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Resumen 

En México, uno de los accidentes con mayor impacto fue la explosión de 20 recipientes 

de almacenamiento de gas L.P. en San Juan Ixhuantepec, Estado de México, en el año 

1984, provocando la muerte de más de 500 personas (Grupo Universitario de 

Investigación Analítica de Riesgos, 1999). Sin embargo, la legislación que se encargaría 

de regular todo tipo de incidente que afecte al medio ambiente no llegaría sino hasta 

1988, con la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA), en 

la cual se incluiría lo que hoy se conoce como Programas para la Prevención de 

Accidentes, documentos elaborados por instalaciones que manejen sustancias químicas 

peligrosas en cantidades suficientes para provocar un suceso accidental. 

A pesar de la existencia de la LGEEPA, en el período 2000 al 2018, el promedio de 

accidentes ocurridos en la industria química ha sido de alrededor de 694 emergencias 

ambientales relacionadas al uso de sustancias químicas por año (Procuraduría Federal 

de Protección al Ambiente, 2020); lo que lleva a buscar la razón por la cual los accidentes 

de consecuencias considerables siguen sucediendo.  

Para una mayor comprensión del tema, se exploró el concepto de riesgo, su clasificación 

y metodologías de identificación y análisis; se estudiaron accidentes químicos relevantes 

en la historia mundial, con el objetivo de observar cómo influyeron en la aplicación de 

normas y legislaciones en materia de prevención de accidentes; así como la normatividad 

vigente a nivel nacional e internacional. Derivado de ello, se realizó un análisis de las 

guías para la elaboración de Estudio de Riesgo Ambiental y para la elaboración del 

Programa para la Prevención de Accidentes, publicadas en el año 1989, documentos 

clave para prevenir y reparar daños provocados por accidentes químicos; con el fin de 

encontrar qué áreas en ellas pueden ser causantes de la no-reducción significativa en el 

número de eventos accidentales. Se aplicaron los conceptos estudiados y el análisis 

realizado en una propuesta de mejora de las guías para la elaboración de los Programas 

para la Prevención de Accidentes (PPA) y Estudio de Riesgo Ambiental (ERA), 

renovando conceptos desactualizados, buscando mayor claridad y coherencia e 

introduciendo conceptos de riesgo que hagan de las guías un modelo mucho más extenso 

a seguir; culminando con la aplicación de las mismas en un ejemplo de aplicación que se 

comparó con las guías originales para observar los cambios realizados. 
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Justificación 

Uno de los temas abordados dentro de la normatividad mexicana, en materia de medio 

ambiente, es la prevención de accidentes en la industria química y de la transformación. 

Para su regulación, la SEMARNAT solicita a los establecimientos que utilizan sustancias 

químicas peligrosas un conjunto de documentos que incluye el desarrollo de la 

identificación de riesgos y una serie de procedimientos a seguir en caso de que suceda 

un accidente por la toxicidad, inflamabilidad y explosividad de las especies químicas. 

La misma SEMARNAT proporciona a los establecimientos dos herramientas de apoyo 

para la elaboración de dichos documentos, siendo estas la guía para la elaboración de 

Estudio de Riesgo Ambiental y la guía para la elaboración del Programa para la 

Prevención de Accidentes, las cuales están vigentes desde el año 1989. 

Si bien, las guías han sido útiles para el análisis de los Estudios de Riesgo Ambiental y 

los Programas para la Prevención de Accidentes por parte de las autoridades 

competentes, debido a la ambigüedad de las mismas y una nula actualización con 

respecto a los conceptos actuales de los riesgos, las fuentes de accidentes y 

normatividad referida, se ha producido que la documentación entregada a la SEMARNAT 

para el aseguramiento de la prevención de eventos químicos catastróficos carezcan de 

una calidad adecuada conforme al nivel de protección deseada, además de mantener 

fuera de su marco de acción riesgos presentes que no involucran directamente a las 

sustancias utilizadas dentro de los procesos de transformación, como aspectos de 

ambiente laboral que, a pesar de influir en que un trabajador pueda favorecer a la 

aparición de un accidente, no son tomados en cuenta como una fuente de riesgos. 

Para buscar corregir dichas insuficiencias, el presente trabajo pretende encontrar las 

principales fuentes de riesgo no contempladas dentro de las guías brindadas por la 

SEMARNAT, realizar una reseña histórica de los principales accidentes químicos que 

llevaron a la promulgación de regulación internacional sobre accidentes, hacer una breve 

investigación acerca de las metodologías de identificación de riesgos que se espera sean 

utilizadas, identificar aquellos puntos dentro de las guías que caigan en la inexactitud o 

falta de claridad que provoquen ambigüedades y, por ende, información incorrecta dentro 

de los procedimientos para prevenir y evitar accidentes; e incluir lo anterior dentro de una 

actualización de las guías que sirva para contemplar los accidentes y su prevención 
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desde un punto de vista multidisciplinario e integral que mejore los niveles de protección 

de los trabajadores, las instalaciones, el medio ambiente y la población circundante que 

pueda resultar afectada por un evento accidental. Asimismo, logrando un trámite 

administrativo eficaz con una reducción en el tiempo de análisis y, por tanto, de respuesta 

aprobatoria. Para complementar las propuestas de mejora a las guías, se incluirá la 

aplicación de las guías originales y las actualizadas en un ejemplo ficticio que no buscará 

abarcar información técnica exacta y exhaustiva, con la finalidad de representar el 

correcto uso de las guías actualizadas propuestas en este trabajo. 
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Introducción 

Uno de los primeros accidentes químicos reportados en la historia a nivel mundial es la 

“Gran explosión de Dublín” el 11 de marzo de 1597, la cual fue provocada por una chispa 

de origen aún desconocido, que alcanzó alrededor de 140 barriles de pólvora, 

provocando la muerte de, aproximadamente, 126 personas en los inmuebles aledaños a 

los muelles Merchant y Wood de Dublín. El suceso fue resultado de un cúmulo de 

factores, tales como la explotación laboral, la falta de medidas de seguridad laboral y el 

clima. Derivado de ello, y de otros accidentes en la industria química a lo largo de la 

historia, se han establecido pautas para la mitigación de sucesos catastróficos que 

pudiese afectar a los seres vivos y al ecosistema de manera crítica. 

En México también se han desarrollado normatividades para reducir la frecuencia de 

accidentes en la industria, entre ellas, la elaboración de un programa para la prevención 

de accidentes, en el cual se deben enlistar ciertas medidas a llevar a cabo para evitar 

que suceda algún incidente adventicio. Sin embargo, al ser un trámite con algunos años 

de antigüedad, ciertos apartados han quedado desactualizados, siendo necesario 

reeditarlos para adaptarse a las necesidades actuales. 
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Objetivos 

Objetivo general 

• Elaborar una propuesta de mejora de las guías para la elaboración del Estudio de 

Riesgo Ambiental (ERA) y Programas para la Prevención de Accidentes (PPA), 

analizando los errores observados en los documentos entregados por diferentes 

empresas a la SEMARNAT, para tener una mayor calidad en dichos documentos, 

con el fin de minimizar los potenciales accidentes, así como facilitar la tarea de 

evaluación. 

Objetivos específicos 

• Realizar una investigación histórica de los accidentes más importantes que 

influyeron en el inicio de la legislación que regula a las actividades de alto riesgo 

a nivel mundial y nacional. 

• Realizar una investigación en materia de riesgo ambiental acerca de los distintos 

métodos de identificación de riesgos, y de las legislaciones nacionales e 

internacionales que supervisan las actividades productivas altamente riesgosas. 

• Realizar un análisis de las guías para la elaboración del Estudio de Riesgo 

Ambiental y Programas para la Prevención de Accidentes, identificando las 

deficiencias de los modelos actuales proporcionados por la SEMARNAT, conforme 

a la investigación documental realizada. 

• Proponer modificaciones a las guías para la elaboración del Estudio de Riesgo 

Ambiental y Programas para la Prevención de Accidentes, con base en el análisis 

realizado, de tal manera que los requerimientos de información sean claros, 

coherentes y fáciles de comprender para una mejor aplicación, con el fin de 

asegurar un nivel óptimo de protección de los establecimientos y sus alrededores 

ante eventos accidentales. 

• Aplicar las mejoras propuestas a las guías en un ejemplo de aplicación, con base 

en el previo análisis de estas. 
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1.1. Riesgo: Definición y clasificación 

La palabra “riesgo” tiene un origen difuso, pues algunos autores lo relacionan con el 

término árabe rizq, que significa “vivir dependiendo de Dios y el destino” (Proske, 2008) 

o “cualquier cosa dada por Dios de la cual se puede obtener un beneficio” (Walker, 2013). 

Sin embargo, los términos más cercanos al significado actual son el italiano risco, que 

significa “acantilado, peligro, cerca de caer” y el latín risicum, que se refiere al desafío 

que un arrecife presentaba como barrera para un marinero (Walker, 2013). 

El concepto de riesgo 

De acuerdo con la Organización de Estandarización Internacional (ISO), riesgo es el 

“efecto de la incertidumbre sobre los objetivos”, donde un “efecto” es “una desviación 

respecto a lo previsto, [el cual] puede ser positivo, negativo o ambos, y puede abordar, 

crear o resultar en oportunidades y amenazas”; y “se expresa en términos de fuentes de 

riesgo, eventos potenciales, sus consecuencias y sus probabilidades” (Organización 

Internacional de Normalización, 2018). 

Según la guía técnica “Análisis del riesgo en los establecimientos afectados de nivel 

inferior (en el ámbito del Real Decreto 1254/1999 (Seveso II))” del Departamento de 

Ingeniería de la Universidad de Murcia, la palabra “riesgo” se define como la probabilidad 

de ocurrencia de un efecto adverso determinado sobre la salud humana, los bienes 

materiales o el medio ambiente, como consecuencia de la exposición a un “peligro” que 

puede materializarse a través de un suceso accidental. 

En el documento “IPCS Risk Assessment Terminology” (Terminología de Evaluación de 

Riesgo del Programa Internacional de Seguridad Química) del año 2004 se recopilan 22 

definiciones propuestas por diversos autores y organismos internacionales de la palabra 

“riesgo”, entre otras, con el fin de desarrollar términos genéricos y técnicos 

internacionalmente estandarizados, bajo la supervisión de un grupo interdisciplinario 

compuesto por especialistas del Programa Internacional de Seguridad Química (IPCS) y 

la Organización Mundial de la Salud (OMS); una de las definiciones más aceptadas de 

“riesgo” es: La probabilidad de un efecto adverso resultante sobre el hombre o el medio 

ambiente debido a la exposición de un químico o mezcla. Es la posibilidad de que un 

efecto o efectos peligrosos ocurran debido a la exposición a un factor de riesgo 

(usualmente un agente químico, físico o biológico) (Van Leeuwen & Vermeire, 2007). 
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Es importante distinguir la diferencia entre “riesgo”, “peligro” y “accidente”. El peligro es 

aquella variable o circunstancia que puede provocar un accidente; una propiedad 

intrínseca, característica o condición de un material o sistema que tiene el potencial de 

causar un accidente. El riesgo es la probabilidad de que un peligro se convierta en un 

accidente; la combinación de la probabilidad de que un evento anormal o falla suceda y 

las consecuencias de dicho evento para los trabajadores y la comunidad. