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Los meendios, las explosiones v la liberacién
de gases téxicos pueden causar la muerte o
lesiones a trabajadores y otras personas, y afectar
desfavorablemente el medio ambiente en general.
Desastres que se conocen con nombres propios
como «Basilea», «Bhopal», «Flixboroughsy,
«México D.E» y «Seveso» han dado ongen a la
expresion «nesgos de accidentes mayoresy
Con postenoridad, la prevencion y el control de
los riesgos de accidentes mayores han pasado a
ser una cuestién de debate piibhco en todas las
partes del mundo. E] presente manual es
precisamente una respuesta a esta cueshdn
apremiante.

Debido al aumento de la produccion, el
almacenamiento y el uso de sustanclas
peligrosas, es necesario contar con un enfoque
bien determinado v sistemético para evitar
catastrofes. Por tanto, en este manual se abordan
los aspectos de la seguridad del emplazamiento,

Precio: 45 francos suizos

la planificacidn, el disefio, la construccién y el
funcionamiento de plantas. Asimismo, se explica
la manera de identficar las instalaciones que
presentan riesgos de accldentes y se describen
todos los compoenentes de un sistema de control
de riesgos de accidentes mayores. Por ofra parte,
se suministra amplia informacién acerca de la
planificacién para casos de emergencia, tanto en
el lugar en que podrian producirse, como en las
zonas circundantes.

Este libro serd de interés para todos los
paises que estan considerando por primera vez
el establecimiento de un sistema de control de
accidentes mayores, como también para-los paises
en que ya se han tomado en cuenta ciertos
aspectos de dicho sistema. El manual resultard
indispensable para los cuerpos de inspeccién de
fabricas, las direcciones de instalaciones con
nesgos industriales graves, los sindicatos, las
autonidades locales y los servicios de emergencias.
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Los incendtos, las explosiones v la liberacién de gases
toxicos pueden causar la muerte o lesiones a
trabajadores y otros ciudadanos, provocar la evacuacion
de comunidades enteras y afectar desfavorablemente al
medio ambiente en general. Desastres que se conocen
con nombres propios comoe «Basilea», « Bhopals,
«Flixborough», «México D.F.» y «Seveso» han dado
origen a las expresiones «riesgos mayores» y «control de
riesgos de accidentes mayores»; la prevencién y la lucha
contra los riesgos principales han pasado posteriormente
a ser una cuestién apremiante en todas las partes del
mundo. El presente manual sobre el control de riesgos
de accidentes mayores es una respuesta al debate
publico acerca de cdmo prevenir los accidentes mas
graves. Su preparacién la recomendé una reunién ad hoc
tripartita de consuitores especiales convocada por la
Oficina Internacional del Trabajo en 1985, después del
grave accidente de Bhopal.

Las posibilidades potenciales de que se produzca un
accidente importante debido al aumento de la
produccidn, el almacenamiento y el empleo de
sustancias peligrosas implican la necesidad de un
enfoque bien determinado y sistemético, si se quieren
evitar grandes catastrofes. Por tanto, el presente manual
estd concebido para abordar los aspectos de la
segundad del emplazamiento, la planificacién, el disefio,
la construccién y el funcionamiento de las plantas. Se
explica la manera de determinar las instalaciones que
presentan mayores riesgos vy se describen todos los
componentes de un sistema de control de los riesgos de
accidentes mayores. Debido a los potenciales efectos
adversos de los accidentes graves en los trabajadores y
en la comunidad, se proporciona amplia informacién
sobre la planificacion para casos de emergencia, tanto en
el lugar donde se producen como en las zonas
circundantes.

Prefacio

La aplicacién diaria de las practicas de seguridad e
higiene forma parte del funcionamiento normal de las
fabricas y, en consecuencia, no esta incluida en el
presente manual Tampoco se tienen en cuenta los
riesgos relacionados con las actividades de la industria
nacional y con el transporte nacional e internacional de
mercancfas peligrosas, dado que la ordenacién v la
regulacion legislativa de esas actividades suelen tratarse
por separado.

El manual tiene por objeto ayudar a todos los paises
que estan examinando la conveniencia de establecer un
sistema de control de los principales riesgos. El sistema
descrito es aplicable en los paises donde ciertos
aspectos de la prevencién v lucha contra los riesgos
principales ya se tienen en cuenta y en los paises que
tengan intencion de establecer por primera vez un
programa para contreiar los riesgos mas graves. En
particuiar, este manual resultard indispensable para los
cuerpos de Inspeccién de las fabricas, las direcciones de
las instalaciones que presentan mayores riesgos, los
sindicatos y las autoridades locales, asf como la policia,
los servicios de bomberos y los puestos de socorro.

Este libro es el resultado de un trabajo de la OIT en
colaboracion con varios expertos. La Oficina desea
expresar su agradecimiento a los siguientes consultores:
ingeniero D. Hesel, TUV Rheinland, Reptiblica Federal
de Alemania; Sr. C. A.W. A. Husman, Direccién Ceneral
de Trabajo, Ministerio de Asuntos Sociales v Empleo,
Paises Bajos; y Sr. A. F, Ellis, Reino Unido, en su calidad
de experto de la OIT en la esfera de Ia prevencion de log
Tlesgos principates.

G. R Kliesch,

Director
Departamento de Condiciones y Medio Ambiente
de Trabajo
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En el presente manual se seflalan y examinan los
diversos componentes de control de los nesgos de
accidentes mayores. El manual estd concebido
particularmente para los paises que examinan la
conveniencla de establecer medidas de control per
prurera vez. Sin embarge, podra resultar il para
muchos otros paises en donde se realizan trabajos que
entrafian un grave riesgo y en los que ya se esta
aplicando en cierta medida un sistema de prevencién y
lucha contra los resgos principalesg, aunque no esté
todavia constifudo por el conjunio complete de medidas
que forman actuaimente parte de la legislacién
promulgada por la Cormsién de las Comundades
Europeas.

