liberacién de hidrégeno que se inflama espontaneamente
(sodio, potasio, magnesio, hidruros de litio, de sodio y de po-
tasio).

Otro grupo de explosiones son las causadas por sustancias
quimicas inestables. Estas sustancias no precisan la interaccién
con otro producto para reaccionar, sino que por la accién de una
fuente de suficiente energia se descomponen violentamente,
ocasionando una explosion. Son ejemplos de este comportamien-
to los fulminatos, algunos peréxidos organicos y algunos azo y
nitrocompuestos, entre otros productos.

Las propiedades explosivas se han tratado en un apartado
exclusivo y las frases R indican el tipo de reaccién.

Las explosiones pueden producir dafios por la sobrepresiéon
que se genera, por impacto directo de piezas y fragmentos vo-
lantes proyectados, por derrumbe de estructuras y, en determi-
nados casos, por la temperatura alcanzada.

LAS EXPLOSIONES SON COMBUSTIONES
VIOLENTAS CON UNA VELOCIDAD DE
PROPAGACION SUPERIOR A 1 M/S
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LAS EXPLOSIONES SUELEN SER EL ORIGEN
DE MUCHOS ACCIDENTES CATASTROFICOS

En términos amplios, explosién es un aumento brusco de
volumen de una substancia (aire, vapor de agua, gases de com-
bustién) en un medio (recipiente, atmdsfera, local) que opone
resistencia a dicho aumento. Como las explosiones son tan ra-
pidas, no hay oportunidad de evacuar al personal y suelen atra-
par a bastantes personas, por lo que este
tipo de accidente se transforma normal-
mente en catastrofe, debido a que general-
mente son violentas y a primera vista su-
ceden de una forma mas inesperada que
los incendios. Las consecuencias de una explosiéon suelen ser:
abatimiento de estructuras con el consiguiente sepultamiento de
las personas, proyeccién de fragmentos con resultado de muer-
te o lesiones de las personas dentro de su radio de accién vy fi-
nalmente incendio de las materias combustibles a consecuencia
de los efectos térmicos ocasionados por la explosion.

Clases de
explosiones

Segun su origen se clasifican en: quimicas, que son las pro-
ducidas por reacciones quimicas de combustién violenta de ex-
plosivos propiamente dichos, como, por ejemplo, la combustién
de nitroglicerina, nitrocelulosa y dinamita o por la combustién
de atmoésferas explosivas, como la mezcla de propano y aire en
las concentraciones del rango de inflamabilidad del propano;
mecdnicas (neumdticas si es con aire comprimido), producidas
por la rotura de un recipiente a causa de la presién interior,
como, por ejemplo, el estallido de un reactor quimico o la ex-
plosién de una caldera de vapor; eléctricas, producidas por el
establecimiento de un arco eléctrico y la expansiéon brusca del
aire que le rodea, o por la vaporizacién brusca de conductores
en un cortocircuito; y nucleares, producidas por procesos de
fusion o fisién de nicleos atémicos.

Las explosiones mecdanicas y eléctricas se pueden englobar
en el concepto méas amplio de explosiones fisicas. En las explo-
siones de calderas de vapor se debe diferenciar entre la explo-
si6n del calderin de generacién de vapor, que es una explosién
mecdanica que suele denominarse “estallido”, y la explosién qui-
mica por reaccién de combustién rapida de gases o vapores in-
flamables acumulados en la cAmara de combustién de la calde-
ra. Esta explosion es causada por un encendido accidental por
presencia de esos gases o vapores en el momento de encendido
del quemador. Es fundamental un barrido previo con renova-
ciones de aire en la secuencia de encendido.

Las explosiones quimicas de reaccién de combustién segun
la velocidad de combustion del frente de llama se desglosan en
dos clases: deflagraciones, cuando la velocidad de propagacién
del frente de llama es inferior a la velocidad del sonido en la
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mezcla inflamable; detonaciones cuando dicha velocidad es su-
perior y, en consecuencia, también la presiéon generada es muy
superior. En las deflagraciones la formacién rapida de produc-
tos gaseosos en la reaccién y el aumento de temperatura oca-
sionan unos efectos de presiéon con valores comprendidos en-
tre una y 10 veces la presién inicial. Ejemplos: las deflagra-
ciones de vapores de liquidos inflamables, las de mezclas aé-
reas de polvos combustibles, etc. En las detonaciones las pre-
siones originadas pueden alcanzar hasta 100 veces la presién
inicial y los efectos destructivos son muy superiores a las de-
flagraciones. Ejemplos: la combustién de mezclas de gases y
vapores inflamables o polvos combustibles con aire, en espe-
ciales condiciones de temperatura y presién, y cuando se en-
cuentran en espacios confinados con relacién longitud/didme-
tro superior a 10, en conducciones de gran longitud, en reci-
pientes interconectados en los cuales, por efecto de la acumu-
lacién de presion, la presién de partida de la mezcla no que-
mada va aumentando progresivamente y actiia de acelerador
de la velocidad de propagacién del frente de llama y de multi-
plicador de la presién resultante final.

Segtn la forma de desarrollarse pueden ser: confinadas, cuan-
do suceden dentro de un recipiente o recinto cerrado, como, por
ejemplo, la explosién de un reactor quimico, o bien no confina-
das, cuando suceden al aire libre, como, por ejemplo, la defla-
graciéon de una nube de vapor inflamable. Las no confinadas
generan presiones muy inferiores a las confinadas. Estas ulti-
mas provocan una dispersién violenta del fluido interior, una
onda de presién y una proyeccién de fragmentos.

La definicion del carédcter explosivo de un producto quimico
ya se ha descrito al exponer la identificacién y comunicacién
del riesgo quimico. En la practica se considera que existen dos
clases: los explosivos industriales, que son aquéllos cuya finali-
dad es provocar la explosién, como los empleados para voladu-
ras o el fulminato de mercurio; y los explosivos accidentales, que
son sustancias combustibles o inflamables que en determinadas
condiciones pueden originar una explosién; son ejemplos: la
acumulacién por escape de gases o vapores inflamables, la sus-
pension de polvo organico en el aire y el nitrato amoénico que
reacciona violentamente con sustancias combustibles, con reduc-
toras y con polvos metalicos.

Explosivos

Sabiendo que una reaccién de combustién requiere combus-
tible, oxigeno y una fuente de ignicién, con eliminar uno de los
tres factores se consigue evitar la explosién. Se consigue, por

Prevenciéon de
explosiones
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ejemplo, reemplazando el oxigeno del aire por un gas inerte
(nitrégeno), procedimiento denominado “inertizacién”; también
se evita la explosién manteniendo la mezcla explosiva por deba-
jo del limite inferior de inflamabilidad o explosividad, median-
te la adecuada ventilacién. La medicién de la peligrosidad de
una atmosfera inflamable se realiza con el explosimetro, el cual
indica el porcentaje del limite inferior de explosividad. El apa-
rato debe estar calibrado para el gas correspondiente o, en todo
caso, tener en cuenta la tabla de conversién proporcionada por
el fabricante si el gas presente es diferente al gas de calibracién
del aparato. Existen medidores especificos para la medicién de
concentraciones de los diversos gases. Otra forma de prevencién
es evitar el foco o fuente de ignicién (golpes, frotamientos, chis-
pas eléctricas o electrostaticas, fumar o llamas abiertas).

Proteccién contra
explosiones

Entre las medidas de proteccién frente a las explosiones es-
tan: la contencion de la presion de la explosion; la separacion o
aislamiento de las zonas o equipos susceptibles de origen de
explosion para reducir las consecuencias; los respiraderos o
paneles de venteo de alivio de explosiones; y los supresores de
explosiones, que se comentan brevemente a continuacion.

Contencion de la presion de la explosion

Este sistema casi siempre es prohibitivo por su coste, excep-
to en recipientes pequefios o con productos muy caros o alta-
mente téxicos. Se utilizan los llamados “recipientes a presién” y
los resistentes al choque de presién. Los primeros resisten la
presién sin rotura y los segundos sufren una deformacion.

Separacion o aislamiento de zonas o equipos

Se lleva a cabo para reducir las consecuencias de una posi-
ble explosién y evitar su propagacién a otros equipos conecta-
dos entre si en un proceso. Esta medida es equivalente a la
sectorizacién o compartimentacién para incendios. En el caso
de polvos combustibles se utilizan véalvulas rotativas, tolvas de
alimentacion de doble compuerta, transportadores de tornillo
helicoidal, vdlvulas de cierre rapido (tajaderas), aislamiento qui-
mico mediante rociado de un agente supresor de explosiones en
la canalizacién. Dentro de este método se puede incluir la cons-
trucciéon de muros o dispositivos deflectores que desvien la pre-
sién de la explosién hacia zonas seguras y eviten sus efectos
sobre zonas adyacentes.

Respiraderos o venteos de alivio de explosiones

Este término incluye en sentido amplio todas las medidas que
sirven para abrir un aparato o equipo cerrado en origen, sea por
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un tiempo corto o permanentemente, y en una direccién no
peligrosa después de iniciarse una explosion o desarrollarse hasta
un cierto grado. Entre las soluciones practicas se encuentran:
discos y diafragmas de ruptura, placas de explosion, puertas de
explosién con o sin mecanismo de autocierre, tapas sujetas a
una cadena, paneles que saltan o paramentos débiles de alivio
de explosiéon que rompen hacia el ambiente exterior. En caso de
originar riesgo al personal de la planta o a terceros (lugares de
paso, calles, espacios publicos, etc.) se deben conducir median-
te una corta canalizacién en direccién segura.

Supresores de explosiones

Son unos equipos equivalentes a un extintor automatico de
incendios. Se basan en una detecciéon muy rapida del inicio de
la explosién y en la descarga de un agente extintor a una veloci-
dad suficientemente rapida y en la cantidad precisa sobre la bola
de fuego en aumento, para extinguir las llamas antes de que se
alcance una sobrepresion destructiva. Se puede aplicar como
barrera quimica en canalizaciones para detener la propagacién
de una explosién que avanza entre recipientes (sistema de sepa-
racién o aislamiento) o como equipo supresor instalado en un
recipiente determinado.

Referente a esta materia existen dos tipos de normativas pro-
cedentes de las llamadas “Directivas de nuevo enfoque” que han
establecido los requisitos esenciales de seguridad. Estos dos ti-
pos de normativas se refieren por una parte a los usuarios y por
otra a los suministradores de los equipos.

Respecto a lo primero, la proteccién frente a los riesgos de
atmosferas explosivas esta reglamentada por el RD 681/2003
sobre protecciéon de la salud y la seguridad de los trabajadores
expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas explosivas en el
lugar de trabajo (transposicién de la Directiva 1999/92/CE) y
respecto a lo segundo, por el RD 1435/1992 y RD 56/1995 sobre
Maquinas y el RD 400/1996 sobre aparatos y sistemas de pro-
teccion para uso en atmosferas potencialmente explosivas (trans-
posicién de la Directiva 1994/9/CE).

El RD 681/2003 establece una serie de obligaciones del em-
presario, entre otras, la prevencién y protecciéon contra explo-
siones, para lo cual se debe realizar la evaluacién de este riesgo,
la clasificacién en zonas de las dreas en que puedan formarse
atmosferas explosivas y elaborar y mantener actualizado un
documento de proteccién contra explosiones.

Respecto a la normativa exigida a los suministradores de
equipos, el RD de Maquinas exige que estén disefiadas y cons-

Reglamentacion
sobre prevencion
y proteccion
contra
explosiones
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truidas de forma que eviten los riesgos de incendio y explosién.
Se debe observar que equipos tales como silos y tolvas, sin pie-
zas en movimiento o fuentes externas de energia, estan fuera
del ambito de aplicacién de este Real Decreto. El RD 400/1996
se aplica a los fabricantes o vendedores de equipos para utilizar
en atmosferas potencialmente explosivas. Incluye equipos y sis-
temas de proteccién eléctricos y mecanicos. En este Real Decre-
to se emplea el término “aparatos” con acepciéon amplia en vez
de “equipos”. Desde el 1 de julio de 2003 todos los equipos, sis-
temas de proteccién, dispositivos de seguridad, etc. que puedan
utilizarse en atmésferas potencialmente explosivas tienen que
cumplir con este Real Decreto. Esencialmente esto significa:

¢ En la medida de lo posible el equipo no deberia formar una
atmosfera explosiva.

¢ El equipo se deberia disenar de tal forma que no pueda
actuar como fuente de ignicion.

¢ En caso de explosion el equipo deberia estar disefiado para
limitar el alcance de llamas y presiones peligrosas.

¢ Un ejemplar representativo de los equipos estara sujeto al
examen CE de tipo por un organismo notificado.

¢ Cada equipo estara sujeto a procedimientos de evaluacién
de conformidad por un organismo notificado.

¢ El equipo debe llevar el marcado CE vy, entre otra informa-
ci6én, un manual de instrucciones (original y su traduccién al
idioma o a los idiomas del pais de utilizacién) y la declara-
cién CE de conformidad a los requisitos de la normativa.

En el RD 400/1996 se establece un grupo de aparatos I (de
categorias M1 y M2) para trabajos subterraneos y de superficie
en minas de carbén en las que exista peligro debido al grisa y/
o a polvos explosivos, y un grupo de aparatos II clasificados en
tres categorias de equipos (categorias 1, 2 y 3 con nivel de pro-
teccién muy alto, alto y normal, respectivamente) para ser utili-
zados en la mayoria de industrias. Los diferentes requisitos de
seguridad y procedimientos de evaluacién de conformidad para
esas categorias dependen de la fiabilidad requerida segun los
niveles de proteccién citados anteriormente. La certificacién se
debe realizar por un organismo notificado. Esta reglamentacién
también incluye a los equipos de proteccién contra explosiones,
aunque no puedan crear peligro de ignicién. Por ello los pane-
les de venteo de explosiones (sistemas de descarga), los supre-
sores de explosiones y los sistemas de aislamiento, separacién o
barrera (sistemas de desconexién) entran dentro del ambito de
aplicaciéon y deben también estar certificados por un organis-
mo notificado. En Espania es el Laboratorio Oficial Madariaga
(LOM).
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El RD 400/1996 exige que los equipos y sistemas de protec-
cién comercializados desde el 1 de julio de 2003 cumplan una
serie de requisitos. Es de destacar la inclusiéon de los equipos
industriales no eléctricos. Por ejemplo: una electrovalvula cons-
ta de una bobina (aparato eléctrico) y una valvula (aparato no
eléctrico) y ambos aparatos deben cumplir la normativa citada.
Una tercera pieza de ese conjunto es el conector a través del cual
se conecta el cable de alimentacién de la bobina; el conector
entra dentro de la definicién de componentes y no requiere cer-
tificacién, pero debe cumplir los requisitos relativos a cables
eléctricos y su conexién en emplazamientos con atmdsferas ex-
plosivas.

INSTALACIONES ELECTRICAS PROTEGIDAS

El nivel de proteccién de una instalaciéon eléctrica viene dado
por los “grados de proteccion” que, de acuerdo con la norma
UNE 20324 (complementada y modificada por la norma UNE-
20324/1M:2000) se identifican mediante las letras IP seguidas
de dos cifras. La primera cifra indica el grado de proteccién de
las personas contra contactos con partes en tensién o piezas en
movimiento y de protecciéon del material contra la penetracién
de cuerpos sélidos y polvo (la cifra 0 indica ninguna proteccién
y la cifra 6 indica proteccién total), la segunda cifra indica el
grado de proteccién del material contra la penetracién de liqui-
dos (varia de 0 a 8 en funcién del grado de proteccién). Pueden
existir dos letras adicionales opcionales que aportan informa-
cién suplementaria sobre la proteccién del equipo o de las per-
sonas. Cuando no es necesaria una cifra caracteristica, es susti-
tuida por la letra X. La citada norma UNE-20324 es exigible
reglamentariamente segin lo dispuesto en la ITC-BT-02 del Re-
glamento Electrotécnico para Baja Tensién. En dicha ITC se hace
referencia y se exige el cumplimiento de la norma UNE-EN
50102:1996, complementada y modificada por la norma UNE-
EN 50102/A1:1999, sobre grados de proteccién proporcionados
por las envolventes de materiales eléctricos contra los impactos
mecanicos externos. Esta proteccién viene indicada por el c6-
digo IK que establece una correspondencia con unos valores de
energia de impacto en julios.

Desde el punto de vista de la protecciéon del riesgo quimico,
en este caso de la explosién, hay que tener en cuenta la posible
presencia de atmésferas inflamables en los ambientes de traba-
jo, ya sea por vapores, ya sea por gases, nieblas o polvo. En ta-
les casos, tanto si la presencia de tales atmodsferas peligrosas es
normal u ocasional, la instalacién eléctrica debe cumplir cier-
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Seguridad intrinseca, categoria «ia»

Especial para zona 0 (con certificado de control)

Seguridad intrinseca, categorfa «ia» 0 «ib»

Inmersion en aceite «o»

Sobrepresién interna «p»

Relleno pulverulento «qg»

1 Envolvente antideflagrante “d”

Seguridad aumentada «e»

Encapsulado «m»

Especial para zona 1 (con certificado de control).

Modos de proteccion para zona 0 6 1

Sobrepresion interna para zona 2

Especial para zona 2 (con certificado de control)

Otro material eléctrico que no provoque chispas o calentamientos
peligrosos (con certificado de control).

Seguridad intrinseca “i”: Se denomina seguridad intrinseca de un circuito o de
una parte de él a aquella en la que cualquier chispa o efecto eléctrico que pueda
producirse, normal o accidentalmente, es incapaz de provocar la ignicion de
una mezcla inflamable en condiciones de ensayo prefijadas.

Inmersién en aceite «o»: La proteccion se realiza de forma que no puedan
inflamarse los gases o vapores situados por encima del nivel de aceite y en el
exterior de la envolvente.

Sobrepresion interna «p»: Las maquinas o materiales eléctricos estan provistos
de una envolvente o instalados en una sala en la que se impide la entrada de
atmostferas inflamables manteniendo en su interior una sobrepresion respecto al
exterior con aire o un gas inerte.

Relleno pulverulento «qg»: Esta proteccion consiste en mantener las partes en
tension sumergidas en una masa aislante que cumpla ciertas condiciones.

Envolvente antideflagrante “d”: Se denomina asi a la envolvente de un aparato
eléctrico capaz de soportar la explosion interna de una mezcla inflamable que
haya penetrado en su interior, sin averia en su estructura y sin transmitir la
inflamacion interna por sus juntas u otras comunicaciones a la atmosfera explosiva
exterior.

Seguridad aumentada «e»: Consiste en adoptar ciertas precauciones para evitar
con un grado de seguridad muy elevado calentamientos inadmisibles o la
aparicion de arcos o chispas en aparatos eléctricos que en servicio normal no
las producen.

Encapsulado «m=»: En este modo de proteccion los componentes eléctricos estan
en el seno de una masa de resina de forma que una atmdsfera explosiva no
pueda inflamarse por calentamientos o chispas que se produzcan en el interior
del encapsulado.

Figura 13.
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tos requisitos de seguridad frente al riesgo de incendio o explo-
sién, de acuerdo con la Instruccién Técnica Complementaria del
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién ITC-BT-29.

Esta Instruccién Técnica clasifica los emplazamientos en dos
clases, segin sea la naturaleza fisica del material combustible:
Clase I si son gases, vapores o nieblas y Clase II si es polvo. En
la anterior reglamentacién se consideraba la Clase III si eran
fibras. Actualmente, si las fibras son muy finas, se pueden con-
siderar como polvo y se clasificarian como Clase II.

Los locales de Clase I son aquellos en los que puede existir
una atmoésfera explosiva, independientemente de como pueda
generarse; por ejemplo, locales donde se trasvasan liquidos in-
flamables, interiores de cabinas de pintura o secaderos por eva-
poracién de liquidos inflamables. Estos emplazamientos estan
a su vez clasificados en tres tipos de zonas: Zona 0, Zona 1 y
Zona 2, en funcién de la probabilidad de presencia de una at-
moésfera explosiva, tal y como define la norma UNE EN 60079-
10. Zona 0: cuando la presencia de una atmoésfera explosiva es
continua o se prevé que se presente durante largos periodos de
tiempo o cortos periodos de tiempo pero muy frecuentemente.
Zona I: cuando la presencia de una atmésfera explosiva es pe-
riédica u ocasional durante el funcionamiento normal. Zona 2:
cuando la atmésfera explosiva no se prevé en funcionamiento
normal y sélo se presentara de forma poco frecuente y de corta
duracién. Las instalaciones deberan disenarse de tal forma que
los emplazamientos con riesgo de explosiéon queden reducidos
al minimo, y en particular las zonas 0 y 1, procurando ademas
que los equipamientos eléctricos de estas zonas sean los estric-
tamente necesarios y estén dotados de alguno de los modos de
proteccién exigibles (ver figura 13).

El material eléctrico serd seleccionado de tal modo que se
garantice que su temperatura maxima superficial no exceda la
temperatura de autoignicién o autoinflamacion de las sustancias
que puedan estar presentes. Para ello los equipos en tales condi-
ciones se identificaran con los cédigos T1 a T6 (ver figura 14).

