T RSIDAD NACIONAL AUTONOWA o VEXTS
—
V

y < %
"y /ﬁn\
i/ ZOR= T
| Hid rd
e i (1)
£ 1Y
v

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

“APLICACION DE UNA METODOLOGIA
PREVENTIVA PARA UN CORRECTO
ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS
EN LABORATORIOS DE INVESTIGACION”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE:

QUIMICA

PRESENTA
JUAREZ GONZALEZ LETICIA

MEXICO D.F. 2013




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE OUIMICA UNAM

JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: M. EN C. MA. ISABEL GRACIA MORA
VOCAL: DR. JOSE AGUSTIN GARCIA REYNOSO
SECRETARIO: M. EN I. LUiS ANTONIO GARCIA VILLANUEVA
ler. SUPLENTE: DRA. LUz MARIA LAZCANO ARRIOLA
2° SUPLENTE: M. EN . SERGIO ADRIAN GARCIA GONZALEZ

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES, [ IM-UNAM

ASESOR DEL TEMA.:
M. en I. Luis Antonio Garcia Villanueva

SUPERVISOR TECNICO:

Dra. Georgina Fernandez Villagémez

SUSTENTANTE:
Leticia Juarez Gonzalez




CONTENIDO TEMATICO

INIDICE DE FIGURAS.......oooocieieeie ettt ettt 1
INIDICE DE TABLAS.......oooceeeeeeeeeteete sttt st e s e st e s e s ensensen 3
LISTA DE ACRONIMOS ..ottt st sse s s s s sannen 5
RESUMEN .....ooooitiieecteseeiee et es ettt sttt n et n st e s enn e eenanss 7

CAPITULO |

1. INTRODUGCCION ..ottt eeeeee ettt et et ettt eete s et et et te e eses et et et et e e seeeeees et et et eteeeeseseses et en e e et esereseeetees 8
1.1. Planteamiento del ProbIEMa...........ooiiiiii et sree e eree s 11
1.2, ODJELIVO GENEIAL......coeitiiiiiite et b et b bbbt b e e bt bt e bt ebenb e bt ebeneebeabenneneas 11

1.2.1. ODjJetiVOS PArtICUIAIES ..ottt ettt 11
1.3. Justificacion del ProbIBMA ..........ccviiiiiiiiicc ettt ettt sbe e sre e be b e ebresbaenreens 12
R Y [0V (o0 ST OPROPROR 12

CAPITULO I

2. AANTECEDENTES. ...ttt ittt ettt attesteeteesteasbesteesteesbeesbe e eeaaeesh e e eh s e eb e e bt ea b e e s b e e R e e eE e e e b e e Abe e R e e et eR et ehe e ebe ekt e beenbeasnennnenreas 13
2.1. Riesgo de ACCIAenteS QUIMICOS ......eviviiieriiuiriiriitisiesieiesie ettt se st s b b ste s sestessesesseeanes 13
2.1.1. Accidentes Quimicos a Nivel MUNGIA..............coviiiiiiiicisc e 15
2.1.2. Accidentes QUIMICOS BN IMEXICO .......cviueieiiiirieieitesiee et ee st re st seste e e e besaeseabesaeseeresaeraas 18

CAPITULO I

3. RIESGO POR SUSTANCIAS QUIMICAS EN EL LABORATORIO .....c.vveuerieerereseeseeseeseseseeseseseesesessasessssssesessssensssesens 22
3.1. Las Sustancias Quimicas en la Docencia € INVESEIGACION ..........ccoreiririiineneseese e 22
3.2. Clasificacion y Caracteristicas de las Sustancias Quimicas Peligrosas ..........ccccccvcvvvvieivsiecvcsesesnenns 23

3.2.1. Inestabilidad y Reactividad de las Sustancias QUIMICAS ...........cccevvrrriieeiierierene e 25
3.3. Manejo y Almacenamiento de Sustancias Peligrosas en 10s Laboratorios..............ccocvveiirenienenennenn 27

CAPITULO IV

4. MARCO LEGISLATIVO ...ttt e bbb bbbt e e e r bbb 30
4.1. Legislacion y Reglamentacion MEXICANA. ........cccuiueerirureririeierisiee sttt 30
4.2. NOTMALIVA IMEXICANA. ...ttt bbb bbbt bbbttt b et b et 34

4.2.1. NOM Empleadas para una Metodologia Preventiva en el Laboratorio ...........ccccccvervirenninennne, 34

CAPITULO V

5. CASO DE ESTUDIO ...utteuteetiesieesteesteeseeaseeaneeaseesseesseenseasseasseaseeasesssessaeesseanseanssansssssssseensesssenssnssesssessseesseesseensennes 36
5.1. Instituto de Imvestigaciones N MaterialesS..........cccviiiiiiieiiiie e 36
5.1.1. Laboratorios de Materia Condensada y Criogenia (L-A-001 Yy L-A-002) .........cccceevvrivevrerverreiennens 39

5.2. DescripCion de 1a MetodOIOGIA. ........cviuiiiiriiiiiieiei ettt eens 40

CAPITULO VI

8. RESULTADOS. ... ittt sttt sttt sh bbb a R bbbt s E bR b e bt e b sa bbbt et e et nnens 44
6.1. Implementacion de 1a MetOdOIOGIA. .......cviueeriririiiee ettt s 44
6.2. Resultados de la Implementacion de la Metodologia .........c..cevriirenineiririeiensee s 46

CAPITULO VII

R O] (o I £ [0 =1 52
A R R LT oo =T o = T o 1= 53



ANEXO 1

1) INESTABILIDAD Y REACTIVIDAD DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS ...ecvveveieriestesiesseereeseeeeseessessessessessseseeseensenes 54
ANEXO 2

1) REGLAMENTO INTERNO DE SEGURIDAD E HIGIENE. INSTITUTO DE INVESTIGACION EN MATERIALES (11M)

UNAIM Ltttk b bt e bt e s bt e h e e h e e s h e e Sbe e ke oAbt o R s e ehe e eh £ e b e e A b e eR ke eh b e eh e e e he e ebe e beenneeaneeheenbeebeen 57
ANEXO 3

1) IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA ....viuiiitititetiitinteseetest ettt sttt be st ebe st ebe sttt ase b nbe e 66
ANEXO 4

1) AUDITORIA AMBIENTAL INTERNA .11 t1ttttetteseessesesesesesesssssssssesesesessssssssssssesesesesesesesessssssssssssssesesessssssnsssnses 72
ANEXO 5

1) DISTRIBUCION Y CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS ....cvveviieriestesiesteeeeseesieseesseseessessesnsesesseessenes 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooieteeeeeeeee et ves s issessesasses s tes s ssnaeses s s saessnsnens 78

REFERENCIAS ELECTRONICAS.......cooiiieieieetetee et te ettt 80



FACULTAD DE OUIMICA Lista de Figuras

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 11

Figura2.1  Distribucion de zonas industriales en la Republica Mexicana

CAPITULO V

Figura5.1  Ubicacion del Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM-UNAM)

Figura5.2 Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM-UNAM)

Figura5.3  Laboratorios para el caso de estudio. a) L-A-001. Sintesis. Nanotoxicidad.
b) L-A-002. Superconductividad, propiedades eléctricas y alta presion

Figura5.4  Simplificacibn de una metodologia preventiva para el almacenamiento de
sustancias peligrosas en los laboratorios del 1M

Figura5.5 Metodologia preventiva para el almacenamiento de sustancias peligrosas en los

laboratorios del IIM

ANEXO 4

Figura A.4.1.  Sustancias en estado liquido, sin clasificar y con material de laboratorio en el
mismo espacio de almacenamiento.

Figura A.4.2.  Objetos obstruyendo el paso y pisos sucios.

Figura A.4.3.  Muflas descompuestas.

Figura A.4.4.  Material de laboratorio en desorden.

Figura A.4.5. Mesa de trabajo obstruida y area de trabajo limitada.

Figura A.4.6. Areas para residuos peligrosos no determinada y extintor en area poco visible.

Figura A.4.7.  Desecadores con exceso de sustancias quimicas, algunas sin etiquetar.

Figura A.4.8.  Sustancias quimicas sin clasificar.



FACULTAD DE OUIMICA Lista de Figuras

Figura A.4.9. Sustancias quimicas sin clasificar almacenadas junto a material de papeleria.
Figura A.4.10. Objetos personales y de laboratorio en desorden.
Figura A.4.11. Anaqueles para resguardo de objetos personales con exceso de objetos de

diferentes clases.

ANEXO 5

Figura A.5.1.  Sustancias no peligrosas. Gaveta A.

Figura A.5.2.  Etiquetas por grupo y color.

Figura A.5.3.  Sustancias peligrosas (Liquidos mayor volumen). Gaveta C.
Figura A.5.4. Etiquetas por clase de riesgo y color.

Figura A.5.5. Sustancias peligrosas. Gaveta D.

Figura A.5.6. Etiquetas por clase de riesgo y color.



FACULTAD DE OUIMICA Lista de Tablas

LISTA DE TABLAS

CAPITULO 11

Tabla2.1

Accidentes quimicos que involucran sustancias peligrosas registradas por distintos
tipos de riesgo y de impacto historico para la elaboracion de la legislacion en

materia de salud y medio ambiente.

Tabla 2.2 Accidentes que involucran sustancias quimicas y sus derivados en diferentes tipos
de riesgos en México.

Tabla 2.3 Sustancias peligrosas involucradas en algun tipo de accidente quimico, por su
distribucion y produccion en la Republica Mexicana.

CAPITULO I

Tabla 3.1 Sustancias mayormente usadas en laboratorios docentes y de investigacion y usos.

Tabla 3.2 Caracteristicas de las sustancias quimicas peligrosas segun sus propiedades fisicas
y quimicas.

Tabla 3.3 Clase de riesgo de las sustancias quimicas.

CAPITULO IV

Tabla 4.1 Leyes Mexicanas vigentes.

Tabla 4.2 Reglamentos oficiales emitidos por las leyes Mexicanas en materia salud y
medioambiente.

Tabla 4.3 Normativa Mexicana vigente para la proteccion de medio ambiente, salud,
seguridad e higiene. Diario Oficial de la Federacion (DOF).

Tabla 4.4 NOM vigentes empleadas para una metodologia preventiva y correctiva en el
manejo y almacenamiento de sustancias peligrosas.

CAPITULOV

Tabla 5.1 Breve semblanza histérica del Instituto de Investigaciones en Materiales (1IM).

Tabla 5.2 Compatibilidad y Segregacién de acuerdo a la NOM-010-SCT/2-2009 de las
sustancias quimicas peligrosas.

Tabla 5.3 CAMEDO. Reacciones de las sustancias quimicas peligrosas.




FACULTAD DE OUIMICA Lista de Tablas

ANEXO 1

Tabla A.1.1 Lista de compuestos que reaccionan violentamente con el agua y el aire.

Tabla A.1.2 Grupo de sustancias quimicas incompatibles.

Tabla A.1.3 Ejemplos de sustancias peligrosas y sus correspondientes incompatibilidades.

Tabla A.1.4 Sustancias quimicas que pueden formar peréxidos facilmente.

Tabla A.1.5 Sustancias quimicas que forman peréxidos peligrosos durante su exposicion al
aire.

Tabla A.1.6 Especificaciones para establecer el criterio de peligrosidad de las sustancias

quimicas.

ANEXO 3

Tabla A.3.1 Inventario de sustancias existentes en el caso de estudio.

Tabla A.3.2 Clasificacidon de Sustancias Quimicas con base a las NOM-002-SCT-2011, NOM-
010-SCT/2-2009 y NOM-018-STPS-2000.



FACULTAD DE DUIMICA Lista de Acrénimos

LISTA DE ACRONIMOS

AlIHA

CAS

CCH
CENAPRED
COAAPPA

DGIFT
DGSHT
DOF
FAO

HMIS

M

INE
LGEEPA
MSDS
NFPA

NOM
OMS
OSHA

PROFEPA
PRONAPAARA

SCT

SE
SEDENA
SEDESOL

American Industrial Hygiene Association

Chemical Abstracts Service

Colegio de Ciencias y Humanidades

Centro Nacional de Prevencion de Desastres

Comité de Analisis y Aprobacion de los Programas para la Prevencion de
Accidentes

Direccién General de Inspeccion Federal del Trabajo

Direccién General de Seguridad e Higiene en el Trabajo

Diario Oficial de la Federacion

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura (Food and
Agriculture Organization of the United Nations)

Sistema de Identificacion de Materiales Peligrosos (Hazardous Materials
Identification System)

Instituto de Investigaciones en Materiales

Instituto Nacional de Ecologia

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente

Hojas de Datos de Seguridad de Materiales (Material Safety Data Sheet)
Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (National Fire
Protection Association)

Normas Oficiales Mexicanas

Organizacion Mundial de la Salud

Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (Occupational Safety
and Health Administration)

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

Programa Nacional para la Prevencion de Accidentes de Alto Riesgo
Ambiental

Secretaria de Comunicaciones y Trasportes

Secretaria de Economia

Secretaria de la Defensa Nacional

Secretaria de Desarrollo Social



http://www.statefundca.com/safety/safetymeeting/SafetyMeetingArticle.aspx?ArticleID=224

FACULTAD DE DUIMICA Lista de Acrénimos

SEGOB Secretaria de Gobernacion

SEMARNAP Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SGA Sistema de Gestion Ambiental

SINAPROC Sistema Nacional de Proteccion Civil

SSa Secretaria de Salud

STPS Secretaria del Trabajo y Prevision Social



I RESUMEN I

En los laboratorios de centros de estudios de nivel secundaria, nivel medio superior, nivel
superior y en centros de investigacion, se hace uso de diferentes sustancias quimicas y de sus
productos, en donde dichas sustancias pueden ser una fuente de accidentes si no existe una
disposicion correcta de los mismos.

En el presente trabajo se promueve y se aplica una metodologia sencilla basada en la normativa
mexicana correspondiente, para corregir el manejo inadecuado de sustancias peligrosas, y
prevenir el riesgo de accidentes, para de esta manera contar con laboratorios que estén en
condiciones favorables para cumplir con los requisitos, especificaciones, procedimientos,
parametros y limites permisibles que pueden observarse en el desarrollo de sus actividades o
evitando asi, que causen desequilibrios a la salud, al medio ambiente y a las instalaciones.

En el primer capitulo se da una breve semblanza de los dafios que se han registrado por
consecuencia de la mala disposicion de sustancias peligrosas a nivel industrial, y de los posibles
dafios que se pudieran presentar dentro de los almacenes de los laboratorios de ensefianza e
investigacion.

Para corroborar la informacion anterior, se presenta en el capitulo 1, datos importantes de los
principales accidentes a nivel mundial y nacional, que han dado paso a la creacién de la
legislacion ambiental mexicana en materia de sustancias peligrosas.

En el capitulo Ill, se muestra un listado de las principales sustancias que se usan en los
laboratorios de docencia, y se da a conocer la clasificacion y caracteristicas de las mismas.
También se presenta el tema seguridad e higiene asi como de manejo y almacenamiento de
sustancias peligrosas en los laboratorios, en donde se sugieren medidas importantes basadas en la
Guia Préctica sobre Riesgos Quimicos del SINAPROC/CENAPRED, 2006 y en la NOM-018-
STPS-2000.

En el capitulo IV se especifica el conocimiento acerca de la legislacion mexicana y se incluyen
tablas de las leyes, normas y reglamentos en materia de sustancias peligrosas.

Finalmente en los capitulos siguientes, se encuentra la parte sustantiva del presente trabajo, en el
capitulo V, se describe el caso de estudio, y se detalla la metodologia que se aplica. En el
capitulo VI, se tienen los resultados arrojados de la metodologia aplicada, se dan a conocer tablas
importantes con la informacion necesaria para corregir el problema inicial y se anexa
informacion electronica.

El capitulo final corresponde a las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a las
observaciones que se registraron a lo largo de la metodologia aplicada al caso de estudio.




CAPITULO |

INTRODUCCION

A partir de los afios cuarenta, México experimenta un crecimiento industrial notable como
consecuencia del crecimiento demogréfico y las exigencias de vida que dia a dia la poblacion
demanda. Estas circunstancias obligaron a intensificar el aprovechamiento de los recursos
naturales mediante diversas actividades industriales (SEMARNAP, 2007; Rivero y Ponciano,
1996).

El despegue que tuvo la industria dentro del territorio mexicano se intensificd y se consolidaron
industrias como, la eléctrica, la siderdrgica, de los productos metélicos, mineras, quimicas, la
industria petrolera y la electronica, de los alimentos, bebidas y tabaco, los textiles, ropa y calzado
(SEMARNAP, 2007). Tal desarrollo significo un gran impulso para la economia mexicana,
logrando asi un avance tecnologico, que si bien, aporta innumerables beneficios a la sociedad no
lo exime de los peligros y riesgos que puede llegar a causar a la misma. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que dicho crecimiento implica una gran responsabilidad para mantener el
bienestar de salud y medio ambiente de la sociedad, no obstante la mayoria de las veces no se ha
planeado, ni se han tomado en cuenta medidas necesarias para cubrir estos aspectos (Rivero y
Ponciano, 1996), debido a que muchas de las veces no hay un control y conocimiento pleno de

los riesgos a los que estan expuestos el personal y usuarios del lugar de trabajo.

Los accidentes quimicos que se han presentado a partir del desarrollo industrial, no s6lo atafien
el sector mexicano, sino a la industria mundial, siendo principalmente el mal manejo de

sustancias y residuos peligrosos utilizados en los procesos industriales y de servicios.

A lo largo de los afios y hasta la actualidad se han registrado accidentes quimicos de diferente
indole que causan dafios en la salud tanto de los trabajadores, como de las comunidades
cercanas, ademas tienen efectos notables en la modificacion de los ecosistemas, en la pérdida de
la biodiversidad de las especies, es decir, contaminacién al medio ambiente e incluso afectando

la economia.
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Este impacto en las ultimas décadas no se ha logrado equilibrar con la implementacion de
instalaciones adecuadas, ya que el factor humano también juega un papel importante para la
incidencia de accidentes en cualquier etapa, ya sea en la produccién, almacenamiento,
recoleccion, tratamiento, disposicion y trasporte de sustancias y residuos peligrosos; con el fin de
disminuir los riesgos y tener un mejor control para evitar este tipo de desastres, las autoridades
mexicanas implementaron una regulacion en materia de actividades de alto riesgo para prevenir
dafios a la salud y proporcionar la informacion adecuada a las industrias
(SINAPROC/CENAPRED, 2006).

En México ante esta problematica se han creado diversas instancias gubernamentales encargadas
de atender los problemas relacionados con los accidentes quimicos, como el Centro Nacional de
Prevencidn de Desastres (CENAPRED), quienes particularmente cuentan con una base de datos
de los accidentes quimicos en México, bajo el nombre de “Accidentes Quimicos” asi mismo
fueron creadas: la SEMARNAT, la PROFEPA, la SEDENA, la SCT, la STPS, la SSa, la SE y la
SEGOB, quienes se encargan de la normativa correspondiente para la calidad de la salud y del

medio ambiente (Garcia, 2007).

El riesgo de accidentes por sustancias quimicas se ha trasladado y se encuentra latente, ya no
solo en industrias de produccion masiva, si no en centros de estudios, como laboratorios de nivel
secundaria, nivel medio superior, nivel superior y en centros de investigacion, en donde se
requiere el uso de diferentes sustancias quimicas y sus productos, dichas sustancias implican una
fuente de accidentes si no existe una disposicion correcta de los mismos, ademas se debe tener
conocimiento previo de las medidas de seguridad e higiene dentro del lugar de trabajo, como lo
establecen la normativa correspondiente, por lo que se debe aplicar y cuidar que se cumpla en la
medida de lo posible para prevenir y/o corregir el dafio que pueda llegar a ocasionarse, ya que se
busca que los laboratorios cumplan con los estandares de calidad que establecen las normas, que
se han generado a partir de esta problematica, donde se establecen los requisitos,
especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros y limites permisibles que pueden
observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes que puedan causar o causen
desequilibrios a la salud, los ecosistemas o al medio ambiente (Ramirez, 2009;
SEMARNAP/INE, 1999).
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Cabe mencionar que en la Facultad de Ingenieria en Ciudad Universitaria, México, se han dado a
la tarea de crear e implementar una metodologia preventiva para el correcto almacenamiento de
materiales peligrosos, esta metodologia fue creada por el M. en I. Luis Antonio Garcia
Villanueva, teniendo como caso de estudio un almacén industrial, sin embargo, dicha
metodologia ha sido aplicada con éxito en laboratorios de docencia, de nivel medio superior, en
el Colegio de Ciencias y Humanidades Sur (CCH) estando a cargo Samuel Ramirez Cruz, y en el
Colegio Fray de Cisneros, escuela particular en donde la metodologia fue implementada por

Rocio Legorreta Linares (Legorreta R., 2009; Ramirez S. 2009).