Alcance del estudio

En el manual se reconoce que el establecimiento de
un contrel de los nesgos suele ser resultado de distintos
meétodos graduales v se indican las prioridades para
lograr progresos de conformidad con esta politica

Esas priondades requeriran la participacion de las
autoridades estatales y de los cuerpos de inspeccion de
las fabricas, fanto centrales como locales, las direcciones
de las explotaciones y los sindicatos, ademas de las
diversas organizaciones que pueden estar relacionadas
con los planes de emergencia, tales como la policia, los
servicios de bomberos, los hospitales, etc.
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El rapido aumento del empleo de sustancias quimicas
peligrosas en la industria y el comercio ha producido un
considerable incremento del niimero de personas, tanto
trabajadores como ciudadanos en general, cuya vida
podria estar en peligro en cualquier momento debido a
un accidente ocasionado por esas sustancias. El rapido
ntmo de avance de la tecnologia moderna da menos
posibilidades de aprender por medio de pruebas
sucesivas, lo que hace cada dia mds necesario que el
disefio y los procedimientos de explotacién sean
correctos desde el principio. Sin embargo, en la industria
quimica las salvaguardias no se limitan a los talleres de la
fabnca. La preocupacion piblica por las multiples
lesiones y muertes que causan accidentes espectacu-
lares como una gran explosion invariablemente dan
origen a peticiones de una mayor prevencion y
regulacion en los planos nacional e internacional. Por
consiguiente, en particular con respecto a proyectos que
entrafan el almacenamiento y uso de sustancias quimicas
peligrosas, conviene abordar el problema de ia
seguridad en el lugar mismo y fuera del lugar al decidir
que medidas de seguridad se han de aplicar.

En el presente capitulo se examinan la definicién de
los riesgos industriales graves, sus tipos y censecuencias
y los componentes de sus sisternas de control. Se
mencionan asimismo los tipos de actividades industriales
que han quedado excluidos del alcance de este manual.

1.1. Riesgos industriales graves

En octubre de 1987 hubo que evacuar en Francia a
60000 personas como resultado de un incendio que se
extendié a nitrato amoénico. En abril de 1987 un incendio
de metano causo la muerte de cuatro personas € hirié a
otra en Italia. En Bulgaria una explosién de cloruro de
vinllo provocd la muerte de 17 personas y 18 heridos en
noviembre de 1986. Una explosion de productos
pirotécnicos matd a 11 personas e hirié a ocho en
Filipinas en el mes de abril de 1986. En febrero de 1986
un escape de cloro que se produjo en los Estados Unidos
lesiond a 76 personas. Estos casos son sélo una muestra
de accidentes conocidos en fechas recientes.

Cabe también citar acontecimientos méas
desastrosos. Entre ellos, la emisién de la sustancia
quimica isocianato de metilo en Bhopal, Indja, en 1984,
que provoco mas de 2 000 muertes y 200000 heridos. Dos
semanas antes se habia producido una explosién de
gas natural en Mexice, D.F. que ocasiond la muerte
de B50 perscnas y heridas a varios miles. Una
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explosién de gas propano en Ortuella, Espafia, provoco
asimismo 51 muertes vy numerosos heridos en 1980, En
1976, 30 personas resultaron heridas y 220000 tuvieron
que ser evacuadas de varias aldeas cuando el mal
funcionamiento de un proceso ocasiond un pequefio
escape de la sustancia quimica dioxina en Seveso, ltalia.
Una explosién de ciclohexano que se produjo en
Flixborough, Reino Unido, en 1974 causd la muerte

de 28 personas e hirid a 89. Los darfios econdmicos
resultantes de todos estos accidentes y de muchos otros
sen descomunales,

Aungue estos casos pueden haber sido distintos por
la forma en que se produjeron y las sustancias quimicas
que intervinieron en elios, todos comparten una
caracteristica comin; fueron acontecimientos no
controlados, constituidos por incendics, explosiones o
escapes de sustancias t0xicas que ocasionaron la muerte
o lesiones de un gran numero de personas dentro y fuera
de la fabrica, causaron amplios darios en los bienes y el
medio ambiente, o produjeron ambos efectos. El
almacenamiento y la utilizacion de sustancias quimicas
wnflamables, explosivas o téxicas que pueden causar esos
desastres se suelen designar como riesgos de accidentes
mayores. Por tanto, este riesgo potencial depende dei
caricter inherente de la sustancia quimica y de la
cantidad acumulada en el lugar.

En estos tltimos afios se han consagrado muchos
esfuerzos a la elaboracién de una legislacién para reqular
los riesgos principales. La méas destacada eslade la
Comision de las Comunidades Europeas (CCE), que en
1882 promulgé una Directiva sobre los principales
riesgos de accidente de ciertas actividades industriales.
Seqgun la definicién de esa Directiva, la expresién
«accidente principal» significa «un acontecimiento, como
una emisién importante, un incendio o una explosién,
resultante de hechos no controlados en el cursa de una
actividad industrial, que provoca un peligro grave para el
hombre, inmediato ¢ aplazado, dentro o fuera del
establecimiento, y para el medio ambiente, v que
€Ilirana una o Imas sustancias peligrosas».