En los emplazamientos de Clase II para polvo, a diferencia
de lo que sucede con los gases inflamables, la ventilacion gene-
ral puede ser contraproducente, ya que puede acrecentar el ries-
g0, siendo por ello necesaria la limpieza de locales mediante as-
piracién, o la extracciéon localizada en zonas generadoras de
polvo, tales como ensacados, lijados, amolados, etc. y especial-
mente la aplicacién de sistemas que eviten la generaciéon de
polvo. En tales emplazamientos hay que evitar la acumulacién
de polvo mediante su recogida o eliminacién. Los equipos eléc-
tricos ofreceran en tales circunstancias un grado de proteccién
contra la entrada de polvo IP6x. Los modos de proteccién de los

Figura 14.
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equipos eléctricos para polvos combustibles requieren medidas
adicionales a las aplicables a gases y deben estar también certi-
ficados. En estos emplazamientos se distinguen tres zonas se-
gun la probabilidad de la presencia de atmdsfera explosiva: Zona
20, Zona 21 y Zona 22. La Norma UNE-EN 50281-3 trata sobre
la clasificaciéon de emplazamientos en donde estdn o pueden estar
presentes polvos combustibles, con objeto de elegir los aparatos
apropiados para ser utilizados en estos emplazamientos. Define
las zonas anteriores con ejemplos de emplazamientos que pue-
den dar lugar a las zonas citadas y ejemplos concretos con al-
gun equipo de proceso con polvo. Una norma similar es la UNE
202004-3 Clasificacion de los lugares donde hay o puede haber
polvos combustibles, equivalente a la Norma Internacional CEI
61241-3:1997, con el fin de permitir la correcta seleccién del
material eléctrico que se va a utilizar en tales lugares.



Ventilaciéon industrial

INTRODUCCION

La ventilacién, entendiendo como tal la renovacién del aire
de un local o recinto mediante la entrada de aire exterior o
limpio, es una herramienta fundamental en la prevencién del
riesgo quimico. Como ya se ha comentado en los capitulos
precedentes, se utiliza para reducir el riesgo de explosiéon
mediante la dilucién de vapores inflamables a concentracio-
nes por debajo del limite inferior de inflamabilidad en casos
de emergencias por fugas y vertidos; también se emplea para
disminuir la humedad del aire cuando se trabaja con sustan-
cias higroscépicas o que reaccionan con el vapor de agua vy,
asimismo, como herramienta de proteccién de las vias de eva-
cuacioén en caso de incendio. En el presente capitulo se enfo-
ca basicamente el uso de la ventilacién para la protecciéon de
la exposiciéon por via inhalatoria a concentraciones importan-
tes de productos nocivos en el aire, para la obtencién de unos
requerimientos de confort ambiental suficientes y también
para las necesidades de ventilacion de procesos industriales
por motivos de seguridad.

El aire es un elemento imprescindible para la vida, pero tam-
bién el vehiculo mas importante de entrada de los contaminan-
tes al organismo de las personas expuestas. Por ello, la venti-
lacién, entendida como un sistema que garantice el aporte de
aire fresco a un local, es absolutamente imprescindible en cual-
quier circunstancia, y mucho mas en los ambientes con pre-
sencia de agentes quimicos.

Como ya se ha dicho, la ventilacién implica renovacién del

aire, es decir, hace referencia al cambio del aire contenido en
un recinto o local con aire del exterior. Por “aire exterior” debe




354 RIESGO QUIMICO

Dioxido de azufre (SO,) 80 (1 afio) — 365 (24 h) 30 (1 afno)— 137 (24 h)
Dioxido de nitrégeno (NO,) 100 (1 ano) 52,3 (1 afo)

Di6xido de carbono (CO,) 2 2

Mondxido de carbono (CO) 10.000 (8 h) —40.000 (1 h) 8.586 (8 h) — 34.340 (1 h)
Ozono (0,) 235(1h) 118 (1h)

Particulas 75(1ano)-260(24h) -----

Plomo (Pb) 15(3meses) oo---

" Equivalencia a 20°C

2) El diéxido de carbono se halla presente en el aire exterior a una concentracién nunca inferior a 550 mg/m? (300
ppm), siendo habituales en zonas urbanas concentraciones del orden de 915 mg/m? (500 ppm). Su valor limite ambien-
tal para periodos de 8 h (VLA-ED) es de 9.150 mg/m?® (5.000 ppm), aunque normalmente se recomienda que en un aire
interior de calidad no rebase los 1.830 mg/m?® (1.000 ppm).

Figura 1.

entenderse aire atmosférico no contaminado, lo que popularmen-
te se conoce como “aire puro”. Ello lleva a la necesidad de tra-
tar el aire a emplear cuando no es de la calidad suficiente, tal
como se expone en la figura 1. Por otro lado, también hay que
tener en cuenta este problema al decidir la situacién de la toma
de aire para evitar el riesgo de introducir en el local aire con-
taminado si se sitia dicha toma préxima a una emision de aire
contaminado.

Debe quedar claro que los ventiladores de sobremesa o te-
cho o los aparatos cldsicos de climatizacién que “mueven” el
aire (tipo “fan coil”) no son sistemas de
LA VENTILACION ES FUNDAMENTAL EN LA ventilacién, ya que no cumplen la con-
REDUCCION DEL RIESGO DE EXPOSICION A dicién de renovacién indicada. En este
PRODUCTOS QUIMICOS POR INHALACION ultimo caso se suele hablar de “acondi-
cionamiento del aire” como concepto
distinto al de ventilacién. La ventilacion y el acondicionamien-
to del aire son técnicas complementarias y en muchas oca-
siones se disefia una instalacién con la finalidad de cumplir
los objetivos simultaneamente (renovar el aire, acondicionar-
lo y moverlo).
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APLICACIONES DE LA VENTILACION

Como norma general, los sistemas de ventilacién tienen por
objeto mantener unas condiciones del aire adecuadas para el
desarrollo de la actividad, lo que en la practica significa:

¢ proveer la cantidad de aire fresco necesaria para cubrir las
necesidades de las personas que ocupan el local

e suministrar el aire necesario para ciertos procesos produc-
tivos, como las combustiones, y evacuar el anhidrido carbé-
nico y otros productos generados por las personas, y los con-
taminantes y el vapor de agua generados por el proceso pro-
ductivo

e extraer aire caliente, reemplazdandolo por aire mas frio para
mantener la temperatura a un nivel aceptable, actividad que
normalmente necesita el apoyo de instalaciones auxiliares (ba-
terias de enfriamiento del aire) ya que la ventilacién por si
misma es poco eficaz para esta funcién.

Dado que la ventilacién permite, al menos en teoria, elimi-
nar los riesgos ocasionados por la presencia de contaminantes
en el aire, sin apenas alterar el proceso productivo ni el método
de trabajo, existe cierta tendencia a utilizar soluciones de venti-
lacién para todos los problemas de exposicién a contaminantes
quimicos sin investigar otras alternativas que pueden ser mas
eficaces (sustituir productos, modificar o aislar procesos o cam-
biar métodos de trabajo). La obtencién de una ventilacién efi-
caz para la eliminacién de contaminantes quimicos requiere un
estudio relativamente profundo y complicado, lo que explica que
se disefnen y construyan instalaciones de ventilacién poco efica-
ces si dicho estudio previo no se realiza con detenimiento.

METODOS DE VENTILACION

La renovacién del aire de un local exige la existencia de una
fuerza impulsora que mantenga el movimiento del aire; segin
el origen de la fuerza impulsora se habla de ventilacién natural
o ventilacién forzada.

La ventilacién natural aprovecha las fuerzas gravitatorias
debidas a las diferencias de temperatura entre el aire interior y
el exterior o las generadas por la accién del viento. Tiene la ven-
taja de no consumir energia de origen artificial, pero su aplica-
cién industrial es limitada debido a que no es posible controlar
las condiciones ambientales exteriores que gobiernan el proce-
so. Suele utilizarse s6lo para locales grandes poco ocupados
(almacenes) o bien en talleres con procesos productivos que
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generan grandes cantidades de calor que

UN SISTEMA DE VENTILACION TIENE QUE garantizan un gradiente térmico con el

TENER SIEMPRE DOS ABERTURAS COMO exterior suficiente para mantener la ven-

MINIMO, UNA DE ENTRADA Y OTRA DE tilacién cualesquiera que sean las condi-
SALIDA DEL AIRE ciones exteriores.

La ventilacion forzada utiliza maquinas
(ventiladores) para provocar la circulaciéon del aire. Consume
energia pero garantiza unas condiciones de ventilacién constan-
tes y regulables; es la mas utilizada en locales de trabajo.

Segtn sea la disposicion de los ventiladores se habla de ven-
tilacion por extraccion o ventilacion por impulsién. En el primer
caso el ventilador extrae el aire del local y en el segundo lo in-
troduce. En cualquier caso es necesario que existan aberturas
por donde el aire pueda entrar en el primer caso o salir en el
segundo; es decir: un sistema de ventilacion tiene que tener siem-
pre dos aberturas como minimo (una de entrada y otra de sali-
da del aire), independientemente de como sea la funcién del
ventilador. En ocasiones se combinan ambos sistemas instalan-
do ventiladores de impulsion y ventiladores de extraccion. En la
figura 2 se presentan distintos modelos de ventilacién general
de un local de trabajo con indicacion de su adecuacion.

En cuanto a su funcién, la ventilaciéon puede ser general o
localizada. La ventilacion general consiste en renovar la totali-
dad del aire del local y técnicamente es equivalente a diluir con
aire exterior los contaminantes, el vapor de agua o el calor que
contiene el aire interior, por lo que a veces se identifica como
ventilacion por dilucién, que puede ser natural o forzada, por
impulsién o extraccién. La ventilacion localizada consiste en

1 | TG

=

DEFICIENTE

Figura 2.

ACEPTABLE OPTIMA
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1. Campanas
2. Conductos
3. Depurador
4. Ventilador

Figura 3.

capturar el contaminante lo mas cerca posible del punto de emi-
sién, antes de que se disperse en el local, colocando un punto
de aspiracién de aire muy cercano al foco y de un tamarfio ade-
cuado y por ello recibe el nombre de extraccion localizada, ya
que siempre sera un sistema de extraccién (nunca de impul-
sién) y casi siempre forzada. En la figura 3 se presenta un es-
quema de una instalacién de extracciéon localizada multiple en
un taller.

Segiin el objetivo que se pretenda conseguir con la ventila-
cion, se deberd utilizar un sistema u otro. La ventilacién gene-
ral se emplea para reponer el aire viciado por la presencia de
personas y también para el acondicionamiento térmico de un
local, mientras que la extraccién localizada es mas eficaz para
la eliminacién de contaminantes quimicos; si el proceso gene-
ra vapor de agua, puede ser util una combinacién de ambos
sistemas. En consecuencia, dada la variedad de exigencias,
puede ocurrir que en un taller o fabrica deban instalarse va-
rios sistemas de ventilacién, cada uno de ellos destinado a sa-
tisfacer unas necesidades concretas; un ejemplo tipico de com-
binacién de ambos sistemas es el laboratorio, donde la venti-
lacién general suele utilizarse junto con las vitrinas de labora-
torio (extraccion localizada). Ello lleva a considerar con deta-
lle la aplicabilidad de cada sistema, conociendo las limitacio-
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nes de cada uno y valorando las necesidades conjuntas de to-
dos ellos a la vez. Al final del capitulo se resumen sus principa-
les ventajas y limitaciones.

CUANTIFICACION DE LA VENTILACION

El parametro fundamental que caracteriza un sistema de ven-
tilacién es el caudal, que es la cantidad de aire vehiculado (in-
troducido/extraido) por unidad de tiempo; la unidad es el m3/
s 0 el m¥h.

En el caso de la ventilacion general de locales, los datos de
diseno se suelen expresar en forma de tasa de ventilacién, que
es el caudal referido a algiin parametro

ES PREFERIBLE REFERIR LA TASA DE significativo, por ejemplo: m*h y ocupan-

’ 3 3 3 2
VENTILACION AL CAUDAL POR OCUPANTE,  te, m”hy kg producido o m*h y m* de su-
SUPERFICIE O EMISION DE CONTAMINANTE, perficie, aunque en algunos casos también
QUE A RENOVACIONES POR HORA se refiere a I/s. La tasa que ha venido sien-

do mas cominmente utilizada refiere el

caudal de la ventilacién al volumen del
local (m*h y m? de local) que equivale al nimero de veces que
se renueva el aire del local en una hora (renovaciones/hora), lo
que lleva a evaluar un sistema de ventilacién especificando, o
midiendo, el nimero de renovaciones/hora. Hay que tener en
cuenta que ello no es técnicamente suficiente, ya que en mu-
chos casos la idoneidad de un sistema de ventilacién sélo se
puede evaluar eficazmente especificando directamente el cau-
dal o la tasa referida a algiin parametro caracteristico y no al
volumen del local.

VENTILACION GENERAL DE LOCALES

Como ya se ha indicado, la ventilacién general consiste en
renovar todo el aire contenido en un local reemplazandolo con
aire exterior. Esta accién provoca la mezcla del aire interior con-
taminado o con mucha humedad o caliente con aire exterior lim-
pio, mas seco o mas frio reduciendo la concentracién del conta-
minante, la humedad o la temperatura. Por otra parte, la activi-
dad humana requiere una cierta cantidad de aire fresco que tam-
bién debe ser suministrado por un sistema de ventilacién gene-
ral. En consecuencia, son dos las posibles utilidades de un siste-
ma de ventilacion general y practicamente uno de ellos (el aporte
de aire para consumo humano) sélo puede ser satisfecho mediante
este tipo de ventilacién, por lo que la ventilacion general de los
locales de trabajo es un requisito imprescindible.
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El RD 486/1997 sobre lugares de trabajo impone que el apor-
te de aire limpio a los locales de trabajo sea, como minimo, de
30 m%h [8,3 I/s] y trabajador en el caso de trabajos sedentarios
en locales no calurosos ni contaminados por humo de tabaco y
de 50 m%h [13,9 I/s] y trabajador en los demas casos. Estos son
requisitos minimos que Gnicamente garantizan el aporte nece-
sario para evitar el aire viciado y los olores desagradables debi-
dos a la actividad humana y no otras necesidades como la eva-
cuacién de contaminantes o de un exceso de vapor de agua. El
RD 1751/1998, Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
(ITE) cita como referencia la norma UNE 100.011:1991, anula-
da y sustituida por la UNE-EN 13779 Ventilacion en edificios
no residenciales. En dicha norma se establecen cuatro niveles
de calidad de aire (alta, media, moderada y baja) definidos en
funcion de las concentraciones de dioxido de carbono, como in-
dicador de la emisién de bioefluentes, y también en funcién de
los decipols (CEN CR 1752). En la figura 4 se reproducen los
caudales de aire por persona y por m? de superficie fijados por
la norma en funcién de la calidad de aire interior deseada.

Necesidades de
ventilacién para la
actividad humana

IDA 1 Alta <400 <1 >15
IDA 2 Media 400-600 1,0-1,4 10-15
IDA 3 Moderada 600-1000 1,4-2,5 6-10
IDA 4 Baja >1000 >2,5 <6

IDA: Aire interior
*No aplicable

Figura 4.

>30 *
20-30 >0,7
12-20 0,35-0,7

<12 <0,35

Si se pretende utilizar un sistema de ventilacién general para
disminuir la concentracién ambiental de un contaminante hay
que tener en cuenta las consideraciones siguientes:

a) La ventilacion general sélo es adecuada para evitar riesgos
generados por contaminantes de baja toxicidad (Valor Limite
superior a 500 ppm).

Necesidades de
ventilacién para
diluir
contaminantes
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b) Si los focos de generacién del contaminante son identi-
ficables, siempre es preferible utilizar sistemas de extraccién
localizada; s6lo en caso de generaciones dispersas se debe
planificar una ventilacién general.

¢) Han de preverse entradas (o salidas) del aire que no sean
manipulables.

d) Los puntos de entrada y salida de aire deben distribuirse
por todo el local. Si no se hace asi, unas zonas estaran venti-
ladas en exceso, ocasionado corrientes de aire molestas, y otras
zonas se hallaran infraventiladas. En consecuencia se tendra
una mala eficacia en la ventilacion del local.

e) El caudal de ventilacién debe calcularse en funcién de la
cantidad de contaminante liberado y de la concentracion maxi-
ma admisible, lo que lleva a especificar la ventilacién como una
tasa basada en la generacién (m%h y kg de contaminante gene-
rado) independientemente de cudl sea el volumen del local, que
influira solamente en el tiempo en que se tardarad en alcanzar
el régimen estacionario. A mayor volumen, menor velocidad
en el aumento de la contaminacién. De manera simplificada y
para el estado estacionario, el cdlculo se basa en la férmula:

donde:

velocidad de generacién de la contaminacién en mg/h
concentracién del contaminante en el aire en mg/m3

o OO
I

caudal real de ventilaciéon, m3h

K = factor de seguridad para tener en cuenta que la mezcla
no es completa

Los valores de K se presentan en la figura 5.

>0,5 >500 6 4 2
0,1-0,5 100 - 500 7 5 8
<0,1 <100 10 8 6

* Como norma general, se desaconseja la utilizaciéon de ventilacién general en exposiciones a polvo, nieblas y fibras.
** Téngase en cuenta el necesario cambio de unidades (de mg/m?® a ppm (ml/mq)).

Figura 5.
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Para el caso de disolventes volatiles las tasas resultan estar
entre 400 y 5000 metros cubicos de aire por litro de disolven-
te evaporado.

f) Hay que asegurarse de que el aire contaminado que se ex-
pulsa del local no reingresa a través de las aberturas para en-
trada del aire. Para ello los puntos de descarga y aspiracién
deben estar alejados.

g) Hay que procurar que la circulacién del aire en el local aleje
la contaminacién de la zona ocupada, es decir, que los pues-
tos de trabajo deben estar entre la entrada de aire fresco y los
focos de generacién de la contaminacion.

VENTILACION POR DILUCION DE PROCESOS

Un caso particular de la ventilacién por dilucién lo constitu-
ye la ventilacién de hornos o estufas en los que se procede al
secado por evaporacion de un disolvente. La ventilacion es ne-
cesaria para eliminar los vapores de disolvente y mantener la
concentracién por debajo del limite inferior de inflamabilidad.
Por motivos de ahorro de energia las estufas y hornos de secado
disponen de un sistema de recirculacion del aire, de forma que,
si no tienen prevista la evacuacion del aire, la concentracion de
vapores en el interior de la estufa aumenta de forma constante,
pudiendo llegar a limites peligrosos. El disefio de una ventila-
cién de un horno o estufa debe basarse en los principios siguien-
tes:

a) Debe existir un ventilador cuya tnica funcién sea la eva-

cuacién de aire del interior de la estufa hacia el exterior. No

son fiables los sistemas basados en colocar una compuerta o

valvula de tres vias, en el circuito de recirculacion, para que

una parte del aire sea evacuado.

b) Como en todo sistema de ventilacién, debe existir una aber-
tura por la que pueda entrar el aire que se extrae de la estufa.

c) El caudal de la ventilacién debe basarse en la cantidad de
disolvente evaporado en la unidad de tiempo y en el valor del
limite inferior de inflamabilidad del disolvente, teniendo en
cuenta que a temperaturas elevadas este limite es mas bajo
que a temperatura ambiente. De una manera general, la f6r-
mula planteada en el apartado anterior seria aplicable en este
caso sustituyendo el valor limite para la proteccién de la sa-
lud por el limite inferior de inflamabilidad.

d) Debe existir una alarma de seguridad que puede basarse
en un controlador de flujo de aire en el circuito de evacua-
cién a la atmosfera que dé una senal en caso de detectar falta
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de caudal, en un detector del funcionamiento del ventilador
de extraccién o en un detector de atmésfera explosiva, situa-
do en el interior de la estufa o en el circuito de recirculacién
de aire.

e) El disefio de la estufa debe ser tal que no existan zonas de
aire estancado a las que no llegase la circulacién de aire y en
las que pudiera formarse una atmésfera explosiva.

f) Como medida de proteccion, toda estufa deberia estar equi-
pada con paramentos débiles de tamario suficiente para que,
en caso de producirse una explosion, se liberaran a través de
ellos los gases y la onda expansiva. La descarga de estos pa-
ramentos débiles debe conducirse hacia una zona segura.

I EXTRACCION LOCALIZADA

La extraccién localizada es una técnica de ventilacién que se
basa en captar los contaminantes generados lo méas cerca posi-
ble del foco, evitando asi su dispersién en el ambiente. Es un
sistema muy utilizado para la eliminacién de riesgos ocasiona-
dos por agentes quimicos por su elevada eficacia, ya que, cap-
tando los contaminantes en el mismo punto en que se liberan,
se puede conseguir una concentracién en los puestos de trabajo
practicamente nula con un caudal relativamente bajo. La limi-
tacién reside precisamente en la necesidad de que el foco de
generacion esté localizado y que sea de tamario relativamente
pequeino. Por ejemplo, no se puede concebir una extraccién lo-
calizada para solucionar una contaminacién por polvo en un
almacén de materiales pulverulentos a granel, mientras que es
obvia en la mayoria de maquinas de una carpinteria.

Un sistema de extracciéon localizada

la parte del sistema situada junto al foco

Elementos
de captacion

Figura 6.

de generacion por donde se produce la as-
piracion del aire contaminado; conducto,
que une la campana con el ventilador y por
donde circula el aire aspirado y el conta-
minante captado; y ventilador, que propor-
ciona la energia necesaria para hacer cir-
cular el aire a través de la campana y los
conductos.

Ventilador

En funcién del contaminante y de las
normativas aplicables sobre proteccién del
Depurador ambiente atmosférico, puede ser necesa-
rio afiadir un depurador al sistema de for-
ma que la concentracién en el aire verti-
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do al exterior cumpla con los requisitos
sobre emisiones atmosféricas. Un esque-
ma de una instalacién incluyendo el depu-
rador se presenta en la figura 6.

LA EXTRACCION LOCALIZADA EVITA LA
DISPERSION DEL CONTAMINANTE EN EL
AMBIENTE

Un sistema de extracciéon localizada
funciona correctamente cuando, en las inmediaciones del foco
del cual se pretende captar el contaminante emitido, su concen-
tracion se encuentra al nivel que habia previsto el disenador. Se
dice entonces que el sistema de extraccion es eficaz.

La eficacia de un sistema de extraccién localizada viene con- Criterios de
dicionada por la capacidad de generar, en la zona de liberacién disefio de un
del contaminante, una corriente de aire suficiente para arras- sistema de
trarlo hacia la campana de aspiraciéon, denominada “velocidad extraccién
de captacion”. Para lograr este objetivo las reglas a seguir son: localizada eficaz

a) La campana debe ajustarse a la forma del foco y estar lo
mas préxima posible al mismo. La campana ideal seria aque-
lla que encerrase completamente el foco. En la practica ello
no suele ser posible, pero los disefios se van acercando a esta
condicién, siendo la vitrina (cabina) de laboratorio un ejem-
plo caracteristico (ver la figura 7). En cualquier caso, el dise-
fio de la campana (su forma y dimensiones) es el factor deci-
sivo que hace que una extraccion localizada sea eficaz o no.
Este requerimiento hace que no puedan darse normas genera-
les, ya que cada méaquina o instalacién requiere un disefio es-
pecifico existiendo una abundante lite-
ratura especializada en la que se descri-
ben disefnos de campanas para multitud
de operaciones y maquinas. A titulo de
ejemplo, se presentan algunos disefos
en las figuras 8, 9, 10, 11, 12 y 13.

b) El caudal de aire necesario debe
determinarse teniendo en cuenta el di-
sefio de la campana, la toxicidad del
contaminante y la existencia de corrien-
tes de aire externas que puedan inter-
ferir con la aspiracion.

c) Elventilador elegido debe ser capaz
de suministrar el caudal necesario ven-
ciendo las pérdidas de carga que se pro-
duciran al circular el aire por los con-
ductos y por el depurador, si existe.

d) Como en todo proceso de ventilacién
debe preverse la entrada de aire en el
recinto en el que se aplica la extraccion
localizada.

Figura 7.
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Aspiracion por dos laterales

Figura 8. delacuba05m=0=<1,25m

Extraccion

‘ ’ Figura 12.

Figura 9. Extraccion T
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Figura 10. Figura 13. Adaptada de COSHH Essentials.HSE, 1999



VENTILACION INDUSTRIAL 365

La comprobacién de que un sistema de extraccién localizada Comprobacién del

es eficaz se basa, segin lo comentado anteriormente, en medi- funcionamiento
ciones de la concentraciéon ambiental del contaminante en los
puestos de trabajo. Esta comprobacién, sin embargo, es com-
pleja y cara, por lo que no suele realizarse mas que al inicio.
Las comprobaciones periédicas se apoyan en la medida de la
velocidad de captacion y del caudal o de la velocidad del aire en
la campana de aspiraciéon. También son muy ttiles, para com-
probaciones rapidas, los sistemas generadores de humo que
permiten visualizar las corrientes de aire. Si se utiliza este sis-
tema hay que comprobar que el humo generado en cualquier
punto donde se libere contaminante debe dirigirse de forma clara
hacia la campana; en caso contrario, es probable que la eficacia
de captacion sea insuficiente. La medida de las presiones en
puntos significativos del circuito de ventilacién, para compro-
bar si son las que constan en el disefio, es también una accién
eficaz de control.

Disefio

Inversién inicial

Eficacia de
funcionamiento

Movimiento del aire

Influencia de
corrientes laterales

Concentracion del

contaminante

Depuracion del aire

Limpieza

Otros

Figura 14.

Mayor sencillez de disefio, célculo y
construccién

Generalmente mas baja

Diluye el contaminante de forma variable y
poco reproducible

Mueve grandes volumenes de aire, con
fuerte incidencia en el balance térmico del
local

Muy influido por las corrientes de aire, que
pueden afectar mucho su eficacia

La concentracién del contaminante en la
corriente de salida es practicamente igual
a la concentracion en el ambiente

Cuando es necesario depurar el aire, el
sistema sera mas costoso por el mayor
volumen de aire a tratar

Si el contaminante es polvo, puede producir
deposiciones sobre las superficies de
donde puede ser removido contribuyendo
a generalizar la contaminacion

Si el contaminante es un liquido, vapor o gas,
puede afectar a los equipos y materiales

Disefio méas dificil de las campanas de
extraccion y de la red de conductos

Més elevada debido a la necesidad de
construir campanas y conductos

La captura es total eliminando completamente
la exposicion de los trabajadores

Para una misma eficacia de control, mueve
volimenes de aire mucho menores, con mejor
balance térmico del local

Depende de lo cerrada que sea la campana.
Mucha influencia en campanas abiertas
(exteriores), practicamente nula en las de tipo
cerramiento

La concentracion del contaminante en la
corriente de salida es muy superior a la
existente en el ambiente general

Los sistemas de depuraciéon son menos
costosos, por el menor volumen de aire
manejado; y méas eficaces, por la mayor
concentracion del contaminante

Muchas particulas sedimentables son
captadas por el sistema, impidiendo su
posterior sedimentacién y mejorando la
limpieza de la nave

Se elimina el riesgo de corrosién de equipos
y materiales
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e MANTENIMIENTO

Todos los sistemas de ventilacién, como cualquier instalacién,
necesitan un mantenimiento periédico para conservar su fun-
cionalidad a lo largo del tiempo. Ademas de la comprobacién
periddica y frecuente del funcionamiento, es necesario progra-
mar la revisién de los conductos y ventiladores para detectar
roturas, fugas o corrosiones; la limpieza periédica de los con-
ductos y ventiladores es un requisito indispensable; ademas,
deben programarse las operaciones cldsicas de mantenimiento
de los motores eléctricos de los ventiladores.

ELECCION DEL SISTEMA DE VENTILACION

Como ya se ha comentado, la ventilacién general y la extrac-
cion localizada presentan una serie de ventajas y limitaciones
que se deben tener muy en cuenta a la hora de planificar la ven-
tilaciéon de un local en el que existe contaminacién por agentes
quimicos. En la figura 14 se presenta una tabla comparativa de
ambos métodos de ventilacién.



Proteccion individual
frente al riesgo quimico

INTRODUCCION

El Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposicio-
nes minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por
los trabajadores de equipos de protecciéon individual, que trans-
pone a la legislacién espafiola la Directiva 89/656/CEE de 30 de
noviembre, define los Equipos de Proteccién Individual (EPI)
como “cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el
trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos, que puedan
amenazar su seguridad o su salud en el trabajo, asi como cual-
quier complemento o accesorio destinado a tal fin”. Este Real
Decreto excluye de la definicion, entre otras cosas, la ropa de
trabajo corriente, pero no la que ofrece proteccién frente a al-
gun riesgo.

Es importante establecer un principio de utilizacién de di-
chos equipos que, ademas de conocido y ampliamente difundi-
do y aplicado con criterios técnicos, esta recogido por la Ley de
Prevencion de Riesgos laborales (LPRL), en su art. 17 y asimis-
mo en el art. 4 del citado Real Decreto y es de obligada obser-
vancia y cumplimiento por parte del empresario: “los EPI debe-
rdn utilizarse cuando los riesgos no se puedan evitar o no puedan
limitarse suficientemente por medios técnicos de proteccion co-
lectiva o mediante medidas, métodos o procedimientos de organi-
zacion del trabajo”.

En linea con lo anterior, el RD 374/2001, en su articulo 5:
Medidas especificas de prevencién y protecciéon, enumera las
medidas a tomar, por orden de prioridad, y en tltima instancia
contempla “las medidas de proteccion individual, acordes con lo
dispuesto en la normativa sobre utilizacion de equipos de protec-
cion individual, cuando las medidas anteriores (se refiere a las
de aislamiento o encerramiento del agente quimico, de protec-
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cién colectiva u organizativas) sean insuficientes y la exposicion
o contacto con el agente no pueda evitarse por otros medios”.

Este criterio universal de utilizacién de la proteccién indivi-
dual es, si cabe, ain méas importante cuando se trata de la pro-
teccién frente al riesgo quimico, especialmente por lo que a las
protecciones respiratorias se refiere. En consecuencia, la con-
vierte en una medida de caracter excepcional a la que tan sélo
se debe recurrir cuando se han agotado todas las vias alternati-
vas que, preceptivamente, se deben intentar con carécter priori-
tario para eliminar el riesgo. En general, se recurrird a la pro-
teccién individual cuando:

¢ Las medidas de prevencion y proteccién colectiva u orga-
nizativas aplicadas sean insuficientes.

¢ Las medidas de prevencién y proteccién colectiva u organi-
zativas son técnicamente inviables.

¢ Las medidas de prevencion y proteccién colectiva que sean
oportunas no puedan adoptarse inmediatamente y se deba re-
currir provisionalmente a dicha proteccién individual.

¢ Se trate de efectuar operaciones puntuales o de una situa-
ci6én eventual que no justifique la implantacién de medidas
permanentes. En estos supuestos se debe garantizar que el uso
de un EPI proporciona un nivel de proteccién equivalente al
que proporcionarian las medidas a las que sustituye.

e Se produzcan situaciones de emergencia, rescate o auto-
salvamento. En este caso se utilizaran siempre.

También debe contemplarse el uso de EPI como complemen-
to de otras actuaciones que, tras haber sido implantadas, no
garantizan un control suficiente de la situacién de riesgo.

En estos supuestos excepcionales en que se debe acudir a los
EPI como ultima medida a tomar para eliminar las consecuen-
cias de la situacion de riesgo o, en su defecto, para disminuir la
gravedad de aquellas, la LPRL en su art. 29 y el Real Decreto 773/
1997, en su art. 10, obligan a los trabajadores a: “utilizar correc-
tamente los medios y equipos de proteccion facilitados por el em-
presario, de acuerdo con las instrucciones recibidas de éste”.

LA GESTION DE LOS EPI

Antes de la implantacién de una prenda de proteccién perso-
nal como medida de proteccién frente a una determinada situa-
cién de riesgo quimico, se deben analizar una serie de aspectos
con el fin de que la adecuacién de la medida de proteccién sea
lo mas acertada posible.
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Como ya se ha dicho, debe estudiarse, en primer lugar, la
posibilidad de eliminar la situacion de riesgo mediante el em-
pleo de técnicas de proteccién colectiva u otras medidas de ca-
racter organizativo. La necesidad de acudir a la proteccion per-
sonal como medida de proteccién frente a una situacién de riesgo
viene determinada por condicionantes de tipo técnico, como
imposibilidad de instalar proteccién colectiva o existencia de un
riesgo residual tras haberla instalado; pero también de tipo eco-
némico como repercusién de la proteccion colectiva en el ritmo
de la produccién o elevado costo de instalacién de la proteccién
colectiva en situaciones de riesgo que se presentan muy ocasio-
nalmente o en situaciones de riesgo de escasa entidad. Frente a
este ultimo tipo de condicionantes, tan sélo es admisible acudir
a la opcién de usar EPI si con su empleo puede alcanzarse un
grado de protecciéon 6ptimo.

Necesidad de uso

Una vez consideradas y agotadas todas las posibilidades de
proteccién mediante medidas de seguridad colectivas, técnicas o
de organizacion, si se ha optado por un EPI como tnica medida
de proteccién o como complemento de otras medidas para prote-
ger a los trabajadores contra ciertos riesgos residuales, el empre-
sario, antes de seleccionar un determinado equipo, tiene la obli-
gacién de proceder a una minuciosa apreciacién de sus caracte-
risticas para evaluar en qué medida cumple con los requisitos
exigibles. Entre ellas cabe sefialar las indicadas en la figura 1.

e Grado necesario de proteccion que precisa una situacion de riesgo.

e Grado de proteccion que ofrece el equipo frente a esa situacion.

e Adecuacion a los riesgos contra los que debe proteger.

e No constituir, por si mismo, un riesgo adicional.

e Evitar que el equipo de proteccion personal interfiera en el proceso productivo.
e Tener en cuenta las exigencias ergonémicas y de salud del trabajador.

e Adecuacion al usuario, tras los ajustes requeridos.

e Contemplar la posible existencia de riesgos simultaneos.

Figura 1.

Asi mismo, y en cumplimiento del mandato legal contenido
en la LPRL, se debera consultar a los trabajadores, permitir su
participacién y oir y valorar sus propuestas en materia de selec-
cion de los EPI méas adecuados frente a la situacién de riesgo de
la que protegerse.

Seleccion del
equipo de
proteccion
individual
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Adquisicién de los
EPI

Tras la seleccién del EPI con los criterios expuestos, han de
examinarse las disponibilidades que el mercado ofrece a fin de
que se ajusten a las condiciones y prestaciones exigidas. No
deben surgir dudas sobre si servira, resistird, sera suficiente, etc.

Para garantizar su idoneidad y su calidad (material, construc-
cién, resistencia, etc.) la Administracién, a través del Real De-
creto 1407/1992, transposicion de la Directiva 89/686/CEE, exi-
ge como requisito indispensable para que un EPI pueda impor-
tarse, comercializarse y ponerse en servicio “que garantice la
salud y la seguridad de los usuarios, sin poner en peligro la salud
ni la seguridad de las demds personas”. Para ello, todo EPI debe
cumplir las exigencias esenciales de sanidad y seguridad que se
le fijan.

El fabricante de un EPI y/o su mandatario en la UE, cuan-
do el EPI satisfaga las citadas exigencias, lo comercializara
identificado con la marca “CE”. Dicha marca se colocara en
cada EPI fabricado y en su embalaje, de forma visible, legible
e indeleble durante el periodo de duracién previsible de dicho
EPI. Gracias a ello el usuario podra saber qué EPI de los exis-
tentes en el mercado cumple las exigencias esenciales de sani-
dad y seguridad.

Asimismo, el fabricante tiene la obligacién de elaborar y en-
tregar al usuario, y por tanto éste tiene el derecho a exigirlo si
no se le entrega, un folleto informativo con informacién util
sobre la correcta utilizacién y conservacion del equipo. Este
folleto de informacién estara redactado de forma precisa, com-
prensible y, por lo menos, en la o las lenguas oficiales del Esta-
do miembro destinatario.

Normalizacion
interna de uso

Una vez seleccionados y adquiridos los equipos més adecua-
dos y previamente a su distribucién, se deben normalizar por
escrito todos aquellos aspectos tendentes a velar por el uso

a) En qué zonas de la empresa es preceptivo el uso de un determinado EPI.
b) En qué tipo de operaciones es preceptivo el uso de un determinado EPI.
c) Instrucciones para su correcto uso.

d) Limitaciones de uso, caso de que las hubiera.

e) Instrucciones de almacenamiento, limpieza, conservacion y mantenimiento.
f) Fecha o plazo de caducidad del EPI o sus componentes.

g) Criterios de deteccion del final de vida Util.

Figura 2.
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efectivo de los mismos y a optimizar su rendimiento. Para ello
se debera informar de manera clara y concreta sobre los as-
pectos indicados en la figura 2. Para reforzar la obligatorie-
dad de uso, la normalizacién podra hacer referencia a las dis-
posiciones legales al respecto y a las sanciones en caso de in-
cumplimiento.

Los EPI estan destinados a un uso personal y, por consiguien-
te, su distribucién y normalizacién interna debe ser persona-
lizada, ya que, para ser eficaces, deben ajustarse a las caracte-
risticas anatémicas de cada trabajador y ello debe tenerse pre-
sente previamente a su adquisicién. Cada usuario debe ser ins-
truido sobre las caracteristicas de los equipos que se le entre-
gan y ser responsable del mantenimiento y la conservacién del
equipo, siguiendo las indicaciones que al respecto se le han dado.
Para ello debe establecerse un mecanismo de seguimiento y
control.

Distribucion

Es imprescindible la intervencién del Servicio de Prevencién
o del técnico de prevencion en todo el proceso, desde la elec-
cién hasta la correcta utilizacién o con-
servacion para conseguir resultados 6p-
timos del equipo necesario frente a una
situacién de riesgo, estando al corriente
de los problemas que se presenten en la
utilizacién de protecciones personales, en
la forma correcta de utilizacién y en que
no se toleren excepciones en las zonas en que su utilizacién
sea obligada.

CLASIFICACION DE LOS EPI FRENTE AL RIESGO
QUIMICO

Los EPI que tienen un interés protector frente al riesgo qui-
mico se clasifican, segin la parte del cuerpo que protegen, en
equipos de proteccién respiratoria y equipos de proteccién
dérmica. Los primeros pueden ser dependientes o indepen-
dientes del medio ambiente, clasificAndose estos ultimos en
auténomos y semiauténomos. Los equipos de proteccién de
la via dérmica se clasifican a su vez en funcién de la parte del
cuerpo que protegen: cabeza, cara y ojos; manos y brazos;
tronco y abdomen; pies y piernas; piel; y proteccién total (fi-
gura 3).

Supervision

LOS CRITERIOS DE GESTION DE LOS EPI SON:
NECESIDAD, SELECCION, ADQUISICION,

NORMALIZACION INTERNA DE USO,
DISTRIBUCION Y SUPERVISION
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VIA RESPIRATORIA Equipos dependientes del medio ambiente.
Equipos independientes del medio ambiente.

VIA DERMICA
Cabeza, cara y ojos Gafas.
Pantallas.
Capuces.
Manos y brazos Guantes contra agresiones quimicas.
Manguitos.
Tronco y abdomen Mandiles de proteccion contra agresiones
quimicas.
Pies y piernas Calzado.
Polainas.
Piel Cremas protectoras.
Proteccion total Ropa de proteccion contra agresiones
del cuerpo quimicas.
Figura 3.

Via respiratoria

LA CARACTERISTICA MAS IMPORTANTE DE UN
ADAPTADOR FACIAL ES SU HERMETICIDAD

Estos EPI estan destinados a impedir que el contaminante
penetre en el organismo a través de la via respiratoria. Son los
mas importantes desde el punto de vista de la proteccién de la
salud frente al riesgo quimico, ya que pueden llegar a constituir
la Ginica barrera frente a una atmésfera irrespirable (figura 4).
Técnicamente se pueden clasificar en equipos dependientes e
independientes del medio ambiente.

Equipos dependientes del medio ambiente

Utilizan el aire ambiente y lo purifican, es decir, retienen o
transforman los contaminantes para que el aire respirable sea
inocuo. Un equipo de estas caracteristicas tiene dos partes cla-
ramente diferenciadas: el adaptador facial y el filtro.

El adaptador facial tiene la mision de crear un espacio her-
méticamente cerrado alrededor de las vias respiratorias, de for-
ma que el tnico acceso del aire a ellas sea a través del filtro.
Los adaptadores faciales deben tener una
serie de propiedades que se les exige a la
hora de certificar su calidad; las principa-
les son: maxima hermeticidad, materiales
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de fabricacién adecuados y comodidad y
visibilidad méaxima. Existen tres tipos de
adaptadores faciales: mascara, mascarilla
y boquilla (figura 5).

La mdscara cubre la boca, la nariz y los
ojos; debe utilizarse cuando el contami-
nante tiene poder irritante, para evitar su
efecto sobre la mucosa ocular o, en cual-
quier caso, cuando pueda penetrar a tra-
vés de ella. La mascarilla cubre la nariz y
la boca solamente, mientras que la boqui-
lla ofrece una conexién entre la boca y el
filtro y dispone de un sistema que impide
la entrada de aire no filtrado por la nariz
(pinza); por la incomodidad que supone,
su utilizacién se limita a situaciones ex-
cepcionales.

La otra parte de una proteccién indivi-
dual dependiente del medio ambiente es
el filtro o filtros que tienen la misién de
purificar el aire que pasa a través de él,
eliminando o minimizando su contamina-
cién. Se pueden clasificar en tres clases:
mecanicos, quimicos y mixtos.

Los filtros mecdnicos retienen el con-
taminante, poniéndole trabas fisicas para
que no pase. Se emplean para polvo, hu-
mos o aerosoles.

Los filtros quimicos realizan su misién
filtrante disponiendo en su interior de al-
guna sustancia quimica cuya misién es re-
tener el contaminante, absorbiéndolo o re-
accionando con él. Son especificos para
una sustancia o grupo de sustancias de pa-
recidas caracteristicas quimicas y sélo de-
ben utilizarse frente a gases y vapores cuan-
do el contaminante pueda ser detectado
por su olor o cuando el filtro vaya dotado
de un indicador que, bien por cambio colo-
rimétrico, bien por desprendimiento de olor
o por cualquier otro tipo de senal, indiquen
el fin de su vida util.

Los filtros mixtos realizan consecutiva-
mente la accién de los filtros mecéanicos y
de los quimicos.

Figura 4.

I

MASCARA

BOQUILLA

MASCARILLA

Figura 5.
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I ... oricdsdes fandamen.
tegorias segin dos propiedades fundamen-

Figura 6.

tales: la resistencia al paso del aire y su
permeabilidad al contaminante. La resis-
tencia al paso del aire se mide a través de
la pérdida de carga y, cuanto mas peque-
fla es, mas comoda resulta la utilizacion
del filtro. La segunda propiedad se deno-
mina también “penetracion”, que es la con-
centracién del contaminante que atraviesa
el filtro. Naturalmente la clasificacion de
los filtros otorga la mejor categoria o cla-
se a aquellos cuya pérdida de carga y pe-
netracién es menor. Otra caracteristica de
los filtros es su vida media, que es el tiem-
po que tarda un filtro en alcanzar la méxi-
ma penetracién admisible para una con-
centracién conocida.