Con estas medidas preventivas y correctivas se pretende conseguir un ambiente seguro y
saludable, dentro del laboratorio, asi como en cualquier otro centro de trabajo, facilitando de esta
manera todas las condiciones necesarias para realizar las actividades requeridas con mayor

confianza y menor posibilidad de riesgo de accidentes (Zarco, 1995).

Un accidente quimico se puede definir como la ocurrencia de un evento mayor ya sea fuga,
derrame, incendio o explosién de una 0 mas sustancias quimicas peligrosas, como resultado de
una situacion fuera de control dentro de las actividades normales de almacenamiento,
procesamiento o transferencia, que ocasionan un dafio serio a las personas, el ambiente o las

instalaciones de manera inmediata o a largo plazo (CENAPRED, 2012).

Los materiales peligrosos se definen como, elementos, sustancias, compuestos, residuos o
mezclas de ellos, con caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas intrinsecas que representen un
riesgo para el ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, irritables, explosivas, toxicas, inflamables o bioldgicas infecciosas (LGEEPA, 1988,
NOM-030-STPS-2009).

En algunas ocasiones las instituciones de docencia destinadas también a la investigacion no
siempre cumplen con las especificaciones adecuadas para tener un control dentro de los
laboratorios de trabajo, sin embargo, el personal docente y alumnos realizan sus actividades
correspondientes a su aprendizaje e investigacion sin informacion adecuada, completa o

actualizada para el manejo de diferentes sustancias quimicas.
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En los laboratorios tanto de docencia como de institutos de investigacion se cuenta con
organizaciones encargadas de elaboracion y revision de los reglamentos internos de seguridad e
higiene que se basan en la normativa correspondiente, para la prevencion de dafios a la salud, al
medio ambiente y a bienes materiales que puede ser ocasionada por el constante contacto con
diversas sustancias quimicas (ver Anexo 2), sin embargo, no siempre se cumple dicho
reglamento por el personal, ni alumnos, quienes mayormente estan expuestos a los riesgos que

pueden ser causados por accidentes debido al mal uso y manejo de las sustancias peligrosas.
1.1 Planteamiento del Problema

A pesar de la legislacion Mexicana y de la normativa en el pais, existe informacion deficiente
sobre los riesgos que representan los materiales y sustancias peligrosas dentro de los lugares de
trabajo. En muchas de las ocasiones este tipo de informacién no se presenta al personal y/o
usuarios, como son trabajadores, estudiantes, investigadores y docentes, generando riesgos

potenciales a los mismos.

En institutos de investigacion y de docencia, no siempre se tiene una buena distribucién de los
sitios destinados para cada tipo de sustancias quimicas de acuerdo a sus propiedades que las
pueden hacer corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas o inflamables, sin embargo, estas
propiedades dependen de la forma en que se manejen, por lo tanto el riesgo puede ser prevenido

o0 reducido.
1.2 Objetivo General

Llevar a cabo la aplicacién de una metodologia preventiva para un correcto almacenamiento de

sustancias peligrosas en los laboratorios de investigacion en Ciudad Universitaria.
1.2.1 Objetivos Particulares

e Realizar el diagndstico del estado en que se encuentra el almacén utilizando una

auditoria ambiental.
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e Crear una base de datos con las caracteristicas fisicas y quimicas ademas de las
especificaciones de manejo y almacenamiento de cada una de las sustancias existentes
considerando las hojas de datos de seguridad.

e Organizar las sustancias quimicas en el almacén, de acuerdo a la metodologia
establecida.

e Informar a los usuarios de los riesgos y de las medidas preventivas de las sustancias

peligrosas almacenadas, mediante conferencias.
1.3 Justificacion del Problema

En algunos laboratorios de investigacion y docencia se requiere del manejo constante de
sustancias peligrosas para un fin educativo y de aprendizaje, sin embargo, este tipo de sustancias
ponen en riesgo la salud de quienes las manipulan, y pueden provocar efectos nocivos en el

medio ambiente si no se tiene un buen control y disposicién de ellas.

El constante manejo de materiales peligroso es indispensable en este tipo de instituciones, por lo
que se debe conocer sobre los riesgos de dichas sustancias, aunque, en algunas ocasiones no se
cuenta con la suficiente informacién, ya sea porque no se encuentra a la vista o a disposicién de

todos.

Es conveniente aplicar una metodologia dentro de los laboratorios de investigacion y aprendizaje
para que se trabaje en condiciones dptimas de seguridad, para evitar algin tipo de accidente por
reacciones quimicas no esperadas, derrames o algun tipo de confusién de sustancias peligrosas.
1.4 Alcances

Se aplicara una metodologia en dos laboratorios pertenecientes al Instituto de Investigaciones en
Materiales (IIM), UNAM en Ciudad Universidad, que ha sido elaborada en la Facultad de

Ingenieria de la UNAM, e implementada en la industria y en laboratorios de docencia.

La metodologia se aplicara a sustancias debidamente identificadas, no a residuos desconocidos.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

2.1 Riesgo de Accidentes Quimicos

El riesgo de accidentes quimicos se ha incrementado debido a que se emplean una variedad de
sustancias quimicas para la elaboracién de diferentes productos para uso doméstico, agricola e
industrial. Estas actividades involucran también, el almacenamiento y transporte de sustancias y
materiales peligrosos, por lo que es importante, se realicen de manera segura, ya que e€s
indispensable conocer las propiedades y caracteristicas de dichas sustancias y materiales, para
prevenir y en su caso, mitigar el impacto de accidentes que puedan afectar a las personas, sus
propiedades y al ambiente dependiendo de la magnitud de la pérdida o del dafio
(SINAPROC/CENAPRED, 2006).

El riesgo segin la PROY-NOM-028-STPS-2012 se define como la probabilidad de que el
manejo de una o varias sustancias quimicas peligrosas provoquen la ocurrencia de un accidente
mayor Yy, por consiguiente, las consecuencias de éste. Por lo tanto, peligro también se define
como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente dafiino de cierta intensidad,
durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado (CENAPRED, 2006).

Los tipos de riesgos quimicos se pueden presentar en instalaciones industriales, transporte y
almacenes de las sustancias peligrosas, provocando eventos como fuga, incendio, explosion o
derrame del material, ademas de causar dafios a la salud dependiendo del tiempo de exposicion.
Una sustancia peligrosa se define como, elementos y compuestos quimicos que por sus
propiedades fisicas y quimicas, al ser trasportadas, almacenadas, manejadas o procesadas,
presentan algun riesgo para la salud, el medio ambiente y dafios materiales (CENAPRED, 2001;
NOM-018-STPS-2000).

Dentro del sitio de trabajo se pueden presentar riesgos de tipo convencional, especificos,
potenciales, intrinsecos y de instalacion, generando accidentes por uso y manejo de sustancias
peligrosas como, derrame, fuga, incendio, explosion, almacenamiento y transporte. Este tipo de
accidentes quimicos estan relacionados con diferentes factores que van desde la cantidad de

sustancia liberada, la distribuciéon de las instalaciones con las comunidades cercanas,
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condiciones climatoldgicas, el equipo de control y seguridad personal, las condiciones de las
instalaciones, la capacitacion del personal, asi como su particular relacion con la sustancia
quimica involucrada, debido a sus propiedades y caracteristicas quimicas y fisicas (CENAPRED,
2001).

Las consecuencias de un evento con sustancias quimicas generalmente incluyen la liberacion de
liquidos inflamables y/o toxicos y explosiones. La liberacion de liquidos o gases toxicos,
inflamables o explosivos tienen el potencial de causar una 0 mas de las siguientes consecuencias
(CENAPRED, 2012):

e Formacion de nubes de vapor téxico o inflamable
e Fuego

e Explosion

Por lo anterior un accidente quimico es un suceso descontrolado proveniente de una actividad
quimica por la mala manipulacion de las sustancias quimicas altamente riesgosa, que tiene el
potencial de causar dafios a las personas y/o al ambiente. Se puede clasificar de acuerdo a sus

consecuencias como (Cortinas, 1994):

e Accidente mayor: es cualquier suceso como emision, fuga o vertido, consecuencia del
desarrollo incontrolado de una actividad industrial, que supone una situacion de grave
peligro, riesgo o calamidad inmediata o diferida, para las personas en el interior de las

instalaciones, y en el que estan involucradas una o varias sustancias quimicas peligrosas.

e Catastrofe quimica: es aquella situacion en la que el accidente desborda las necesidades y
los recursos econdémicos disponibles, afectado las instalaciones tanto interior como
exteriormente, asi como a las personas y al medio ambiente. Se caracteriza por ser
inesperada, por la gran magnitud de los efectos producidos (a los propiamente quimicos

se suman los mecanicos y térmicos por explosién), y por sus consecuencias.

La gravedad de los accidentes quimicos puede tener repercusiones al ambiente y a la salud a

largo plazo, asi como en las zonas cercanas al evento.
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2.1.1 Accidentes Quimicos a Nivel Mundial

Los riesgos para la ocurrencia de accidentes quimicos se han presentado en todo el mundo,
manifestandose por diferentes causas, como son, las deficiencias en instalaciones industriales y
el trasporte de sustancias peligrosas que ocasionan fugas y explosiones; el mal uso y manejo de
sustancias quimicas, la mala disposicién de residuos peligrosos, el personal poco capacitado, los
errores humanos, y en ocasiones los factores climaticos también juegan un papel importante. Las
principales sustancias involucradas en este tipo de catastrofes tienen su origen en sustancias
derivadas del petroleo, el amoniaco, el cloro, los solventes y los explosivos (CENAPRED,
2001).

Las zonas cercanas a la produccién a nivel industrial y el transporte de sustancias peligrosas que
tienen lugar en carreteras, se consideran zonas de alto riesgo debido a la produccion y manejo de
sustancias quimicas (CENAPRED, 2001).

Los principales accidentes generados por sustancias quimicas, son la liberacion de materiales
toxicos, el desarrollo de incendios y explosiones, modificando asi las condiciones de vida de las
personas expuestas a estos dafios y trayendo consigo cambios y deterioro al medio ambiente. A
nivel mundial se han presentado accidentes quimicos con mayor impacto en la sociedad, debido
a los dafios inmediatos y a largo plazo que han ocasionado, por lo que a continuacion se enlistan
en la tabla 2.1, una serie de datos registrados de casos de accidentes catastroficos ocurridos en el
mundo (CENAPRED, 2001).
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Tabla 2.1 Accidentes quimicos que involucran sustancias peligrosas registradas por distintos
tipos de riesgo y de impacto histérico para la elaboracion de la legislacion en materia de salud y
medio ambiente.

Afio Lugar Tipo de Sustancia Muertos | Heridos | Evacuados
incidente responsable
1970 [ Japdn, Osaka Explosion Gas 79 425
(subterraneo)
1971 Canal de la Choque de barcos | Petroquimicos 29
Mancha
1972 | Brasil, Duque de | Falla de proceso Gas LP 39 51
Caxias
1973 Indonesia, Explosidn, Fuegos 52 24 >10
Jakarta incendio artificiales
1974 | *Flixborough, Explosién Ciclohexano 28 104 3000
Reino Unido
1975 EUA, Markus Trasbordo Aceite crudo, 26 35
Hook fenol
1976 | *Seveso, Italia Fuga TCDD - >200 730
Dioxina
1977 EUA, Fuga (Transporte Bromuro de >10 000
Rockwood carretero) hidrégeno 1 30
*Espafia, San Fuga
1978 Carlos (Transporte Propileno 216 200
Carretero)
Novosibirsk, Explosién No caracterizada
1979 | Federacion de (Trasporte 300
Rusia maritimo)
1980 Turquia, Fuga, incendio Butano 107
Danaciobasi
1981 México, Fuga (Trasporte
Montafas, SLP. ferroviario) Cloro 28 1 000 5000
1982 Venezuela, Explosién Aceite 153 500 40 000
Tacoa (tanque) combustible
Explosién
1983 | Egipto, Rio Nilo | (Trasporte fluvial) Gas LP 317 44
*Brasil, Cubatao Explosién Gasolina 89 2 500
(tuberia)
1984 | *México, San J. Explosion Gas LP >500 4248 >200 000
Ixhuatepec (almacenamiento)
*India, Bhopal Fuga Metil isocianato 2 800 50 000 200 000
1985 India, Tamil Fuga (trasporte) Gasolina 60
Nadu
1986 URSS, Explosién Nuclear 31 299 135 000
Chernobyl (reactor)
1987 Espafia, La Incendio en el Sodio 23 20 000
Corufa mar
Explosion,
1988 | G. B. Mar del N. incendio Aceite, gas 167
(Plataforma)
1989 URSS, Acha Explosién Gas 575 623
Ufa (tuberia)
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Continuacion

Afio Lugar Tipo de Sustancia Muertos | Heridos | Evacuados
incidente responsable
1990 | India, cercade | Fuga (transporte) Gas 100 100
Patna
1991 | Italia, Livorno | Fuga (Transporte) Gas nafta 141
1992 *Meéxico, Explosion Hidrocarburos >206 >1 500 6 500
Guadalajara (alcantarillado)
1993 Colombia, Fuga Aceite crudo 430
Remedios
Egipto, Drowka, Derrame Aceite >200
1994 Durunka
Fuga
1995 | Corea, Taegu (construccién en Gas LP 101 140 >10 000
transporte
subterraneo)
1996 China, Piya Explosion Fuegos 36 52
(fabrica) artificiales
1997 India, Fuego (refineria) Hidrocarburos 34 31 150 000
Wishakhaptnam
1998 Camerdn, Fuga (Trasporte) Productos del 220 130
Yaoundi petréleo
1999 | México, Celaya Explosién Fuegos 59 300
artificiales
Kinshasa, Explosion
2000 Republica (Almacén) Municiones 109 216
Democrética del
Congo
2001 Francia, Explosion Nitrato de 30 >2 500
Toulouse amonio
2002 | Lagos, Nigeria Explosién Municiones 100
Deposito de (Almaceén)
2003 | China, Gaogiao Fuga (Pozo de Sulfuro de 240 9000 64 000
gas) hidr6geno
China, Pubei, Explosién Fuegos 34 55
2004 region de artificiales
Guangxi
2005 EUA. Fuga (trasporte Cloro 9 250 5400
Graniteville ferroviario)
Sulfuro de
Coted’Ivoire, hidrogeno,
2006 Abidjan Residuos toxicos mercaptanos, 10 >100 000
hidroxido sédico
2007 | China, Putian, Incendio No 37 19
provincia de caracterizado
Fujian
2008 Republica de Incendio No 40 10
Corea, Icheon (Almacén) caracterizado

Fuente: CENAPRED, 2001; OMS, 2007; Universidad Catolica de Louvain, Bélgica, 2009.

*Accidentes mundiales con importancia histdrica para crear las bases para la legislacion y normatividad
para la seguridad industrial en accidentes mayores.
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2.1.2 Accidentes Quimicos en México

Las zonas o parques industriales en México se encuentran distribuidas en toda la extension del
pais como se muestra en la figura 2.1, aunque existen sitios donde su nimero es mayor, como
sucede con la zona centro (Estado de Meéxico, Querétaro, Puebla, Ciudad de Meéxico,
Guanajuato), zona norte (Baja California Norte, Chihuahua, Nuevo Ledn) y zona sureste
(Oaxaca, Veracruz, Tabasco) o en sitios aislados, asi solicitados por las industrias considerando

el riesgo de las sustancias que manejan (CENAPRED, 2001).

ll | | | | |
115 =110 -105 =100 95 -0 85

Figura 2.1. Distribucidn de zonas industriales en la Republica Mexicana
Fuente: CENAPRED, 2001.

Para la localizacion de las industrias se consideran factores como, mayor disposicion de la mano
de obra, condiciones climatolégicas, topogréaficas y climaticas, centros de atencion y servicio de
salud cercanos, y vias de comunicacion disponibles para el transporte tanto de materia prima
como del producto final, para la exportacion e importacion (CENAPRED, 2001).

La mayor concentracién de zonas industriales se localiza al norte y al centro del pais, sin
embargo, a pesar de las dimensiones geograficas que tiene esta primera zona, no es la que
presenta mayor riesgo de accidentes, ya que se debe tomar en cuenta la naturaleza de las
empresas, el tipo de sustancias quimicas que manejan asi como sus volumenes y el tipo de

proceso quimico involucrado, entre otros factores como, el nimero de residentes, rutas de
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transporte publico y sitios comerciales que se encuentran en torno a las zonas industriales. La
ubicacién sirve para identificar aquellos sitios que implican un riesgo considerable, pero que
permiten la planeacion de medidas de prevencion o de atencion a emergencias, en caso de que
éstas se lleguen a presentar; en la tabla 2.2 se presenta informacion de los lugares en donde han
ocurrido este tipo de eventos asi como la clasificacion del tipo de accidente en que se han
presentado (CENAPRED, 2001).

En México los principales accidentes que se han registrado se deben a fallas y fugas en la
industria petroquimica, estaciones de servicio de combustible, trasporte de sustancias quimicas y
de gas LP, este tipo de accidentes son generados a partir de accidentes por fuentes moviles que
se atribuyen a los accidentes en carretera donde se involucran sustancias quimicas, siendo los
mas comunes, los de choques, colision y las fallas mecanicas. Los accidentes por fuentes fijas

abarcan eventos en instalaciones, estaciones de servicio y tuberias (CENAPRED, 2001).

Tabla 2.2 Accidentes que involucran sustancias quimicas y sus derivados en
diferentes tipos de riesgo en México.

Afo Lugar Tipo de incidente Sustancia responsable
Chihuahua Explosion Butano
1972 (transporte ferroviario)
1976 Cuernavaca Fuga Amoniaco
1977 Puebla Fuga Cloruro de vinilo
1978 S. Magallanes Explosion (tuberia) Gas
1979 Golfo Explosion (plataforma) Aceite
1981 Montafas, SLP Fuga (Trasporte ferroviario) Cloro
1984 San J. Ixhuatepec Explosién (almacenamiento) Gas LP
1984 Matamoros Transporte Amoniaco
1986 Cérdenas Fuga (tuberia) Gas
1987 Minatitlan Falla en el proceso Acrilonitrilo
Chihuahua Explosion (almacenamiento) Aceite
1988 Monterrey Explosion Gasolina
Cd. de México Explosién Fuegos artificiales
Coatzacoalcos Explosién (petroquimica) Cloro
Cordoba Explosién Paration
1991 Cd. de México Fuga Acido clorhidrico
(Trasporte)
San Luis Potosi Fuga Butano
1992 Guadalajara Explosién (alcantarillado) Hidrocarburos
1996 Cd. de México Explosién (planta quimica) Mercaptanos
1999 Celaya Explosién Fuegos artificiales

Fuente: CENAPRED, 2001; Universidad Catdlica de Louvain, Bélgica, 2009.
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En la Republica Mexicana se reporta que son 14 sustancias quimicas que representan mayor
peligro en México de acuerdo a sus caracteristicas como, volumen de almacenamiento, usos,
peligrosidad y presencia y/o produccion en varias entidades federativas, como se muestra en la
tabla 2.3 (SINAPROC/CENAPRED, 2006).

Tabla 2.3 Sustancias peligrosas involucradas en algun tipo accidente quimico, por
su distribucion y produccion en la Republica Mexicana.

Sustancias peligrosas

Acetato de etilo
Acetona
Acido fluorhidrico
Acido sulfurico
Alcohol metilico
Alcohol propilico e isopropilico
Amoniaco
Cloro
Gas LP
Gasolina
Hexano
Nitrogeno
Oxido de etileno
Propano

Fuente: SINAPROC/CENAPRED, 2006.

Ante esta problematica, en México se crea una politica ambiental a partir de los afios cuarenta
con la promulgacion de la Ley de Conservacion de Suelo y Agua. Décadas mas tarde se
promulgo la Ley para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental. Sin embargo, fue hasta
el aflo 1971 que se dio la primera respuesta directa de organizacion administrativa del gobierno
federal para enfrentar los problemas ambientales del desarrollo desde un enfoque meramente
sanitario, para dar paso asi a una gestion ambiental de las actividades riesgosas a partir del afio
de 1983 (INE/SEMARNAP, 1999).

Con la afectacion tanto al ambiente como a la salud de los trabajadores, se otorgdé mayor
relevancia a las practicas industriales, principalmente aquellas en las que se veia involucrado el
manejo de sustancias peligrosas. En la siguiente tabla se muestra la evolucion del pais en cuanto

a la gestion ambiental.
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Tabla 2.4. Resefia historica de la gestion ambiental de las actividades riesgosas y prevencion de
accidentes de alto riesgo.

ANo Suceso

1982 | -Publicacion en el DOF de la Ley Federal de Proteccion al Ambiente.
- Creacion de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE).

1983 | - Primer Procedimiento de Impacto Ambiental de la Ley Federal de Proteccion al
Ambiente en el que se incluye el concepto de estudio de riesgo.

1984 | - Explosion de gas en San Juan Ixhuatepec
- Creacion de la Subdireccion de Riesgo de la SEDUE

1986 | - Desarrollo del Procedimiento para Evaluar Proyectos de Instalaciones que Manejen

Sustancias Peligrosas.