1.2. Tipos y consecuencias de riesgos
industriales graves

Los nesgos industriales graves suelen estar
relacionados con la posibilidad de mcendic, explosién o
dispersidn de sustancias quimicas toxicas, y por lo
general entrafan el escape de material de un recipiente
seguidoe. en el caso de sustancias volatiles, de su
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evaporaclon y dispersion. Entre los accidentes
relacionados con los nesgos principales cabe mencionar
los siquientes:

—  escape de matenal inflamable, mezcla del matenal
con el aire, formacion de una nube de vapor
inflamable v arrastre de la nube hasta una fuente de
1gnicion, lo que provocara un incendio o una
explosion que afectard al lugar v posiblemente a
zZonas pobladas:

— escape de matenal tdxico, formacion de una nube de
vapor toxica y arrastre de la nube, lo que afectard
directamente al lugar vy posiblemente a zonas
pobladas.

En el caso de 1a fuga de matenales inflamables, el
mayor peligro proviene del repenting escape masvo de
liquidos vol4tiles, o gases, que producen una gran nube
de vapor inflamable y posiblemente explosivo (Comisién
de Higiene y Seguridad del Reinc Umido, 1976) Sila nube
se llega a iInflamar, los efectos de la combustién
dependeran de multiples factores, entre ellos la
velocidad del viento y la medida en que la nube estaba
dilwda con aire Esos nesgos pueden causar un gran
namero de victimas e ingentes danos al lugar donde se
producen y mas alla de sus fronteras Sin embargo,
incluso en accidentes graves, los efectos se suelen hmitar
a unos pocos clentos de metros del punto donde se
producen

La fuga repentina de grandes cantidades de
materiales téxicos puede causar muertes y lesiones
graves a una distancla mucho mayor. En teoria, esa fuga
pedria, en clertas circunstancias chmaticas, producty
concentraciones letales a varios kilémetros del punto de
fuga, pero el niimero efectivo de victimas depender4 de
la densidad demogréfica en el camino que sigue la nube
y de la eficacia de las medidas de emergencia que se
tomen, que podrian incluir la evacuacion.

Algunas mstalaciones o grupos de instalaciones
plantean ambos tipos de amenaza. Ademas. las ondas de
expansion y los proyectiles de una explosion pueden
afectar a la integridad de otras plantas que contengan
matenales inflamables y tdxicos, causando de ese modo
una 1ntensificacién del desastre, que a veces se designa
con la expresién de «efecto domind». Esta situacidn
puede existir cuando se produce una agrupacién de
establecimentos industnales debido a la atraccién de la
energia, el agua o un conjunto de trabajadores
adecuados Esa agrupacion puede facilitar la
transferencia de surmimistros y productos de un lugar a
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otro. En reahdad. no es infrecuente que existan tres o
mas mstalaciones separadas, pero contiguas, que
censtituyen un conjunto de riesgos de explosién y toxicos
a lo largo de la orlla de un rio, en un estuano o cerca de
bloques de viviendas

La fuga de matenales inflamables o tdxicos a la
atmadsfera puede.. por tanto, provogar una explosién, un
mcendio o la formacién de una nube Wxica, fenémenos
que se examinan con mas detalle a continuacién.

1.2.1. Explosiones

Las explosiones se caractenzan por una onda de
choque que puede productr un estallido v causar dafios a
los edificios, romper ventanas y arrojar materiales a
varlos clentos de metros de distancia Las lesiones v los
darios son ocasionados primeramente por la onda de
choque de la explosion. Hay personas golpeadas, o
dernbadas, ¢ enterradas bajo edificios derrumbados, o
hernidas por cristales volantes Aundue los efectos de la
preson excesiva pueden provocar directamente la
muerte, es probable que esto sdlo se produzca con las
personas que trabajan muy cerca del lugar de la
explosién La histonia de las explosiones industnales
muestra que los efectos indirectos de los edificios que se
derrumban y los cristales y escombros que vuelan por el
aire causan muchas més pérdidas de vidas humanas y
hendas graves

Los efectos de la onda de choque varian segun las
caracteristicas del matemnal, su cantidad y el grado de
restriccion de la nube de vapor. Por consiguiente, las
presiones maxunas en una explosién varfan de una ligera
sobrepresion a unos cuantos clentos de kilopaskales
(kPa) Las lesiones directas se producen a presiones
de 5 a 10 kPa (una sobrepresién mayor origina por lo
general la pérdida de la vida), mentras que los edificios
se derrumban y las ventanas v las puertas se rompen a
presiones tan bajas como de 3 a 10 kPa. La presién de la
onda de choque disminuye rapidamente con el aumento
de la distancia desde la fuente de la explosién A titulo
de ejlemplo, la explosién de un tanque que contuviera
50 toneladas de propano produciria una presion

de 14 kPaa 250 metros y una presién de 5 kPa a 500 metros
a partir del tanque

1.2.1.1. Deflagracién y detonacion

Las explosiones pueden producirse en forma de una
deflagracion o de una detonacidn, en funcion de la
velocidad de combustion durante la explosion. Se
produce una deflagracién cuando la velocidad de
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combustién o la velocidad de 1a llama es relativamente
lenta, del orden de 1 ny/seg. En una detonacién, en
cambio, la velocidad de la llama es extremamente
elevada Elfrente de la llama se desplaza como una onda
de choque, con una velocidad normal de 2000 a 3000
m/seg Una detonacién genera mayores presiones y es
mucho mas destructiva que una deflagracién La presién
maxima causada por una deflagracidn en un recipiente
atmosférico cerrade gira en torno a los 70-80 kPa,
mientras que una detonacién puede alcanzar facilmente
una presién de 200 kPa. El hecho de que se produzca una
deflagracién o una detonacién dependerd del material
de que se trate, asi como de las condiciones en que
ocurre la explosion Por lo comun, se acepta que una
explosion en fase de vapor requiere clerto grado de
linutacién para que se produzca una detonacion