Un tipo especial de protector respirato-
rio dependiente del medio ambiente es la
mascarilla autofiltrante. Esta retine, en un

solo cuerpo inseparable, el adaptador facial y el filtro. La princi-
pal ventaja es su bajo peso y poca pérdida de carga, lo que las
hace mas comodas que las mascarillas convencionales (figura 6).

Aunque el fabricante debe informar en el folleto informativo
de la fecha o plazo de caducidad de los filtros (cuando ello sea
posible), existen una serie de aspectos relacionados que deben
ser tenidos en cuenta. Por ejemplo, una vez abiertos sus precin-
tos, no deben utilizarse durante més de una semana, guardan-
dose entre jornadas o después de su uso en bolsas de plastico
herméticas, para evitar su autocontaminaciéon. Por lo que se
refiere a las mascarillas autofiltrantes y los filtros de papel, sélo
deben utilizarse una vez. Finalmente, mientras que los filtros
frente a particulas deberan cambiarse cuando el usuario denote
una excesiva resistencia a la respiracion, los filtros frente a ga-
ses y vapores deberdn cambiarse cuando el usuario detecte el
contaminante con el equipo perfectamente ajustado.

Otro aspecto a comentar es el “factor de proteccién nomi-
nal” (FPN), que es el parametro definitorio de la eficiencia del
equipo de proteccién respiratoria y que debe figurar en el folle-
to informativo del fabricante. Dicho parametro se define como
la inversa de la fuga, e indica en multiplos del valor limite am-
biental cudl es la concentracién maxima de contaminante a la
que puede enfrentarse el equipo

Cuanto mayor es el FPN, mayor es la proteccién respiratoria
conseguida. Por otro lado, para la correcta eleccién del equipo
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habra que conocer su factor de proteccién, pero también la con-
centracién maxima esperable del agente nocivo en el aire.

Se exponen a continuacion algunos ejemplos sobre el interés
del citado parametro:

Ejemplo 1:

En una empresa destinada a la destilacién fraccionada de los
subproductos procedentes de la destilacién de la hulla se ha
estimado una concentraciéon de tolueno media diaria ponde-
rada en tiempo de 401 mg/m?3. Se desea conocer el factor de
proteccién nominal necesario del equipo que se seleccione
para protegerse frente al riesgo evaluado.

Teniendo en consideracién que para el tolueno VLA-ED = 191
mg /m?, el factor de proteccién nominal necesario sera:

401
FPN = — = 2,09
191

Es decir, el equipo que se seleccione debe tener un factor de
proteccién nominal superior a 2.

Ejemplo 2:

El fabricante de un equipo filtrante frente a vapores organi-
cos indica que el factor de proteccién nominal de su equipo
es de 20. Se desea conocer a qué concentracién maxima de
tolueno podria enfrentarse dicho equipo.

Teniendo en consideracién que para el tolueno VLA-ED = 191
mg /m3, la concentracién ambiental maxima a la que podra
enfrentarse el equipo sera de:

C =20x 191 = 3820 mg/m?

Para el caso de los equipos filtrantes es habitual expresar el
factor de proteccién nominal implicitamente mediante la uti-
lizacion de “clases de proteccién”. Se definen las siguientes
clases de protecciéon (figuras 7 y 8):

1 80/ (20) 5
2 94/ (6) 16.7
3 99.95 / (0.05) 2000

Figura 7.
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1 Hasta 10 veces el VLA y maximo 100 ppm
2 Hasta 100 veces el VLA y maximo 5000 ppm
8 Hasta 100 veces el VLA y méaximo 10000 ppm
Figura 8.
Ejemplo 3:

¢Hasta qué concentracion méaxima de tolueno se puede utili-
zar un filtro A3?

Conc.= 100* VLA = 100* 191mg/m?3= 19100mg/m? ~ 4990ppm

Otra modalidad de EPI peculiar en su concepcion, pero que

esta siendo muy utilizado en algunos tra-

_ bajos, concretamente en agricultura, es el
casco con aporte de aire filtrado a presién

positiva. Este sistema, cuya principal ven-

AIRE  FILTRO MOTOR taja reside en que el usuario no ha de ven-
cer pérdida de carga alguna, consiste en un
casco con pantalla facial transparente por
cuyo interior desciende una cortina de aire
filtrado a través de un mecanismo de pe-

quetio tamaio, que el usuario transporta en
su cintura o en el propio casco (figura 9).

(TIITITIINN
— ]

Los EPI dependientes del medio am-
AIRE biente no deberan utilizarse en atmésfera
con niveles de concentracién inmediata-
mente peligrosas para la vida o la salud del
trabajador (IPVS) ni tampoco cuando la
concentracién de oxigeno en el ambiente
sea inferior al 17% vol.

Equipos independientes del medio ambiente

Flgura Si se dan las condiciones anteriormen-
te indicadas, debe utilizarse un equipo in-
dependiente del medio ambiente que se
caracterizan porque el aire que respira el

LOS EPI DEPENDIENTES DEL MEDIO usuario no es el del ambiente de trabajo.

AMBIENTE NO PUEDEN UTILIZARSE EN Se clasifican en semiauténomos y auté6-
AMBIENTES POBRES EN OXIGENO O CON nomos.

CONTAMINANTES MUY TOXICOS Los equipos semiauténomos utilizan el

aire de otro ambiente diferente al del tra-
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bajo, no contaminado y transportado a
través de una canalizacién (manguera) o
proveniente de recipientes a presién no
portétiles. Disponen de un adaptador fa-
cial, generalmente de tipo méascara. El aire
puede ser aspirado a voluntad a través de
una manguera (manguera de aspiracion)
o suministrado a presién mediante un
compresor o desde botellas de aire com-
primido. Estos equipos se utilizan en tra-
bajos en ambientes con muy altas concen-
traciones de contaminantes o pobres en
oxigeno, donde no es necesaria una gran
autonomia de movimientos. Los trabajos
en el interior de reactores, depésitos y en
espacios confinados en general son ejem-
plos de situaciones donde se utilizan EPI
semiauténomos (figura 10).

Los equipos auténomos son aquellos
en los que el sistema suministrador de
aire es transportado por el usuario, por
lo que tiene gran libertad de movimien-
tos. Su empleo estd recomendado cuan-
do el aire no es respirable y se requiere
autonomia y tador facial correspondien-
te y recipientes portéatiles con aire a pre-
si6on (figura 11).

Todos los EPI de proteccién respirato-
ria tienen como caracteristica comun el
producir incomodidad en el usuario e in-
crementar la fatiga en el trabajo por lo que
su utilizacion debe limitarse en el tiempo.
Como precedente legal en Espafia, existe
la limitacién de uso a 4 horas diarias como
mdximo, para EPI de proteccién respira-
toria, que figura en el Real Decreto 396/
2006, de 31 de marzo, por el que se esta-
blecen las disposiciones minimas de segu-
ridad y salud aplicables a los trabajos con
riesgo de exposicion al amianto. En el mis-
mo se indica en el Articulo 8: “Equipos de
proteccion individual de las vias respirato-
rias”:

2. La utilizacion de los equipos de pro-
teccion individual de las vias respiratorias
no podrd ser permanente y su tiempo de

Figura 10.

Figura 11.
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e Oxigeno ambiental superior al 17% EQUIPOS FILTRANTES
e Concentracion ambiental inferior a: - Mascarillas autofiltrantes (FF)
- 100 veces el VLA-ED - Filtro + adaptador facial
mascara o mascarilla
- 10000 ppm _ ( _ )
- Indice IPVS (IDLH Level) Tipos de filtros:
P: Particulas
A: Vapores organicos
B: Vapores inorganicos
K: Amoniaco
E: SO,
Otros
¢ Oxigeno ambiental inferior al 17% EQUIPOS AISLANTES
» Concentracion ambiental superior a: - Semiautonomos
- 100 veces el VLA-ED - AUIETS
- 10000 ppm

- Indice IPVS (IDLH Level)

Figura 12.

utilizacion, para cada trabajador, deberd limitarse al minimo es-
trictamente necesario sin que en ningiin caso puedan superarse
las 4 horas diarias. Durante los trabajos realizados con un equipo
de proteccion individual de las vias respiratorias se deberdn pre-
ver las pausas pertinentes en funcion de la carga fisica y condi-
ciones climatoldégicas.”

A modo de resumen, en la figura 12 se exponen los criterios
para la seleccion del tipo de equipo de proteccién respiratoria.

Via dérmica

La incidencia de una sustancia quimica sobre la piel puede
producir absorcion: la sustancia quimica atraviesa la piel y se
incorpora a la sangre, para asi distribuirse por todo el cuerpo; o
bien contacto dérmico, dando lugar a destruccién del tejido (co-
rrosivos), inflamacién (irritantes) y/o fenémenos de sensibiliza-
cion (sensibilizantes).

Los efectos anteriores se evitan mediante el empleo de una
vestimenta adecuada, con materiales poco absorbentes y resis-
tentes al ataque de los compuestos de que se trata de preservar
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al usuario, estando bastante extendido también el empleo de
diferentes cremas protectoras. Dependiendo de la parte del
cuerpo protegida, se clasifican las prendas de proteccién en:
protectores de cabeza, cara y ojos; de manos y brazos; de pies
y piernas; de tronco y abdomen; y de proteccién completa del
cuerpo.

Cabeza, cara y ojos

La proteccién craneal, facial y ocular esta destinada a impe-
dir que el agresivo quimico (sea polvo, liquido o gas; sea en for-
ma de salpicaduras, proyecciones, chorros) pueda dafiar al tra-
bajador en aquellas operaciones en que se almacenen, manipu-

len o trasvasen productos causticos, corrosivos, téxicos, etc.

Las gafas de proteccion, por el diseiio de su montura, se cla-

sifican en:

A) Gafas de tipo universal, las cuales pueden, aunque no nece-
sariamente, ir provistas de proteccién adicional en caso de
que las proyecciones puedan incidir en el ojo no sélo fron-
talmente, sino también por la zona inferior, lateral o superior.

B) Gafas de tipo integral, en las que la misma montura forma

la proteccién adicional.

C) Gafas de cazoletas, constituidas por dos piezas que, inte-
grando el aro portaocular y la proteccion lateral, encierran

cada ojo aisladamente.

D) Gafas adaptables al rostro, con mon-
turas fabricadas en materiales blandos
y flexibles.

Las gafas de proteccién, para ser efica-
ces, requieren combinar junto con unos
oculares de resistencia adecuada, un dise-
fio de montura o unos elementos adicio-
nales adaptables a ella, a fin de proteger
el ojo en cualquier direccién.

El elemento que define el protector que
hay que utilizar es la forma de presenta-
cién del contaminante. En cualquier caso,
el marcado de la montura indica cual es
el campo de uso del protector. (figura 13).

En consecuencia, los protectores ade-
cuados para su uso frente a agentes qui-
micos son aquellos que lleven en el apar-
tado del marcado de la montura relativo
al campo de uso los simbolos 3 (para con-
taminantes liquidos) o 5 (para gases, va-
pores, aerosoles, humos, etc.).

Sin simbolo Uso bésico

8 Liquidos

4 Particulas gruesas de polvo

5 Gases y particulas finas de
polvo

8 Arco de cortocircuito eléctrico

9 Metales fundidos y soélidos
calientes

Figura 13.
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Ejemplo:
Un marcado de montura del protector del tipo:
XXXX -EN 166 -3 -F

indica que se trata de un protector valido para ser utilizado frente
a contaminantes que se presenten en forma liquida.

En aquellas situaciones de riesgo en que la proteccién ocular
deba hacerse extensible a la cara, se deberan utilizar pantallas
faciales y capuces si se debe proteger también la cabeza. Para
aquellos supuestos en que el riesgo para ojos y/o cara coexista
con riesgo para las vias respiratorias, el adaptador facial para
la proteccién respiratoria debera ser forzosamente del tipo “mas-
cara”, con lo que se protegen simultdneamente ambas situacio-
nes de riesgo.

Manos y brazos

Las manos y los brazos son las partes del cuerpo que suelen
entrar en contacto con mayor frecuencia con las sustancias qui-
micas, por lo que la utilizacién de los EPI es, en muchas ocasio-
nes, el sistema de prevencién mas utilizado. A diferencia de los
protectores de las vias respiratorias, su uso no supone una gran
incomodidad o fatiga. Esto y el hecho de que a menudo sea la
Unica solucién razonable para prevenir el riesgo, origina una

mayor tendencia a su utilizacién sin limi-
IFRGTECTORESBEMANGSNERRESSIN (- cc tcmpo. Los suantes y manguitos (-

gura 14) son las prendas idéneas para pro-

teger manos y brazos.
El nivel de proteccién del guante de-

Figura 14.

pende del producto quimico especifico, y
el fabricante debe hacer referencia en su
folleto informativo a cual es dicho grado
de proteccién para los diferentes produc-
tos quimicos para los que ha sido disena-
do el guante.

La forma en que el fabricante suele pre-
sentar la informacién descrita es median-
te la utilizacién de un pictograma que in-
dica que el guante es adecuado para su
utilizacién frente a riesgo quimico, acom-
pafiado de una serie de indices que indi-
can las caracteristicas de rendimiento del
guante.

En la figura 15 se incluye un ejemplo
explicativo.

El parametro relativo a la penetracion
indica la capacidad del producto quimi-
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co para pasar a través de agujeros, cos-
turas u otras imperfecciones del material.
Un valor 0 indica que el guante es pene-
trable y un valor 1 indica que el guante
es estanco.

Por su parte la permeacion indica la
capacidad del producto quimico para atra-
vesar el guante a nivel molecular. Real-
mente es el parametro que va a definir el
nivel de proteccién del guante. Se estable-
cen seis niveles en funcion del tiempo que
tarde el contaminante en transpirar el
guante conforme a la figura 16.

Asi, en el guante del ejemplo se puede
observar que frente a soluciones de for-
maldehido al 37% el guante presenta una
capacidad de protecciéon de al menos 60
minutos, frente a 4cido clorhidrico al 10%,
de al menos 480 minutos, etc.

Pies y piernas

La proteccién de las extremidades in-
feriores requiere la utilizacién de calzado
adecuado acorde con la peligrosidad del
producto, preferiblemente del tipo botas
y, en su caso, complementado con el uso
de polainas u otros accesorios que garan-
ticen la total cobertura de las piernas.

Tronco, abdomen vy proteccion completa del
cuerpo

En funcién del riesgo, se pueden usar

1 Penetracion (0 o 1)
Permeacion (De 1 a 6)

6 Acido clorhidrico al 10%
6 Acido acético al 25%

6 Hidroxido de sodio al 50%
3 Formaldehido al 37%

1 Etanol

—
—
—~—
A.

Figura 15.

~

> 10 minutos 1

> 30 minutos 2

> 60 minutos 3

> 120 minutos 4

> 240 minutos 5

> 480 minutos 6
Figura 16.

prendas que garanticen una proteccion parcial del cuerpo como
chaquetas, batas, mandiles o pantalones con o sin peto o, en su
caso, las que proporcionen una proteccién completa del mismo,
trajes completos y estancos. En uno y otro caso, las costuras
deben estar adecuadamente protegidas o selladas e igualmente
las cremalleras u otros elementos de cierre. En este sentido habra
que distinguir siempre entre el EPI propiamente dicho y la ropa

o uniforme de trabajo.

La eleccion de un tipo u otro de pren-
da depende de la parte del cuerpo expues-
ta y de la forma de presentacién del con-
taminante. En la figura 17 se recogen las
distintas posibilidades (el fabricante debe
indicar en su folleto informativo a qué

LA PRINCIPAL CONDICION QUE DEBE

EXIGIRSE A UN GUANTE ES QUE SEA

IMPERMEABLE AL PRODUCTO QUE SE
MANIPULA CON EL
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Vapor, gas

CUERPO

ZONAS

PARTE DEL

Figura 17.

Trajes tipo
TODO 45 1b, 1cy 2

erorr'o de Pulverizado Pegueﬁas Po]vo,
liquido salpicaduras particulas

Trajes tipo 3 Trajes tipo 4 Trajes tipo 6 Trajes tipo 5

Prendas de proteccion parcial

clase pertenece la prenda; no obstante, se puede encontrar in-
formacién adicional sobre los distintos tipos de trajes frente a
riesgos quimicos en la publicacién del INSHT “Ropa de protec-
cién” de la serie “Guias orientativas para la eleccién y utiliza-
cién de los EPI”).

Complementariamente, para el material constituyente de la
prenda, el fabricante debe indicar cudles han sido los niveles de
rendimiento para los ensayos de penetracion y permeacién, como
ya se ha indicado para el caso de los guantes de proteccién.

En la utilizaciéon y mantenimiento de EPI frente a agresivos
quimicos en general y mas concretamente con referencia a la
ropa de proteccion, debera tenerse en cuenta que aparte de co-
nocer perfectamente el tipo de uso, sus limitaciones y los siste-
mas de descontaminacién y limpieza, estas prendas deben guar-
darse desplegadas en lugares secos y bien ventilados, se debe
llevar un control que incluya el nimero de usos, inspecciones y
reparaciones y, si se produce una exposicién a altas concentra-
ciones de alguna sustancia toxica, es necesario limpiar externa-
mente la prenda antes de quitarsela.

Pautas de
utilizacion

Aun disponiendo de un equipo de gran calidad, que haya sido
seleccionado adecuadamente de acuerdo con los criterios pre-
sentados hasta este punto, gran parte de su eficacia frente al
riesgo depende de una utilizacién y de un mantenimiento co-
rrectos. De un modo general se pueden establecer las siguientes
pautas de utilizacién:

1. Utilizar el equipo para los usos previstos, siguiendo las

instrucciones del folleto informativo del fabricante.

2. Colocarse y ajustarse adecuadamente el equipo conforme

a las instrucciones del fabricante y a la formacién e informa-
cion recibida a este respecto.
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3. Utilizarlo mientras se esté expuesto al riesgo y tener pre-
sentes las limitaciones del equipo indicadas en el “folleto in-
formativo del fabricante”.

Complementariamente y para los distintos tipos de equipos
contemplados en este apéndice, a continuacién se presentan a
continuacién una serie de indicaciones orientativas clasificadas
por tipos de equipos.

Equipos de proteccion de las vias respiratorias

Los equipos de proteccion de las vias respiratorias estan di-
sefiados de tal manera que soélo se pueden utilizar por espacios
de tiempo relativamente cortos. Por regla general, no se debe
trabajar con ellos durante més de dos horas seguidas; en el caso
de equipos livianos o de realizacién de trabajos ligeros con inte-
rrupciones entre las distintas tareas, el equipo podra utilizarse
durante un periodo mas prolongado.

Antes de utilizar un filtro, es necesario comprobar la fecha
de caducidad impresa en el mismo y su perfecto estado de con-
servacion, con arreglo a la informacién del fabricante.

Antes de empezar a utilizar los equipos los trabajadores de-
ben ser instruidos por una persona cualificada y responsable del
uso de estos aparatos dentro de la empresa. Dicho entrenamiento
comprendera también las normas de comportamiento en caso
de emergencia.

Es importante que la empresa disponga de un sistema de
control periédico para verificar que los equipos se encuentran
en buen estado y que se ajustan correctamente a los usuarios.
Asi, se deben controlar especialmente el estado de las véalvulas
de inhalacion y exhalacién del adaptador facial, el estado de las
botellas de los equipos de respiracién auténomos y todos los
elementos de estanqueidad y unién entre las distintas partes del
aparato.

Es necesario velar porque los aparatos no se almacenen en
lugares expuestos a temperaturas elevadas y ambientes htame-
dos antes de su utilizacion, de acuerdo con la informacién del
fabricante; las cajas deben apilarse de forma que no se produz-
can deterioros.

Guantes de proteccion

Debera establecerse un calendario para la sustitucién perio-
dica de los guantes a fin de garantizar que se cambien antes de
ser permeados por los productos quimicos.

La utilizaciéon de guantes contaminados puede ser extrema-
damente peligrosa, debido a la acumulacién del contaminante
en el material componente del guante.
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Hay que prestar atencién a una adecuada higiene de las ma-
nos y untarse con crema protectora en caso necesario.

Los guantes deberan limpiarse siempre siguiendo las indica-
ciones del fabricante.

Ropa de proteccion

En los trajes de proteccién para trabajos con maquinaria, los
finales de manga y pernera se deben poder ajustar bien al cuer-
po, vy los botones y bolsillos deben quedar cubiertos.

Los trajes de proteccién contra sustancias quimicas requie-
ren materiales de proteccion especificos frente al compuesto del
que van a proteger. En todo caso deben seguirse las indicacio-
nes dadas por el fabricante.

Los trajes de proteccién sometidos a fuertes solicitaciones
(por ejemplo: fuertes agresiones térmicas por radiacién o llama,
o trajes de proteccién contra sustancias quimicas) estan disefia-
dos de forma que las personas entrenadas puedan utilizarlos
durante un maximo de aproximadamente 30 minutos. Los tra-
jes de proteccién para solicitaciones menores se pueden llevar
durante toda la jornada de trabajo.

Por lo que respecta al desgaste y a la conservacién de la fun-
cién protectora es necesario asegurarse de que las prendas de
proteccién no sufran ninguna alteracién durante todo el tiem-
po que estén en uso. Por esta razén se debe examinar la ropa
de proteccion a intervalos regulares para comprobar su perfecto
estado de conservacion, las reparaciones necesarias y su lim-
pieza correcta. Se planificara una adecuada reposicién de las
prendas.

Para mantener durante el maximo tiempo posible la funcién
protectora de las prendas de proteccién y evitar riesgos para la
salud del usuario es necesario esmerarse en su cuidado adecua-
do. Sélo la observancia estricta de las instrucciones de lavado y
conservacion proporcionadas por el fabricante garantizan una
proteccion invariable.