- Publicacion de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA).

1988 | - Publicacion del Reglamento en Materia de Impacto Ambiental que preve la realizacion
de Estudios de Riesgo y la elaboracion de Programas para la Prevencion de Accidentes

- Creacion del Comité de Actividades Altamente Riesgosas

1989 | - Creacion del Comité de Andlisis y Aprobacion de los Programas para la Prevencion de
Accidentes (COAAPPA).
1990 | - Publicacion del Primer Listado de Actividades Altamente Riesgosas (por manejo de

sustancias toxicas).

- Creacion del Instituto Nacional de Ecologia (INE) en la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL).

- Creacion de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA).

- Introduccion de las Auditorias Ambientales

1992 | - Explosion del drenaje en la ciudad de Guadalajara

- Establecimiento del Programa Nacional para la Prevencion de Accidentes de Alto Riesgo
Ambiental (PRONAPAARA).

- Creacién de los Comités Ciudadanos de Informacion y Apoyo para Casos de Prevencién
y Atencion de Riesgos Ambientales.

1993 | - Publicacion del Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas (por manejo de
sustancias explosivas e inflamables).

1994 |- Creacion de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP)

1996 | - Publicacion de la nueva Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al

Ambiente (LGEEPA).
2000 | - Creacion de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
2010 | - Reglamento de la LGEEPA en Materia de Autorregulacion y Auditorias Ambientales

Fuente: SEMARNAT, 2010; FAO, 2002; INE/SEMARNAP, 1999.
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RIESGO POR SUSTANCIAS QUIMICAS EN EL LABORATORIO

3.1 Las Sustancias Quimicas en Laboratorios de Docencia e Investigacion

Una sustancia quimica se puede definir como cualquier elemento quimico en su estado natural y
sus compuestos obtenidos mediante cualquier proceso de produccion, su caracter de peligrosidad
lo adquieren cuando se encuentran en contacto con alguna otra sustancia de propiedades fisicas y

quimicas incompatibles entre si (Patifio, 2008).

Los laboratorios tanto de docencia como de investigacion, son lugares en donde se desarrollan
procedimientos experimentales para confirmar y aplicar los conocimientos adquiridos; durante la
realizacion de practicas experimentales se corre el riesgo de sufrir algun accidente debido al uso
y manipulacién de ciertas sustancias quimicas que predominan en los laboratorios, debido a las
caracteristicas quimicas que poseen para su uso en diversas reacciones 0 para usos de

desinfeccion y limpieza, por lo que en la tabla 3.1 se muestran algunas de ellas (Patifio, 2008).

Tabla 3.1 Sustancias mayormente usadas en laboratorio docentes y de investigacion

Sustancia quimica

Acetato de etilo

Eter etilico

Acetileno

Gas de argdn

Acetona

Gas de nitrogeno

Acido acético

Gas de oxigeno

Acido clorhidrico Hexano
Acido nitrico Hidrogeno
Acido oxalico Hidroxido de amonio

Acido sulfarico

Hidroxido de potasio

Alcohol etilico

Hidréxido de sodio

Alcohol metilico

Hipoclorito de sodio

Alcohol propilico e isopropilico Litio
Amoniaco Mercurio
Benceno Permanganato de potasio
Bromo Plomo
Cianuros Potasio
Cloroformo Propano
Cloruro de sodio Sodio

Dicromato de potasio

Sulfuro de hidrogeno

Tolueno

Fuente: SINAPROC/CENAPRED, 2006; Patifio, 2008; UNAM, Facultad de

Quimica, 2008.
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FACULTAD DE OUIMICA en el Laboratorio

Es importante sefialar que a pesar del uso de este tipo de sustancias quimicas en las distintas
Facultades y centros de investigacion dentro de Ciudad Universitaria, no se ha registrado algin
tipo de accidente quimico de ninguna magnitud, asi lo afirma el departamento de Proteccion
Civil de la UNAM.

3.2 Clasificacion y Caracteristicas de las Sustancias Quimicas

De acuerdo a la NOM-010-SCT2/2009, la incompatibilidad de materiales, sustancias o residuos
peligrosos, se define como, reacciones violentas y negativas para el equilibrio ecoldgico y para el
ambiente, que se producen con motivo de la mezcla de dos o mas residuos o sustancias
peligrosas. Se deben remover las sustancias peligrosas de las partes contaminantes, por algln
medio mecanico o quimico por via hiumeda o seca, que no provoque dafio a la salud o a los

ecosistemas.

Tanto a nivel industrial como en los laboratorios de docencia e investigacion las sustancias
quimica se someten a trasformaciones mediante reacciones quimicas, donde existen factores
quimicos y fisicos como, energia de activacién, enlaces quimicos, temperatura, presion, energia
de reaccion liberada y/o presencia de oxigeno, golpes y rozaduras, que pueden afectar a dichas
reacciones, por lo que en algunos casos se pueden generar reacciones secundarias no previstas
(ITACA, 2007).

En su mayoria las sustancias quimicas no muestran ningldn tipo de peligrosidad en las
condiciones normales de uso, sin embargo, se les atribuye la nominacion de peligroso, debido a
factores externos a los mismos por la manipulacion insegura con la que son tratados, ya sea por
fallos en instalaciones o equipos, por la mala organizacién o por un comportamiento humano
inadecuado (ITACA, 2007). En la manipulacion de las sustancias quimicas se debe tener en
cuenta sus propiedades fisicas y quimicas intrinsecas, que les asigna caracteristicas nocivas para
la salud de los trabajadores por su irritabilidad, toxicidad, inflamabilidad, explosividad,
corrosividad y/o reactividad, tales caracteristicas se definen en la tabla 3.2 (NOM-030-STPS-
2009).

23



FACULTAD DE OUIMICA

Tabla 3.2 Caracteristicas de las sustancias quimicas peligrosas segun sus propiedades

fisicas y quimicas.

Capitulo 111/ Riesgo por Sustancias Quimicas

en el Laboratorio

Tipo de peligro

Definicion

Inflamabilidad

Es la medida de la facilidad con que cualquier gas, liquido o
solido se enciende, y de la rapidez con que se queman cuando se
expone a una fuente de ignicion.

Corrosividad

Es el dafio ocasionado por inhalacion, de algunas sustancias
guimicas que provocan quemaduras, incluso en tiempos cortos de
contacto, destruyendo total o parcialmente los tejidos vivos y
material inorganico que tienen contacto directo con ellas

Irritabilidad

Las sustancias irritables son aquellas que al entrar en contacto
con el organismo por inhalacion, ingestion o via dérmica que
puede provocar inflamacion, enrojecimiento o dolor de los
tejidos que estan en contacto don ellas, sin que sean consideradas
toxicas.

Reactividad

Es la capacidad de las sustancias para por si mismas reaccionar
violentamente con desprendimientos notorios de calor, provocan
descomposicién explosiva o producen un rapido y violento
cambio quimico.

Toxicidad

Es la capacidad que tiene una sustancia, que generalmente en
dosis pequefias produce dafios en los tejidos vivos a través de
cualquier via de entrada al organismo, y provoca enfermedades
graves 0 en casos extremos la muerte.

Explosividad

Capacidad de las sustancias quimicas que provocan una
liberacion instantanea de presion, gas y calor, ocasionado por un
choque repentino, presion o alta temperatura.

Fuente: CENAPRED, 2006; ITACA, 2007; Meyer, 2009.

Las sustancias peligrosas asi como mezclas de ellos pueden originar riesgos a la salud debido a

su manipulacion o sistema de almacenamiento, por lo que, algunas las sustancias peligrosas son

segregadas de acuerdo a su compatibilidad, asignandoles una clase de riesgo debido a sus

propiedades intrinsecas ver la tabla 3.3, de esta manera las mezclas entre diferentes materiales y

sustancias peligrosas pueden incrementar su caracter de peligrosidad.
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Tabla 3.3 Clase de riesgo de las sustancias quimicas peligrosas.

Divisién 1.1 | Explosivos con un peligro de explosion en masa
Divisién 1.2 | Explosivos con un riesgo de proyeccion
Division 1.3 | Explosivos con riesgo de fuego predominante
Clase 1: Explosivos Division 1.4 | Explosivos con un riesgo de explosion no
significativo
Division 1.5 | Explosivos muy inestables; explosivos con
peligro de explosion en masa
Division 1.6 | Articulos extremadamente insensibles
Division 2.1 | Gases inflamables
Clase 2: Gases Division 2.2 | Gases no inflamables, no toxicos
Division 2.3 | Gases toxicos
Clase 3: Liquidos Inflamables | - | .
Division 4.1 | sglidos inflamables
e A S e b D?v?s?én 4.2 Materiales espontdneamente combustibles
Division 4.3 | Sustancias reactivas con el agua/Materiales
peligrosos cuando se humedecen
Clase 5: Sustancias oxidantes y Division 5.1 | Sustancias oxidantes
peroxidos organicos Division 5.2 | Peréxidos orgéanicos
Clase 6: Sustancias toxicas y Division 6.1 | Sustancias toxicas
sustancias infecciosas A — -
Division 6.2 | Sustancias infecciosas
Clase 7: Materiales radioactivos |  ———ccc | .
Clase 8: Sustancias corrosivas |  -——- [  —emeee
Clase 9: Materiales, sustanciasy |  --—----- |  =emeee
productos peligrosos miscelaneos

Fuente: NOM-010-SCT/2-2009; Guia de Respuesta en Caso de Emergencia, 2012.

3.2.1 Inestabilidad y Reactividad de las Sustancias Quimicas

Aunado a las caracteristicas antes mencionadas que le confieren el caracter de riesgo y
peligrosidad a las sustancias quimicas, también se hallan de gran importancia la inestabilidad y
reactividad de las mismas, desde el punto de vista de su uso y almacenamiento en los
laboratorios, ya que tiene que ver con la facilidad para reaccionar con otras sustancias y provocar
explosiones o producir un cambio violento, ademas de que intervienen factores externos, como la

manipulacion de las sustancias quimica (ITACA, 2007).

Existen tipos de sustancias con caracteristicas similares que tienen efectos nocivos en la salud y

en el medio ambiente debido a su inestabilidad y reactividad cuando se encuentran en contacto
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con otras sustancias o con factores presentes en el medio ambiente, por lo que estas sustancias

presentan algunas de las siguientes caracteristicas que dan lugar a reacciones inesperadas
(ITACA, 2007) (Anexo 1):

Sustancias que reaccionan violentamente con el agua y con el aire. Este tipo de
sustancias al estar en contacto con el agua generan reacciones violentas, ya sea por
aumento en la temperatura o por el desprendimiento de gases o vapores inflamables o
toxicos. El otro factor importante para el riesgo de accidentes en el laboratorio, es la
presencia de oxigeno en el aire que en un determinado tiempo al entrar en contacto con
alguna sustancia puede inflamarse espontdneamente, también puede influir la humedad

presente en el ambiente. Tabla A.1.1.

Incompatibilidad. Es una caracteristica de gran importancia que se debe tomar en cuenta,
principalmente para el almacenamiento de las sustancias quimicas, pues las mezclas de
estas sustancias con elevada afinidad, pueden provocar reacciones violentas por
calentamiento, emision de gases inflamables o toxicos. Dentro de esta caracteristica se
incluyen las reacciones peligrosas entre acidos o con otras sustancias, pues en muchos
casos se usan acidos para reducir el pH de un medio o simplemente para la limpieza, por
lo que se debe conocer la incompatibilidad entre los componentes del medio y del &cido.
Tabla A.1.2y Al1.3.

Formacion de perdxidos. Las sustancias mas susceptibles a este tipo de evolucion, son
compuestos orgadnicos que en presencia de luz y oxigeno atmosférico pueden
transformase en peroxidos, que en ciertos casos pueden explotar violentamente. Se deben

mantener lejos de la luz, calor y fuentes de ignicion. Tabla A.1.4y Tabla A.1.5.

Polimerizacion. Esta caracteristica tienen lugar por la reaccion quimica en la que dos o
mas monomeros se combinan para formar moléculas mas grades por calentamiento,
exposicion a la luz, impurezas acidas o metéalicas, choques, que provocan explosion o
roturas de los frascos contenedores. Algunos ejemplos de este tipo de sustancias
facilmente polimerizables son: acetato de vinilo, acroleina, acrilonitrilo, 1,3-butadieno,

oxido de etileno, estireno.
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e Descomposicion. Algunas sustancias que han sido almacenadas por largos periodos de
tiempo sin ser usadas, tienen la posibilidad de descomponerse, y pueden provocar
explosiones con solo el choque, calentamiento o desplazamiento, por lo que se debe
proceder con precaucion en el momento de manipular los recipientes que los contienen.
Ejemplo de este tipo de compuestos que presentan esta caracteristica son: amiduro

alcalinos, algunas sales de diazonio, cloruro de aluminio.

3.3 Manejo y Almacenamiento de Sustancias Peligrosas en el Laboratorio

La manipulacion de sustancias peligrosas en los laboratorios quimicos de investigacién, docencia
e industriales es imprescindible, debido a sus multiples aplicaciones. Por esta razén, se debe
trabajar con suficiente cautela para evitar accidentes de cualquier indole, puesto que las
sustancias quimicas representan un peligro latente desde su manipulacién hasta la forma de

almacenaje.

Debido a la peligrosidad en el manejo con los productos quimicos, se han adoptado una serie de
precauciones basicas para el almacenamiento y manejo de los mismos para prevenir situaciones
de riesgo. Para el almacenamiento se debe considerar principalmente la compatibilidad entre las
sustancias quimicas, es decir, que dos sustancias puedan estar cercanas sin que ocurra algun tipo
de reaccién quimica que genere accidentes, y de esta manera se pueda llevar a cabo la seleccion
y separacion (SINAPROC/CENAPRED, 2006).

En el almacenamiento de las sustancias quimicas peligrosas se debe contar con zonas especificas
y exclusivas para resguardar el conjunto de recipientes contenedores de dichas sustancias con sus
debidas especificaciones. Las caracteristicas de los recipientes como, tamafio, disefio, material y
forma dependen de la sustancia y la cantidad a almacenar. En las areas del centro de trabajo
donde se manejen, transporten o almacenen estas sustancias, las paredes, pisos, techos,
instalaciones y cimentaciones deben ser de materiales resistentes al fuego
(SINAPROC/CENAPRED, 2006; NOM-005-STPS-1998; Zarco, 1995).
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Algunas de las medidas importantes que se deben tomar en cuenta para el area destinada al
almacenamiento  de  estos productos son las  siguientes  (Méarquez, 2012;
SINAPROC/CENAPRED, 2006; Zarco, 1995)

e Laventilacion e iluminacion deben ser adecuadas.

e El tamafio del almacén debe ser en funcion del volumen de los reactivos, material y
equipo que se maneje.

e Debe existir espacio suficiente para permitir las condiciones de trabajo, de movimientos y
manejo seguro de los materiales peligrosos, asi como espacio pertinente para el
almacenamiento de la sustancias quimicas debidamente clasificadas e identificadas de
acuerdo a su compatibilidad y segregacién como lo establecen las normas:

- NOM-010-SCT2/2009, “Disposiciones de compatibilidad y segregacion para el
almacenamiento y transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos”.

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

e Todos los recipientes deberan estar perfectamente etiquetados de acuerdo a la SGA, para
un mejor y correcto almacenamiento.

e El etiquetado de las sustancias quimicas debe ser legible, se recomienda anotar la fecha
en que se recibid, en la que se abrio el recipiente y si han sido trasvasadas, es necesario
que se etiqueten con la informacion del recipiente original.

e Los espacios de almacenamiento de sustancias quimicas deben estar en lugares frescos,
lejos de cualquier fuente de calor excesivo o ignicion. Deben mantenerse limpias y secas,
con ventilacion adecuada que evite acumulacion de vapores.

e Se deben resguardar las sustancias quimicas peligrosas bajo llave. Cada llave debe estar
claramente identificada, y no deben ser de facil acceso al publico que no esté autorizado.

e Las areas destinadas al almacenamiento deben estar correctamente sefializadas con las
advertencias (toxico, corrosivo, inflamable,...), obligaciones (utilizacién de equipos de
proteccion personal) y prohibiciones (acceso restringido, no fumar,...) correspondientes
(NOM-026-STPS-2008).

e Dentro del area de almacenamiento se debe contar con una base de datos de las sustancias

quimicas almacenadas con sus correspondientes Hoja o Ficha de Seguridad (MSDS
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0 HDS), con normas bésicas de seguridad, botiquin de primeros auxilios (el tipo de
botiquin seré de acuerdo al tipo de actividad que se vaya a desarrollar o al sitio en el que
se encuentra) y teléfonos de emergencia.

e Deben hacerse revisiones periddicas para asegurarse de que los envases estén en buenas

condiciones, que no presenten fugas o derrames.

El manejo de sustancias peligrosas se debe llevar a cabo bajo condiciones de precaucion que
promuevan el cuidado de la salud de los trabajadores o el personal directamente relacionado con
el uso de estos productos, cuales quiera que sea su clasificacion. En la NOM-005-STPS-1998,
“Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo para el manejo,
transporte y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas”, se establece una serie de

indicaciones para la proteccion personal dentro de los lugares de trabajo.

Para un correcto manejo de las sustancias quimicas peligrosas dentro de los laboratorios es muy
importante conocer la informacion de los reactivos y equipos que se manejaran, minimizando asi
la posibilidad de tener un accidente, por lo que se recomiendo lo siguiente (Marquez, 2012;
Patifio, 2008):

e Obtener la mayor informacion relacionada con los reactivos que se manejaran. Hacer uso
de las HDS.

e No oler directamente los reactivos, sino que sus vapores deben abanicarse con la mano
hacia la nariz.

e No probar los reactivos.

e No tocar los reactivos directamente.

e No usar grandes cantidades de reactivos, solo lo necesario.

e Los recipientes con sustancias quimicas peligrosas deben permanecer cerrados mientras

no estén en uso.
e No tirar o arrojar sustancias quimicas al desague.

e Para reacciones con desprendimiento de gases o acidos que se evaporen rapidamente, se

debe trabajar en la campana de extraccion.

e No ingerir alimentos ni bebidas dentro de la zona de reactivos.
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CAPITULO IV

MARCO LEGISLATIVO

4.1 .Legislacion y Reglamentacién Mexicana

En el presente capitulo se hace referencia al control, organizacion y planificacién contra los
accidentes quimicos, que causan dafios directos e inmediatos y que en algunos casos estos
pueden llegar a tener efectos a largo plazo; debido a esta problemética se crea un marco
legislativo, que plantea responsabilidades y establece requisitos para los individuos y las
entidades (Garcia, 2007).

El planeamiento adecuando para contrarrestar esta problematica, se lleva a cabo, mediante la
valoracion de la calidad del entorno usando la normatividad y legislacion correspondiente, y la
manera en que los organismos encargados la hacen cumplir. La legislacion surge por las
inquietudes originadas debido a los accidentes quimicos derivados de los procesos industriales y
a la problematica asociada con el manejo y disposicion de materiales, sustancias y residuos
peligrosos, por lo que su principal objetivo es salvaguardar la salud de la sociedad y los dafios al
medioambiente (Cruz, 2001; Harrison, 2003).

En México, actualmente las instituciones encargadas de promover la seguridad, regulacién y
control del manejo de los materiales, sustancias y residuos peligrosos en las actividades
altamente riesgosas, son: la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
a través de sus dos entidades desconcentradas como son el Instituto Nacional de Ecologia (INE)
y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), y en materia de salud se
encargan la Secretaria de Salud (SSA), Secretaria de Trabajo y Prevision Social (STPS) y la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) (Garcia, 2007).

La legislacion ambiental en México tiene su origen en la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos de 1917, de donde se desprenden leyes, reglamentos y normas, de esta
manera surge legalmente el derecho ambiental y de la ocupaciéon laboral como una rama
autonoma que lo ubica dentro del derecho publico. Los articulos que establecen estos derechos

son:
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Articulo 4°. Se menciona el derecho a toda persona a la proteccion de la salud. La ley
protege y promueve el desarrollo de los pueblos en usos, costumbres y recursos y forma
especificas de organizacion social, y garantiza a la poblacién el efectivo acceso a la jurisdiccion
del Estado, sefialando que el desequilibrio del ecosistema no afecte a la poblacion y en especial

al individuo.

Articulo 25°. Incorpora el concepto de conservacion de los recursos naturales, bajo
criterios de equidad social y productiva, se apoyard e implementara a las empresas de los
sectores social y privado de la economia , sujetandolos a las modalidades que dicte el interés
publico y al uso en beneficio general de los recursos productivo, cuidando su conservacion y el

medio ambiente.

Articulo 27°. Incorpora que a la Nacion le corresponde la conservacion y el dominio de
todos los recursos naturales, asi como el de prestar atencion a los centros de poblacion para

preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico.

Articulo 73 fraccién XXIX-G. Menciona el aspecto de expedicion de las leyes que
establezcan la concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos de los Estados y de los
Municipios en el ambito de sus respectivas competencias, en materia de proteccion al ambiente y

de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico.

Articulo 123° fracciones XII1I, XIV y XV. Establece que las empresas estan obligadas a
proporcionar a los trabajadores capacitacion o adiestramiento para el trabajo, asi como su
responsabilidad en lo que se refiere a los accidentes y enfermedades laborales, que deberian ser
prevenidos y atendidos. El duefio o patrén esta obligado a observar, de acuerdo con la naturaleza
del giro, los preceptos legales sobre higiene y seguridad en las instalaciones de su

establecimiento, adoptando medidas que prevengan los accidentes.

La tabla 4.1 muestra el listado de las leyes que forman parte de la legislacibn mexicana, que
hacen referencia a los aspectos relacionados con las actividades riesgosas, la prevencién de los
accidentes de alto riesgo ambiental que involucren sustancias peligrosas, y la atenuacion de sus

efectos sobre la poblacidn, sus bienes y el ambiente.
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Tabla 4.1 Leyes Mexicanas vigentes

Fecha de
publicacién (D.O.F)

Ultima
modificacién

Referencia

Ley de Aguas
Nacionales

1° de diciembre, 1992

18 de abril, 2008

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley de Conservacion
del Suelo y Agua

6 de julio, 1946

http://www.iaconsma.com/iaconsma
sys/normatividad/1946.pdf

ﬁttp://www.tribunalesagrarios.gob.m

Ley de Pesca 25 de junio, 1992 08 de enero, x/images/stories/LegislacionAgraria/
2001 Leyes-pdfs/L14 L ey-Pesca.pdf

Ley Federal de 11 de enero, 1972 23 de enero, http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Armas y Explosivos 2004

Ley Federal de Caza

5 de enero, 1952

http://www.iaconsma.com/iaconsma
sys/normatividad/1952.pdf

Ley Federal de
Procedimiento
Administrativo

4 de agosto, 1994

9 de abril, 2012

ﬁttp://dof.gob.mx/ ley-reg.php

Ley Federal de
Sanidad Animal

25 de julio, 2007

07 de junio, 2012

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley Federal de
Sanidad Vegetal

5 de enero, 1994

16 de noviembre,
2011

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley Federal del Mar

8 de enero, 1986

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Fe
deral/Combo/L-129.pdf

Ley Federal del
Trabajo

1 de abril, 1970

9 de abril, 2012

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley federal sobre
Metrologia y
Normalizacion

1 de julio, 1992

09 de abril, 2012

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley Forestal

22 de diciembre, 1992

31 de diciembre,
2001

http://leyco.org/mex/fed/132.html

Ley General de
Asentamientos
Humanos

21 de julio, 1993

09 de abril, 2012

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley General de
Bienes Nacionales

20 de mayo, 2004

16 de enero,
2012

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley General de Salud

7 de febrero, 1984

7 de junio, 2012

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley General del
Equilibrio Ecolbgico
y la Proteccion al
Ambiente

28 de enero, 1988

4 de junio, 2012

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Ley General para la

http://dof.gob.mx/ley-reg.php

Prevencién y Gestion 8 de octubre, 2003 30 de mayo,
integral de los 2012
Residuos
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Fe
Ley Minera 26 de junio, 1992 26 de junio, 2006 | deral/Combo/L-163.pdf

Ley Organica de la
Administracion
Publica

29 de diciembre, 1976

14 de junio, 2012

http://dof.gob.mx/ley-reg.php
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Puntualizando en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, la ley de

aguas Nacionales, la Ley General de salud y Ley General para la Prevencion y Gestién integral

de los Residuos, se derivan los siguientes reglamentos oficiales para reforzar y precisar las

disposiciones que en ellas se establecen, como lo muestra la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Reglamentos oficiales emitidos por las leyes Mexicanas

medioambiente.

en materia salud y

Fecha de Ultima Referencia
publicacion (D.O.F) | modificacion

Reglamento de la Ley de Aguas 12 de enero, 1994 24 de mayo, 2011 | http://dof.gob.mx/ley-
Nacionales reg.php
Reglamento de la Ley General de
Salud en Materia de Control http://dof.gob.mx/ley-
Sanitario de Actividades, 18 de enero, 1988 28 de diciembre, | reg.php
Establecimientos, Productos y 2004
Servicios
Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién http://dof.gob.mx/ley-
al Ambiente en Materia de 29 de abril, 2010 reg.php
Autorregulacion y Auditorias
Ambientales
Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion 30 de mayo, 2000 26 de abril, 2012 | http://dof.gob.mx/ley-
al Ambiente en Materia de la reg.php
Evaluacién del Impacto Ambiental
Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion | 25 de noviembre, 1988 | 03 de junio, 2004 | http://dof.gob.mx/ley-
al Ambiente en Materia de reg.php
Prevencién y Control de la
Contaminacion de la Atmosfera.
Reglamento de la Ley General para | 30 de noviembre, 2006 http://dof.gob.mx/ley-
la Prevencidn y Gestién Integral de reg.php
los Residuos
Reglamento Federal de Seguridad, 28 de enero, 1997 | http://dof.gob.mx/ley-
Higiene y Medio Ambiente de 21 de enero, 1997 reg.php
Trabajo
Reglamento para el Transporte 28 de noviembre, | http://dof.gob.mx/ley-
Terrestre de Materiales y Residuos 07 de abril, 1993 2006 reg.php
Peligrosos
Reglamento para Preveniry http://dof.gob.mx/ley-
Controlar la Contaminacion del 23 de enero de 1979 reg.php
Mar por Vertimiento de Desechos y
Otras Materias

http://www.msssi.gob.es

/profesionales/saludPubl
Reglamento sanitario internacional 23 de mayo, 2005 2008 ica/sanidadExterior/RSI/

Pdf/RSI_2005.pdf
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4.2. Normativa Mexicana

Dentro de la legislacion mexicana se cuenta con la elaboracion y aplicacion de las llamadas
Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que son las regulaciones técnicas de observancia
obligatoria, expedidas por las dependencias competentes. En las NOM se establecen requisitos,
especificaciones, atributos, caracteristicas, procedimientos y metodologia aplicables a un
proceso, instalacion, actividad, servicio u operacion para la proteccion ambiental, seguridad
industrial y salud ocupacional que permiten a las distintas dependencias gubernamentales
establecer pardmetros evaluables y los limites maximos permisibles para prevenir algin tipo de
riesgo y establecer las condiciones necesarias para mantener el bienestar de la poblacion y el
cuidado al medio ambiente, en la tabla 4.3 se enlistan algunas normas (Alcéntara y Cruz, 2001,
INE/SEMARNAP, 1994; Garcia 2007).

Tabla 4.3 Normativa Mexicana vigente para la proteccion de medio ambiente, salud, seguridad e
higiene. Diario Oficial de la Federacion (DOF).

Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

De la Secretaria de Comunicaciones y Trasporte

De la Secretaria de Energia

De la Secretaria de Salud

De Seguridad y Salud en el Trabajo

En Materia de Contaminacion Atmosférica

En Materia de Contaminacién Atmosférica-Monitoreo

En Materia de Descargas de Aguas Residuales

En Materia de Impacto Ambiental

En Materia de Residuos Peligrosos

4.2.1 NOM Empleadas para una Metodologia Preventiva en el Laboratorio

Las NOM empleadas para el manejo y almacenamiento de sustancias peligrosas dentro del lugar
de trabajo y las NOM referidas al tema de seguridad e higiene, son de gran importancia para la
regulaciéon de las actividades a realizar de forma correcta, para la prevencion de accidentes.
Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 NOM vigentes empleadas para una metodologia preventiva y correctiva en el manejo
y almacenamiento de sustancias peligrosas.

Nomenclatura

Titulo de la Norma

Referencia

NOM-002-SCT/2011

Listado de las substancias y materiales
peligrosos més usualmente
transportados.

http://www.proverifica.com/min
sct.htm

NOM-010 -SCT2/2009

Disposiciones de compatibilidad y
segregacion para el almacenamiento y
transporte de substancias, materiales y
residuos peligrosos.

http://www.proverifica.com/min
sct.htm

NOM-005-STPS-1998

Relativa a las condiciones de seguridad
e higiene en los centros de trabajo para
el manejo, transporte y
almacenamiento de sustancias
guimicas peligrosas.

http://asinom.stps.gob.mx:8145/
Centro/CentroMarcoNormativo.
aspx

NOM-018-STPS-2000

Sistema para la identificacion y
comunicacion de peligros y riesgos por
sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo.

http://asinom.stps.gob.mx:8145/
Centro/CentroMarcoNormativo.
aspx

NOM-026-STPS-2008

Colores y sefiales de seguridad e
higiene, e identificacion de riesgos por
fluidos conducidos en tuberias Sistema
para la identificacion y comunicacion
de peligros y riesgos por sustancias
guimicas peligrosas en los centros de
trabajo.

http://asinom.stps.gob.mx:8145/
Centro/CentroMarcoNormativo.
aspx

NOM-030-STPS-2009

Servicios preventivos de seguridad y
salud en el trabajo-Funciones y
actividades.

http://asinom.stps.gob.mx:8145/
Centro/CentroMarcoNormativo.
aspx

NOM-028-STPS-2012

Sistema para la administracion del
trabajo-Seguridad en los procesos y
equipos criticos que manejen
sustancias quimicas peligrosas.

http://dof.gob.mx/nota_detalle.p
hp?codigo=5267079&fecha=06/
09/2012

NMX-R-019-SCF1-2011

Sistema armonizado de clasificacion y
comunicacién de peligros de los
productos quimicos.

Globally Harmonized System (GHS)

http://biblioteca.semarnat.gob.m
x/janium/Documentos/Ciga/age
nda/DOFsr/nmx_019.pdf
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CAPITULO V

CASO DE ESTUDIO

5.1 Instituto de Investigaciones en Materiales (1IM-UNAM)

El Instituto de Investigaciones en Materiales (1IM) de la UNAM es el resultado de la evolucion
del Centro de Materiales creado el 1° de febrero de 1967, teniendo una larga historia a traves de
los afios como se desglosa en la tabla 5.1. Este instituto tiene como mision, realizar investigacion
cientifica y tecnoldgica sobre estructura, propiedades, procesos de transformacion y desempefio
de los materiales.

Tabla 5.1 Breve semblanza histdrica del Instituto de Investigaciones en Materiales (11M).

Afo Suceso
- Cambia su nombre a Centro de Investigacion de Materiales.
1969 | - Se diversifican las areas de investigacion con la realizacion de estudios en polimeros y

materiales metalicos.

- Se realizan investigaciones en materiales cerdmicos y energia solar.

- Se integran tres departamentos académicos: Ciencia de Materiales, Tecnologia de
1973 | Materiales y Desarrollo Industrial de Materiales.

- Se consolidan cuatro &reas teméticas: materiales metéalicos y ceramicos, materiales
poliméricos, materiales y procesos para sistemas de energia, y fisica de materiales a bajas
temperaturas.

1975 | - Se crea la Maestria en Fisica de Materiales, en colaboracion con la Facultad de Ciencias.
- El Centro de Investigacion de Materiales se convirtio en el actual Instituto de
1979 | Investigaciones en Materiales.

- Se reorganizan las areas tematicas: materiales metalicos y ceramicos, polimeros, fisica
de materiales a bajas temperaturas y energia solar.

- El Departamento de Energia Solar es trasladado a la poblacién de Temixco, Edo. de
1985 Morelos, cambiando su nombre a Laboratorio de Energia Solar del Instituto de
Investigaciones en Materiales.

- El Departamento de Fisica de Materiales a Bajas Temperaturas cambia su nombre al de
Departamento de Estado Solido y Criogenia.

1986 | - Se crea la Maestria en Energia Solarcon las opciones de fototérmica y fotovoltaica.

- Se crea la Especializacion en Heliodisefio.

- La Maestria en Fisica de Materiales se convirtio en la Maestria en Ciencias (Ciencia de
1988 | Materiales), en colaboracién con la Facultad de Ciencias.

- Se cred el Doctorado en Ciencias (Ciencia de Materiales).

- El Laboratorio de Energia Solar se transformo en el Centro de Investigacién en Energia
1996 | -El IIM se reorganiza en tres departamentos: Metalicos y Cerdmicos, Polimeros, y Estado
Solido y Criogenia.

1999 | - Se aprueba el Posgrado en Ciencia e Ingenieria de Materiales

Fuente: 11M, 2012 (a).
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Actualmente el Instituto de Investigaciones en Materiales estd organizado por cuatro
departamentos: Materia Condensada y Criogenia, Materiales Metalicos y Ceramicos, Polimeros,
Reologia y Mecéanica de Materiales, de los cuales se desprenden las distintas lineas de
investigacion impartidas en los diferentes laboratorios dentro del instituto como son (1M,
2012(a)):

e Nanomateriales y nanoestructuras

e Peliculas Delgadas y membranas

e Fluidos y materiales complejos

e Materiales para la ecologia

e Biomateriales

e Materiales Porosos

e Superconductividad y propiedades de materiales a bajas temperaturas
e Teoriay simulacién de materiales

e Materiales magnéticos

e Materiales ferroeléctricos

e Aleaciones metalicas y superplasticidad

e Materiales opto-electronicos

e Sintesis y procesamiento de materiales poliméricos

e Sintesis y procesamiento de materiales ceramicos

El Instituto de Investigaciones en Materiales tiene por objetivo, contribuir con el estudio teérico
y experimental en el &rea de ciencias e ingenieria de materiales para formar recursos humanos de
excelencia capaces de generar nuevos materiales, procesos de transformacién y aplicaciones,
para asi contribuir a la aplicacion tecnologica de los materiales y propiciar la vinculacion con el
sector industrial (11M, 2012(a)).

Es de importancia sefialar, que el IIM-UNAM es una de las principales instituciones en el pais,
dedicada a la investigacion de materiales que colabora con la industria y con otras instituciones
académicas nacionales e internacionales, mediante un gran nimero de proyectos en las areas de
ceramicos, polimeros metalicos, materiales superconductores y semiconductores (1M, 2012). En

la figura 5.1 y 5.2 se muestra la ubicacion de y fachada del 1IM.
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5.1.1 Laboratorio L-A-001 y L-A-002. Materia condensada y Criogenia

Debido a los diferentes proyectos que se realizan dentro de los laboratorios del 1M, se considera
que existe un riesgo latente por accidentes quimicos, por su incorrecto almacenamiento de
sustancias quimicas dentro de los mismos, pues la mayoria de las veces se almacenan
indistintamente sin considerar sus caracteristicas y propiedades, afectando asi la salud de

académicos, alumnos, trabajadores y las instalaciones del lugar.

Para este caso en particular, se aplicara una metodologia preventiva basada en la normativa
mexicana, para el almacenamiento de sustancias quimicas peligrosa a dos de los laboratorios
pertenecientes a este instituto, el laboratorio L-A-001 y el L-A-002 del departamento de Materia
Condensada y Criogenia, donde el titular encargado es la Dra. Elizabeth Chavira Martinez, en

donde se llevan a cabo proyectos de investigacion sobre:

e Nanomateriales y nanoestructuras

e Materiales para la ecologia

e Materiales magnéticos

e Materiales ferroeléctricos

e Aleaciones metalicas y superplasticidad

e Sintesis y procesamiento de materiales ceramicos

Figura 5.3 Laboratorios para el caso de estudio. a) L-A-001. Sintesis. Nanotoxicidad.
b) L-A-002. Superconductividad, propiedades eléctricas y alta presion.
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5.2 Descripcion de la Metodologia

Se propone una metodologia preventiva para el almacenamiento de sustancias quimicas
peligrosas dentro de los laboratorios del Instituto de Investigaciones en Materiales en Ciudad
Universitaria, para que de manera sencilla y practica se reduzcan los riesgos dentro de los

mMismos.

En primera instancia, se muestra esta metodologia simplificada en tres partes, cada una de ellas

con sus respectivos lineamientos. Figura 5.4.

* Delimitacion del drea de trabajo

s * Condiciones einspeccion del drea
Area de de trabajo (Auditoria Ambiental
Trabajo Interna)

»  Material Peligroso

+  No peligroso
) . »  Cuantificacion v listado de sustancias quimicas
Identificacion del (inventario)
material fisico *  Usode hojas de suegurdad (HDS) para cadauna delas

sustancia inventaridas.
»  Uso de Normas Oficiales Mexicanas:
»  NOM-002-SCT/2011
+  NOM-010 -SCT2/2009
»  NOM-018-5TPS5-2000

Reacomodo ,
* Uso del programa computacional CAMEQ

+ Evaluacidn de losespacios fisicos para el
reacomodo

Figura 5.4 Simplificacion de una metodologia preventiva para el almacenamiento de sustancias
peligrosas en los laboratorios del 1IM.

A continuacion, se describen ampliamente los pasos que se deben seguir para entender,
desarrollar y aplicar una metodologia preventiva para el correcto almacenamiento de sustancias
quimicas dentro de los laboratorios L-A-001 y L-A-002 del 1IM:

1. Area de Trabajo:
e Delimitacion del area a trabajar que en este caso se trata de los Laboratorios L-A-001 y
L-A-002 del 1IM, es decir, el caso de estudio.
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e Condiciones e inspeccion del area de trabajo. Se refiere a una evaluacién de las
condiciones en las que se encuentra el laboratorio, asi como de sus compartimentos
destinados al almacenaje de sustancias quimicas, esta inspeccion nos permite averiguar
“el estado de salud ambiental” (Auditoria ambiental interna) de las instalaciones y
practicas del lugar de trabajo. Este primer paso es de suma importancias, ya que los

resultados que se obtienen indican el camino que se debe seguir en esta metodologia.

En la figura 5.5 se muestra el diagrama detallado del seguimiento de la metodologia a
aplicar, donde en este primer paso, se presentan dos opciones, donde la primer palabra es
SI, y hace referencia al cumplimiento de la normativa correspondiente, y que en este caso
no es necesario realizar modificaciones en funcion de la normativa, dando a entender que
el laboratorio se encuentra en condiciones dptimas en condiciones de salud y seguridad
para realizar buenas practicas de investigacion. La siguiente palabra es NO, que informa
la presencia de inconformidades localizadas en el laboratorio, siendo esta respuesta la que
dara el comienzo de la aplicacion de la metodologia, teniéndose en cada paso una serie de

resultados que van a permitir generar el reacomodo final.

2. ldentificacion del material fisico
e En este paso, se realiza un listado o inventario de todos los materiales existentes dentro
de los laboratorios y se cuantifican, una vez completado el inventario se identifican las
sustancias peligrosas de las sustancias no peligrosas. Una vez localizados aquellas
sustancias NO peligrosas se sigue la normativa sefialada en la metodologia, para las
sustancias que Sl son peligrosas, se procede a usar la normativa especifica de

segregacion, como lo sefiala esta metodologia.

e Una vez terminada la identificacion de las sustancias almacenadas, recabar la
informacidn correspondiente para cada sustancia peligrosa identificada. Para el buen
seguimiento de este paso se cuenta nuevamente con dos opciones: Sl, que nos permite
avanzar con la identificacion de acuerdo a la informacion obtenida, que en este caso es
proporcionada por la Hoja de Datos de Seguridad (HDS) y de la normativa
correspondiente, la otra opcién, NO, significa que no se cuenta con dicha informacion,

por lo que en este caso se sugiere solicitar la informacion al departamento responsable
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de las compras de sustancias quimicas dentro del instituto, o bien, a los
proveedores o distribuidores de los materiales.

e Con la informacion completa, se genera la tabla 5.2 con las caracteristicas de los
materiales peligrosos y no peligrosos. Para el caso de los materiales peligrosos se hace

uso de la NOM-010-SCT/2-2009, para identificar su compatibilidad y segregacion.

3. Reacomodo
e Esta es la etapa final que corresponde al reacomodo de las sustancias quimicas
identificadas, donde se hara uso de un programa computacional llamado CAMEOQO, que es
totalmente gratuito y del dominio publico, permitiendo de esta manera su facil
adquisicion via internet, para de esta manera tener un panorama mas amplio del
almacenamiento Unicamente de las sustancias identificadas como peligrosas, con la
informacién arrojada por este medio, se genera una siguiente tabla (Tabla 5.3) que

muestra las incompatibilidades de las sustancias almacenadas.

e Para el almacenamiento de las sustancias identificadas como no peligrosas se toma en

cuenta la informacion obtenida en la normativa correspondiente y en las HDS.

e Para la determinacion de los espacios fisicos, se toma en cuenta la informacién requerida
como se muestra en la metodologia, y para aquellas sustancias que no cuenten con
informacién suficiente se sugiere trabajar en conjunto con la Comision Mixta de
Seguridad e Higiene del 1IM. En cuanto se tenga la informacion completa se inicia el

proceso para evaluar los espacios fisicos requeridos para el reacomodo del material.
e Finalmente completada la informacion se realiza la distribucion y el reacomodo de los

materiales a almacenar, los cuales deberan estar especificados con los colores y las clases

de riesgo para su mejor identificacion dentro de los laboratorios.
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Figura 5.5 Metodologia preventiva para el almacenamiento de sustancias peligrosas en los

laboratorios del IIM
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1 Implementacion de la Metodologia

La metodologia propuesta estd estructurada en tres etapas, donde, se evaltan las actividades
dentro de los laboratorios de investigacidn, obteniendo asi resultados que nos guian para un buen

desarrollo e implementacion.

Para generar una metodologia de este estilo se requiere del conocimiento pleno de la normativa
mexicana y en especial de aquellas normas mexicanas que aplican para el caso de estudio; cabe
mencionar que, esta metodologia no sélo es aplicable a los espacios de almacenamiento de los
laboratorios de investigacion, sino que también se ha probado su implementacion en los

diferentes niveles de educacién y hasta a nivel industrial, obteniendo resultados satisfactorios.

La primera etapa de esta metodologia es la evaluacion del area de trabajo, en donde se realiza
una inspeccion del estado en el que se encuentran los laboratorios, y de esta manera determinar

las soluciones adecuadas para corregir las fallas existentes.

En esta segunda etapa se cuenta con los resultados obtenidos de la identificacion del material
fisico, nos lleva a la obtencion de la primer tabla A.3.1, que corresponde al inventario de las
sustancias quimicas existentes dentro de los laboratorios, estas sustancias estan listadas por orden
alfabético para un mejor control. Sin embargo, la parte fundamental de este listado radica en la
integracion de la informacion obtenida de las Hojas de Datos de Seguridad (HDS), ya que de
ellas se obtienen: el nimero de naciones unidas (UN), clase de riesgo, el codigo de la Agencia
Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA), aspecto fisico, nimero de Servicio Quimico de

Restmenes (CAS) y sus condiciones de almacenamiento.

Usando la informacidn contenida en la tabla A.3.1, y tomando como referencia las NOM-002-
SCT-2011, NOM-010-SCT/2-2009 y NOM-018-STPS-2000 se identifican las irregularidades
presentes en el almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas y no peligrosas, con esta
informacion se determina la clasificacion de dichas sustancias, obteniendo de esta manera la
tabla A.3.2. A partir de la tabla A.3.2 'y en base a la NOM-010-SCT/2-2009, se elabora una de
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las dos tablas de mayor importancia para la metodologia, la tabla 5.2 de segregacion de las

sustancias quimicas peligrosas.

La etapa anterior es por mucho la parte fundamental de la metodologia, pues a partir de los datos
obtenidos, se tiene un preambulo del reacomodo de los espacios de almacenamiento, pues con
ella, ya se cuenta con las observaciones necesarias para un almacenamiento seguro, y de esta

manera se permite un primer movimiento de las sustancias.

En la ultima etapa, para tener mayor confiabilidad en las decisiones para el reacomodo de las
sustancias peligrosas, se recurre al software CAMEO, que permite evaluar la combinacién de
diferentes compuestos quimicos peligrosos, por lo que el simulador CAMEO resulta ser una util
herramienta para conocer e identificar el peligro que existe entre la reaccion de una sustancia y
otra, ya que el sistema CAMEO integra una base de datos de 6 000 sustancias quimicas y de 8
000 sinénimos y nombres comerciales del producto. Es importante sefialar que el software

CAMEDO solo es aplicable para las sustancias que se consideran peligrosas (EPA, 2012).

Este Software es desarrollado por la Preparacién de Emergencias Quimicas de la Agencia de
Proteccion al Ambiente EPA, Oficina de la Prevencion (CEPPO) y la Oficina Nacional de
Administracion Oceanica Atmosférica de Respuesta y Restauracion (NOAA) (EPA, 2012).

La tabla 5.3, generada con el programa computacional muestra de manera sencilla las
incompatibilidades que hay entre las diferentes sustancias a almacenar, es importante sefialar que
las sustancias que poseen la misma clase de riesgo presentan incompatibilidades entre ellos, asi
mismo, las clases de riesgo que en base a la NOM-010-SCT/2-2009 presentan compatibilidad y
segregacion, en CAMEO llegan a ser incompatibles, ademas de que se encontré que existen
sustancias que no se encuentran consideradas como peligrosas en la NOM-010-SCT/2-2009, y
sin embargo, se encuentran dentro de la base de datos del programa CAMEO, por lo que

estds observaciones se toman en cuenta para la separacion y reacomodo de las sustancias.

Con las tres tablas debidamente elaboradas, finalmente se procede a la toma de decisiones para
establecer la distribucion de las sustancias quimicas existentes, para el almacenamiento adecuado
de las mismas, en los espacios fisicos que se han destinado desde el inicio del proyecto, debido a

la falta de espacio en los laboratorios del caso de estudio.
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6.2 Resultados de la Implementacién de la Metodologia

Los resultados obtenidos al implementar esta metodologia estan ordenados en tres etapas de

acuerdo al diagrama de la figura 5.4.

Etapa 1. Area de Trabajo (Ver anexo 4)
Laboratorio L-A-001

- Sustancias quimicas sin clasificar.

- Sustancias en estado liquido, sin clasificar y con material de laboratorio en el mismo
espacio de almacenamiento.

- No se cuenta con Hojas de Datos de Seguridad.

- Objetos obstruyendo el paso.

- Sustancias sin etiquetado.

- Olor a cloroformo.

- Puerta de campada de extraccidn de vapores descompuesta.

- Pisos sucios.

- Muflas descompuestas.

- Material de laboratorio en desorden.

- Mesa de trabajo obstruida.

- Areas para residuos peligrosos no determinada.

- Area de trabajo limitada.

- Botiquin de primeros auxilios deficiente.

- Extintor en area poco visible.
Laboratorio L-A-002

- Sustancias quimicas sin clasificar almacenadas junto a material de papeleria.

- Anaqueles para resguardo de objetos personales con exceso de objetos de diferentes
clases.

- Area de estudio no definida.

- Desecadores con exceso de sustancias quimicas, algunas sin etiquetar.

- Objetos personales y de laboratorio en desorden.
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Etapa 2. Identificacion del material fisico

En esta etapa se llevo a cabo el inventario de todas las sustancias quimicas existentes en los
laboratorios L-A-001 y L-A-002, teniendo un total de 181 sustancias quimicas, de esta manera se
elabora la Tabla A.3.1, con base a esta tabla se realizo la clasificacion de las sustancias quimicas,
usando las NOM-002-SCT-2011, NOM-010-SCT/2-2009 y NOM-018-STPS-2000, obteniendo
un valor de 123 sustancias peligrosas y un total de 58 sustancias no peligrosas. Dentro de esta
clasificacion se identifica la existencia de ocho clases de riesgo para las sustancias peligrosa,
cabe mencionar, que algunas de las sustancias que se identificaron como peligrosas poseen dos
nameros de CAS méximo y tres nimero UN maximo, por lo que, en la tabla mencionada se
registran todos los nimeros encontrados de nimero CAS y UN, asi mismo, se encontraron cinco
sustancias que no presentan peligrosidad al emplear solo la normativa correspondiente, sin
embargo, al usar el software CAMEOQO, se identifican estas sustancias dentro de la base de datos
con lo que podemos corroborar que se trata de sustancias peligrosas. En la tabla A.3.3, solo se

especifican los siguientes datos:

- Sustancia quimica

- Formula quimica

- Aspecto fisico

- N°CAS

- UN

- Cdbdigo HIMS

- Cddigo NFPA

- Clasificacion del SGA

- Clase de riesgo

En base a la tabla anterior se elabord la tabla 5.2, que corresponde a la compatibilidad y
segregacion de las sustancias quimicas peligrosas de acuerdo a la NOM-010-SCT/2-2009. Es
importante sefialar que cinco de las sustancias identificadas como peligrosas no presentan clase
de riesgo, ademas existen sustancias con clase de riesgo nueve, que corresponden a sustancias

miscelaneas, por lo que, para ambos casos no se incluyen en esta tabla.
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Para la clase de riesgo se asigné un color diferente para cada una de ellas de la siguiente manera:

Color Clase de riesgo

Clase 2 - Gases

Clase 3 - Liquidos inflamables

Clase 4 - Sélidos inflamables

Clase 5 - Perdxidos Organicos

Clase 6 - Sustancias Toéxicas

Clase 7 - Materiales Radioactivos

Clase 8 - Corrosivos

Clase 9 - Miscelaneos

Nomenclatura para la compatibilidad y segregacion de sustancias quimicas peligrosas a partir de
la NOM-010-SCT/2-2009.

Simbologia Nomenclatura

“Espacio en blanco” No se aplica ninguna restriccion de
segregacion 'y compatibilidad de los
materiales peligrosos.

X Indica que las substancias, materiales o
residuos peligrosos no deben almacenarse
juntos.

O Indica que las substancias, materiales y

residuos peligrosos almacenarse juntos, a
menos que se encuentren separados de

O X manera tal que, en caso de derrame de los

’ envases y embalajes, no se propicie la
mezcla y reaccion de las substancias,
materiales o residuos peligrosos.
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Tabla 5.2. Compatibilidad y Segregacion de acuerdo a la NOM-010-SCT/2-2009 de las
sustancias quimicas peligrosas. (Tabla completa en Anexo electronico)
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FACULTAD DE DUIMICA CaeitquV/ResuItados

Etapa 3. Reacomodo

Con el uso del simulador CAMEO, se obtuvo la tabla 5.3 de reacciones de las sustancias
quimicas peligrosas, en donde se muestra el tipo de riesgo que presenta la mezcla de cada una de
las sustancias peligrosas previamente clasificadas, cabe mencionar que de acuerdo a este
programa computacional se encontr6 que 5 de las 124 sustancias identificadas como peligrosas,
no cuenta con clase de riesgo, sin embargo, si existen en la base de datos que contiene este
programa por lo que se realizd su prediccion de reaccion considerandolas como sustancias

peligrosas, estas sustancias estan indicadas con el siguiente color:

Color Clase de riesgo

No Clasificadas

Miscelaneos

Finalmente en base a la tabla 5.2 y la tabla 5.3, se determind la distribucion de las sustancias
guimicas existentes en los espacios fisicos que se establecieron previamente para un mejor y
adecuado almacenamiento (Ver Anexo 5).

Nomenclatura de la incompatibilidad que presentan las sustancias quimicas peligrosas entre ellas
al usar el simulador CAMEO.

Simbologia Nomenclatura
C Corrosivo
T Toxico
| Inflamable
Ig Gas Inflamable
Cg Generacion de Calor
Tg Gas Toxico
E Explosivo
Ri Reaccion Intensa
P Polimerizacion
CG Combustion por Gas
NR No Reacciona
Des. Desconocido
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

e Se llevd a cabo la aplicacion de una metodologia preventiva y correctiva para el
almacenamiento de sustancias peligrosas en laboratorios de investigacion de nivel
superior, usando la normativa correspondiente y un simulador computacional,

minimizando con ellos el riesgo de accidentes dentro de las instalaciones.

e Asi mismo, se realiz6 un diagnostico mediante una auditoria ambiental interna a los
laboratorios del caso de estudio, encontrando algunas irregularidades que dieron paso al
seguimiento de la metodologia propuesta, siendo asi, util para la comunicacion y

correccion de los problemas de organizacion y de vulnerabilidad.

e Se cre6 una base de datos con informacion relevante de cada una de las sustancias
guimicas almacenas dentro de los laboratorios de investigacion, con la finalidad de
mantener informado tanto al personal académico como de investigacion, sobre las
especificaciones de manejo y almacenamiento, basadas en las hojas de datos de

seguridad.

e Las sustancias quimicas fueron organizadas dentro de los espacios destinados en los
laboratorios, de acuerdo a la NOM-010-SCT/2-2009 y con el uso del software CAMEO
como se establece en la metodologia aplicada, y no se consideran residuos peligrosos y

sustancias desconocidas.

e Por otro lado, se informd a los usuarios de los riesgos y de las medidas preventivas de las
sustancias peligrosas almacenadas, ampliando su conocimiento en materia de seguridad y

riesgos en cuanto al mal manejo y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas.

e Finalmente, se comprobd que es de gran utilidad contar con una metodologia para el buen
almacenamiento de sustancias peligrosas dentro de los sectores educativos, ya que se

pueden prevenir desde accidentes con consecuencias minimas hasta accidentes mayores.
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FACULTAD DE DUIMICA Caeitulo V/ Conclusiones

7.1 Recomendaciones

- Para mayor seguridad de los usuarios, se sugiere que tanto las sefializaciones como los
extintores se encuentren al alcance de todos, asi mismo, se debe contar con capacitacion

para su uso correcto.

- Contar con un botiquin correctamente equipado, revisarlo periédicamente y debe estar

ubicado en un lugar de facil acceso.

- Se recomienda hacer simulacros considerando algun tipo de riesgo quimico, asi como

también, las rutas de evacuacion.

- En caso de derrames de sustancias peligrosas, se debera tener, equipo para control de
derrames, el cual, dependera de los productos que se empleen en el laboratorio, ademas

de materiales de contencién de derrames.

- Mantener los sitios de trabajo organizados y limpios, ademas de contar con pasillos no

obstruidos.

- Para una mejor manipulacion e identificacion de sustancias, todos los envases tienen que
estas debidamente etiquetados de acuerdo a la NOM-018-STPS-2000.

- Antes de manipular cualquier sustancia quimica, leer previamente la informacion

necesaria en las Hojas de Datos de Seguridad.

- Toda sustancia quimica después de ser usada colocarla en el sitio de donde fue tomada,

de esta manera se reducen el riesgo de accidentes.

- Por ultimo, para el mejor funcionamiento del laboratorio se sugiere nombrar un
responsable de dar seguimiento a este trabajo, para mantener el orden de las sustancias

guimicas y actualizar la informacion de las mismas.
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ANEXO 1

INESTABILIDAD Y REACTIVIDAD DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

Dentro de los laboratorios, se debe tener informacion acerca de las caracteristicas las sustancias
quimicas que se almacenan, para evitar los posibles riesgos de accidentes dentro de los mismos.
En las siguientes tablas se enlistan las sustancias quimicas que al estar en contacto con otras

pueden reaccionar y causar algun tipo de dafio.

Tabla A.1.1
Lista de sustancias que reaccionan violentamente con el agua y el aire.

Sustancia + Agua Sustancia + Aire

Acidos fuertes anhidros
Alquilmetales y metaloides

Amiduros
Anhidridos Alquilmetales y metaloides
Carburos Arsinas
Flaor Boranos
Fosfuros Fosfinas
Halogenuros de acido Fdsforo blanco
Halogenuros de acilo Fosfuros
Halogenuros inorganicos anhidridos Metales carbonilados
(excepto alcalinos) Nitruros alcalinos
Hidroxidos alcalis Silenos
Hidruros Siliciuros
Imiduros Hidruros

Metales alcalinos
Oxidos alcalinos
Peroxidos inorganicos
Siliciuros

Fuente: ITACA, 2007

Tabla A.1.2
Grupo de sustancias quimicas incompatibles

Grupo de sustancias Sustancias incompatibles

Materias inflamables, carburos, nitruros, hidruros,

Oxidantes sulfuros, alquilmetales, aluminio, magnesio, Yy
circonio en polvo.
Reductores Nitratos, halogenatos, dxidos, peroxidos, fluor.
Acidos fuertes Bases fuerte.

Fuente: ITACA, 2007.
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Tabla A.1.3

Ejemplos de sustancias peligrosas y sus correspondientes incompatibilidades.

Sustancias quimica

Incompatibilidades

Acetileno

Cloro, bromo, cobre, fllor, plata y mercurio

Acetona

Acido nitrico concentrado, y mezclas con &cido sulfurico

Acido acético

Acido crémico, &cido nitrico, compuestos de hidroxilo, etilenglicol,
acido perclérico, peroxidos y permanganatos

Acido cianhidrico

Acido nitrico y alcalis

Acido clorhidrico

Hipoclorito

Acido crémico y cromo

Acido acético, naftaleno, alcanfor, glicerina, alcoholes y liquidos
inflamables en general

Acido fluorhidrico
anhidrido

Amoniaco acuoso, o anhidro

Acido formico

Mondxido de carbono

Acido nitrico concentrado

Acido acético, anilina, &cido crémico, &cido hidrocianico, sulfuro de
hidrégeno, liquido y gases inflamables, cobre, laton, algunos metales
pesados

Acido oxalico

Plata, mercurio monoxido de carbono.

Acido perclorico

Anhidrido acético, bismuto y sus aleaciones, alcohol, papel, madera,
grasas Y aceites.

Acido sulfarico

Clorato potésico, perclorato potasico, permanganato potasico
(compuestos similares de materiales ligeros, como sodio y litio) azlcar,
celulosa &cido perclérico, sulfocianuros, bromuro sodico.

Alcohol etilico

Etano

Amoniaco anhidro

Mercurio (en mandmetros), cloro, hipoclorito calcico, yodo, bromo,
acido fluorhidrico anhidro

Anilina Acido nitrico, peroxido de hidrégeno

Azidas Acidos

Bromo Ir a cloro

Carboén activado Hipoclorito célcico y todos los agentes oxidantes
Cianuros Acidos

Cianuro sodico

Monoxido de carbono

Clorato potasico

Acido sulfurico y otros &cidos

Sales de amonio, &cidos, metales en polvo, azufre, materiales

Cloratos combustibles u organicos finamente divididos
Amoniaco, acetileno, butadieno, butano, metano, propano y otros gases
Cloro de petroleo, hidrogeno, carburo sodico, benceno, metales finamente
divididos y aguarras
Cobre Acetileno y perdxido de hidrogeno

Dioxido de cloro

Amoniaco, metano, fosforo y sulfato de hidrégeno

Fosforo (Blanco)

Aire, oxigeno, alcalis y agentes reductores

Fltor

Todas las otras sustancias quimicas

Hidrocarburos

Fluor, cloro, bromo, acido crémico, peréxido de sodico

Hidroperdxido de cumeno

Acidos organicos e inorganicos

Hipocloritos

Acidos, carbén activado

Liquidos inflamables

Nitrato amdnico, acido crémico, peréxido de hidrégeno, acido nitrico,
perdxido sodico, halégenos

Materiales de arsénico

Algunos agentes reductores, mercurio, acetileno, acido fulminico y
amoniaco
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Continuacion

Sustancias quimica

Incompatibilidades

Metales alcalinos y
alcalinotérreos

Agua, tetracloruro de carbono, hidrocarburos clorados, dioxido de
carbono, haldgenos y dioxido de azufre

Nitrato aménico

Acidos, polvo de metales, liquidos inflamables, compuestos de cloro,
nitritos, azufre, materiales organicos combustibles finamente divididos

Nitratos

Acido sulfurico, nitrato amoénico y otros sales de amonio

Nitrato sédico

Acido, nitritos, bases inorganicas y aminas

Nitroparafinas

Agua

Oxido célcico

Aceites, grasas e hidrégeno, liquidos o gases inflamables

Oxigeno

Acido sulfurico y otros &cidos (ver cloratos)

Perclorato potasico

Glicerina, etilenglicol, benzaldehido, &cido sulfurico

Permanganato potasico

Cobre, cromo, hierro, la mayoria de los metales o sus sales, alcoholes,
acetona, materiales organicos, anilina, nitrometano y materiales
combustibles

Peréxido de hidrogeno

Alcohol etilico y metilico, acido acético glacial, anhidrido acético,
benzaldehido, disulfuro de carbono, glicerina, etilenglicol, acetato de
etilo y de metilo, furfural

Peroxido sodico

Acidos organicos e inorganicos

Perdxidos organicos

Acetileno, acido oxalico, acido tartarico, compuestos amonicos, acido
fulminico

Plata Tetracloruro de carbono, dioxido de carbono y agua
Potasio Agentes reductores

Seleniuros Tetracloruro de carbono, dioxido de carbono y agua
Sodio Acido nitrico fumante y gases oxidantes

Sulfuro de hidrogeno

Acidos (reaccion peligrosa con Yoduro de hidrégeno) y sulfuros.

Sulfurosos

Agentes reductores

Teliuros

Sodio

Tetracloruro

Acetileno, amoniaco (acuoso o anhidro), hidrégeno de carbono

Fuente: ITACA, 2007; Marquez, 2012.

TablaA.14
Compuestos que pueden formar
peroxidos facilmente

Compuesto quimicas

Tabla A.1.5
Sustancias quimicas que forman
perdxidos peligrosos durante su

exposicion al aire

Compuestos alilicos

Compuestos diénicos

Sustancia quimica

Compuestos isopropilicos

Compuestos vinilicos C'go hle_xano
Compuestos con atomos de hidrégeno —ocaina
Eter etilico

bencilico

Eter isopropilico

Cumeno, estireno, tetrahidronaftalenos

Aldehidos, cetonas, éteres

Tetrahidrofurano

Tetralina

Haloalguenos

N-aluilamidas, ureas, lactamas

Metales alcalinos, alcéxidos, aminas

Fuente: ITACA, 2007.

Fuente: Patifio, 2007.

56


http://www2.udec.cl/matpel/cursos/sustancias_peligrosas.pdf

ANEXO 2

REGLAMENTO INTERNO DE SEGURIDAD E HIGIENE

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES (11M)
UNAM

CAPITULO

Generalidades

Articulo 1

El cumplimiento de este Reglamento y de sus
articulos es de observancia obligatoria para todo
el personal del instituto, alumnos y visitantes y
no excluye otra reglamentacién aplicable.

Articulo 2

El cumplimiento de! presente Reglamento estara
supervisado por los responsables de seguridad
de las areas correspondientes: la Comisién Lo-
cal de Seguridad o la Comisién Mixta Auxiliar de
Seguridad e Higiene del IIM, para lo cual haran
recorridos periédicos sin previo aviso y notifica-
ran a los responsables de los laboratorios y talle-
res de cualquier anomalia observada.

Articulo 3

Aparte del presente, es obligatorio ajustarse a
los lineamientos internos especificos de cada
laboratorio o taller.

Articulo 4

Cada accidente o incidente ocurrido debera co-
municarse, en primer lugar, al responsable del
laboratorio o taller, qulen evaluara el rlesgo y
actuara de acuerdo con la gravedad del caso. En
segundo lugar, y si el caso lo amerita, se solicita-
ra la intervencién del Sistema de Atencién de
Emergencias de la UNAM. También se notificara
a la Comisién Local de Seguridad o a la Comi-
sién Mixta Auxiliar de Seguridad e Higiene del
Instituto.

En caso de ausencia del responsable del labo-
ratorio o del taller, y en areas comunes del Insti-
tuto, se debera informar a la Comisién Local de
Seguridad y a la Comisién Mixta Auxiliar de Se-
guridad e Higiene para notificar los accidentes.

Articulo 5

En caso de que algin trabajador, ya sea acadé-
mico o administrativo, resulte lesionado en un

accidente se levantard el acta administrativa

correspondiente, misma que le permitira conti-
nuar con el trdmite de la calificacién del riesgo
ante el ISSSTE.

Articulo 6

Se tendran en lugar visible los nimeros teleféni-
cos de emergencia sobre cada teléfono y en los
lugares que se juzgue conveniente. .
Articulo 7

Se restringe el acceso a los laboratorios y talle-
res a las personas que no porten el equipo de
proteccion personal respectivo.

Articulo 8

Toda persona que trabaje o haga uso de los
laboratorios o talleres tiene la obligacién de
mantener el orden, la limpieza y el buen funcio-

namiento del mismo, observando los procedi--

mientos seguros al realizar sus actividades.
Articulo 9

Los pasillos y salidas de emergencia deberan
conservarse siempre libres de obstaculos. Asi-
mismo se deberd mantener libre el area de ac-
ceso a los extintores, regaderas, mantas, boti-
quines y teléfonos.

Articulo 10

Cualquier alteracién en las condiciones de segu-
ridad o en el cumplimiento del presente regla-
mento, deberd ser reportada al responsable
correspondiente.

Articulo 11

Todos aquellos aspectos que no estén especifi-
camente sefialados en el presente reglamento,
deberan ser resueltos por la Direccién del Insti-
tuto con la opinién de la Comisién Mixta Auxiliar
de Seguridad e Higiene.
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CAPITULO II

Laboratorios

Articulo 12

Por su seguridad, queda prohibido el acceso a
niflos y menores de 16 afios a los laboratorios.

Articulo 13

Queda prohibido cargar los cilindros de gas y
transportarlos sin el carrito destinado para ello y
sin su capuchén de seguridad.

Articulo 14

Cuando se manden a hacer estudios de mues-
tras, como por ejemplo: GPC, ATG, microscopla,
UV o cualquier otro servicio que se ofrezca en el
IIM, se deberan proporcionar los datos de toxici-
dad de las sustancias a la persona que realizara
el estudio, asli como las medidas de seguridad
que deben de observarse durante sus manipula-
ciones.

Articulo 15

Cualquier fuga de gas, agua, vacio o aire se
debera reportar al responsable del laboratorio y
solicitar el servicio de mantenimiento correspon-
diente a la Secretaria Técnica.

Articulo 16

Queda prohibido fumar, consumir bebidas o
alimentos y almacenar objetos personales dentro
de los laboratorios.

Articulo 17

Cuando algun instrumento, equipo o material de
vidrio del laboratorio se encuentre en mal estado
por ningdn motivo se podra utilizar y se debera
informar inmediatamente al responsable.

Articulo 18

Queda prohibido utilizar aparatos eléctricos e
instalaciones eléctricas en mal estado. Todo
desperfecto en los aparatos eléctricos e instala-
ciones debera ser reportado de inmediato al
responsable del laboratorio y @ mantenimiento.

Articulo 19

Se prohibe sobrecargar las lineas eléctricas. Las
conexiones eléctricas requeridas deberan soli-
citarse por escrito a la Secretaria Técnica. Los
interruptores generales de energla eléctrica de-
berén estar sefialados y ser accesibles.

Articulo 20

En los laboratorios a su cargo, los investigadores
tendrén las siguientes obligaciones:

a) Vigilar el buen estado y operacién del equipo
del laboratorio y, segln las condiciones y ne-
cesidades de trabajo, solicitar las mcedifica-
ciones de los servicios generales del labora-
torio (gas, luz , agua, muebles y ventanas) si
es el caso.

b) Proporcionar entrenamiento a los alumnos
que trabajan en su laboratorio y proporcio-
narles la informacion sobre normas de segu-
ridad para realizar sus experimentos sin pro-
blemas.

c) Supervisar el trabajo y el comportamiento de
los alumnos dentro del area de trabajo.

d) En caso de tener un laboratorio compartido
con otros grupos de investigacién, cada gru-
po toma la responsabilidad de sus equipos y
sus alumnos. El grupo con mayor cantidad de
equipos toma la responsabilidad de supervi-
sar que los servicios generales estén en bue-
nas condiciones de operacion.

e) Informar y proporcionar entrenamiento al
personal administrativo encargado del aseo
del material y del laboratorio, de los procedi-
mientos seguros que se deben seguir para
realizar su trabajo y de las medidas de segu-
ridad e higiene que deben aplicar.

f) En caso de accidente debera atender a los
afectados, supervisar que nadie entre al labo-
ratorio sino hasta que se haya resuelto el
problema y sus consecuencias (desaparicion
de gases téxicos por ejemplo) y proporcionar
toda la informacién, segun el caso, a los pa-
ramédicos, a la Comisién Local de Seguridad,
a la Comisién Mixta Auxiliar de Seguridad e
Higiene y a las autoridades que asl lo requie-
ran.
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CAPITULO Il

Aspectos de Seguridad Quimica

Articulo 21

Se prohibe realizar experimentos con reactivos
quimicos cuando el laboratorio no cuente con los
servicios de energla eléctrica ni de agua.

Articulo 22

Se prohibe trabajar durante altas horas de la
noche, en fin de semana y vacaciones a los es-
tudiantes y personas ajenas al IIM en los labo-
ratorios', sin el conocimiento, la autorizacién y/o
supervisién del asesor, tutor o responsable del
laboratorio.

Articulo 23
En relacién con el punto anterior, el nimero mi-

nimo de personas, que trabaje en el laboratorio o
taller sera de dos y debera notificarse por escrito

al personal de vigilancia y al responsable del -

laboratorio o taller.
Articulo 24

Para todo el personal que haga uso de los labo-
ratorios (incluyendo las visitas) es obligatoria la
portacién del equipo de proteccién correspon-
diente : para trabajar con reactivos quimicos,
segun lo marque la hoja de seguridad respectiva
de cada sustancia y, para los equipos, seguin se
estipule en las recomendaciones de seguridad
del manual de operacion.

Para el primer caso, las batas seran de algodén
y de manga larga, los zapatos cerrados, los an-
teojos de seguridad a prueba de impacto, los
guantes gruesos e impermeables a las substan-
cias quimicas.

Articulo 25

Los anteojos de seguridad son obligatorios para
todas las manipulaciones donde se trabaje con
reactivos quimicos, metales fundidos y presién
reducida con lineas y material de vidrio. No se
permite el uso de lentes de contacto (ni duros ni
blandos) para trabajar en los laboratorios que
utilicen reactivos quimicos.

1 Se refiere a aquellos lugares en donde hay
riesgos latentes como son los laboratorios de
quimica y los talleres.

Articulo 26

El nimero de alumnos que puede trabajar si-
multdneamente en un laboratorio queda restrin-
gido al que garantice el trabajo seguro.

Articulo 27

Cuando se transporten reactivos o soluciones de
un lugar a otro, deberan de ir tapados y dentro
de un segundo recipiente, para evitar derrames
en caso de ruptura. Se deberd manejar Unica-
mente la cantidad a usar (3 o 4 litros como ma-
Ximo).

Articulo 28

Las trampas de vidrio sumergidas en nitrégeno
liquido y los termos con mezclas frias (abajo de
los cero grados centigrados) deberan manipular-
se siempre con guantes térmicos (los azules o
en su defecto de carnaza) y usar gogles.

Articulo 29

Los productos y disoluciones obtenidos de las
investigaciones deberan guardarse en frascos
debidamente etiquetados con el nombre quimico
y férmula quimica correcta, fecha de obtencion o
preparacion, nombre del académico responsable
y en su caso, nombre del alumno.

Articulo 30

Si se usan frascos vacios de otros reactivos,
debera quitarse completamente la etiqueta ante-.
rior y pegar una nueva con todos los datos de
identificacién del contenido y de la persona res-
ponsable del producto.

Articulo 31

Los desechos quimicos deberan estar separa-
dos por incompatibilidades quimicas y bien iden-
tificados para poder ser entregados a las instan-
cias correspondientes, siguiendo el instructivo
respectivo proporcionado por la Secretaria Téc-
nica, a quien se deber4 notificar para su manejo
y disposicion final. Queda prohibido usar cual-
quier tipo de abreviaturas en las etiquetas.
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Articulo 32

Se prohibe terminantemente utilizar las oficinas
o cubiculos para almacenar. reactivos inflama-
bles o peligrosos y para hacer reacciones y ex-
perimentos quimicos. Tales experimentos se
haran exclusivamente en los laboratorios.

Articulo 33
Los almacenes de sustancias deberan de cum-

plir las recomendaciones de almacenamiento
internacional y se guardaran ahi las sustancias

quimicas tomando en cuenta su toxicidad, infla-
mabilidad, reactividad, estabilidad térmica e in-
compatibilidad quimica.

Articulo 34

Cuando se necesite enfriar algun reactivo, pro-
ducto o disolucibn en los refrigeradores de
substancias, deberd introducirse en envases
bien tapados, llevar el nombre de la persona que
la introduce, el nombre correcto de la sustancia,
en su caso el disolvente utilizado y la fecha de
almacenamiento.

CAPITULOIV

Talleres

Articulo 35

Para poder hacer uso de las instalaciones de los
talleres es obligatoria la portacién de uniforme y
equipo de seguridad.

Articulo 36

Los estudiantes sélo podran usar los equipos y
herramientas previo aviso y presentacién de su

credencial actualizada al jefe del taller y sélo si
cuentan con el entrenamiento respectivo y con el
visto bueno del asesor.

Articulo 37
No se permiten visitas dentro del area de trabajo

ni distraer a los técnicos durante el desarrollo de
sus labores.

CAPITULO V

Sanciones

Articulo 38

Las personas a quienes se sorprenda haciendo
mal uso de equipos, materiales, instalaciones,
sefializaciones de proteccion civil, etc., seran
sancionadas conforme a las disposiciones de la
Legislacién Universitaria, segin la gravedad de
la falta cometida.

Articulo 39

Tratandose de personal académico y adminis-
trativo, se levantaran las actas correspondientes
y se dictaréan las sanciones conforme a las dis-
posiciones de la Ley Federal del Trabajo.

Articulo 40

En el caso de los alumnos, las sanciones aplica-
bles seran las que decida el Consejo Interno,
conforme a las disposiciones de la Legislacion
Universitaria.

TRANSITORIO

El presente reglamento, aprobado por la Comisién Mixta Central de Seguridad e Higiene del Personal Académico de la UNAM el 17
de abril de 1998, entr6 en vigor a partir de su aprobacién por el Consejo Intemo del Instituto de Investigaciones en Materiales el 9

de julio de 1998.
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PREVENCION DE ACCIDENTES RELACIONADOS CON
SUBSTANCIAS Y RESIDUOS QUIMICOS

GUIA DE CLASIFICACION DE LAS SUBSTANCIAS Y RESIDUOS QUIMICOS EN EL liM.

La Comisién Mixta Auxiliar de Seguridad e Higiene del [IM, ha elaborado este documento
para informar a todo el personal del [IM sobre los aspectos mas importantes en el manejo de
las substancias quimicas y sus residuos, mismos que se deben tomar en cuenta en adelante y
en el instituto. Basicamente se informard como etiquetarlos y los mecanismos para

almacenarlos y eliminarios en el [IM.

Son tres las circunstancias en las que usaremos esta informacién:
A) Al usarlas , (descripcion general de riesgos)
B) al almacenarlas (separadas por incompatibilidades quimicas) y

C) al desecharlas (recoleccion segun su categoria de riesgo).

Con este conocimiento podremos prevenir accidentes en las tres etapas de la vida de los
productos quimicos a la vez de dar cumplimiento al Reglamento Interno de Seguridad e Higiene
del lIM (articulos 31 y 33 principaimente), las recomendaciones-de la Comisién Mixta Central de
Seguridad e Higiene de la UNAM y las normas oficiales mexicanas relacionadas.

A) SISTEMA PARA LA IDENTIFICACION Y COMUNICACION DE RIESGOS
POR SUSTANCIAS QUIMICAS EN LOS CENTROS DE TRABAJO.

Para la manipulacion de las substancias quimicas se resume a continuacion la
informacién contenida en la norma oficial mexicana NOM-114-STPS-1994, basada en las

caracteristicas fisicoquimicas de las substancias:

Se ha desarrollado este sistema para la identificacién y comunicacién de riesgos por sustancias quimicas
en los centros de trabajo, como una solucién a los problemas de riesgos de trabajo por esas sustancias. Esta
Norma Oficial Mexicana establece un sistema para la identificacion y comunicacién de riesgos por sustancias
quimicas que de acuerdo a sus caracteristicas fisico-quimicas o toxicidad, concentracién y tiempo de exposicion
del trabajador puedan alterar su salud y su vida y/o afectar al centro de trabajo.

La parte central de este sistema, es la Identificacién de los riesgos inherentes de una sustancia. Los
riesgos que presentan las sustancias quimicas en su manejo se clasificardn de acuerdo con los posibles darios a la
salud de los trabajadores, susceptibilidad de la sustancia a arder, a liberar energla o cualquier otro tipo de problema
en:

- Riesgo de Salud - Riesgo de Inflamabilidad - Riesgo de reactividad - Riesgo Especial
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El sistema para la identificacién de riesgos por sustancias quimicas se complementa de ure serial de seguridad, en
la que la informacién sobre los tipos y grados de riesgo y el equipo de proteccion personal pueden ser identificados
de una manera sencilla por todo el personal del centro laboral que esté involucrado con el uso y manejo de dichas
sustancias, as/ como también de una hoja de datos de seguridad que permite conocer més a la sustancia (en inglés

Material Safety Data Sheet, MSDS).

4 SEVERO (Demasiado peligroso)

3 ALTO (extremadamente peligroso)
2 MODERADO (peligroso)

1 LIGERO (riesgo leve)

0 MINIMO (materia normal)

w300

Lantss de Qalas Lantes de  Bata de Lab, Bats
Saguridad (Goggles) Seguridad y mandil
con carsta
W I% p >A

od L) [A] %

Quantes Campans da  Extinguidor Extinguidor Extinguldor
Aproplados  Ventllacién Combustibles  Liquidos Fuegos de
. 8dlldos Inflamables Metales

La sefial es un rombo dividido en cuatro rombos de colores representando cada uno un riesgo: a la salud (
seccion de color azul en el lado izquierdo del rombo), inflamabilidad (seccién de color rojo en la parfé superior del
rombo), reactividad ( seccién de color amarillo en el lado derecho del rombo), riesgo especial (seccién de color
blanco en la parte inferior del rombo) y el equipo de proteccién personal requerido (abajo del rombo) indicando para
cada clase de riesgo el grado de severidad por medio de cinco divisiones numéricas que van de cuatro "4"
indicando un riesgo severo a cero "0" indicando un riesgo minimo. (4=severo, 3=alto, 2=moderado, 1=ligero,
0=minimo). En la superficie que contiene el color de seguridad, las letras o nimeros que se utilicen sobre ella

deberan ser contrastantes, blanco para el rojo y azul y negro para amarillo y blanco.
La empresa debe tener un listado de las sustancias quimicas que se utilizan en el centro de trabajo con la

clasificacién de riesgo correspondiente.

Se han pegado en algunos laboratorios unos carteles de SISTEMA DE IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS DE LOS
MATERIALES PELIGROSOS, con el fin de poder identificar la informacién que se transmite en los rombos y para todos
puedan etiquetar sus substancias. En el rombo blanco también se indican los riesgos especiales: trébol
(radiactivos), OX!. (oxidantes), CORR (corrosivos), ¥ (no usar agua), ACID (4cidos), ALC (alcalinos), AR

(reacciona con el aire).
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B) SISTEMA DE CLASIFICACION PARA ALMACENAR LAS SUBSTANCIAS
QUIMICAS.

Para aimacenarlas se toma en cuenta las incompatibilidades quimicas de las substancias. Es decir, si
cuando dos reactivos al entrar en contacto accidentalmente producen fuego, gases téxicos, gases inflamables,
explosiones o calor excesivo, se dice que son incbmpatib!es quimicamente. Para evitar esto, la medida de
prevencion que se sigue es almacenarlos por separado (por ejemplo : piroféricos lejos de inflamables, oxidantes
fuertes separados de reductores fuertes). Con este fin, se ha desarrollado el sistema “SAF-T-DATA" que consiste
en cinco colores lisos y tres rayados de almacenamiento. Los colores rayados son substancias incompatibles

quimicamente con los de su misma clasificacion.
Se tienen los siguientes tipos y colores de almacenamiento :

1. AZUL- riesgo de salud (téxicos, venencs por ingestién, inhalacién o absorcidn por la piel). Almacenar
bajo llave para tenerios bajo control y en lugares frescos y secos.

2. ROJO- riesgo de fuego (inflamables, comburentes). Almacenar lejos de fuentes de ignicién, en lugares
frescos y secos en anaqueles para substancias inflamables. ‘

3. AMARILLO- riesgo de explosién o de inicio de fuego, altamente reactivos :explosivos, oxidantes fuertes
y reductores fuertes. Almacenar /ej'os de substancias inflamables o combustibles.

4. BLANCO- riesgo al contacto (corrosives) (4cidos). Almacenar en érea a prueba de corrosivos.

5. ANARANJADO- bajo riesgo. Substancias con una categoria no mayor de 2 en ninguna categoria de
riesgo. Almacenar en un 4rea general de quimicos. Como no presentan ningun riesgo especial pueden
almacenarse junto con cualquier otro tipo de reactivo.

6. ROJO RAYADOS SOLIDOS INFLAMABLES, REACTIVOS O SOLUCIONES PIROFORICAS

7. AMARILLO RAYADOS MUY REACTIVOS, DEBEN TENER ALMACEN INDIVIDUAL.

8. BLANCOS RAYADOS(CORROSIVOS) LAS BASES SEPARADAS DE LOS ACIDOS.

Este sistema es utilizado por la compariia BAKER y en los reactivos que vende ihcluye esta informacién en
sus etiquetas, donde también proporciona los nimeros que deben ir en los rombos del inciso anterior. Grosso
modo, el riesgo mas importante, es decir, el riesgo con el mayor nimero (3 o 4) indicard el color de
almacenamiento.

El cuarto géneral de reactivos del IIM est4 destinado para guardar principalmente substancias inflamables,
aunque las de bajo riesgo y las toxicos pueden permanecer ahi. Los reactivos se han ordenado por férmula minima
para facilitar su ubicacion. Se han etiquetado los frascos de los reactivos con el color del tipo de almacenamiento.
Los de almacenamiento amarillo y los rayados se reubicaron (separados unos de otros) provisionalmente en un
anaquel para inflamables blindado. |

En el inventario levantado, de mayo a agosto 1998, por la Comisién Mixta Auxiliar de Seguridad e Higiene
del IIM (CMASH) se us6 el COLOR ROSA para substancias no identificadas, caducas, descompuestas (deben de
eliminarse segun norma ecolégica NOM-054-ECOL-1993. Ver inciso C)).

La fecha de caducidad de los compuestos es importante porque los compuestos higroscdpicos absorben
agua con el tiempb. los anhidros dejan de serlo, otros se descomponen formando peréxidos (aldehidos, éteres,
vinilicos, alquénos. etc), algunos cambian de estado de oxidacién, algunos reactivos son tan reactivos que
destruyen los recipientes que los contienen, asi se encuentren aun en las latas cerradas, etc. Por ello se debe
levantar el inventario de los reactivos de los laboratorios y verificarlo al menos una vez al affo. Lo que se debe
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observar al hacerlo es que: los reactivos tengan el mismo aspecto que tenian de nuevos, las tapas estén en buen
estado (no rotas), los frascos estén bien tapados, no hayan liegado a la fecha de caducidad, las etiquetas estén
bien pegadas y legibles (si no es asi se debera pegar con cinta transparente la etiqueta y poner una segunda con el
nombre de la substancia claramente escrito, respectivamente). En caso de estar caducos, se debera verificar la
calidad del reactivo, analizar y destruir perdxidos, o proceder a eliminar el reactivo o disolvente siguiendo los
lineamientos de las hojas de seguridad del reactivo respectivo y la clasificacion del residuo segun la norma descrita
en el siguiente inciso.

Todos los proveedores de reactivos deben proporcionar las hojas de seguridad de cada substancia que se
compre (MSDS) y pueden solicitarse. Una copia de las mismas se entregaré a la biblioteca para armar un archivo
de hojas MSDS de los reactivos del 1IM.

Se deben de utilizar siempre los reactivos que se compraron primero y luego los que se compraron al
ultimo, a manera de evitar que se vuelvan basura los mas viejos. Todos los éteres que tengan més de cinco afios
. de haberse comprado se desecharan, debido al alto riesgo de explosion al abrirlos.

Como una medida para controlar la caducidad, el [IM esta fechando la entrada al almacén del instituto en
una etiqueta verde que contiene la informacién de quién la compré, a qué departamento pertenece y la-fecha en
que se abri6. Esta ultima informacién debe ser llenada por cada académico cuando utilice la substancia. En caso
de que la etiqueta se haya puesto en la lata o bolsas que contienen dentro el envase con el reactivo, el académico
toma la responsabilidad de pasar al envase del reactivo los datos de fecha de compra, su nombre (0 sus iniciales),
el Departamento al que pertenece y la fecha en la que se abrid el reactivo, con el fin de poder realizar el control
respectivo posteriormente.

C) ELIMINACION DE LOS RESIDUOS QUIMICOS.

Los desechos quimicos, debido a que conservan sus propiedades inherentes, también se deben separar
por incompatibilidades quimicas para proceder a eliminarlos. Esto es fundamental también para que lo recojan las
compaflias que se dedican a disponer de la basura quimica. Hay 41 grupos de residuos quimicos. Todo desecho
quimico debe clasificarse dentro de alguno de ellos. Si los disolventes o reactivos a eliminarse estan separados, no
deben juntarse, porque dificultan el proceso de clasificacion de los residuos para incinerar, pirolisar o confinar.

Todo desecho quimico debera de eliminarse via Secretaria Técnica | llenando una solicitud de servicio para
que se mande a alguien a retirarlos del laboratorio en cuestion. Cuando se usen frascos de reactivos vacios para la
recoleccién de basura quimica, debera quitarse primeramente la etiqueta anterior, pegarse una nueva de papel
(nunca masking tape), escribir con tinta la identificacion del residuo (nombre quimico y nimero de grupo de la tabla
que se muestra a continuacién), el nombre del investigador responsable y la fecha. Todo residuo quimico se
clasificara dentro de uno de los 41 grupos de la norma ecol6gica NOM-054-ECOL-1993, que son los mostrados en
la tabla a continuacion.

Copias de las normas completas con informacién adicional estan disponibles en la Secretaria Técnica I.
Para cualquier consulta quimica o duda sobre este documento favor de dirigirse a la Dra. Mirna Estrada.

Por ninguna razén y por motivos de seguridad se deben bajar frascos por su cuenta y dejarlos abandonados en la
zona para desechos quimicos controlados por la Secretarfa Técnica | o en cualquier otro lugar, ya que se estan

separando por incompatibilidades y llevando un control del tipo y cantidad de residuos.

La Comision Mixta Auxiliar de Seguridad e Higiene del Instituto de Investigaciones en Materiales
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: * LA DE INCOMPATIBILI@MNJ DESECHOS QuIMICOS %
REA AD: NOMBRE
No. DEL G 0 Codigo de reactividad Consecuenclas de la re
1 acidos minerales no 1
oxidantes
2 acidos minerales oxidantes 2 H Genera calor por reaccién quimica
3__|acidos orgénicos GH| 3 F Produce fuego por 1 6 Aol y
4 |aicoholes y glicoles H |HF | HP| 4 o Ignicion de 1as 0 por prod P .
5 Jaldehidos HP | HP | 1P G gases en grand y puede producir
8 lamidas H | Hgt presidn y ruplura de los reciplentes cerrados.
alifaticas y
7 aromaticas H | Hgt 7 gt Genera gases (6xicos
azo y diazo compuestos e
8 hidrazinas HG | Hgt HG 8 of Genera gases lnflamables
8 |carbamatos HG | Hgt E Produce explosién debido a r ' oxtr d
10 |causlicos HF | HF | H vigorosas o suficlentemente exotérmicas para detonar |
11_|clanuros ool | olgf | otgf G [ bles o prod: de ion. | |
12 _|ditiocarbamalos HolF | HofF | HofF O | HG P Produce pollmerizacién violenta, generando calor extremo
13_|ésteres H | HF HG ygasestoxicoselnflamables. | [ [ | T
14 _|8teres H | HF s Solubliizacién de les y compg les toxk
15__|fuoruros inorganicos GT | GT [ Produce 160 d Ida. Sin smbargo, debe |
16 _|hidrocarburos arométicos HF [ se como b ble I mexcla de los residuos
17 ha wlwssorganlcos Hgt | HgtF Hot | HG H 1” correspondisntes a este cédigo, hasta que se determine
18 jisocianatos HG | HgtF HP HP | HG HG 18 1a reacclén especifica.
19 |celonas H | HF HG H 19
mercaplanos, sulluros
20 oeganicos oigf | HFgt HG H|lH|H
metales: alcalinos y
21 |alcalinotérreos elemenlales | otHF | gHF QMHF oM | oH HE | gH | oH
y aleaciones
melales y aleaciones en
22 |forma de taico, vapores y gMF | gHF HglF HE | oM
pariculas
|melales elementales y
23 |aleaclones en foorma de oMF | giHF HGF HF 2
IAminas, varillas, molduras
melales y compuestos de
24 iles Bilos sis|s s aul
25_ |nitruros OMF | HFE | Hgt | gMHF o oM| D | ght 26
26 Initrilos Holgl |HgfF| H o S |gH| 26
27 _|nitrocompuestos HotF HE HQIE 27
hidrocarburos alifaticos no
20 saturados N | UF 2
hidrocarburos alifaticos
5 salurados HF »
|perdxidos e hidroperbxidos
30 pricos | He | ne HF Hgt | HFE HE| H | E HG | HolF | Hpgt HP| 0
31 _|fenoles y cresoles H | HF HG HP oM H N
lorganofosfalos, fosfotioalos
32 |y fosfoditioatos Hgt | Hgt (2] o 2
33 |sulfuros Inorgdnicos otgf {HgIF{ ¢! € H oM 3
34 g@xidos HP | HP | HP | HP HP | HP HP | HP HP |HP| D | HP| 34
|matedales combustibles e HE
101 Jinftamables b oF il W
102 lexplosivos HE | HE | HE HE HE HE|] E | E HE | HE HE | HE | HE | 102
103 |compueslos polimerizables | ey | PH | PH PH PH PH| PH | PH PH | P PH H | 103
104 lagentes oxidantes fuertes Hgt Hgt | HF HgtF| HE Hgt | HgtF | HF HF HFE | HotF {HE| HF | HP | HgiF | HF |HgF| HF |HFG| KPG| HE [ HgF | 104
105 |8gentes reductores fuertes | g (gur | Hor foner Hol HE | vt | 1ig oM [He HE [GrH on1 |GPH| M | om | HE [ Hor |HPE| 105
106 :g:: y mezclas conleniendo wlw G HG s|om oot | 106
107 [sustancias reaclivas al agua "EXTREMADAMENTE REACTIVO, NO SE MEZCLE CON NINGUN RESIOUO O MATERIAL QUIMICO 107
1 [ 2 4 7|8 t]2] 3Tl s]we]r] 8] o] 2021 [22]23] 24 | 25 | 26 [27] 28] 20] 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 101 | 102| 103 | 104 ] 105 | 106 | 107




IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

ANEXO 3

En esta seccion se ubican las tablas obtenidas a partir de la implementacion de la metodologia

propuesta. En donde se encontro la existencia de 181 sustancias.
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Tabla A.3.1 Inventario de sustancias existentes en el caso de estudio.

Sustancia

1,1-bis(difenilfosfinol ferroceno)

dicloropaladio
1-propanol
2,2-bipiridilo

Aceite de silicon
Aceite mineral
Acetato de bario
Acetato de cobre (I1)
Acetato de estafio (I1)
Acetato de etilo

Acetato de indio (1) hidratado
Acetato de iterbio (ll) tetrahidratado

Acetato de paladio (I1)

Acetato de plomo (l1) trihidratado
Acetato de tulio (Ill) hidratado

Acetato de uranio
Acetilacetonato de cadmio

Acetilacetonato de platino (I1)

Acetilacetonato de rodio (II1)
Acetona

Acetonitrilo anhidrido
Acido acético

Acido acrilico

Acido bérico

Acido citrico

Acido clorhidrico
Acido estéarico

Acido fosfénico

Acido fosférico

Acido nitrico

Acido oxalico

Acido sulfurico
Alcohol bencilico
Alcohol etilico

Azufre precipitado
Bafio de aceite

Boro

Bromuro de cobre (l)
Bromuro de cobre (I1)
Buffer mezcla salina pH3.4
Carbonato de bario
Carbonato de calcio
Carbonato de cesio
Carbonato de estroncio
Carbonato de litio
Carbonato de plomo(ll)
Carbonato de potasio
Carbonato de rubidio
Carbonato de sodio
Citrato

Cloroformo

Formula quimica

(CzHwuP)2Fe - PdCl2
CH3CH2CH20H
CoHsN2

(CH3COO)2Ba
Cu(CO2CHs)2 - H20
Sn(CHsCOz2)2
CH3COOCzHs
(CHsCO2)sIn - H20
Yb(C2Hs02)s - 4H20
Pd(OCOCH)>
Pb(CHsCO2)2 - 3H20
Tm(CH3COz2)3 - H20

UO2(CHsCOO0)z2 - 2H20
Cd(C2H702)2
Pt(CsH702)2

[CHsCOCH=C(O-)CHs]:

CH3COCHs
CHsCN
CHsCO2H
CH2=CHCOOH
HsBOs
CsHsO7

HCI
CH3602
H3POs3
HsPO4
HNO3
C2H204
H2S04
CeHsCH20H
CH3CH20H

B
CuBr
CuBr2

BaCOs3
CaCOs
Cs2C03
SrCOs
Li2COs3
PbCO3
K2COs
Rb2CO3
Naz2C0s3
CeHsO7-
CHCls

Aspecto fisico

Polvo rojo ladrillo
Liquido incoloro
Cristales blancos
Liquido incoloro
Liquido incoloro
Cristales blancos
Polvo fino azul-verde
Sélido blanco
Liquido incoloro
Sélido blanco
Polvo blanco
Polvo mostaza
Sélido blanco
Critales blancos

Polvo amarillo
Polvo blanco
Polvo amarillo
Sélido anaranjado
Liquido incoloro
Liquido incoloro
Liquido incoloro
Liquido incoloro
Sélido blanco
Cristales blancos
Liquido amarillo claro
Sélido blanco
Cristales blancos
Liquido incoloro
Liquido incoloro
Polvo blanco
Liquido incoloro
Liquido incoloro
Liquido incoloro

Polvo blanco
Liquido incoloro
Cristales plata
Polvo verde
Sélido plata metalico
Polvo
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo gris claro
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Cristales blancos
Liquido incoloro

#CAS

72287-26-4
71-23-8
366-18-7

8012-95-1
543-80-6
66923-66-8
638-39-1
141-78-6
304671-64-5
15280-58-7
3375-31-3
6080-56-4
207738-11-2
6159-44-0
541-09-3
14689-45-3
15170-57-7
14284-92-5
67-64-1
75-05-8
64-19-7
79-10-7
10043-35-3
77-92-9
7647-01-0
57-11-4
13598-36-2
7664-38-2
7697-37-2
144-62-7
7664-93-9
100-51-6
64-17-5

7704-34-9

7440-42-8
7787-70-4
7789-45-9

513-77-9
471-34-1
534-17-8
1633-05-2
554-13-2
598-63-0
584-08-7
584-09-8
497-19-8
77-92-9
67-66-3

#UN

X
1274
2811

1268
X
3077
3146
1173
X
X
X
1616

2910
3288
2570

1090
1648
2789
2218

1789

2834
1805
2031
3261
1830
3334
1170
2448
1350

1888

HIMS

S2,10, FO
S3,13,F0, G
S2,10, FO

S2,11, FO
S2,10, FO
S2,10, FO
NP
S3,13,F1, H
NP
NP
S2,10, FO
S1,10,FO
NP

S3,10, FO
S2,10, FO
S2,10, FO
S2,10, FO
S3,13,F0,G
S3, 13, FO, K
S4,12, FO, H
S3,12,F2, H
S2,10, FO
S2,10, FO
S3,10, FO, H
S1,11, FO, A
S3,10,F1
S3,10, FO, F
S3,10, F3, K
S3,11,F0, B
54,10, F2, A
S2,11,F1,)
S4,13, FO, H

NP

S1,10, FO
S2,10, FO
S3,10, FO

S2,10, FO
S1,10, FO, D
S2,10, FO
NP
S2,10, FO
S2,10, FO
S2,10, FO
S2,10, FO
S2,10,F1
S2,10, FO
54,10, FO, K

NFPA

S2,10, RO
S1,13,R0
S2,10, RO

S2,11,R0, A
S2,10, RO
S2,10, RO

NP
S2,13,R1
NP
NP
S2,10, RO
NP
NP

S4,10, RO
S2,10, RO
S2,10, RO
S2,10, RO
S1,13, RO
S2,13, R0
S3,12, R0
S3,12,R2
S2,10, RO
S2,10, RO
S3,10,R1
S1,11, RO
S3,10,R1
S3,10, RO
S3,10, R2, OX
S3,11, RO
S3,10,R2, W
S2,11,R1
S2,13, R0

S2,11, RO

S1,10, RO
S2,10, RO
S3,10, RO

S2,10, RO
S1, 10, RO
S2,10, RO
S1,10, RO
S2,10, RO
S2,10, RO
S2,10, RO
S2,10, RO
S2,10,R1
S2,10, RO
S2,10, RO

SGA

F,S
S

S
S
S, MA

F,S
NP
NP

S, MA
NP

S, MA
S, MA

F,S

F,S
F, S, MA
F, S, MA

v v nnon

F,S
S
S, MA
S, MA
F,S

F,S

7,6.1
6.1
NP
NP

83
83

4.1,9

NP
6.1

6.1
6.1
NP
NP
6.1

NP
NP
6.1
6.1

66



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95
96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

116
117
118
119
120

Cloruro de bario dihidratado
Cloruro de cadmio

Cloruro de hierro (11) tetrahidratado
Cloruro de litio

Cloruro de magnesio

Cloruro de oxalilo

Cloruro de potasio

Cloruro de rutenio (I11) hidratado
Cloruro de Sodio

Cloruro Férrico

Diclorometano

Dicromato de potasio
Dioxido de germanio (V)
Dioxido de plomo (IV)
Didxido de silicio

Etilamina

Etilenglicol

Europio

Fenoftaleina

Fluoruro de calcio

Fluoruro de cromo (I1)
Fluoruro de lantano (I11)
Formalin solucién buffer
Fosfato de sodio dodecahidratado
Glicerina

Hexano

Hidrdxido de amonio
Hidréxido de calcio
Hidroxido de cerio (1V)
Hidrdxido de cesio hidratado
Hidrdxido de litio monohidratado
Hidroxido de potasio
Hidréxido de sodio

Hidruro de calcio

Lauril sulfato de sodio
Mercurio

Metil metacrilato de metilo
Metil-etil-cetona
Molibdeno

Niobio

Nitrato cuprico trihidratado

Nitrato de hierro (I1l) nonahidratado

Nitrato de indio(lll) hidratado
Nitrato de plomo (I1)

N-N-dimetil formamida anhidrido
Oxido de aluminio

Oxido de antimonio (I1)
Oxido de arsénico (I11)
Oxido de bismuto
Oxido de cadmio
Oxido de cerio (IV)
Oxido de cobalto (I1)
Oxido de cobalto (I1,111)
Oxido de cobre (I1)
Oxido de cromo (II1)
Oxido de cromo (V1)
Oxido de disprosio (Il
Oxido de erbio (I11)
Oxido de escandio (111)
Oxido de estafio
Oxido de europio (I1)
Oxido de gadolinio (111)
Oxido de galio (Il1)
Oxido de hafnio (1V)
Oxido de hierro (11, 111)
Oxido de hierro (1ll)
Oxido de holmio(Ill)
Oxido de indio (Il1)
Oxido de iridio (1V)
Oxido de iterbio (111)

BaClz - 2H20
CdCl2

FeClz - 4H20
LiCl

MgCl2
C202Cl2

KCl

RuCls - H20
NaCl

FeCls
CH2Cl2

K2Cr207

GeO2

PbO2

SiO2
C2HsNH2
HOCH2CH20H
Er

CaF2
CrF2
LaFs

NasPOa - 12H20
C3HsO3
CHs(CH2)4CHs
NHsOH
CaOH:2
Ce(OH)a
CsOH - H20
LiOH - H20
KOH

NaOH

CaH2

CHa(CH2)u0SOsNa
Hg
CH2=C(CH3)COOCH3
C2HsCOCHs

Mo

Nb

Cu(NOs)2 - 3H20

Fe(NOs)s - 9H20
In(NOs3)3 - H20
Pb(NO3)2
HCON(CH)2
Al203

Sb203
As203
Bi20s3
Cdo
CeO2
CoO
Co30a4
CuO
Cr203
CrOs3
Dy203
Er203
Sc203
SnO2
Eu203
Gd203
Gaz203
HfO2
Fes0a
Fe203
Ho203
In203
IrO2
Yb203

Cristales blancos
Perlas blancas
Cristales verde claro
Polvo blanco
Cristales blancos
Liquido incoloro
Polvo blanco
Polvo gris oscuro
Granulado incoloro
Liquido
Liquido incoloro

Cristales anaranjados
Polvo blanco
Polvo anaranjado
Polvo blanco
Gas licuado
Liquido incoloro
Virutas gris
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo verde claro
Tabletas gris
Liquido
Polvo beige
Liquido
Liquido incoloro
Liquido incoloro
Polvo blanco
Trozos
Cristales blancos
Cristales blancos
Lentejas
Lentejas
Polvo gris claro
Liquido T.30%
Polvo blanco
Liquido plata
Cristales blancos
Liquido incoloro
Polvo gris-plata-negro
Polvo plata-gris
Cristales azules

Cristales lila
Polvo blanco
Sélido blanco
Liquido incoloro
Polvo blanco

Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo amarillo claro
Polvo café
Polvo amarillo claro
Polvo gris
Polvo gris claro
Polvo negro
Polvo verde militar
Polvo violeta
Polvo beige
Polvo rosa
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo negro
Polvo rojo ladrillo
Polvo beige
Polvo amarillo claro
Polvo gris
Polvo blanco

10326-27-9
10108-64-2
13478-10-9
7447-41-8
7786-30-3
79-37-8
7447-40-7
14898-67-0
7647-14-5
7705-08-0
75-09-2

7778-50-9
1310-53-8
1309-60-0
7631-86-9
75-04-7
107-21-1
7440-53-1

7789-75-5
10049-10-2
13709-38-1

S/CAS
10101-89-0
56-81-5
110-54-3

1336-21-6

1305-62-0
12014-56-1
12260-45-6

1310-66-3

1310-58-3

1310-73-2

7789-78-8

151-21-3
7439-97-6
80-62-6
78-93-3
7439-98-7
7440-03-1
10031-43-3
7782-61-8
10421-48-4
207398-97-8
10099-74-8
68-12-2
1344-28-1

1309-64-4
1327-53-3
1304-76-3
1306-19-0
1306-38-3
1307-96-6
1308-06-1
1317-38-0
1308-38-9
1333-82-0
1308-87-8
12061-16-4
12060-08-1
18282-10-5
1308-96-9
12064-62-9
12024-21-4
12055-23-1
1317-61-9
1309-37-1
12055-62-8
1312-43-2
12030-49-8
1314-37-0

1564
2570
1759
X
2920
2922
X
3260
X
1773
1593
3087
3086
X
1872
X
1036
3082
2813

3260

3262
1760
1208
2672

2682
2680
1813
1823
1404

2926
2809
1247
1193
3089
1383
1477

1466
1477
1469
2265
1549
3077
1561
2570
3288

3077

1463

X X X X X X

1376
1376

x X X

S2,10, FO
S4,10, FO
S3,10, FO
S2,10,FO
S1,10,FO
S3,10, FO
S1,10,FO
S3,10, FO
S1,10,FO
S2,10, FO
S4,11, FO, K

S4,10, F3
S2,10, FO
S2,10,F1
S2,10, FO
S3,14,F3
S4,11, FO, |
SO, 13, F1

S2,10,FO
S3,10,FO
NP

S3,10, FO
S4,11, FO, E
S3,13, FO, K
S3,11, R0, H
S3,10, FO, F

S3,11,F1, F
S3,10,FO
S3,11,F1, E
S3,10,F1, F
SO, 13, F2

S2,13,F3
S4,10, FO,J
S2,13,F2
S3,13,F0, G
S3,11,F3, E
SO, 14, F3
S3,10, F2

S2,10,F1
S2,10, F2
S2,10, F2
54,12, FO, K
NP

54,11, FO, E
NP
S1,10, FO
S3,10, FO
S1,10, FO
S2,10, FO
S2,10, FO
S2,10, FO
NP
S3,10, F2, OX
NP
NP
NP
S2,10,FO, A
S2,10, FO
S2,10, FO
NP
NP
S2,10, FO, A
S2,10, FO, A
NP
S2,10, FO
NP
S2,10, FO

S2,10, RO S
S4, 10, RO S, MA
S3,10, RO S
S2,10, RO S, MA
S1,10, RO S
S3,10, RO S
SO, 10, RO S, MA
S3,10, RO S
S1,10, RO S
S2,10, RO F, S, MA
S2,11, RO S
S4,10,R3, W F, S, MA
S2,10, RO S
S2,10,R1,0X F,S,MA
S2,10, RO S
S3,14,R0, B F,S
S2,11, RO S
S0, 10, R1, W F
S2,10, RO S
S3,10, RO S
NP NP
S3,10, RO S
S1,11, RO S
S1,13,R0 F, S, MA
S3,11, RO S, MA
S3,10, RO S, MA
S
S3,11,R1, S
S3,10, RO S, MA
S3,10,R1, W S, MA
S3,10,R1 S
SO, 10, R2, W F
S2,13,R3 F, S, MA
S4,10, RO S, MA
S3,13,R2, G F,S
S1,13,R0 F,S
S2,11,R3 F
SO, 10,R3 F
S3,10,R2,0X F,S,MA
S2,10,R1, OX F,S
S2,10,R2, OX F,S
S2,10,R2,0X F,S,MA
S2,12, R0 F,S
NP NP
SO, S1, RO S, MA
S3,10, RO S, MA
NP S
S4,10, RO S, MA
S1,10,RO S
S2,10, RO S, MA
S2,10, RO S, MA
S2,10, RO S, MA
NP S
S3,10,R2,F  F,S,MA
NP NP
NP S
NP NP
S1,10, RO NP
S2,10, RO S
S2,10, RO S
NP NP
NP NP
S1,10,RO S
S1,10,RO S
NP NP
S2,10, RO S
NP NP
S2,10, RO S

6.1
6.1

6.1

8,6.1
6.1

6.1
6.1
51,6
NP
5.1
6.1
2.1

43

6.1

w 0o

6.1,9

5.1
5.1
51,61

6.1,9
6.1
NP
6.1
NP
6.1
NP

NP
51,68
NP
NP
NP

NP
NP

NP

4.2
NP
NP
NP
NP

67



126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143
144
145
146
147
148
149

150

151
152

153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

176

177

178

179

180
181

Oxido de mercurio (11)

Oxido de neodimio (I1)
Oxido de niobio (V)

Oxido de niquel (I1)

Oxido de paladio hidratado
Oxido de plomo (I1)

Oxido de praseodimio (I11,1V)
Oxido de renio (IV)

Oxido de rodio (111) anhidrido
Oxido de rutenio (1V)

Oxido de samario (I1l)

Oxido de tantalio (V)

Oxido de titanio (1V)(aeréxido)
Oxido de torio

Oxido de tulio (I11)

Oxido de tungsteno (V1)
Oxido de zinc

Oxido de zirconio
Pentafluoruro de tiofenol
Perclorato de litio
Persulfato de potasio
Plata

Polvo de arsénico

Polvo de berilio

Polvo de cobalto

Polvo de hierro
Polvo de iridio

Polvo de niquel

Polvo de oro

Polvo de osmio

Polvo de paladio

Polvo de platino

Polvo de renio

Referencia Electro/pH 3.5 M KCI+AgCl
Resina

Rodio

Rutenio negro

Solucidn para electrodo cloruro de
hidrogeno + potasio liquido

Sulfato de bario

Sulfato de calcio

Sulfato de calcio dihidratado
Sulfato de magnesio

Sulfato de Manganeso (l1) hidratado
Sulfato de potasio

Sulfato ferroso heptahidratado
Sulfuro de bario

Tetracloruro de carbono
Tetrahidrofurano

Tetrdéxido de osmio

Tiosulfato de sodio pentahidratado

Tiourea

Titanio

Tolueno anhidrido
Trimetilaluminio

Yoduro de potasio
Zinc

HgO
Nd203
Nb20s
NiO
PdO - H20
PbO
PreOn
ReO2
Rh203
RuO2
Sm203
Ta20s
TiO2
ThO2
Tm203
WO3
Zn0

ZrO2
CeFsSH
LiClO4
K25208
Ag

As

Be

Co

Rh
Ru

BaSO4
CaSO4
CaSO04 - 2H20
MgSO4
MnS0as-H20
K2S0a4

FeSO4 - 7H20
BaS

CCla

CaHsO

Os0a
Na25203 - 5H20

CHaN2S
Ti
CsHsCHs3
(CHa)3Al

IK
Zn

Polvo mostaza
Polvo lila
Polvo fino blanco
Polvo verde militar
Polvo gris oscuro
Polvo amarillo
Polvo negro
Polvo gris oscuro
Polvo gris
Polvo fino negro
Polvo beige
Polvo beige
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo amarillo claro
Polvo verde-amarillo
Polvo blanco

Pelicula delgada
Polvo blanco
Granulado blanco
Cristales blancos
Cristales plata
Polvo gris-plata
Polvo gris

Polvo gris claro

Polvo gris
Polvo gris claro

Povo plata metélico
Polvo amarillo
Polvo fino negro
Polvo
Polvo gris oscuro
Polvo gris
Liquido incoloro
Polvo blanco
Polvo gris claro
Polvo fino negro

Liquido
Polvo blanco
Sélido blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Sélido blanco
Polvo blanco

Polvo ver-amarillo
Polvo amarillo
Liquido incoloro

Liquido

Sélido amarillo
Cristales incoloros

Cristales blancos
Barra plat-gris
Liquido incoloro
Liquido

Perlas blacas
Polvo gris

21908-53-2
1313-97-9
1313-96-8
1313-99-1

64109-12-2
1317-36-8

12037-29-5

12036-09-8

12036-35-0

12036-10-1

12060-58-1
1314-61-0

13463-67-7
1314-20-1
12036-44-1
1314-35-8
1314-13-2
1314-23-4
7440-67-7
771-62-0
7791-03-9
7727-21-1
7440-22-4
7440-38-2
7440-41-7

7440-48-4

7439-89-6
7439-88-5

7440-02-0
7440-57-5
7440-04-2
7440-05-3
7440-06-4
7440-15-5

7440-16-6
7440-18-8

7727-43-7
7778-18-9
10101-41-4
7487-88-9
10034-96-5
7778-80-5
7782-63-0
21109-95-5
56-23-5
109-99-9
20816-12-0
10102-17-7

62-56-6

7440-32-6

108-88-3

75-24-1

7681-11-0
7440-66-6

1641

2922
1481
1492
3077
1558
1567
3089
3178
3089
3178
1383
3089
2881
3089

3089
3089
3089
3089

3089
3089

1564

3077

3077
2813
1846
2056
2471

3077
2811
1352
2878
2546
1294
3394
3051

1436

S4,10, FO
NP
S2,10, FO
S2,10, FO
NP
S2,10, FO
S2,10, FO
NP
NP
S2,10, FO
NP
NP
S2,10, FO, B
S3,10, FO
S2,10, FO
S2,10, FO
S3,11,FO, E

S3,12, FO

S2,10, F2

S3,10, F3
S2,11,F0, B
S4,11, FO, F
S4,11,FO, E

S3,13,F3,E

SO, 10, F2
S2,10,F3

S3,11, F3,K
NP
S2,10, F3
S2,13,F3
S3,13,F3,B
SO, 10, F3

S2,13,F3,B
SO, 10, F3

NP
S1,10,FO, A
NP
NP
NP
NP
S2,10, FO
S2,13,F1,B
S3,10, FO, K
S2,13,F1,B
S4,11,F2,1
S1,10, FO

S3,10, FO
NP
S3,13,F0, G
S3,14,F3

S2,10, FO
NP

S4,10, RO
NP
S2,10, RO
S2,10, RO
NP
S2,10, RO
S2,10, RO
NP
NP
S2,10, RO
NP
NP
S1,10, RO
S4, 10, RO
S2,10, RO
S2,10, RO
S2,11, R0

S3,12, R0
S2,10, F2, OX
S3,10, R1, OX

S1,11, RO

S3,11, RO

S3,13,R3

S2,13,R3

SO, 10, R2
S2,10,R3

S2,14,R1
NP
S2,10,R3
S2,13,R3
S2,13,R3
SO, 10, R3

S1,13,R3
SO, 10, R3

NP
NP
NP
NP
NP
NP
S2,10, RO
S2,13,R1, W
S3,10, RO
S2,13,R1
S4,11, R2
S1,10,R1

S2,10, RO
NP
S2,13,R0
S3,13,R3

S2,10, RO
NP

S, MA
NP

NP
S, MA

F,S
F,S

NP
S, MA

S, MA

S, MA
NP
F,S

S
NP
NP
NP

S, MA
NP
S

F, S, MA

S, MA
F,S

S
NP

S, MA

NP

F, S, MA

F,S

MA

6.1
NP
NP
6.1
NP
6.1
NP
NP
NP
NP
NP
NP
6.1

NP
NP

8,6.1
51
51

6.1
6.1,4.1

4.1
4.1
4.1
4.1
NP
4.1
4.1

4.1
4.1

4.1
4.1

6.1

NP
NP

43
6.1

6.1
NP

6.1,9

4.1,4.2

42,43
6.1
43,42
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16

17
18

20
21
22
23
24
25

26

27

28

29

30

31

33
34

Tabla A.3.2 Clasificacion de Sustancias Quimicas con base a las NOM-002-SCT-2011,
NOM-010-SCT/2-2009 y NOM-018-STPS-2000.

Sustancia

Oxido de hierro (11, I11)
Molibdeno

Polvo de cobalto

Polvo de hierro
Polvo de iridio

Polvo de niquel
Polvo de osmio
Polvo de paladio
Polvo de platino
Polvo de renio
Rodio

Rutenio negro

Titanio
Lauril sulfato de sodio

Azufre precipitado
Niobio
Oxido de hierro (111)

Trimetilaluminio
Zinc

Europio

Hidruro de calcio
Sulfuro de bario

Formula quimica

Fes0a4

Co

CH3(CH2)u0S0sNa

S
Nb
Fe203

(CHs)sAl
Zn

Er

CaHz

Aspecto fisico

Polvo negro
Polvo gris

Polvo gris claro

Polvo gris
Polvo gris claro

Povo plata
Polvo fino negro
Polvo
Polvo gris oscuro
Polvo gris
Polvo gris claro
Polvo fino negro

Barra plata-gris
Liquido T.30%
Polvo blanco

Polvo blanco
Polvo plata-gris
Polvo rojo ladrillo

Liquido
Polvo gris
Virutas gris
Polvo gris claro
Polvo amarillo

1317-61-9
7439-98-7

7440-48-4

7439-89-6
7439-88-5

7440-02-0
7440-04-2
7440-05-3
7440-06-4
7440-15-5
7440-16-6
7440-18-8

7440-32-6

151-21-3

7704-34-9
7440-03-1
1309-37-1

75-24-1
7440-66-6
7440-53-1
7789-78-8
21109-95-5

1376
3089
3089
3178
3089
3178
1383
3089
2881
3089
3089
3089
3089
3089
3089
3089
1352
2878
2546

2926
2448
1350
1383
1376
3394
3051
1436
2813
1404

$2,10,FO,A  S1,10, RO
S3,11,F3,E  S2,11,R3
S3,13,F3,E  S2,13,R3
S0,10,F2 SO, 10, R2
$2,10,F3  S2,10,R3
S3,11,F3,K  S2,14,R1
$2,10,F3  S2,10,R3
S2,13,F3  S2,I3,R3
S3,13,F3,B  S2,13,R3
S0,10,F3 SO, 10, R3
S2,13,F3,B  S1,13,R3
S0,10,F3 SO, 10, R3
NP NP
S2,13,F3  S2,I3,R3
NP 2,11, RO
S0,14,F3 SO, 10, R3
$2,10,FO,A  S1,10, RO
S3,14,F3  S3,I3,R3
NP NP

SO,13,F1 SO, 10, R1, W
SO, 13,F2 SO, 10, R2, W
S2,13,F1,B S2,13,R1, W

S, MA

S, MA
F,S

m m m o

F, S, MA

F, S, MA

4.1

41
4.1

4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1

41,42

4.1,6.1

41,9
4.2
4.2

42,43
4.3,4.2
43
43







131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

174
175
176
177

178
179
180
181

Acetilacetonato de platino (I1)
Acetilacetonato de rodio (ll1)
Bafio de aceite

Boro

Buffer mezcla salina pH3.4
Carbonato de cesio
Carbonato de estroncio
Carbonato de rubidio
Carbonato de sodio
Diéxido de germanio (1V)
Fenoftaleina

Fluoruro de lantano (111)
Formalin solucién buffer
Hidroxido de cerio (V)
Oxido de bismuto

Oxido de cerio (1V)

Oxido de cobalto (I1,111)
Oxido de cromo

Oxido de disprosio (111)
Oxido de erbio (1I1)

Oxido de escandio (1l1)
Oxido de europio (111)
Oxido de gadolinio (Ill)
Oxido de hafnio (IV)

Oxido de holmio(lll)

Oxido de indio (Ill)

Oxido de iridio (IV)

Oxido de iterbio (111)

Oxido de itrio (I11)

Oxido de lantano (1I1)
Oxido de lutencio (Il
Oxido de manganeso (1V)
Oxido de neodimio (1I1)
Oxido de niobio (V)

Oxido de paladio hidratado
Oxido de praseodimio (111,1V)
Oxido de renio (IV)

Oxido de rodio (111) anhidrido
Oxido de rutenio (IV)
Oxido de samario (111)
Oxido de tantalio (V)
Oxido de tulio (I11)

Oxido de tungsteno (VI)

Oxido de zirconio
Polvo de oro

Referencia Electro/pH 3.5 M KCI+AgCl

Resina

Solucidn para electrodo cloruro de

hidrégeno + potasio liquido
Sulfato de magnesio
Sulfato de potasio

Tiosulfato de sodio pentahidratado

Pt(CsH70z2)2

[CH3COCH=C(O-)CHs]:

Cs2C0s
SrCOs
Rb2CO3
Na2C03
GeO2

LaFs

Ce(OH)4
Bi203
CeO2
Co304
Cr203
Dy203
Er203
Sc203
Eu203
Gd203
HfO2
Ho203
In203
IrO2
Yb203
Y203
La203
Lu203
MnO2
Nd203
Nb20s
PdO - H20
PreOn
ReO:2
Rh203
RuO2
Sm203
Taz20s
Tm203
WOs

Zr02
Au

MgSOa4
K2S0a4
Na25203 - 5H20

Polvo amarillo
Sélido anaranjado

Cristales plata
polvo
Polvo blanco
Polvo gris claro
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Tabletas gris
Liquido incoloro
Trozos
Polvo amarillo
Polvo amarillo
Polvo gris claro
Polvo verde
Polvo beige
Polvo rosa
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo beige
Polvo amarillo
Polvo gris
Polvo blanco
Polvo blanco
Polvo
Polvo blanco
Sélido gris-plata
Polvollila
Polvo fino blanco
Polvo gris oscuro
Polvo negro
Polvo gris oscuro
Polvo gris
Polvo fino negro
Polvo beige
Polvo beige
Polvo amarillo
Polvo verde claro

Pelicula delgada
Polvo amarillo
Liquido
Polvo blanco

Liquido
Polvo blanco
Polvo blanco

Cristales incoloros

15170-57-7
14284-92-5

7440-42-8

534-17-8
1633-05-2
584-09-8

497-19-8
1310-53-8

13709-38-1
S/CAS
12014-56-1
1304-76-3
1306-38-3
1308-06-1
1308-38-9
1308-87-8
12061-16-4
12060-08-1
1308-96-9
12064-62-9
12055-23-1
12055-62-8
1312-43-2
12030-49-8
1314-37-0
1314-36-9
1312-81-8
12032-20-1
1313-13-9
1313-97-9
1313-96-8
64109-12-2
12037-29-5
12036-09-8
12036-35-0
12036-10-1
12060-58-1
1314-61-0
12036-44-1
1314-35-8
1314-23-4
7440-67-7
7440-57-5

7487-88-9
7778-80-5
10102-17-7

X X X X X

x X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

S2,10, FO
S2,10, FO

S1,10, FO

S2,10, FO
NP
S2,10, FO
S2,10, F1
S2,10, FO

NP

S1,10, FO
S1,10, FO
S2,10, FO
NP
NP
NP
NP
S2,10, FO
S2,10, FO
NP
NP
S2,10, FO
NP
S2,10, FO
S2,10, F1
S2,10, FO
S2,10, FO
S1,10, FO
NP
S2,10, FO
NP
S2,10, FO
NP
NP
S2,10, FO
NP
NP
S2,10, FO
S2,10, FO

NP

NP

NP
S1,10, FO

S2,10, RO S
S2,10, RO S
S1,10, RO S
S2,10, RO S
S1,10, RO NP
S2,10, RO S
S2,10,R1 S
S2,10, RO S
NP NP
S
NP S
S1,10, RO S
S2,10, RO S, MA
NP S
NP NP
NP S
NP NP
S2,10, RO S
S2,10, RO S
NP NP
NP NP
S2,10, RO S
NP NP
S2,10, RO S
S2,10,R1 S
S2,10, RO S
S2,10, RO S
NP S
NP NP
S2,10, RO S
NP NP
S2,10, RO S
NP NP
NP NP
S2,10, RO S
NP NP
NP NP
S2,10, RO S
S2,10, RO S
NP NP
NP NP
NP NP
S1,10,R1 NP

NP
NP

NP

NP
NP
NP
NP
NP

NP

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP

NP

NP

NP
NP

Tabla A.3.3 Segregacion de acuerdo a la NOM-010-SCT/2-2009 de las sustancias

Tabla A.3.4 Reaccion de incompatibilidad de las sustancias quimicas peligrosas de

guimicas peligrosas. (Ver Anexo electronico)

acuerdo al software CAMEO. (Ver Anexo electronico)
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ANEXO 4

AUDITORIA AMBIENTAL INTERNA

En este anexo se presenta material fotografico del estado en que se encontraban los
laboratorios L-A-001 y L-A-002, al comienzo del presente proyecto.

Laboratorio L-A-001

Figura A.4.1. Sustancias en estado liquido, sin clasificar y con material de laboratorio en el
mismo espacio de almacenamiento.
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Figura A.4.3. Muflas descompuestas. Figura A.4.4. Material de laboratorio en
desorden.
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Figura A.4.7. Desecadores con exceso de sustancias quimicas, algunas sin etiquetar.
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Laboratorio L-A-002

Figura A.4.9. Sustancias quimicas sin clasificar Figura A.4.10. Objetos personales y de
almacenadas junto a material de papeleria. laboratorio en desorden.

Figura A.4.11. Anaqueles para resguardo de objetos personales con exceso de objetos de
diferentes clases.
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ANEXO 5

DISTRIBUCION Y CLASIFI’CACIC’)N DE LAS SUSTANCIAS
QUIMICAS

Como parte de la ultima faceta de la metodologia aplicada, se presenta el siguiente material
fotografico, que corresponde al reacomodo de las sustancias quimicas peligrosas y no
peligrosas en los espacios destinados para su resguardo. Usando la NOM-010-SCT/2-2009 y
al simulador CAMEO para las sustancias peligrosas, y tomando en cuenta los puntos: 7.
Manipulacion y Almacenamiento y 10. Estabilidad y Reactividad en la informacion que se
encuentra en las HDS, para las sustancias no peligrosas, de esta manera se asignaron los
espacios fisicos para ellas.

Laboratorio L-A-001
Figura A.5.1. Sustancias no peligrosas. Figura A.5.2. Etiquetas por grupo y color.
Gaveta A.

Figura A.5.3. Sustancias peligrosas (Liquidos Figura A.5.4. Etiquetas por clase de
mayor volumen) Gaveta C. riesgo y color.
R T e
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Laboratorio L-A-002
Figura A.5.5. Sustancias peligrosas. Gaveta D  Figura A.5.6. Etiquetas por clase de
riesgo y color
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