1.2.1.2. Explosiones de gases y de poivos

Es posible hacer una distincién entre las explosiones
de gases v las de polvos tomando como base el material
de que se trate. Se producen explosiones de gases, que
en general son catastroficas, cuando se iberan y
dispersan con el aire considerables cantidades de
materal inflamable para formar una nube de vapor
explosivo antes de que tenga tugar la ignicidn Las
explosicnes de polvos se producen cuando matenales
solidos inflamables se mezclan intensamente con el aire
El material sohdo dispersado adopta la forma de matenal
pulvenzado con particulag de dimensiones muy
pequerias La explosion resulta de un hecho imcial, como
un incendio o una pequefia explosion, que motiva que el
polvo depositado sobre las superficies pase a ser
transmiido por el aire Al mezclarse con el awre se
produce una explosién secundaria que a su vez puede
origmar una explosidn terclaria, y asi sucesivamente En
&l pasado, estas series suceswvas de explosiones han
provecado catastrofes vy la destruccién de fabricas
enteras Puesto que los cereales, la leche en polvo v la
harina son inflamables, las explosiones de polvo han s1do
mdas comunes en la industria agricola. Sin embarqo, la
historia de las explosiones de polvo, particularmente las
de los filtimos afios, ha mostrado que los efectos nocivos
se limitan en general al lugar de trabajo y afectan menos
a queenes se encuentran fuera de la fabrica

1.2.1.3, Explosiones de nubes de vapor confinado
© ho confinado

lias explesiones en locales cerrados son las que se
producen dentro de algan tipe de contenedor, como ur
reciplente o una tukeria Las explosiones dentro de los
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Cuadro 1. Ejemplos de explosiones industriales

Bustancias Consecuencias Lugat y fecha

qQumicas -

concerndas Mucrtes  Lesiones

Etercimetihco 245 3800 Ludwigshafen. Repibhica
Federal de Alemama, 1948

Quercseno 32 16  Bitturg Repiiblica Federal
de Alemania 1834

[scbutano 7 13 Lake Charles, Luissana,
Estados Umdos, 1967

Residuos del 2 85 Perms, Paises Bajos, 1968

peudleo

Propieno - 230 East 5t Lows, inos,
Estados Unides, 1972

Propano 7 132 Decatur inois Estadces
Umdos, 1874

Ciclohexano 28 89  Flixborough, Reine Unidg,
1974

Propilenc 14 107  Beek, Paises Bajos, 1975

edificios también correspenden a esta categoria Las
explosiones que sé producen al aire libre se designan
como ne hmitadas y onginan presiones maximas de sdlo
unos pocos kPa las presiones maximas de las
explosiones en lugares cerrados o mitadas suelen ser
superiores y pueden llegar a cientos de kPa En el
cuadro 1 figura una lista de algunas explosiones
industniales Todos los ejemplos dados son explosiones
de nubes de vapor que, en algunos casos, produjeron
detonacicnes debido a que la nube de gas estaba
encerrada

1.2.2. Incendios

Los efectos de los incendios sobre las personas son
quemaduras de piel por exposicion a las radiaciones
térmicas La gravedad de las quemaduras depende de la
mtensidad del calor y del hiempoe de exposicién. La
racdiaclon 18Imica es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia desde la fuente. En general, la
plel resiste una energia térmica de 10 kW/m® durante
aproximadamente 5 segundos y de 30 kW/m" durante
séle 0.4 segundos antes de que se sienta dolor.

Los incendios se proeducen en la industria con mas
frecuencia que las explosiones vy las emanaciones de
sustancias téxicas, aungue las consecuenclas medidas en
pérdida de vidas humanas suclen ser menos graves. Por
consiguiente, podria considerarse que los imcendios
constituyen un menor pehgro potencial gue las
explosicnes v los escapes de sustancias 10x1cas. No
obstante, s1 se retrasa la 1gn1c181 de un materal
mflamable que se escapa. puede constituirse una nube



de vapor de matenal inflamable no encerrada. Este caso
se ha examinado en la subseccién 1.2 1.

Los incendios pueden adoptar vanas formas
diferentes, entre ellas los de incendios de chorto,
depositos, los producidos por relampagos v explosiones
provocadas por la ebullicién de liquudos que expanden
vapor. Un incendio de surtidor o chorro podria surgly
cuando una larga llama estrecha procedente, por
ejemplo, de una tubera de gas inflamado tiene un
escape. Un ncendio de depésito se produciria, por
ejemplo, s1una fuga de petrédlec brute de un deposito
sltuado dentro de un muro de proteccidn se inflamara. Un
incendio repenino podria criginarse s1un escape de gas
llegara a una fuente de combustién y se quemara
répidamente regresando a la fuente del escape. Las
explosiones provocadas por la ebullicién de liquidos que
expanden vapor son comunmente mucho mas graves que
los demds incendios y se descrniben mas adelante con
mayor detalle,

Otro efecto letal que debe tomarse en consideracién
al productrse un incendio es la disminucion del oxigeno
en la atmosfera debido al consumo de oxigeno en el
proceso de combustién. En general, este efecto se limita
al entorno mmediato del lugar del incendio Son
asimismo importantes los efectos sobre la salud
onginados por la exposicion a los humos generados por
el mcendio. Esos humos pueden inchur gases toxicos,
como bibxide de azufre, de la combustién de disulfuro de
carbone y de 4x1dos nitrosos de los incendios en los que
Interviene el nitralo amaénico