En caso de lavado y limpieza de textiles que no llevan trata-
miento permanente contra los efectos nocivos, es necesario que
posteriormente se realice este tratamiento protector en un esta-
blecimiento especializado.

En la reparaciéon de prendas de proteccién sélo se deben uti-
lizar materiales que posean las mismas propiedades.
Gafas de proteccion

Los protectores oculares de calidad 6ptica baja sélo deben
utilizarse esporadicamente.
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Las condiciones ambientales de calor y humedad son favore-
cedoras del empafiamiento de los oculares, pero no son tnicas.
Un esfuerzo continuado o posturas incomodas durante el traba-
jo también provocan la sudoracién del usuario, y por tanto, el
empanamiento de las gafas. Este es un problema de muy dificil
solucién, aunque puede mitigarse con una adecuada eleccién de
la montura, el material de los oculares y las protecciones adi-
cionales (uso de productos antiempanantes, etc.).

La falta o el deterioro de la visibilidad a través de los ocula-
res es origen de riesgo en la mayoria de los casos. Por este mo-
tivo, lograr que esta condicién se cumpla es fundamental. Para
conseguirlo, estos elementos se deben limpiar a diario procedien-
do siempre de acuerdo con las instrucciones que den los fabri-
cantes.

Para conseguir una buena conservacion, los equipos se guar-
daran, cuando no estén en uso, limpios y secos en sus corres-
pondientes estuches. Si se quitan por breves momentos, se pon-
dra cuidado en no dejarlos colocados con los oculares hacia
abajo, con el fin de evitar aranazos.

Con el fin de impedir enfermedades de la piel, los protecto-
res deben desinfectarse periédicamente, siguiendo las indicacio-
nes dadas por el fabricante para que el tratamiento no afecte a
las caracteristicas y prestaciones de los distintos elementos.

REQUISITOS LEGALES SOBRE FABRICACION Y
COMERCIALIZACION

El caracter de “altima proteccién” que diferencia a un EPI
de otras medidas de proteccién obliga a las Administraciones
de los distintos paises a vigilar su calidad y a otorgar certifica-
ciones que, obligando a los fabricantes de los equipos a que los
mismos cumplan con unos requisitos esenciales que les son exi-
gidos por las normas técnicas vigentes, a su vez garanticen a los
usuarios la eficacia, bondad e idoneidad de los equipos certifi-
cados que se comercializan frente a la situacién de riesgo que
protegen.

A este respecto existe el ya citado Real Decreto 1407/1992 que
regula las condiciones para la comercializacién y libre circula-
cioén intracomunitaria de los EPI, que da respuesta a la pregun-
ta: ¢Qué condiciones debe cumplir un EPI para poder ser co-
mercializado sin trabas? Todos los EPI, cualquiera que sea la
categoria a la que pertenezcan, deben cumplir ciertos requisi-
tos para poder ser comercializados en la UE que se resumen en
la figura 18.
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a) Para todas las categorias:

Antes de comercializar el EPI, el fabricante debe:

a) reunir la documentacioén técnica que se indica
en el Anexo Ill,

b) elaborar declaracion de conformidad de la
produccion segun modelo del Anexo VI,

c) marcado “CE” y folleto explicativo obligatorios.

b) Para categoria 1:

Autocertificacion del fabricante.

c) Para categorias 2 y 3:

Precisan certificado CE de tipo, expedido por un
organismo de control.

d) Para categoria 3:

Lafabricacion del EPI esta sometida a la adopcion
por parte del fabricante de uno de los dos sistemas
de garantia de calidad CE que se exponen en el
art. 9 del Real Decreto 1407/1992.

Figura 18.

Todos los equipos que cumplen con los
anteriores requisitos se identifican por la
marca “CE” que, de manera obligatoria,
debera estampar el fabricante en cada EPI
y su embalaje de forma visible, legible e
indeleble durante el periodo de duracién
previsible de dicho EPI. Asi mismo, todo
equipo que se comercializa debe ir acom-
pafiado obligatoriamente de un folleto in-
formativo en el que el fabricante informa-
ra al usuario de las caracteristicas del
equipo, asi como de las instrucciones para
su correcto uso y mantenimiento.

Existe asimismo una Resolucién de 25/
4/1996 de la Direcciéon General de Calidad
y Seguridad Industrial del Ministerio de
Industria y Energia en cuyos anexos se da
informacién sobre la clasificacién por ca-
tegorias de los EPI en funcién de su pro-
cedimiento de certificacién, de los orga-
nismos notificados para certificacién en
Espafia y en el resto de los paises de la
Unién Europea y el listado (actualizado
periédicamente) de normas UNE aplica-
bles a los EPI.



Actuacion sanitaria
en la prevencion del
riesgo quimico

INTRODUCCION I

La Medicina es una ciencia que, partiendo del conocimiento
del funcionamiento del cuerpo humano y del medio en que éste
desarrolla su actividad, tiene como objetivos la promocién de la
salud, la prevencién de la pérdida de la salud, la curacién de las
enfermedades y la rehabilitaciéon. La Medicina del Trabajo, como
parte de esta ciencia, acttia sobre el trabajador teniendo en cuen-
ta el medio laboral en el que éste se encuentra.

Las técnicas y herramientas que la Medicina del Trabajo uti-
liza para el desarrollo de sus fines preventivos se pueden resu-
mir de manera esquematica en las siguientes:

Investigacion epidemioldgica, que permitira describir una po-
blacién en funcién de los riesgos a los que esta expuesta, expli-
car las causas de los dafios derivados del trabajo y estudiar la
efectividad de las medidas emprendidas.

Promocioén de la salud, cuyo objetivo es mejorar la salud y el
bienestar en el lugar de trabajo a través de la creacién de entor-
nos de trabajo que favorezcan la eleccién de conductas saluda-
bles, el fortalecimiento de la accién comunitaria y el desarrollo
de habilidades personales.

Educacion para la salud, por medio de la cual se aborda la
transmisién de informacién y el fomento de la motivacion, las
habilidades personales y la autoestima
necesarias para adoptar medidas destina-

. EN EL AMBITO DE LA HIGIENE INDUSTRIAL,
das a mejorar la salud.

ES FUNDAMENTAL LA LABOR DEL MEDICO

Actuacion ante emergencias, por parte EN LA PROTECCION DE LOS
del personal sanitario si estd presente en TRABAJADORES ESPECIALMENTE
el lugar de trabajo, o en su ausencia, me- SENSIBLES

diante la organizacién de las actuaciones.
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Vigilancia de la salud, que permite: identificar los problemas
relacionados con unas malas condiciones de trabajo tanto a nivel
individual (deteccién precoz, trabajadores susceptibles, adapta-
cién de la tarea) como colectivo (diagnéstico de situacion y de-
teccién de nuevos riesgos); planificar la accion preventiva estable-
ciendo las prioridades de actuacion; evaluar las medidas preventi-
vas, controlando las disfunciones o, lo que es lo mismo, sirvien-
do de alerta ante cualquier eclosién de lesiones pese a la existen-
cia de unas condiciones de trabajo en principio correctas, y eva-
luando la eficacia del plan de prevencién favoreciendo el uso de
los métodos de actuacién mas eficaces. La vigilancia de la salud,
aunque es una actividad propia de la Medicina del Trabajo, supo-
ne una obligada relacién de interaccién y complementariedad con
el resto de disciplinas integrantes del Servicio de Prevencién.

AMBITO ACTUACION Disefio preventivo de puestos de trabajo
Egggf)slgf:?_szg Identificacion y e.\,/aluaoién de riesgos
Plan de prevencion
Formacién de trabajadores
VIGILANCIA INDIVIDUAL
DE LA SALUD * Médico-clinica
e Amnésica
— Exédmenes de salud
Cribaje
Diagnostico preventivo
— Indicadores biolégicos
— Encuestas de salud
COLECTIVA
e Epidemioldgica
— Indicadores de salud
— Investigacion de dafios
ATENCION DE Primeros auxilios
URGENCIA
PROMOCION INDIVIDUAL
DE LA SALUD e Consejo sanitario
LABORAL ® Inmunizaciones

COLECTIVA
e Programas sanitarios
e Asesoramiento sanitario

Figura 1.
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En el &mbito del riesgo quimico, la Medicina del Trabajo y la
Higiene Industrial deben colaborar de forma estrecha y coordi-
nar sus actuaciones con el fin de detectar aquellas situaciones
en las que las medidas preventivas y protectoras no han sido las
adecuadas o se han revelado insuficientes como, por ejemplo,
en el caso de la existencia de trabajadores especialmente sensi-
bles en el lugar de trabajo considerado.

Ello es relevante ademads si se tiene en cuenta que, entre las
obligaciones de los empresarios consignadas en el RD 374/2001
relativo a la proteccién de la salud y la seguridad de los trabaja-
dores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos,
se considera que se deben tener en cuenta las conclusiones ex-
traidas de los estudios de vigilancia de la salud en la evaluacién
de riesgos (apartado 1g del art. 3) y en la necesaria actualiza-
cion de la misma (apartado 7b del art. 3) asi como en la revi-
si6n de las medidas preventivas para eliminar o reducir los ries-
gos (apartado 8b del art. 6).

Basicamente, las actividades sanitarias de los servicios de pre-
vencion abarcan los ambitos que se describen en la figura 1, tal
y como quedd6 acordado en el Didlogo Social sobre Vigilancia de
la Salud en el ano 2001 y segtun se consigna bédsicamente en la
Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales (PRL) y en el
RD 39/1997 por el que se aprueba el Reglamento de los Servi-
cios de Prevencion.

PROGRAMAS DE VIGILANCIA DE LA SALUD PARA EL s
RIESGO QUIMICO

La principal aportacién de la Medicina del Trabajo a la pre-
vencion del riesgo quimico se establece a partir de la vigilancia
de la salud que, basandose en los métodos de cribado y otros
datos de salud (encuestas, exploraciones fisicas u otras pruebas
complementarias), permite conocer el estado de salud del con-
junto de los trabajadores expuestos a contaminantes quimicos,
asi como los cambios que se producen. El tipo de objetivos a
conseguir se consignan en la figura 2.

Atendiendo a lo establecido en la normativa aplicable, las
caracteristicas de la vigilancia de la salud de los trabajadores
expuestos a agentes quimicos son las siguientes:

e Garantizada por el empresario, restringiendo el alcance de

la misma a los riesgos inherentes al trabajo.

o Especifica en funcién del o de los riesgos identificados en

la evaluacién de riesgos teniendo en cuenta también, en los

casos en que sea necesario, el tipo de proteccion individual
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Objetivos La deteccioén precoz de los efectos de las condiciones de tra-
individuales bajo sobre la salud del trabajador.
La identificacion del trabajador especialmente sensible a de-
terminados riesgos u objeto de proteccion especifica segun la
normativa de PRL.
La propuesta de medidas preventivas o de proteccion especia-
les para el trabajador.

Objetivos La identificacion de los riesgos en la poblaciéon expuesta me-
colectivos diante la valoracion del estado de salud del colectivo con rela-
cion a los mismos.

La deteccion de nuevos riesgos.

La aportacion de criterios para el establecimiento de las priori-
dades de actuacion en materia de prevencion de riesgos.

La revisiéon o promocion de intervenciones preventivas en fun-
cion de la aparicion de dafnos en la poblacion trabajadora.

La evaluacion de la eficacia de las medidas preventivas.

La intervencion en los planes de educacion para la salud, asf
como en la comunicacion del riesgo.

La aportacion de datos al Sistema de Informacién en Salud
Laboral.

Figura 2.

que se tenga que utilizar durante la realizacién de tareas con-
cretas.

¢ Adecuada, porque existen evidencia cientifica de una rela-
cioén exposicién — efecto, métodos de exploracion efectivos y
posibilidad de produccién del dano en las condiciones con-
cretas de exposicion.

¢ Voluntaria para el trabajador, salvo que concurra alguna de
las siguientes circunstancias:

- La existencia de una disposicién legal con relacién a la
proteccién de riesgos especificos y actividades de especial
peligrosidad.

— Que los reconocimientos sean indispensables para evaluar
los efectos de las condiciones de trabajo sobre la salud de
los trabajadores al no poder garantizarse que la exposicién
del trabajador a dicho agente esta suficientemente contro-
lada o que el trabajador, teniendo en cuenta sus caracteris-
ticas personales, su estado biolégico y su posible situacién
de discapacidad y la naturaleza del agente, pueda presentar
o desarrollar una especial sensibilidad frente al mismo.

— Que el estado de salud del trabajador pueda constituir un
peligro para él mismo o para terceros.
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e Confidencial, dado que el acceso a la informacién médica
derivada de la vigilancia de la salud de cada trabajador se res-
tringira al propio trabajador, a los servicios médicos respon-
sables de su salud y a la autoridad sanitaria.

o Prolongada en el tiempo, cuando sea pertinente, mas alla de
la finalizacién de la relacién laboral, ocupandose el Sistema
Nacional de Salud de los reconocimientos post-ocupacionales.

e Contenido ajustado a las caracteristicas definidas en la nor-
mativa aplicable y que incluya la proteccién de los trabajado-
res especialmente sensibles. Para los riesgos que no hayan sido
objeto de reglamentacion especifica, la LPRL no especifica ni
define las medidas o instrumentos de vigilancia de la salud,
pero si establece una preferencia por aquellas que causen las
menores molestias al trabajador, encomendando a la Admi-
nistracién Sanitaria el establecimiento de las pautas y proto-
colos de actuacién en esta materia. Este encargo se concreta
en el Reglamento de los Servicios de Prevencién que enco-
mienda al Ministerio de Sanidad y Consumo y a las Comuni-
dades Auténomas el establecimiento de la periodicidad y con-
tenido de la vigilancia de la salud especifica.

El contenido de dichos reconocimientos incluird como mini-
mo una historia clinico-laboral, donde ademas de los datos
de anamnesis, exploracién fisica, control biolégico y exame-
nes complementarios, se hara constar una descripcién deta-
llada del puesto de trabajo, del tiempo de permanencia en el
mismo, de los riesgos detectados y de las medidas de preven-
cién adoptadas.

e Periédica en las siguientes ocasiones:

— Reconocimiento previo a la exposicién cuando sea requi-
sito indispensable para trabajar con un agente quimico de-
terminado.

— Reconocimiento inicial, después de la incorporacién al tra-
bajo o después de la asignacion de tareas especificas con
nuevos riesgos para la salud.

— Reconocimiento periédico especifico, por trabajar con de-
terminados productos o en determinadas condiciones regu-
ladas por una legislaciéon especifica que asi lo exija o segin
riesgo/s determinado por la evaluacion de riesgos. La perio-
dicidad no tiene por qué ajustarse a intervalos regulares; va
a depender naturalmente de la historia natural de la enfer-
medad y de las condiciones de exposicién.

- Reconocimiento después de una ausencia prolongada por
motivos de salud.

- Reconocimiento circunstancial, al grupo de trabajadores
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con una situacién homogénea de riesgo cuando se detecte
en uno de los integrantes un posible dafio relacionado con
la exposicién vigilada.
¢ Documentada, ya que el empresario debera elaborar y con-
servar a disposicién de la autoridad laboral, y la sanitaria cuan-
do asi esté indicado, los resultados de los controles del estado
de salud de los trabajadores y las conclusiones obtenidas.

¢ Gratuita, puesto que el coste econémico de cualquier medi-
da relativa a la seguridad y salud en el trabajo, y por tanto el
derivado de la vigilancia de la salud, no debera recaer sobre
el trabajador (apartado 5 del articulo 14 de la LPRL).

Todo programa de vigilancia de la salud viene condicionado
por las caracteristicas de la exposicién y de las alteraciones de-
rivadas de la misma, por los objetivos de la intervencién, por
las caracteristicas de la poblacién afectada y, naturalmente, por
los medios humanos, técnicos y econémicos disponibles. Los ins-
trumentos con los que se cuenta para realizarla son, basicamente:
los cuestionarios, indispensables para recoger la informacién
sobre los distintos aspectos que se quieren controlar y evaluar;
la exploracién fisica, que permite detectar los signos de la en-

fermedad/alteracion en el trabajador a tra-

EL EMPRESARIO DEBE GARANTIZAR A LOS vés de la intervencién del médico; y las

TRABAJADORES LA VIGILANCIA PERIODICA pruebas complementarias, entre las que

DE SU ESTADO DE SALUD EN FUNCION DE hay que destacar el control biolégico en
LOS RIESGOS DEL TRABAJO el sentido amplio de la palabra.

En el articulo 10 de la LPRL se estable-
ce que corresponde a las administraciones publicas el estableci-
miento de medios adecuados para la evaluacién y control de las
actuaciones de carécter sanitario que se realicen en las empresas
por los servicios de prevencion actuantes, para lo cual establece-
ran las pautas y protocolos de actuacién, oidas las sociedades
cientificas, a los que deberdn someterse los citados servicios.

Inicialmente, han sido informados favorablemente por el Con-
sejo Interterritorial del Sistema Nacional de Salud, diecinueve
protocolos de vigilancia médica elaborados por el grupo de tra-
bajo de salud laboral de la Comisién de Salud Publica del cita-
do Consejo, de los cuales nueve pueden aplicarse a la exposi-
cién a agentes quimicos: cinco son agente - especificos (plomo,
amianto, plaguicidas, 6xido de etileno, anestésicos, cloruro de
vinilo y citostaticos) y cuatro efecto - especificos (silicosis, asma,
alveolitis alérgica extrinseca, neuropatias y dermatosis labora-
les). Esta informacion, asi como el estado de otros protocolos,
puede actualizarse consultando la pagina web del Ministerio de
Sanidad y Consumo:

www.msc.es/Diseno/medioAmbient/ambiente_salud_ laboral . htm
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En el caso de no existir protocolo de vigilancia médica apro-
bado por el Ministerio de Sanidad y Consumo, y en aplicacién
del articulo 5 apartado 3 y el articulo 37 apartado 3c del Regla-
mento de los Servicios de Prevencién, se deberia recurrir por
orden de preferencia a Guias de Instituciones competentes de
las Comunidades Auténomas, de entidades de reconocido pres-
tigio en la materia, o a la elaboraciéon del protocolo por el servi-
cio responsable de la vigilancia de la salud, en funcién de la
evaluacion de riesgos y de los efectos del agente quimico en
cuestion. En este tiltimo caso, deberan describirse documental-
mente los métodos y criterios utilizados.

También corresponde a las administraciones publicas la im-
plantacion de sistemas de informacién adecuados que permitan
la elaboracion, junto con las autoridades laborales competen-
tes, de mapas de riesgos laborales, asi como la realizacién de
estudios epidemiolégicos para la identificaciéon y prevencion de
las patologias que puedan afectar a la salud de los trabajadores,
asi como hacer posible un rapido intercambio de informacién.

Esta técnica consiste en medir los téxicos o sus metabolitos
en fluidos, tejidos, secreciones o aire espirado. Es una técnica
que permite evaluar el riesgo, de la mano del control ambiental,
contribuyendo su utilizacién a la prevencion primaria. Todo pro-
tocolo de control biolégico debera contemplar la interpretacién
de los resultados, los diferentes niveles y las actuaciones deriva-
das de los mismos.

Los principales inconvenientes de esta técnica son: solamen-
te se dispone de métodos para un escaso nimero de contami-
nantes quimicos, es muy poco ttil en el estudio del cancer o de
las alergias y presenta limitaciones en evaluaciones individua-
les. Los limites de exposicién profesional para Agentes Quimi-
cos en Espafia pueden encontrarse en la pagina de internet del
INSHT (http://www.mtas.es/insht/practice/vlas.htm) y son actua-
lizados anualmente.

En la figura 3, con caracter general, se resumen los princi-
pales fines o aplicaciones del control biolégico, situaciones en
las que es adecuada y en las que no es adecuada su imple-
mentacion.

Control biolégico
de exposiciéon

Son métodos de prevencion secundaria, en tanto que estan
midiendo ya alteraciones (aunque subclinicas) producidas por
el agente o los agentes quimicos presentes en las condiciones de
trabajo. Son ejemplos de control biol6gico de efecto la medicién
de la actividad de la colinesterasa eritrocitaria en los expuestos
a organofosforados, mientras que los estudios de velocidad de

Control biolégico
de efecto y
pruebas de
deteccion precoz
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e | a confirmacion de los resultados de una eva-
luacién ambiental.

e La mejora y mayor facilidad en la evaluacion
de situaciones de riesgo potencial cuando las
concentraciones ambientales son muy variables.

e La deteccion de la posible absorcion por vias
distintas a la respiratoria, pudiendo cambiar la
evaluacion inicial del riesgo, basada exclusiva-
mente en los datos ambientales.

e La comprobacion de la eficacia de uso de los

Controlar exposiciones a agentes quimicos para los
que no se dispone de indicadores fiables.

Sustituir el control ambiental en exposiciones a con-
taminantes quimicos de exclusiva penetracion por
via inhalatoria.

Realizar una distincion tajante entre las situaciones
de riesgo y las que no lo son.

Evaluar el estado de salud del trabajador aunque
puede tener una clara relacion con él.

Hacer el diagnéstico clinico de enfermedad.

equipos de proteccion individual.

L - e Evaluar los riesgos o los efectos por exposiciones
e |adeteccion de exposiciones no laborales (que

: . e agudas.

tienen su origen en la exposicion de fondo o en 9

otras actividades). e Determinar la procedencia laboral del contaminan-
te analizado.

e | a deteccion de individuos con posible sobre-
carga fisica de trabajo en un grupo de trabaja-
dores operando tedricamente en las mismas
condiciones.

e |a deteccion de exposiciones que, sin llegar a
constituir riesgo, podran reducirse mejorando los
habitos de trabajo e higiénicos personales.

Figura 3.

conduccién nerviosa en los trabajadores expuestos a n-hexano
lo serian de método de deteccién precoz. Otros ejemplos de prue-
bas de deteccién precoz se citan en la figura 4.

Se debe insistir en el hecho de que la prevencién de los ries-
gos derivados de la exposicién a agentes quimicos, al igual que
al resto de agentes, merece la confecciéon de un programa de
prevencion especifico que conjugue los intereses individuales con
los colectivos. En dicho programa no debe faltar el correspon-
diente a la vigilancia de la salud cuyos objetivos, actividades y
necesidades derivaran de la evaluacién de riesgos y de las prio-
ridades establecidas a partir de dicha evaluacién.

La proteccién de El empresario ha de garantizar la proteccion de los “trabaja-

los trabajadores dores que, por sus propias caracteristicas personales o estado

especialmente biolégico conocido, incluidos aquellos que tengan reconocida la

sensibles situacién de discapacidad fisica, psiquica o sensorial, sean es-
pecialmente sensibles a los riesgos derivados del trabajo”.

Dependiendo del o de los factores de riesgo presentes en el
lugar de trabajo pueden ser especialmente sensibles tanto los
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hombres como las mujeres en edad fértil,
los menores, las mujeres embarazadas, las
que han dado a luz recientemente o las
que estan en periodo de lactancia, los tra- _
bajadores con ciertas patologias y un lar-

go etcétera que debera determinarse en SsiEig fEnel Eneimes urinzics

funcién de la evaluacién de riesgos.

Dentro de este apartado es de vital im- Higado Enzimas en sangre
portancia la actuacién de la Medicina del Sistema Sensibilidad vibratoria
Trabajo en aquellas situaciones en las que nervioso Visién cromética
existe riesgo de exposicién a productos Electroneurografia

Potenciales Evocados

quimicos con efectos especificos sobre la
Tests Neurocomportamentales

salud (cancerigenos, mutagenos, toxicos

para la reproduccion, teratégenos y que se Aparato Pruebas Broncodilatacion
pueden transmitir a través de la leche ma- respiratorio Pruebas Hiperreactividad
terna; ver el capitulo dedicado a la infor- Difusion

macién y comunicacién del riesgo quimi-

co) y a sustancias alérgenas. Oido Aud?ometrfa tonal liminar
Audiometria de altas

En el caso de respuestas alérgicas, el frecuencias

establecimiento de una asociacién entre Otoemisiones acusticas

exposicion y efecto se hace muy dificil, ya Sistema Electrocardiografia

que: afecta a uno solo o muy pocos traba- cardiovascular  ECG-Holter

jadores del conjunto de expuestos, puede Frecuenciometria

que éste lleve tiempo trabajando con el

producto sin haberse detectado ninguna Figura 4.

sintomatologia anterior a la deteccién de

los sintomas externos vy, finalmente, aun sometido a exposicio-
nes muy pequefias puede continuar presentando respuesta alér-
gica. La deteccién y confirmacién de la existencia de trabajado-
res alérgicos en un colectivo expuesto a productos quimicos es
una tarea fundamental para el médico del trabajo que desarro-
lla su actividad en este campo.

A tenor de los articulos 16, 25.2 y 26 de la Ley de Prevencién La proteccion de
de Riesgos Laborales y el articulo 4 del Reglamento de los Ser- la maternidad
vicios de Prevencion, el empresario debe evaluar los riesgos para
la reproduccién y la maternidad que no se puedan evitar. La
evaluacién inicial de riesgos se ha de realizar con caracter ge-
neral teniendo en cuenta los riesgos que afecten a la funcién de
procreacién y a la maternidad; y, finalmente, conocida la situa-
cién de embarazo, parto reciente o lactancia, el empresario debe
realizar una evaluacién adicional para determinar la naturale-
za, grado y duracién de la exposicién de la trabajadora a agen-
tes, procedimientos o condiciones de trabajo que puedan influir
negativamente en su salud o la del feto o la del hijo lactante.
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Cuando el resultado de la evaluacion revelase riesgo para la
seguridad y la salud o repercusion sobre el embarazo o la lac-
tancia de las trabajadoras, el empresario ha de adoptar las me-
didas necesarias para evitar los danos de exposicién a dicho ries-
g0, con prioridades ordenadas (arts. 15.1.g, 16.2, 25.2 y 26 de la
Ley de Prevencién de Riesgos Laborales; y arts. 8 v 9 del Regla-
mento de los Servicios de Prevencién):

® 1° Mantenimiento del puesto de trabajo con eliminacion del
riesgo por adopcién de medidas preventivas: adaptacién de
las condiciones de trabajo o del tiempo de trabajo.

e 2° Cambio de puesto o de funcion a otro puesto de trabajo
compatible con su estado, dentro de su grupo profesional o
categoria equivalente; o, de no ser posible, otro fuera de su
grupo profesional o categoria equivalente segiin reglas y cri-
terios aplicables a los supuestos de movilidad funcional. Para
ello se debera aportar una certificacién médica de inciden-
cia negativa por riesgos en el puesto de trabajo habitual, rea-
lizado por los Servicios Médicos del Instituto Nacional de la
Seguridad Social o de las Mutuas, con el informe del médico
del Servicio Nacional de la Salud que asista facultativamente
a la trabajadora.

® 3° Suspension de contrato por riesgo durante el embarazo
(articulo 45.1 d) del Estatuto de los Trabajadores) durante el
tiempo necesario para la proteccién de su seguridad o de su
salud y mientras persista la imposibilidad de reincorporarse
a su puesto anterior o a otro puesto compatible con su esta-
do, cuando el cambio de puesto no resultara técnica u obje-
tivamente posible, o no pueda razonablemente exigirse por
motivos justificados. La suspensién del contrato por riesgo
no se aplica en este caso al periodo de lactancia.

La actuacion de los servicios de prevencion se desarrollaria
segun la figura 5 y conforme a los siguientes puntos:

¢ Identificacién de los puestos de trabajo con riesgo para la
reproduccién

¢ Evaluacion de los riesgos (inicial y periédicas)

¢ Identificacién de las mujeres en periodo de embarazo, par-
to reciente y lactancia

¢ Evaluacion adicional después de la comunicacién de la tra-
bajadora

¢ Informacién y formacién

e Medidas preventivas y de apoyo

¢ Consejo individual (higiene, nutricién)

Los principales agentes quimicos a tener en cuenta en la eva-
luacién de riesgos son los citados en los Anexos Iy II de la Di-
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EVALUACION +——®»| NO RIESGO

ADAPTACION DE LAS
CONDICIONES DE TRABAJO NO RIESGO
Si RIESGO
) CAMBIO DEL
ADAPTACION DEL TIEMPO SiRIESGO P PUESTO
DE TRABAJO DE TRABAJO
Figura 5.

rectiva 92/85/CEE. Teniendo en cuenta las actualizaciones pos-
teriores en la clasificacién de las sustancias peligrosas y las
transposiciones de otras Directivas como la 90/394/CEE, los
principales agentes a considerar serian:

¢ Sustancias etiquetadas y preparados etiquetados como ries-
gos cancerigenos, mutigenos o téxicos para la reproduccion;
es decir, etiquetados con las frases:

R40 Posibles efectos cancerigenos.

R45 Puede causar cancer.

R46 Puede causar alteraciones genéticas hereditarias.
R49 Puede causar cancer por inhalacion.

R60 Puede perjudicar la fertilidad.

R61 Riesgo durante el embarazo de efectos adversos para
el feto.

R62 Posible riesgo de perjudicar la fertilidad.

R63 Posible riesgo durante el embarazo de efectos adver-
sos para el feto.

R64 Puede perjudicar a los nifios alimentados con leche
materna.

e Sustancias, preparados y procedimientos que figuran en el
Anexo I del RD 665/1997:

Fabricacién de auramina.

Trabajos que supongan exposicion a los hidrocarburos aro-
maticos policiclicos presentes en el hollin, el alquitran o la
brea de hulla.

Trabajos que supongan exposicion al polvo, al humo o a las
nieblas producidas durante la calcinacién y el afinado eléc-
trico de las matas de niquel.
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Procedimiento con acido fuerte en la fabricaciéon de alco-
hol isopropilico.

Trabajos que supongan exposicién a polvo de maderas du-
ras.

e Mercurio y derivados.

¢ Medicamentos antimicéticos.

¢ Monoxido de Carbono.

e Agentes peligrosos de penetracién cutanea formal.

¢ Plomo y sus derivados.

IS ACTUACION ANTE UNA EMERGENCIA

El estado y la evolucién de las lesiones derivadas de un acci-
dente dependen en gran parte de la rapidez y de la calidad de
los primeros auxilios recibidos. La LPRL, en el articulo 20, de-
dicado a las medidas de emergencia, marca como obligacién del
empresario el andlisis de las posibles situaciones de emergencia
y la adopcién de las medidas necesarias, entre otras, en materia
de primeros auxilios. Debera llevar a cabo la designacién del
personal encargado de poner en practica dichas medidas, que,
en funcién de los riesgos existentes, debera tener formacién
adecuada, ser suficiente en namero y disponer del material ade-
cuado, y organizar las relaciones que sean necesarias con servi-
cios externos para garantizar la rapidez y eficacia de las actua-
ciones. Aspecto fundamental también es disponer de la corres-
pondiente ficha de seguridad del producto en la que deberan
constar las instrucciones para casos de emergencias y primeros
auxilios.

El primer aspecto a comentar al plantear una situacién de
emergencia quimica (y de cualquier otro tipo) es lo que en pri-
meros auxilios se conoce como PAS, iniciales de proteger, avisar
y socorrer, las actuaciones secuenciales para empezar a atender
al accidentado:

Proteger

Antes de actuar, debe tenerse la certeza de que ha sido eli-
minada la posibilidad de que persista cualquier condicién pe-
ligrosa (en relacién con la que ha originado el accidente o cual-
quier otra) tanto para el accidentado como para el que va a
actuar.

Ante un ambiente téxico, por ejemplo, no se atenderi al in-
toxicado sin antes protegerse las vias respiratorias mediante el
uso de mascaras adecuadas o equipos de autosalvamento.
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Avisar

Siempre que sea posible, se dara aviso a los servicios sanita-
rios y de emergencias de la existencia del accidente, solicitando
ayuda en funcién de sus caracteristicas y, asi, activar el Sistema
de Emergencia, para inmediatamente empezar a socorrer en
espera de ayuda. Son ejemplos de teléfonos ttiles para este co-
metido: los de los servicios de ambulancias, bomberos, policia,
hospital mas préximo, mutua de accidentes y servicio de infor-
macion toxicolégica.

Socorrer

Una vez se ha protegido y avisado, se procedera a actuar so-
bre el accidentado, realizando la Evaluacién Primaria o, lo que
es lo mismo, reconociendo sus signos vitales: conciencia, respi-
racién y pulso, siempre por este orden.

Una vez se comprueba la presencia de conciencia o respira-
cion, se iniciara Evaluacion Secundaria, o lo que es lo mismo:
el reconocimiento de signos no vitales (figura 6).

12 PROTEGER

22 AVISAR

32 SOCORRER RECONOCIMIENTO A) Conciencia
DE SIGNOS VITALES B) Respiracion
(Evaluacion Primaria) C) Pulso

EVALUACION ¢
SECUNDARIA

Figura 6.

Entre la victima y la atencién médica especializada existen
una serie de eslabones que deben ser informados, formados y
entrenados para asegurar la rapidez y eficacia de la actuacién
frente a emergencias.

Testigo del accidente

El primer eslabén de la cadena de socorro es el testigo (o
testigos), que puede ser ordinario (sin preparacién ni formacion;
influenciable por la emocién y el panico; y que probablemente

Eslabones de la
cadena de socorro
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no sepa qué mensaje ha de transmitir y puede olvidar incluso
senialar el lugar del accidente), privilegiado (con formacién ade-
cuada; es capaz de hacer una valoracién global de la situacién,
sabe avisar de forma eficaz y se mantiene tranquilo) y profesio-
nal (ha sido formado y entrenado especificamente para vigilar,
detectar y alertar, como es el caso de los guardias, personal de
seguridad y encargados/vigilantes de proceso). Para evitar que
todos los posibles testigos de un accidente actiien como testigos
ordinarios, es conveniente que todos y cada uno de los trabaja-
dores estén informados del PAS.

Socorrista

No es posible concretar cuantos socorristas se requieren en
una empresa con riesgo quimico. Su cuantificacién, expresada
como “numero suficiente”, dependera de muchos factores. A
modo de guia, a la hora de decidir a cuantos socorristas formar,
debe tenerse en cuenta: el nimero de trabajadores y su distri-
bucién, la estructura de la empresa (superficie, naves, plantas,
unidades productivas), el tipo de trabajo, los riesgos existentes,
las situaciones de aislamiento, los trabajos fuera de la empresa
y fuera del horario habitual, los turnos de trabajo, la distancia
(en tiempo real) de los servicios médicos externos y las posibles
ausencias. En todo caso, se deberia disponer, en cualquier mo-
mento, en la empresa de una persona encargada de la actuacién
en situaciones de emergencia.

Una cifra orientativa para situaciones de riesgo bajo, por
ejemplo una oficina, seria de un socorrista por cada 50 trabaja-
dores por turno. Este nimero deberia considerarse como mini-
mo en el resto de situaciones. En otros casos, sera conveniente
disponer de dos socorristas por grupo de trabajo, si se trabaja,
por ejemplo, con sustancias quimicas muy peligrosas.

El socorrista, que debera ejercer esta actividad siempre de
manera voluntaria, debe recibir formacién general en socorris-
mo laboral y especifica en relacién con los riesgos existentes en
la empresa, contemplandose evidentemente la actualizacién con-
tinuada de esta formacién, especialmente en lo que se refiere a
nuevos productos y nuevas actividades en la empresa.

Los otros eslabones

De manera general se recomienda que los mandos interme-
dios, asi como las personas que trabajan en zonas de riesgo
quimico elevado, reciban una formacion mas especifica. En al-
gunas empresas, un paso obligado tanto en la coordinacién de
los servicios internos, como para contactar con los servicios
externos, son el servicio de teléfonos, la conserjeria, el recep-
cionista o el servicio de seguridad patrimonial, que de esta ma-
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nera, y segin la organizacién especifica

establecida, se convierten en los eslabones LOS ESLABONES DE LA CADENA DE
internos. Siempre que formen parte del SOCORRO SON EL TESTIGO, EL
eslabon se les deberd incluir en el grupo a SOCORRISTA Y EL RESTO DE ACTUANTES
formar, ya que de ellos depende la trans- PARA LOGRAR LA ADECUADA ATENCION
misién rapida, correcta y eficaz de la soli- DEL ACCIDENTADO Y EL CONTROL DE LA
citud de ayuda. EMERGENCIA

En las emergencias quimicas importan-
tes o cuando el accidentado o accidentados requieran cuidados
urgentes externos a las instalaciones de la empresa, el personal
de la ambulancia, el equipo médico de urgencias, el personal del
hospital, etc., son eslabones exteriores, junto con los otros
actuantes en el plan de emergencia exterior, en su caso.

La diferencia de ubicacion interior/exterior a la empresa no
ha de suponer una traba para una actuacién eficaz. Cada uno
de ellos ha de saber quién va después y quién le precede, procu-
rando que la informacién se transmita de forma clara y conci-
sa, facilitando asi las actuaciones posteriores. La integracién de
las labores de primeros auxilios en las emergencias quimicas
debe estar contemplada y planificada en los planes de emergen-
cia interior y exterior de la empresa.

Definicion y clasificaciones Actuacién ante
quemaduras

Se define la quemadura como la herida o destruccién del
tejido producida por diferentes causas entre las que se encuen-
tran los productos quimicos corrosivos. Las quemaduras se cla-
sifican segun la profundidad del tejido le-
sionado y seguin la extensién del cuerpo
quemada. Segun la profundidad pueden
ser de primer grado (grosor parcial afec-
tando la capa superficial de la piel, tam-
bién llamada “eritema”), segundo grado
(grosor parcial afectando la segunda capa
de la piel, dolorosa y con aparicién de am-
pollas) y tercer grado (grosor total, afec-
tando todas las capas de la piel, sin dolor,
también llamada “escara”). Segtin la exten-
sion, se da en porcentajes previamente es-
tablecidos por la denominada «Regla de
los 9» de Wallace (figura 7). Para ello se
divide la superficie corporal del adulto en
11 areas, siendo cada parte el 9% o un
multiplo de 9. De forma que:

e Cabeza y cuello son un 9%. Figura 7. Regla de los 9.

9%-9%
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Figura 8. Liquidos causticos.

¢ Cada extremidad superior: 9% (7% el brazo y 2% la mano).
¢ Cada extremidad inferior: 18% (9% el muslo, 7% la panto-
rrilla y 2% el pie).

e Cara anterior del térax y abdomen: 18%.

¢ Espalda y nalgas: 18%.

¢ Genitales: 1%.

y se clasifica como leve (<10%), grave (10%-30%) o muy grave
(>30%), aunque debe tenerse en cuenta también la profundidad
y la zona quemada.

Norma general de actuacion

Se puede agrupar en lo que es recomendable y lo que no es
recomendable. Es recomendable: eliminar la causa (apagar las
llamas o diluir con agua las sustancias corrosivas); mantener los
signos vitales; examinar el cuerpo del accidentado; refrescar la
zona quemada, eliminando lo que mantenga calor; cubrir la le-
sién con un vendaje no compresivo; y evacuar en posiciéon late-
ral. No es recomendable: aplicar tratamiento con medicamentos
especificos sin consultar a un médico; enfriar demasiado al ac-
cidentado; administrar algo por via oral; romper las ampollas
formadas; despegar adhesiones a la piel; dejar solo al acciden-

tado; y demorar el transporte a un centro
de asistencia.

Si se trata de una quemadura por fue-

go, previamente deberan apagarse las lla-
mas empleando preferiblemente una man-
ta ignifuga o revolcandose por el suelo.
Cuando se trate de una quemadura por
productos quimicos corrosivos, previa-
mente debera actuarse aplicando agua con
abundancia mediante ducha de seguridad
o lavaojos durante un tiempo de 20 minu-
tos y quitar la ropa y los zapatos impreg-
nados (figura 8). En el caso de salpicadu-
ra en los ojos, y después del lavado con el
lavaojos, es recomendable continuar el la-
vado durante la evacuacién con una pera
o rociador de agua.

Debe consultarse previamente la posi-
ble incompatibilidad del producto corro-
sivo con el agua; en caso afirmativo, de-
bera emplearse el neutralizador adecuado.
En todos los casos, como ya se ha comen-
tado, debe consultarse la correspondiente
ficha de seguridad del producto.
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La secuencia de actuacién ante una intoxicacién aguda sigue Actuacion ante
siendo el PAS. Ahora bien, hay una fase previa ineludible y de intoxicaciones
vital importancia para el tratamiento de las lesiones derivadas agudas
de la accién de los agentes quimicos: el conocimiento previo de
las sustancias que puedan ser causa de la situacion de emergen-
cia. Para ello, una vez mas, debe insistirse en la necesidad de
que los socorristas dispongan de la ficha
de datos de seguridad de los productos
utilizados en la empresa y de todo aquel
material indispensable para una interven-
cién rapida y eficaz. En la mayoria de ac-
tuaciones, el destino final del accidenta-
do (por leves que aparentemente parezcan
las lesiones) es siempre un servicio médi-
co, al que se debe llegar con la maxima informacién posible.

PARA UNA ADECUADA ACTUACION EN UNA
INTOXICACION AGUDA ES IMPRESCINDIBLE
DISPONER DE LA MAXIMA INFORMACION
POSIBLE SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE
PELIGROSIDAD DEL PRODUCTO CAUSANTE

La finalidad de la actuacion de los socorristas laborales ante
una intoxicacién aguda ird encaminada a eliminar el téxico ac-
tuando sobre la via de entrada para disminuir la absorcién del
agente.

Los procedimientos a seguir, dependiendo siempre del nivel
de conocimiento del actuante, serian:

¢ Medidas de soporte cuyo objetivo es el mantenimiento de las
funciones vitales y la prevencién de posibles complicaciones.

¢ Medidas que impidan o retrasen la absorcién del téxico y
que dependeran de la via de entrada/contacto, del material dis-
ponible y de la cualificacién del que realiza la asistencia.

¢ La administracién de antagonistas y antidotos especificos.

Via de entrada respiratoria

La actuacién en caso de intoxicacién aguda por gases, vapo-
res o aerosoles téxicos, irritantes, corrosivos o asfixiantes es la
siguiente: separar al accidentado de la fuente de emisién, em-
pleando el adecuado procedimiento de autoproteccién, o, si es
posible, cortar la generacién del contaminante y colocarlo en un
lugar seguro y bien aireado; comprobar los signos vitales, ac-
tuando en consecuencia; recabar informacién del origen del
problema (puede tratarse de falta de oxigeno por emisién de un
gas inerte) y activar el sistema de emergencia.

Via de entrada cutdnea

En este caso, la llegada del toxico a la sangre no suele ser tan
rapida; sin embargo nunca debe subestimarse la posible toxici-
dad sistémica generada por un contacto dérmico, ni considerar
meramente el efecto local, que debe tratarse como se ha indica-
do antes al hablar de las salpicaduras. También hay que tener
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en cuenta que la entrada puede estar favorecida por el estado
de la piel (heridas, deshidratacién) o por el lugar y la forma de
contacto (herida o puncién). Una norma general a aplicar en
este caso seria: lavado con abundante agua, retirada de las
ropas contaminadas, observacién del estado del accidentado y
evacuacion.

Via de entrada digestiva

El origen de esta intoxicacién solamente puede ser de tipo
voluntario o bien debido a malos hébitos higiénicos como co-
mer, fumar y, sobretodo, beber en el puesto de trabajo, lo que
sumado a unas malas practicas de trabajo (etiquetado inexistente
o equivoco o utilizacién de recipientes que induzcan a confu-
sién) puede generar la ingestién de un producto quimico.

En este tipo de intoxicacién es donde el socorrista puede
actuar con mas eficacia, ya que la absorcién es mas lenta que
en la respiratoria.

Es muy importante identificar el téxico, para ello se debe
realizar una valoracién del entorno del accidentado y efectuar 5
preguntas, que son las siguientes:

1. ¢Qué ha tomado?

¢Qué cantidad ha tomado?

¢Cuéanto tiempo hace que lo ha tomado?
¢Ha tomado algo mas?

Ul B W N

¢Ha vomitado?

El téxico una vez introducido en el organismo pasa por tres
fases:

1% Fase: el toxico estd en el estémago y el accidentado presen-
ta sintomas tipicos gastrointestinales:

- Dolor abdominal

— Nauseas o vémitos

— Diarreas
2% Fase: el toxico ha sido absorbido (ha pasado a la sangre, en
este caso los sintomas son mas generalizados):

— Fiebre

— Erupciones cutaneas

— Malestar general

- Sudoracién
3% Fase: el téxico ya ha sido distribuido por todo el organismo
y pueden aparecer sintomas de tipo neurolégico:

— Alteraciones de conciencia

— Pérdida de conocimiento

- Estado convulsivo
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La actuacién debe ser rdapida y a ser posible en la 1* fase. El
objetivo es eliminar el téxico o retardar su absorcién, para ello
existen tres métodos:

1. Provocar el vémito. Aunque este mé- NO INDUCIR NUNCA EL VOMITO MEDIANTE
todo se esta abandonando en el &mbito ESTIMULO MECANICO DE LA FARINGE NI
sanitario, sigue siendo uno de los mé- USAR LA SAL COMO EMETICO

todos a utilizar en el &mbito extrahos-

pitalario, siempre en las circunstancias apropiadas y con los
medios adecuados, para eliminar el téxico. Esta contraindi-
cado en en los siguientes casos:

— Intoxicacién por causticos (dcidos o bases)
— Personas con alteracién de conciencia

- Intoxicaciones por derivados del petréleo
— Personas que presenten convulsiones

Como emetizante se utiliza el jarabe de ipecacuana. Su uso
se hara, cuando sea indicado, dentro de la primera hora tras
la ingesta.

2. Carbon activado. Es el método mas eficaz para reducir la
absorcién de muchos téxicos cuando es administrado de for-
ma precoz (dentro de los 60 minutos postingesta). La dosis
inicial es de 1 gramo de carbén activado por cada kilogramo
de peso del individuo, disuelto en unos 300 ml de agua. El
carboén activado esta contraindicado o es ineficaz en la intoxi-
cacién por causticos, acido borico, carbonatos, cianuro, hie-
rro, litio, malation, etanol, metanol, etilenglicol, n-metil-carba-
mato, derivados del petrdleo e insecticidas organoclorados.

3. Disolucion del téxico. Este método se utiliza sobre todo en
las intoxicaciones por causticos en las que no se puede pro-
vocar el vémito ni administrar carbén activado. Se utilizara
siempre y cuando la persona pueda tragar y no tenga nauseas,
ni esté inconsciente, ni presente convulsiones.

Existen sobres de albimina desecada aunque también se pue-
de preparar mezclando de 6 a 8 claras de huevo por 1 litro de
agua (agua albuminosa). Se deben dar unos 100 ml/h por via
oral y a pequenos sorbos.

Neutralizacion del t6xico

Para la neutralizacién efectiva del toxico, se recurre a anti-
dotos especificos que el personal médico especializado conoce.
En el d&mbito de la UE existe una resolucién en la que se reco-
mienda una amplia lista de antidotos especificos: Resolucién del
Consejo y de los representantes de los gobiernos de los Estados
miembros reunidos en el seno del Consejo, de 3 de diciembre
de 1990, relativa a la mejora de la prevencién del tratamiento
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Acido ascérbico Cromo

Agua albuminosa Ingesta de causticos
Azul de Prusia Talio
Etanol Metanol, etilenglicol

Acido oxalico, Fluoruros y
acido fluorhidrico

Carbonato célcico

N-acetilcisteina Paracetamol, tetracloruro

de Carbono

Penicilamina Cobre, Oro, Mercurio,

Zinc, Plomo
Sulfato magnésico Sales solubles de Bario

Tierra de Fuller Paraquat, diquat

Figura 9.

de las intoxicaciones agudas en el ser hu-
mano (Diario Oficial n° C 329 de 31/12/
1990).

En la figura 9 aparece un listado de
aquellos antidotos que pueden utilizarse
por via tépica u oral y el téxico o toxicos
que antagonizan o neutralizan.

Lo mas importante ante un intoxica-
do es:

¢ Eliminar el contacto con el téxico

¢ Evitar o disminuir su absorcién

¢ Controlar los sintomas

¢ Preparar la evacuacion al hospital con
las evidencias o informacién que iden-
tifiquen al téxico (etiqueta, envase, fi-
chas de seguridad quimica...)

e Ante la duda, utilizar el teléfono del
Centro Nacional de Informacién Toxi-
colégica (91.562.04.20) que funciona
las 24 horas del dia, los 365 dias del
ano.

e Jamas neutralizar una intoxicacién caustica

Traslado al
hospital

TODO INTOXICADO HA DE SER TRASLADO
AL HOSPITAL CON LA MAXIMA
INFORMACION POSIBLE ACERCA DEL
AGENTE RESPONSABLE (ETIQUETA, FICHA
DE SEGURIDAD QUIMICA...)

Figura 10.

El traslado al hospital o centro sanitario, en los casos en
los que el accidentado no puede valerse por si mismo, esta con-

dicionado por el tipo de accidente y su es-
tado general (tipo de heridas, conciencia,
necesidad de reanimacion, tratamiento a
aplicar). De manera general es recomen-
dable emplear una ambulancia. Si no se
dispone de ésta y es previsible la aplica-
cion de masajes cardiacos, debe recurrir-
se a medios de transporte que permitan
colocar al accidentado sobre una super-
ficie dura, por lo que normalmente un au-
tomovil no suele ser un medio adecuado.
En cuanto a la posicién del accidentado
dependera del tipo de herida, posibilidad
de movimiento y grado de conciencia, es-
pecialmente en relacién con la posibili-
dad de atragantamiento. En la figura 10
se representa la postura adecuada para
el traslado de un accidentado por que-
maduras.
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MATERIAL Y LOCALES DE PRIMEROS AUXILIOS

Dependiendo del riesgo existente en la empresa se debera pro-
curar tener desde un botiquin hasta una sala especial equipada
para la realizacién de los primeros auxilios. No se deberian ol-
vidar tampoco los “botiquines de viaje” en el caso de trabajado-
res cuya tarea se desarrolle fuera de la empresa.

En el Anexo VI del RD 486/1997, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de
trabajo, se indican las caracteristicas que deben reunir el mate-
rial y los locales de primeros auxilios que se modifiquen o ins-
talen con posterioridad a la fecha de entrada en vigor del decre-
to, y que se resumen a continuacién:

1. Loslugares de trabajo dispondran de material para prime-
ros auxilios en caso de accidente, que debera ser adecuado,
en cuanto a su cantidad y caracteristicas, al nimero de traba-
jadores, a los riesgos a que estén expuestos y a las facilidades
de acceso al centro de asistencia médica mas préximo. El
material de primeros auxilios debera adaptarse a las atribu-
ciones profesionales del personal habilitado para su presta-
cion.

2. La situacién o distribucién del material en el lugar de tra-
bajo y las facilidades para acceder al mismo y para, en su caso,
desplazarlo al lugar del accidente, deberan garantizar que la
prestacion de los primeros auxilios pueda realizarse con la ra-
pidez que requiera el tipo de dafo previsible.

3. Sin perjuicio de lo dispuesto en los apartados anteriores,
todo lugar de trabajo debera disponer, como minimo, de un
botiquin portatil que contenga desinfectantes y antisépticos
autorizados, gasas estériles, algodén hidroéfilo, venda, espa-
radrapo, apésitos adhesivos, tijeras, pinzas y guantes desecha-

bles.

4. El material de primeros auxilios se revisara periédicamente
y se ird reponiendo tan pronto como caduque o sea utilizado.

5. Los lugares de trabajo de mas de 50 trabajadores deberan
disponer de un local destinado a los primeros auxilios y otras
posibles atenciones sanitarias. También deberan disponer del
mismo los lugares de trabajo de mas de 25 trabajadores para
los que asi lo determine la autoridad laboral, teniendo en cuen-
ta la peligrosidad de la actividad desarrollada y las posibles
dificultades de acceso al centro de asistencia médica mas
préximo.

6. Los locales de primeros auxilios dispondran, como mini-
mo, de un botiquin, una camilla y una fuente de agua pota-
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ble. Estaran proximos a los puestos de trabajo y seran de facil
acceso para las camillas.

7. El material y locales de primeros auxilios deberan estar
claramente sefializados.

Son recomendaciones complementarias: que los botiquines
contengan solamente material de primeros auxilios adecuada-
mente ordenado; que éste se reponga en funcién de su uso y
fecha de caducidad; y que esté en consonancia con el nivel de

formacion del socorrista o usuario.

Es recomendable que la informacién

— | . )
para emergencias se encuentre en el mis-
+ e — mo botiquin, especialmente la lista de te-
EMERGENCIAS léfonos en la que deben figurar aquellos
BOTIQUIN Ameulancias numeros de teléfono necesarios para po-

der activar los sistemas de emergencia
ante cualquier accidente, una copia de las
fichas de seguridad quimica de los pro-
ductos presentes en la empresa y, si la
evaluacién de riesgos lo justifica, equipos
de rescate como mascaras de proteccion
\J respiratoria, equipos auténomos, maleta
de oxigenoterapia y una manta ignifuga
(figura 11).

[

\J

Figura 11. Botiquin.

s OTRAS RECOMENDACIONES

La organizacién de los primeros auxilios no es mas que una
forma de prepararse para actuar ante situaciones excepciona-
les. Esto requiere un estudio a fondo tanto de la siniestralidad
(accidentes e incidentes) como de los posibles riesgos o situa-
ciones de riesgo existentes en la empresa. Sin embargo, también
es necesaria la sensibilizacion de todos los estamentos presen-
tes en el entorno laboral. Para ello debera tenerse en cuenta que:
todo trabajador nuevo ha de ser instruido en relacién con la or-
ganizacioén de los primeros auxilios y con la actuaciéon que de él
se espera si es testigo de un accidente; debe verificarse de for-
ma periddica la cadena de socorro condicionando actuaciones
reflejas inmediatas; debe comentarse y evaluar actuaciones rea-
les y no dudar en cambiar aquello que no acaba de funcionar
correctamente.
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Obr. Pab., BOE 30.6.1986). Evaluacion del impacto
ambiental,
completado por:
- Real Decreto 1131/1988 de 30.9. (M. Obr. Puib.,
BOE 5.10.1988). Ejecucion del Real Decreto legis-
lativo 1302/1986
modificado por varias disposiciones
ampliado por:
- Ley 54/1997 de 27.11. (Jef. Est., BOE 28.11.1997).
Regulacion del sector eléctrico.

REGLAMENTO relativo al Transporte Internacional
de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril (M. As. Ext.,
BBOOE de 20-26.8.1986). RID, anejo al Convenio
relativo a los Transportes por Internacionales por
Ferrocarril (COTIF) hecho en Berna el 9.5.1980, ra-
tificado por Instrumento de 16.12.1981 (Jef. Est.,
BOE 18.1.1986),

modificado por varias disposiciones.

ORDEN de 12.11.1987 (M. Obr. Pub., BBOOE
23.11.1987, rect. 18.4.1988). Normas sobre emision,
objetivos de calidad y métodos de medicion de refe-
rencia, relativos a determinadas sustancias nocivas
o peligrosas contenidas en los vertidos de aguas
residuales,

completada por varias disposiciones.

REAL DECRETO 833/1988 de 20.7. (M. Obr. Pub. y
Urb., BOE 30.7.1988). Reglamento para la ejecucién
de la Ley 20/1986 de residuos toxicos y peligrosos,
modificado por:
- Real Decreto 1771/1994 de 5.8. (M. Obr. Piib. y
Urb., BOE 19.8.1994). Art. 12.3. modificado por
Anexo 111
- Real Decreto 952/1997 de 20.6. (M. M. Amb., BOE
5.7.1997)
derogado parcialmente por:
- Ley 10/1998 de 21.4. (Jef. Est., BOE 22.4.1998).

REAL DECRETO 258/1989 de 10.3. (M. Obr. Pub y
Urb., BOE 16.3.1989). Normativa general sobre el
vertido de sustancias peligrosas desde tierra al mar,
modificado por:
- Ley 16/2002 de 1.7. (Jef. Est., BOE 2.7.2002). De-
roga art. 4
completado por varias disposiciones.
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ORDEN de 13.10.1989 (M. Obr. Pub. y Urb., BOE
10.11.1989). Determina los métodos de caracteriza-
cién de los residuos toxicos y peligrosos.

REAL DECRETO 1406/1989 de 10.11. (M. Relac.
Cortes, BBOOE 20.11., rect. 12.12.1989). Limitacio-
nes a la comercializacién y al uso de ciertas sustan-
cias y preparados peligrosos,
modificado por:
- Real Decreto 1114/2006 de 29.9. (M. Presid., BOE
30.9.2006)
actualizado por:
- Orden de 11.12.1990 (M. Relac. Cortes, BOE
14.12.1990)
- Orden de 31.8.1992 (M. Relac. Cortes, BBOOE
10.9., rect. 30.9.1992)
- Orden de 30.12.1993 (M. Presid., BOE 5.1.1994),
modificado por Orden de 25.10.2000
- Orden de 14.5.1998 (M. Presid., BOE 21.5.1998)
- Orden de 15.7.1998 (M. Presid. BOE 21.7.1998)
- Ordende 15.12.1998 (M. Presid., BOE 22.12.1998)
- Orden de 11.2.2000 (M. Presid., BOE 16.2.2000),
modificado por Orden PRE/1933/2005
- Ordende 24.3.2000 (M. Presid., BOE 30.3.2000).De-
rogado.
- Orden de 6.7.2000 (M. Presid., BOE 11.7.2000)
- Ordende 25.10.2000 (M. Presid., BOE 27.10.2000)
- Ordende 7.12.2001 (M. Presid., BOE 14.12.2001)
- Orden PRE/1624/2002 de 5.6. (BOE 29.6.2002)
- Orden PRE/2666/2002 de 25.10. (BOE
31.10.2002)
- Orden PRE/375/2003 de 24.2. (BOE 25.2.2003)
- Orden PRE/730/2003 de 25.3. (BOE 2.4.2003)
- Orden PRE/2277/2003 de 4.8. (BBOOE 9.8., rect.
2.10.2003)
- Orden PRE/473/2004 de 25.2. (BOE 27.2.2004)
- Orden/PRE/1895/2004 de 17.6. (BBOOE 19.6.2004,
rect. 31.7.2004)
- Orden PRE/1954/2004 de 22.6. (BOE 24.6.2004)
- Orden PRE/3159/2004 de 28.9. (BOE 5.10.2004)
- Orden PRE/556/2005 de 10.3. (BOE 11.3.2005)
- Orden PRE/1933/2005 de 17.6. (BOE 23.6.2005)
- Orden PRE/2743/2006 de 5.9. (BOE 7.9.2006)
- Orden PRE/2744/2006 de 5.9. (BOE 7.9.2006).

REAL DECRETO 108/1991 de 1.2. (M. Relac. Cor-
tes, BBOOE 6.2, rect. 19.2.1991). Prevenci6n y re-
duccién de la contaminaciéon del medio ambiente
producida por el amianto,
parcialmente superado por:
- Real Decreto 396/2006 de 31.1.2006 (M. Presid.,
BOE 11.4.2006). Valores limite y método de recuento.

REAL DECRETO 646/1991 de 22.4. (M. Relac. Cor-
tes, BOE 25.4.1991). Establece nuevas normas so-
bre la limitacién de las emisiones a la atmésfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de

grandes instalaciones de combustion,

modificado por:
- Real Decreto 1800/1995 de 3.11. (M. Presid., BOE
8.12.1995)

completado por:
- Orden de 26.12.1995 (M. Ind. y E., BOE
30.12.1995).

REAL DECRETO 1407/1992 de 20.11. (M. Relac.
Cortes, BBOOE 28.12.1992, rect. 24.2.1993). Regula
las condiciones para la comercializacién y libre cir-
culacién intracomunitaria de los equipos de protec-
ci6én individual,
modificado por varias disposiciones
completado por:
- Resolucion de 25.4.1996 (Dir. Gral. Cal. y Seg.
Ind., BOE 28.5.1996)
modificada por:
- Resolucion de 27.5.2002 (Dir. Gral. Pol. Ter., BOE
4.7.2002).

REAL DECRETO 1435/1992 de 27.11. (M. Relac.
Cortes, BOE 11.12.1992). Dicta las disposiciones de
aplicacion de la Directiva del Consejo 89/392/CEE,
relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros sobre maquinas,
modificado por:
- Real Decreto 56/1995 de 20.1. (M. Presid. BOE
8.2.1995)
completado por:
- Resolucion de 5.3.1996 (Dir. Gral. Cal. y Seg. Ind.,
BOE 22.3.1996)
- Resolucion de 5.7.1999 (Dir. Gral. Ind. y Tecn.,
BOE 18.8.1999).

REAL DECRETO 1942/1993 de 5.11. (M. Ind. y E.,
BBOOE, 14.12.1993, rect. 7.5.1994). Reglamento de
instalaciones de proteccién contra incendios,
modificado por:

- Orden de 16.4.1998 (M. Ind., BOE 28.4.1998)
completado por:

- Resolucion de 10.4.2003 (M. Dir. Gral. Pol. Tec.,

BOE 7.5.2003).

REAL DECRETO 2085/1994 de 20.10. (M. Ind. y E.,
BBOOE 27.1., rect. 20.4.1995). Reglamento de ins-
talaciones petroliferas,
desarrollado por varias disposiciones
modificado por:
- Real Decreto 1562/1998 de 17.7. (M. Ind. vy E.,
BBOOE 8.8., rect. 20.11.1998)
- Real Decreto 1523/1999 de 1.10. (M. Ind. y E.
BBOOE 22.10.1999, rect. 3.3.2000)
completado por:
- Disposiciones que incluyen las Instrucciones Téc-
nicas Complementarias MI IP.
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REAL DECRETO 363/1995 de 10.3. (M. Presid., BOE
5.6.1995). Reglamento sobre notificacién de sustan-
cias nuevas y clasificacién, envasado y etiquetado
de sustancias peligrosas,
modificado por:
- Orden de 13.9.1995 (M. Presid., BOE 19.9.1995).
Modifica el anexo I
- Orden de 21.2.1997 (M. Presid., BOE 10.3.1997).
Modifica el anexo I
- Real Decreto 700/1998 de 24.4. (M. Presid., BOE
8.5.1998). Modifica el art. 19
- Orden de 30.6.1998 (M. Presid., BOE 6.7.1998).
Modifica los anexos I, III, Vy VI
- Orden de 11.9.1998 (M. Presid., BOE 17.9.1998).
Modifica los anexos Iy VI
- Orden de 8.1.1999 (M. Presid., BOE 14.1.1999).
Modifica la clasificacion del hexaclorosilicato de
magnesio
- Orden de 16.7.1999 (M. Presid., BOE 27.7.1999).
Modifica los anexos Iy V
- Orden de 5.10.2000 (M. Presid., BOE 10.10.2000).
Modifica el prélogo vy los anexos I, II1, IV y VI. (el
art. 4, por el que se modifica el anexo VI, derogado
por Orden de 5.4.2001)
- Orden de 5.4.2001 (M. Presid., BOE 19.4.2001).
Modifica los anexos I, IV, V, VI y IX
- Real Decreto 507/2001 de 11.5. (M. Presid., BOE
12.5.2001). Modifica el art. 13
- Orden PRE/2317/2002 de 16.9. (BOE 24.9.2002).
Modifica los anexos I-VIIT
- Real Decreto 99/2003 de 24.1. (M. Presid., BBOOE
4.2. rect. 28.3.2003). Modifica el art. 23y el anexo XI
- Real Decreto 255/2003 de 28.2. (M. Presid., BOE
4.3.2003). Deroga la disp. adic. 1°
Orden PRE/1244/2006 de 20.4. (BOE 29.4.2006).
Modifica los anexos Iy V.

RESOLUCION de 28.4.1995 (M. Obr. Pub., Transp.
y M. Amb., BOE 13.5.1995). Acuerdo del Consejo de
Ministros de 17.2.1995 por el que se aprueba el Plan
Nacional de Residuos Peligrosos.

LEY 31/1995 de 8.11. (Jef. Est., BOE 10.11.1995).

Ley de prevencién de riesgos laborales,

modificada por varias disposiciones

derogada parcialmente por :
- Real Decreto legislativo 5/2000 de 4.8. (M. Trab. y
Asun. Soc., BOE 8.8.2000). Deroga los apartados 2,
4y 5delart.. 42y los arts. 45-52 a partir del 1.1.2001

cumplimentada por:
- Real Decreto 39/1997 de 17.1. (M. Trab. y As. Soc.,
BOE 31.1.1997)

desarrollada por varias disposiciones

aplicada por varias disposiciones.