1.2.2.1. Explosion de un liquido en ebullicién
con desprendimiento de vapores en expansion

Designada algunas veces como una bola de fuego,
una exploesion de este tipo s una combinacion de
incendio y explosion con una emms1on de calor radiante
Intenso en un intervalo relatuvamente breve de iempo
Como indica la expresion, el fendmeno puede producirse
dentro de un recipiente o deposito en el que se
mantenga un gas icuado por encima de su punto de
ebullici6n atmosférico. Siun recipiente a presion se
rompe como resultado de un debilitamiento de su
estructura, el contemdo se escapa al instante como una
mezcla turbulenta de liquido v gas que se expande
rapidamente y se dispersa por el aire como una nube.
Cuando esta nube se inflama, se produce una bola de
fuego, que origina una radiacién térmca de enorme
mtensidad en unos pocos seqgundos Esta intensidad
calorifica basta para causar muertes y graves
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quemaduras en la plel a varios clentos de metros del
recipiente, segun la cantidad del gas de que se trate.
Este tipo de explosién puede ser causado por un impacto
fisico sobre un recipiente o depdsito que va esta aveniado
o sometide a una presién excesiva, debido por ejemplo a
un accidente de trafico con un carmén cisterna o al
descarmlamien Jde un vagén cisterna, o también a un
incencho que afecte ¢ que se extienda a un contenedor o
depodsito ¥ que debilite su estructura. Una explosion
provocada por la ebulhicién de un licuudo que expande
vapor de una cisterna de 50 toneladas de propano puede
ocasionar quemaduras de tercer grado a distancias de
aproxmmadamente 200 metros v ampollas a distancias de
unos 400 metros

En el cuadro 2 figura una lista de algunos de los
principales imncendios

A vecesresulta dificil hacer una distincion entre un
mcendio y una explosion Muy a menudo una explosién
va segquida de un mcendic, v ambos fenémenos causan
victimas.

Cuadro 2. Ejemplos de incendios importantes

Sustancias Congecuencias Lugar y fecha

quimecas

concermdas Muertes  Lesiones

Metanc 136 71 Cleveland, Chio, Estados
Unidos, 1944

GLP!(ELEVE® 18 90 Fevzm. Francia, 1965

GNL? 40 — Staten Island, Nueva York,
Estados Unidos, 1973

Metano 52 - Santa Cruz, México, 1878

GLP!(ELEVE® B50 2500 Méxco, D.F., México, 1985

! Gas hcuado de patroles
vapores en expansion

i Esplosihu de bqwde en ebullicion con deprendumento de
% Gas narurat heuado

1.2.3. Escape de gases téxicos

Existen numercsas sustancias quimicas con las que
es preciso actuar con particular meticulosidad para
mpedir que produzcan efectos nocivos en los
trabajadores. La importante disciplma de la higiene en el
trabajo existe para elaborar los métodos necesarios de
control contra la expesicion a esas sustancias quimicas,
de ser posible durante toda la vida laboral de un
trabajador industnial Esto tiene una importancia esencial
para la segundad de los trabayadores. Por otra parte, los
efectos de las sustancias quimicas téxicas son lotalmente
diferentes cuando se examinan los riesgos de accidentes
mayores y guardan relacion con una exposicion aguda
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durante e inmediatamente después de un accldente
importante, mas que con una exposIcion cronmca de larga
duracidn En otras palabras, el presente manual examina
el almacenamiento y utihzacién de sustancias quimicas
téxicas, frecuentemente en ruy grandes cantidades que,
31 escapararn, se dispersarian con el vienio v tendrian la
posibilidad potencial de matar o lesionar a personas que
viven a muchos cientos de metros de la fabrica y que no
pueden huir o hallar refugio.

La toxicidad de las sustancias quimicas se suele
determinar mediante el empleo de cuatro métodos
principales, que son los siguientes: el estudio de los
incidentes, los estudios epidemiolégicos, los
experumentos sobre ammales y los ensayos con
microorganismoes. A pesar de su valor evidente, todos
esos metodoes tienen defictencias cuyo examen queda
fuera del alcance de este manual, pero que imphcan la
necesidad de actuar con prudencia al interpretar los
resultados. En la toxicidad de las sustancias quimicas
nfluyen asimismo otros factores, como la edad, el sexo.
los antecedentes genéticos, el grupo étmco al que se
pertenece, la nutricién, la fahga, las enfermedades, la
eXposICIOn a otras sustancias con efectas sergéticos, ¥
las horas y modalidades del trabajo

Annque los datos al respecto no son abundantes,
cabe determinar Ia toxicidad de clertas sustancias
quirnicas. Por e)emplo, se sabe que el cloro resulta
peligroso para la salud humana en concentraciones de
10 a 20 partes por millén (ppm) con una expesicion
de 30 mnutos Ese gas resulta letal en concentraciones
de 100 a 150 ppm con exposiciones de 5 a 10 minutos de
duracién. La exposicién al cloro por periodos mas cortos
puede ser letal en concentraciones de 1000 ppm. En lo
Jue se refiere a las consecuencias de un escape de
cloro, se sabe que una fuga mstantdnea de 10 toneladas
de esta sustancia quimica puede producir una
concentracion maxma de 140 ppm a una distancia de
2 km a favor del viento a partir de la fuente yde 15 ppm
a una distancia de 5 km en condiciones climaticas D5
(condiciones climaticas normales de no VEers1on)

En el cuadro 3 se indican algunos accidentes
ndustriales importantes causados por escapes téx1cos de
diferentes sustancias quimicas, algunos de los cuales
“ausaron victimas, El cloro y el amoniaco figuran entre
las sustancias quimicas téxicas mas comtinmente
dizadas en grandes cantidades ¥ que enfranan resges,
¥ ambos tienen un hustorial de accwdentes graves, Del
"ismo modo, otras sustancias quirmicas, como el
tcianato de metilo v la dioxing, se deben utihzar con
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partcular cuidado dada su mayor toxicidad, aun cuando
se pueden manipular en cantidades menores. Por este
motivo, vanas de estas sustancias quimicas muy téxicas
se haninchndo en la llamada «Directiva de Seveso» de la
CE (véase el apéndice 1)

Cuadro 3. Ejemplos de escapes importantes de sustancias
toxicas

Sustancias

Consecuencias Lugar y fecha
qerucas —_
Conzersas Muertes  Lesiones
Fosgeno 10 — Poza Rica, México, 1950
Cloro 1 — Wusum, Repiblica Federal
de Alemania, 1952
Dioxina/TCDD - — Sevego, italia, 1976
Amoniaco 30 25 Cartagena, Colombia, 1977
Dioxido de azufre - 100 Baltimore, Maryland,
Estados Unidos, 1978
Acido sulfhidrico 8 29 Chicago, Ilinois. Estados
Unidos, 1978
[soclanato de 2000 200300 Bhopal, India, 1984

metlo

1.3. Componentes de un sistema de control
de riesgos de accidentes mayores

Enlaseccidn 1.2 se han descnto los diversos
accidentes principales que pueden preducirse y que han
inducido al establecinuento del concepto de un «I1E8go
de accidente mayor », ¢omo una actividad industral que
requiere otras medidas de control de las aphcadas en las
actividades industriales normales para proteger a los
trabajadores v a las personas que viven v trabajan fuera
de la fabrica de que se trate. Esas medidas forman un
conjunto integrado - un sistema de control contra log
riesgos de accidentes mayores — que hene por objeto no
s6lo prevenir los accidentes, sino también, yelloes
sumamente importante, mutigar las consecuencias de
cualquier accidente que pueda producirse.

Pebido a la complendad de ias actividades
mdustriales de que se trata, el control de nesgos de
accidentes mayores tiene que basarse sobre un método
sistematico

Los componentes esenciales de este sistermna son los
siguentes:

a) Deterrninacion de las instalaciones swjetas a riesgos
de accidentes mayores. Es preciso determinar las
ngtalaciones que, segun la definicion, pucden
corresponder a los criterios establecidos para la



b)

<)

clasificacién de las instalaciones que implican
resgos mayores. Las autoridades estatales v la
direccidon de las empresas deben mshtuir la
determinacién de las instalaciones que 1mphcan un
alto nesge sobre una base prioritana. Esa
determinacién se puede realizar de acuerdo con las
onentaciones indicadas en el capitulo 2, en el que
también figura una lista de las 20 sustancias a que se
debe dar prionidad a este respecto.

Informacion acerca de la instalacién Una vez que se
han senalado las instalaciones que representan
IMAYOIes 1esgos, es necesario reunr mformacion
adicional acerca de su disefio v funclonamiento
Ademas, esa informacién debe describir también
todos los demds nesgos especificos de la instalacién
Debido a la probable complendad de la mstalacién,
la mformacion debe acopiarse y ordenarse
Sistematicamente y ser accesible a todas las partes
interesadas de la industrna, tales como las
direcciones de empresas y los trabajadores, y de
fuera de la industria, como los érganos estatales que
pueden necesitarla por concesién de hcencias e
mspeccion Para efectuar una descrnipcién completa
de los nesgos, tal vez resulte imprescindible realizar
estudios sobre seguridad y evaluaciones de los
niesgos con el fin de descubnr posibles fallas an log
procedimientos y de establecer prioridades durante
el proceso de evaluacién de los niesgos. Cabe
utilizar métodos rdpidos de clasificacién para elegir
las dependencias que pueden requerir una
evaluacion mas a fondo. Enla secciéon 35y en el
apéndice 6 se descnbe el contenido de un estudio
de ese tipo en forma de un informe sobre segurndad
En elapéndice 2 se presenta un ejemplo de un
método rapido para clasificar las dependencias
Sequn sus 1esgos,

Medidas que se han de adoptar en relacién con Ia
actividad industrial Ademads de preparar un informe,
la direccién de una empresa tiene la
responsabilidad primordial de hacer funcionar y
mantener una fabrica sequra. Por tanto, se requiere
una politica correcta de sequridad Las Inspecclones
tecnicas, las actividades de mantemmiento, la
modificacién de la planta, la capacitacién yla
seleccion del personal adecuado se deben llevar a
cabo segiin procedimientos bien fundados. A la
preparacion del informe sobre sequndad se debe
anadir la inveshgacidn de los accidentes yla
presentacion de informes al respecto a las
autonidades. Se nan de tener en cuenta la
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experiencia adquinida ern los acaidentes que se han
producido o han estado a punto de producirse Para
mas detalles con respecto a la funcién de la
direccion de las fabricas, conviene remititse a las
secclones 3.1a 3.5,

d)  Medidas adopiadas por las aurondades piibhcas.
La evaluac :n de los nesgos a los efectos de la
concesion de Licencias, cuando proceda, la
nspeccion y el cumphmento de la legislacion
incumben a las autoridades publicas encargadas de
controlar los riesgos de accidentes mayores La
plamhcacion det uso de la tierra puede reducit en
forma considerable las posibihdades de un desastre
y probablemente esta sometida al control del
BEstado. La capacitacién de los inspectores de
fabrica, con inclusién de los inspectores quimicos, es
aswrusmo una funcidn publica importante En el
capitulo 4 se dan mas explicaciones sobre la funcion
de las autondades

e) Planificacion para los casos de emergencia Todoes
los elementos anteriores se concentran en la
prevencién de un accidente grave La plamficacion
para los casos de emergencia tiene por objeto
reducir las consecuencias de los accidentes
principales y parte del supuesto de que no puede
garannzarse la sequndad absoluta Al establecer una
planificacién de emergencia, se ha de hacer una
distincién entre la planificacion en el lugar v fuera
del lugar. Un plan bien estructurado v claro debe
basarse sobre un informe de seguridad correcta-
men'e preparado y que se puede emplear con
rapidez y eficacia cuando se produce un accidente
importante En el capitulo 6 se dan mas detalles
sobre la planificacién de emergencia

1.4. Exclusiones

Aungue algunas partes pueden resultar aphicables a
un campo mas amplio de actividades industriales, el
presente manual se ocupa del control de los resgos
industiales graves, tal como se describen en la
seccon 1 1 Se excluyen las medidas necesarias para el
transporie de sustancias quinicas peligrosas. puesto que
su regulacion y ordenacion son totalmente diferentes de
las aplicables en lugares sstaticos.