REAL DECRETO 400/1996 de 1.3. (M. Ind. y E., BOE

8.4.1996). Dicta las disposiciones de aplicacion de la
Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 94/9/
CE, relativa a los aparatos y sistemas de proteccion
para uso en atmésferas potencialmente explosivas.

REAL DECRETO 2177/1996 de 4.10. (M. Fom.,
BBOOE 29.10., rect. 13.11.1996). Norma basica de
la edificacién NBE-CP1/96: Condiciones de protec-
cién contra incendios de los edificios,
aplicado por:
- Ley 38/1999 de 5.11. (Jef. Est., BOE 6.11.1999).
En disposicion final 2°
desarrollado por:
- Resolucion de 11.6.1997 (Dir. Gral. Viv., Arg. y
Urb., BOE 19.7.1997)
derogado, pero podia seguir aplicindose hasta el
29.9.2006, por:
- Real Decreto 314/2006 de 17.3. (M. Viv., BOE
28.3.2006).

REAL DECRETO 39/1997 de 17.1. (M. Trab. y As.
Soc., BOE 31.1.1997). Reglamento de los servicios
de prevencion,
modificado por varias disposiciones
desarrollado por:
- Orden de 27.6.1997 (M. Trab. y As. Soc., BOE
4.7.1997).

REAL DECRETO 485/1997 de 14.4. (M. Trab. y As.
Soc., BOE 23.4.1997). Disposiciones minimas en
materia de sefializacién de seguridad y salud en el
trabajo.

REAL DECRETO 486/1997 de 14.4. (M. Trab. y As.
Soc., BOE 23.4.1997). Disposiciones minimas de se-
guridad y salud en los lugares de trabajo,
modificado por:
- Real Decreto 2177/2004 de 12.11. (M. Presid., BOE
13.11.2004). Anexo I, A.9.

Ley 11/1997 de 24.4. (Jef. Est., BOE 25.4.1997). Ley
de envases y residuos de envases,
modificada por varias disposiciones
desarrollada por:
- Orden de 27.4.1998 (M. M. Amb., BBOOE 1.5.,
rect., 20.5.1998)
- Orden de 21.10.1999 (M. M. Amb., BOE
5.11.1999).

REAL DECRETO 665/1997 de 12.5. (M. Presid., BOE
24.5.1997). Proteccién de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con la exposicién a agentes can-
cerigenos durante el trabajo,
modificado por:
- Real Decreto 1124/2000 de 16.6. (M. Presid., BOE
17.6.2000)
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- Real Decreto 349/2003 de 21.3. (M. Presid., BOE
5.4.2003).

REAL DECRETO 773/1997 de 30.5. (M. Presid.,
BBOOE 12.6., rect. 18.7.1997). Disposiciones mini-
mas de seguridad y salud relativas a la utilizacién
por los trabajadores de equipos de proteccién indi-
vidual.

LEY 10/1998 de 21.4. (Jef. Est., BOE 22.4.1998). Ley
de residuos,
desarrollada por:
- Real Decreto 1378/1999, de 27.8. (M. Presid., BOE
28.8.1999)
modificada por:
- Real Decreto-ley 4/2001, de 16.1. (Jef. Est., BOE
17.2.2001)
- Ley 62/2003 de 30.12 (Jef. Est., BBOOE
31.12.2003, rect. 3.1.2004)
aplicada por:
- Orden MAM/304/2002 de 8.2. (BOE 19.2.2002).

REAL DECRETO 1751/1998 de 31.7. (M. Presid.,
BBOOE 5.8., rect. 29.10.1998). Aprueba el reglamen-
to de instalaciones térmicas en los edificios (RITE)
y sus instrucciones técnicas complementarias (ITE)
y se crea la Comisién Asesora para las Instalaciones
Térmicas de los Edificios,
modificado por:
- Real Decreto 1218/2002 de 22.11. (M. Presid., BOE
3.12.2002).

REAL DECRETO 769/1999 de 7.5. (M. Ind. y E., BOE
31.5.1999). Dicta disposiciones de aplicacién de la
Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, 97/
23/CE, relativa a los equipos de presion y se modifi-
ca el Real Decreto 1244/79 de 4.4., que aprobé el re-
glamento de aparatos a presion,
completado por:
- Resolucion de 23.5.2003 (Dir. Gral. Pol. Tec., BOE
12.6.2003)
- Resolucion de 13.6.2006 (Dir. Gral. Des. Ind., BOE
28.9.2006).

REAL DECRETO 1254/1999 de 16.7. (M. Presid.,
BBOOE 20.7 rect. 4.11.1999). Se aprueban medidas
de control de los riesgos inherentes a los accidentes
graves en los que intervengan sustancias peligrosas,
completado por:
- Real Decreto 1196/2003 de 19.9. (M. Int., BOE
9.10.2003)
modificado por :
- Real Decreto 119/2005 de 4.2. (M. Presid., BOE
11.2.2005)
- Real Decreto 948/2005 de 29.7. (M. Presid., BOE
30.7.2005).

REAL DECRETO legislativo 5/2000 de 4.8. (M. Trab.
y As. Soc., BBOOE 8.8, rect. 22.9.2000). Aprueba el
texto refundido de la Ley de Infracciones y Sancio-
nes en el Orden Social,
modificado por varias disposiciones
aplicado por:
- Real Decreto 604/2006 de 19.5. (M. Trab,. y As.
Soc., BOE 29.5.2006). Art. 1.20.

REAL DECRETO 374/2001 de 6.4. (M. Presid.,
BBOOE 1.5, rect. 30.5.y 22.6.2001). Proteccién de
la salud y seguridad de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con los agentes quimicos du-
rante el trabajo.

Remite, en ausencia de valores limite ambientales
de los establecidos en el anexo 1, a los valores limite
ambientales, publicados por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, como valores de
referencia para la evaluacion y el control de los ries-
gos originados por la exposicién de los trabajadores
a dichos agente, en el documento “Limites de expo-
sicion profesional para agentes quimicos en Espa-
fia”, cuya aplicacién es recomendada por la Comi-
sion Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo.,
cuya ultima edicién es para el afio 2006.

REAL DECRETO 379/2001 de 6.4. (M. Cien. y Tec.,
BBOOE 10.5., rect. 19.10.2001). Aprueba el Regla-
mento de almacenamiento de productos quimicos y
sus instrucciones técnicas complementarias MIE-
APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-APQ-3, MIE-APQ-4, MIE-
APQ-5, MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7,
completado por:
- Real Decreto 2016/2004 de 11.10 (M. Ind., Tur. y
Com., BOE 23.10.2004). MIE-APQ-08.

REAL DECRETO legislativo 1/2001 de 20.7. (M. M.
Amb., BBOOE 24.7., rect. 30.11.2001). Aprueba el
texto refundido de la Ley de Aguas,

modificado por varias disposiciones.

REAL DECRETO 1251/2001 de 16.11. (M. Trab. y
As. Soc., BOE 17.11.2001). Regula las prestaciones
econémicas del sistema de la Seguridad Social por
maternidad y riesgo durante el embarazo.

ORDEN MAM/304/2002 de 8.2. (BBOOE 19.2,, rect.
12.3.2002). Publica las operaciones de valorizacion y
eliminacion de residuos y la lista europea de residuos.

LEY 16/2002, de 1.7. (Jef. Est., BOE 2.7.2002). Pre-
vencion y control integrados de la contaminacion,
modificada por:
- Ley 1/2005 de 9.3. (Jef. Est., BOE 10.3.2005).
Gases efecto invernadero
aplicada por:
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- Real Decreto 1315/2005 de 4.11. (M. Presid., BOE
9.11.2005).

REAL DECRETO 842/2002 de 2.8. (M. Cienciay Tec.,
BOE 18.9.2002). Reglamento electrotécnico para
baja tension,
derogado parcialmente por:
- Sentencia de 17.2.2004 del Tribunal Supremo
(BOE 5.4.2004).
Anula el inciso 4.2.c.2 de la ITC-BT-03.

REAL DECRETO 1073/2002 de 18.10. (M. Presid.,
BOE 30.10.2002). Evaluacién y gestién en relacién
con el diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, 6xi-
dos de nitrégeno, particulas, plomo, benceno y
monoxido de carbono.

ACUERDO EUROPEO sobre Transporte Internacio-
nal de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR)
hecho en Ginebra el 30.9.1957. Texto refundido en
vigor el 1.1.2003 (M. As. Ext., BOE 7.2.2003).

REAL DECRETO 117/2003 de 31.1. (M. Presid.,
BBOOE 7.2., rect. 2.4.2003). Limitacién de emisio-
nes de compuestos organicos volatiles debidas al uso
de disolventes en determinadas actividades,
completado por:
- Real Decreto 227/2006 de 24.2. (M. Presid., BOE
25.2.2006).

REAL DECRETO 255/2003 de 28.2. (M. Presid.,
BBOOE 4.3.2003, rect. 5.3.2004). Aprueba el regla-
mento sobre clasificaciéon, envasado y etiquetado de
preparados peligrosos,
modificado por:

- Orden PRE/3/2006 de 12.1. (BOE 13.1.2006)

- Orden PRE/164/2007 de 29.1. (BOE 2.2.2007).

REAL DECRETO 653/2003 de 30.5. (M. M. Amb.,
BBOOE 14.6., rect. 18.9.2003). Incineracién de resi-
duos.

REAL DECRETO 681/2003 de 12.6. (M. Presid., BOE
18.6.2003). Proteccion de la salud y la seguridad de
los trabajadores expuestos a los riegos derivados de
atmosferas explosivas en el lugar de trabajo.

RESOLUCION de 11.9.2003 (Secr. Gral. M. Amb.,
BOE 23.9.2003). Dispone la publicacién del Acuer-
do de 25.7.2003, del Consejo de Ministros, por el que
se aprueba el Programa nacional de reduccién pro-
gresiva de emisiones nacionales de diéxido de azu-
fre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO,), compuestos or-
ganicos volatiles (COV) y amonifaco (NH,).

REAL DECRETO 2267/2004 de 3.12. (M. Ind., Tur. y

Com., BBOOE 17.12.2004, rect. 5.3.2005). Aprueba
el Reglamento de seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales.

REAL DECRETO 9/2005 de 14.1. (M. Presid., BOE
18.1.2005). Establece la relacion de actividades po-
tencialmente contaminantes del suelo y los criterios
y estandares para la declaracion de suelos contami-
nados.

CODIGO MARITIMO INTERNACIONAL DE MER-
CANCIAS PELIGROSAS (Codigo IMDG) conforme
al capitulo VII del Convenio SOLAS. Hecho en Lon-
dres el 1.11.1974 (BBOOE 16-18.6.1980). Enmienda
32-04 aplicable a partir del 1.1.2005, adoptada en
Londres el 20.5.2004 (M. As. Ext. y Coop., BOE
21.12.2005).

REAL DECRETO 314/2006 de 17.3. (M. Viv.,, BOE
28.3.2006). Aprueba el Cédigo Técnico de la Edifi-
cacion.

REAL DECRETO 396/2006 de 31.3.2006 (M. Presid.,
BOE 11.4.2006). Establece las disposiciones mini-
mas de seguridad y salud aplicables a los trabajos
con riesgo de exposicién al amianto.

REAL DECRETO 551/2006 de 5.5. (M. Presid., BOE
12.5.2006). Se regulan las operaciones de transporte
de mercancias peligrosas por carretera en territorio
espanol.

REAL DECRETO 679/2006 de 2.6. (M. M. Amb., BOE
3.6.2006). Regula la gestion de aceites industriales
usados.

REAL DECRETO 1299/2006 de 10.11. (M. Trab. y
As. Soc., BOE 19.12.2006). Aprueba el cuadro de en-
fermedades profesionales en el sistema de la Seguri-
dad Social y se establecen criterios para su notifica-
cién y registro,
desarrollado por:
- Orden TAS/1/2007 de 2.1. (M. Trab. y As. Soc., BOE
4.1.2007). Establece el modelo de parte de enferme-
dad profesional, se dictan normas para su elabora-
cion y transmision y se crea el correspondiente fi-
chero de datos personales.

Comunidad Europea

DIRECTIVA 2000/39/CE de la Comisién, de 8 de ju-
nio de 2000, por la que se establece una primera lis-
ta de valores limite de exposicion profesional indi-
cativos en aplicacién de la Directiva 98/24/CE del
Consejo relativa a la proteccion de la salud y la segu-
ridad de los trabajadores contra los riesgos relacio-
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nados con los agentes quimicos durante el trabajo
(Texto pertinente a efectos del EEE)
DO L 142 de 16.6.2000

DIRECTIVA 2006/15/CE de la Comision, de 7 de fe-
brero de 2006, por la que se establece una segunda
lista de valores limite de exposicién profesional in-
dicativos en aplicacion de la Directiva 98/24/CE del
Consejo y por la que se modifican las Directivas 91/
322/CEE y 2000/39/CE

DO L 38 de 9.2.2006

DIRECTIVA 1999/92/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 16 de diciembre de 1999, relativa a
las disposiciones minimas para la mejora de la pro-
teccion de la salud y la seguridad de los trabajado-
res expuestos a los riesgos derivados de atmésferas
explosivas

DO L 23 de 28.1.2000

DIRECTIVA 94/9/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de marzo de 1994, relativa a la aproxi-
macion de las legislaciones de los Estados miembros
sobre los aparatos y sistemas de proteccién para uso
en atmosferas potencialmente explosivas

DO L 100 de 19.4.1994

DIRECTIVA 98/24/CE del Consejo de 7 de abril de
1998 relativa a la proteccién de la salud y la seguri-
dad de los trabajadores contra los riesgos relaciona-
dos con los agentes quimicos durante el trabajo
DO L 131 de 5.5.1998

DIRECTIVA 67/548/CEE del Consejo, de 27 de junio
de 1967, relativa a la aproximacion de las disposi-
ciones legales, reglamentarias y administrativas en
materia de clasificacion, embalaje y etiquetado de
las sustancias peligrosas

DO 196 de 16.8.1967

DIRECTIVA 1999/45/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 31 de mayo de 1999, sobre la aproxi-
macion de las disposiciones legales, reglamentarias
y administrativas de los Estados miembros relativas
a la clasificacion, el envasado y el etiquetado de pre-
parados peligrosos

DO L 200 de 30.7.1999

DIRECTIVA 89/686/CEE del Consejo, de 21 de di-
ciembre de 1989, sobre aproximacién de las legisla-
ciones de los Estados Miembros relativas a los equi-
pos de proteccién individual

DO L 399 de 30.12.1989

DIRECTIVA 92/85/CEE del Consejo, de 19 de octu-
bre de 1992, relativa a la aplicacién de medidas para

promover la mejora de la seguridad y de la salud en
el trabajo de la trabajadora embarazada, que haya
dado a luz o en periodo de lactancia

DO L 348 de 28.11.1992

DIRECTIVA 90/394/CEE del Consejo, de 28 de junio
de 1990, relativa a la proteccién de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposiciéon a
agentes carcinégenos durante el trabajo

DO L 196 de 26.7.1990

REGLAMENTO (CEE) n° 1836/93 del Consejo, de 29
de junio de 1993, por el que se permite que las em-
presas del sector industrial se adhieran con caréacter
voluntario a un sistema comunitario de gestién y
auditoria medioambientales

DO L 168 de 10.7.1993

REGLAMENTO (CE) n° 761/2001 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 19 de marzo de 2001, por
el que se permite que las organizaciones se adhieran
con caracter voluntario a un sistema comunitario de
gestién y auditoria medioambientales (EMAS)

DO L 114 de 24.4.2001

REGLAMENTO (CE) n° 2037/2000 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 29 de junio de 2000, so-
bre las sustancias que agotan la capa de ozono

DO L 244 de 29.9.2000

REGLAMENTO (CE) n° 1907/2006 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 18 de diciembre de 2006,
relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y
la restriccién de las sustancias y preparados quimi-
cos (REACH), por el que se crea la Agencia Europea
de Sustancias y Preparados Quimicos, se modifica
la Directiva 1999/45/CE y se derogan el Reglamento
(CEE) n° 793/93 del Consejo y el Reglamento (CE)
n° 1488/94 de la Comisién asi como la Directiva 76/
769/CEE del Consejo y las Directivas 91/155/CEE,
93/67/CEE, 93/105/CE y 2000/21/CE de la Comisién
DO L 396 de 30.12.2006

RESOLUCION (90/C329/03) del Consejo y de los re-
presentantes de los gobiernos de los Estados miem-
bros reunidos en el seno del Consejo, de 3 de diciem-
bre de 1990, relativa a la mejora de la prevencién del
tratamiento de las intoxicaciones agudas en el ser
humano

DO C 329 de 31.12.1990

2000/367/CE: Decisién de la Comisién, de 3 de mayo
de 2000, por la que se aplica la Directiva 89/106/CEE
del Consejo en lo que respecta a la clasificacion de las
propiedades de resistencia al fuego de los productos
de construccion, las obras de construccién vy los ele-
mentos de los mismos [notificada con el nimero C
(2000) 1001] (Texto pertinente a efectos del EEE)
DO L 133 de 6.6.2000
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2003/629/CE: Decision de la Comision, de 27 de agos-
to de 2003, que modifica la Decisién 2000/367/CE
que establece un sistema de clasificacién de las pro-
piedades de resistencia al fuego de los productos de
construccion, en lo que respecta la inclusion de pro-
ductos para el control de calor y humo (Texto perti-
nente a efectos del EEE) [notificada con el nimero
C (2003) 2851]

DO L 218 de 30.8.2003

NORMAS

UNE

UNE-EN 2:1994. Clases de fuego.

UNE-EN 481:1995. Atmdsferas en los puestos de tra-
bajo. Definicién de las fracciones por el tamaiio de
las particulas para la medicién de aerosoles.

UNE-EN 482:1995. Atmésferas en el lugar de traba-
jo. Requisitos generales relativos al funcionamiento
de los procedimientos para la medicion de agentes
quimicos.

UNE-EN 590:2004. Combustibles para automocién.
Diesel. Requisitos y métodos de ensayo.

UNE-EN 689:1996. Atmésferas en el lugar de trabajo.
Directrices para la evaluacion de la exposicién por
inhalacién de agentes quimicos para la comparacién
con los valores limite y estrategia de la medicion.

UNE 1063:2000. Caracterizacién de tuberias segiin
la materia de paso.

UNE-EN 1127-1:1998. Atmosferas explosivas. Pre-
venciéon y proteccién contra la explosion. Parte 1:
Conceptos basicos y metodologia.

UNE-EN 1363:2000. Ensayos de resistencia al fuego.

UNE-EN 1839: 2004. Determinacion de los limites
de explosividad de gases y vapores.

UNE-EN ISO 9000:2005. Sistemas de gestién de la
calidad.

UNE-EN 13501-1:2002. Clasificacion en funcién del
comportamiento frente al fuego de los productos de
construccién y elementos para la edificaciéon. Parte
1: Clasificacién a partir de datos obtenidos en ensa-
yos de reaccion al fuego.

UNE-EN 13779:2005. Ventilacién en edificios no re-
sidenciales. Requisitos de prestaciones de los siste-
mas de ventilacién y acondicionamiento de recintos.

UNE-EN ISO 14001:2004. Sistemas de gestién am-
biental. Requisitos con orientacién para su uso.

UNE 20324/1M:2000. Grados de proteccién propor-
cionados por las envolventes (Cédigo IP).

UNE 23007. Sistemas de deteccién y de alarma de
incendios. Tiene varias partes.

UNE 23034:1988. Seguridad contra incendios. Se-
fializacién de seguridad. Vias de evacuacion.

UNE 23093:1998. Comportamiento de elementos
constructivos. Anulada por UNE-EN 1363:2000.

UNE 23500:1990. Sistemas de abastecimiento de
agua contra incendios.

UNE 23603:1983. Seguridad contra incendios. Es-
puma fisica extintora. Generalidades.

UNE 23727:1990. Ensayos de reaccién al fuego de
los materiales de construccién. Clasificacién de los
materiales utilizados en la construccion.

UNE-EN 50102/A1:1999. Grados de proteccién pro-
porcionados por las envolventes de materiales eléc-
tricos contra los impactos mecénicos externos (c6-
digo IK).

UNE-EN 50281-3:2004. Aparatos destinados a ser
utilizados en presencia de polvos combustibles. Par-
te 3: Clasificacion de emplazamientos en donde es-
tan o pueden estar presentes polvos combustibles.

UNE-EN 60079-10:2004. Material eléctrico para at-
mosferas de gas explosivas. Parte 10: Clasificacion
de emplazamientos peligrosos.

UNE-EN 100011:1991. La ventilacién para una cali-
dad aceptable del aire en la climatizacién de los lo-
cales. Anulada y sustituida por UNE-EN 13779:2005.

UNE 100100:2000. Climatizacién. Cédigo de colores.

UNE 202004-3:2003. Material eléctrico para uso en
presencia de polvo combustible. Parte 3: Clasifica-
cién de los lugares donde hay o puede haber polvos
combustibles.

Otras normas

OHSAS 18001:1999. Sistema de gestion de la seguri-
dad y salud en el trabajo.

ASTM E681-04 Standard Test Method for Concen-
tration Limits of Flammability of Chemicals (Vapors
and Gases).

CEN CR 1752:1998. Ventilation for buildings. Design
criteria for the indoor environment.

DIN 2403:1984. Identification of pipelines according
to the fluid conveyed.