Igualmente se excluyen del alcance de este manual
los nesgos nucleares y los que tienen un caracter
estrictamente militar, dada la probabilidad de que ambos
esten sometdos a un sstema de contrel glebal propio
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Cualcuuer sistema de control de riesgos de accidentes
mayores ha de establecer pnornidades, que pueden
logicamente difenr de un pais a otro Es siempre
probable que los recursos sean hmitados tanto en los
diversos organismos publicos como en la mdusinia v, en
consecuencia, se debe prestar particular atencién a que
las medidas de control de los nesgos se orienten hacia
los sectores priontarios.

Es obviamente improcedente examinar todos los
posibles procesos industriales que podrian dar origen a
lesiones o muertes y designarlos como nesgos de
accidentes mayores La lista definitiva resultarfa enorme
y dific1l de manejar en cualquer pais (desarrollado o en
desarrcllo).

Suele ser necesatio defimr los nesgos principales
por medio de una lista de sustancias peligrosas con las
cantidades conexas que pueden onginar el acoidente.
de modo que las instalaciones industriales que entren en
el campo de la definicién, como fabnicas o talleres swetos
a riesgos graves, sean reconocidas como las que
requieren una atencién prioritara, es decir, las que
presentan el peligro potencial de causar un accidente
muy grave ue es probable afecte a seres humanos de
dentro y fuera del lugar donde sucede.

2.1. Propésito y procedimientos
de determinacion

La determinacion de los riesgos de acaidentes
mayores es el punto de partida de cualquier sistema de
control ¥, una vez que se han indicado, se establece el
programa para aplicar los civersos componentes del
sistema. Este proceso mostrara qué matenales peligroses
se encuentran mas comunmente en cantidades que
representan un riesgo importante ¥ que requierern, en
consecuencia, una atencion pricrntana del grupo de
expertos (subseccion 7.3.1) Cuando se solicitan licencias
en relacidn con nuevos riesgos importantes, las
autondades (la inspeccion de las fabricas) necesitaran
quizas una informacién adicional suficiente (seccién 3.3)
para examinar de manera adecuada la solicitud Se
puede dar comienzo al examen de los demas
componentes descritos en capitulos postenores (por
ejemplo, la planificacién de emergencia)

Aun cuando la definicién de una sustancia/cantidad
que presenta un riesgo impottante es probablemente el
meétodo utiizado para defimr este tipo de riesgo en la
mayoria de los paises, s1 1o en todos, la determinacién de
las explotaciones a parlir de esta defimeion dependerd

2. Determinacion de las insta-
laciones que implican riesgos
de accidentes mayores

de las circunstancias locales v se examina en la
seccidn 7.2. El método més comiinmente elegido
consiste en imponer a la direccién de las explotaciones
que presentan un riesgo importante la obligacidn

legal de notificar a las autoridades sus actividades:

sin embargo, existen otras soluciones, basadas por
ejemplo sobre reqistros de los inspectores de fabricas,
que pueden resultar apropadas.

La defimeion de un riesge importante con respecto a
cualquier pais puede verse modificada a medida que se
acumulan experiencia y conocimientos tedricos scbre los
rnesgos actuales y sobre nuevos riesqgos, asi comoe sobre
el histonial de los accidentes pnincipales ocurridoes desde
que se establecid la defimeidn de 1a sustancia/cantidad.

2.2. Instalaciones que implican un riesgo
de accidente mayor con arreglo
a la Directiva de la CEE

Como resultadoe de varios incidentes acaecidos en la
Industria quimica en Europa en los 1iltimos dos decenios,
en varlos paises de Europa occidental se ha promulgado
una legislacién especifica, relativa a las actividades que
entrarian un riesgo importante. Una caracteristica
esenclal de esa legislacion es la obligacion del
empleador de una mstalacién industnial que implica un
Tiesgo Importante, con respecto a presentar informacion
acerca de la actividad y sus nesgos basada sobre
resultados de estudios sisterndticos de segundad.
Después del accidente de 1976 en Seveso, [talia, los
reglamentos sobre los nesgos de accidentes mayores en
los diversos paises de la Comunidad se agruparon o
Integraron en una Directiva de la CEE. Esa Directiva
relativa a los riesgos de accidentes graves de clertas
acttvidades industnales, esta en vigor desde 1984 y se
designa a menudo con el nombre de Directiva de
Seveso

Alos efectos de determinacién de las instalaciones
(ue presentan nesgos importantes, la Directivade la
CEE utibiza ciertos critenios. Esos criterios se fundan en
las proptedades téxicas, inflamables y explosivas de las
sustanclas quimicas, tal como se describe en el cuadro 4.

Para la seleccién de actividades industnales
concretas que implican pehgros unportantes, se facilita
una lista de sustancias y de los umbrales lirte Esta lista
figura en el apéndice 1 La Directiva define una actividad
mdustnal como ef comunto de todas las instalaciones
situadas entre si a una digtancia de 500 metros como
maxuno y que pertenecen a la rmisma fabnca o vlanta



Cuadro 4. Criterios de la Directiva de la CEE con respecto a
las instalaciones que presentan riesgos de accidentes mayores

Sustancias téxicas (muy téxicas y toxicas);

Sustancias que muestran los valores de toxicidad acquda que se
indican a centinuacién y que tienen propiedades fisicas ¥ quimicas
capaces de ocasionar riesgos importantes de accidentes:

.DL50 {oral}), enla rata DLS50 (cutdnea), eh latata CLS0 por inhalacién

ma/kg o el conejo (4 horas), en larata
magrke gyl
L. DLS0 <5 DL<1 CLS0< 0,10
2. 5< DL50< 25 10<DLS0< 80 0.1<CL50<08
3 25 < DLB0 < 200 50 < DL50 < 400 05<CL50<2

Sustancias inflamables:

1. Gasesinflamables: sustancias que en estado gaseosc a una
presién normal y mezcladas con el aire se hacen inflamables y
cuyo punto de ebullicion a una presién normal es de 20°C o
inferior.

2. Liquidos altamente inflamables: sustancias que tienen una
temperatura de inflamabilidad inferior a los 21 °C y cuyo punto
de ebullicién a una presién normal es superior a 20 °C.

3. Liguidos inflamables: sustancias que tienen una temperatura
de mflamabilidad inferior a los 55 °C v que conservan el
estado liquido bajo presion, y en las que unas condiciones
particulares de elaboracidn, como una presion elevada y una
temperatura elevada, pueden crear riesgos de accidentes
graves.

Sustancias explosivas:

Sustancias que pueden hacer explosion por efecto de una llama o
que son mas sensibles a choques o fricciones que el
dinitrobenceno.

Cuando la cantidad presente de las sustancias excede el
umbral limite que figura en la lista, la actividad se
considera como una instalacion que entrafia un riesgo
importante. La lista de sustancias consta de 180
sustancias quimicas, mientras que los umbrales iimite
varian entre 1 kg para sustancias extremarmente toxicas
hasta 50000 toneladas para lquidos muy inflamables. Se
proporciona asimismo una lista separada de unas pocas
sustancias que requieren un almacenamiento aislado.

Ademas de los gases, liquidos y explosivos infla-
mables, la lista contiene sustancias quimicas como el
amoniaco, el cloro, el anhidride sulfirico y el acrilenitrilo.

2.3. Campo de actuacién con respecto
a las prioridades

Para que un sistemna de control de riesgos alcancs
sus objetivos, es preciso que se pueda aplicar. Con el fin
de facilitar la aplicacion del sistema v de inducir a las
autoridades y a los empresarios a aplicarlo, debe estar
orientade por prioridades, concentrando su atencion en
las mstalaciones con mas riesgos.

El establecimiento de prioridades se puede efectuar
recurriendo a diversos métodos y técnicas. Una manera
de hacerlo consiste en concentrarse en menos sustancias
quimicas de las que actualmente figuran en la definicion
de la CEE. Por tanto, la lista de sustancias quimicas que
figuran en el apéndice 1 puede acortarse con €l fin de
dar preeminencia a los lugares donde existen las
sustancias quimicas més peligrosas. En el cuadro 5 figura
una lista diz las prioridades que se sugieren.

A partir de las sustancias quirnicas recogidas en el
cuadro 5 a titulo de orientacién, se puede establecer una
lista de instalaciones. Si ka lista sigue siendo demasiado
larga para que las autoridades puedan ccuparse de todas
las instalaclones, cabe establecer nuevas prioridades por
medio de la fijacidon de nueves umbrales de cantidad. El
establecmuento de prioridades puede utilizarse también
dentro de la fabrica para poner al descubierto las partes
que presentan mayores riesgos de accidentes
recurriendo a métodos de clasificacion rapida, por
ejemplo.

Cuadro 5. Sustancias quimicas que se utilizan
prioritariamente para determinar las instalaciones con riesgos
de accidentes mayores

Nombre de la sustancia Canndad (>) Numero de sene
de la lista Ge
laCEE

Sustancias inflamables en general:

Gases inflamables 200t 124

Liquidos altamente inflamables 50000 t - 128

Sustancias inflamakles especificas:

Hidrégeno 50t 24

Cxide de etileno 50t 25

Explosivos especificos:

Nitrato aménico 2500t 146 b

Nitroglicerina 10t 132

Trnitrotolueno 501t 145

Sustancias t0xicas especificas:

Acrilonitriio 200t 18

Amoniaco 5001t 22

Clero 251 16

Di¢xido de azufre 250t 148

Acido sulfhidrico 50t 17

Cianurc de hidrégeno 20t 19

Digulfuro de carbono 200t 20

Florurc de hidrégeno 501t 94

Cloruro de hidrégenoe 250t 149

Triéxido de azufre 751 180

Sustancias muy téxicas especificas:

Isccianato de metilo - 150 kg 36

Fosgeno T80 kg 15




Esos metodos se basan sobre un breve estudio de la
actividad industnal en conjunto o en parte De esta forma
se establecen factores numericos que se incorporan al
cdlculo de un «indice de segundad» que sirve de
indicacién de la magnitud del nesgo. Este método se
describe en el apéndice 2. A veces resulta arduo y su
Interprefacién debe realizarse con gran meticulosidad.

2.4. Instalaciones que presentan los riesgos
mavyores tipicos

Dada la diversidad v complendad de la industria en
general, ne es posible circunscrbir las instalaciones que
presentan los riesgos principales a ciertos sectores de
actividad industrial Sin embargo, la experiencia indica

que las instalaciones con mayores riesgos estan pot lo
comiin relacionadas con las actividades siquientes,

a) fabncas de productos petroquimicos v refinerias:

b} fabnicas de productos quimicos v plantas de
produccion de productos quimicos,

¢) almacenamiento y terminales de gas licuado de
petrdleo,

d) almacenes y centros de distnbucién de productos
quimicos;

e} grandes almacenes de fertihzantes,
f) fabrnicas de explosivos, v

g) fabncas en que se utihza cloro en grandes
cantidades.



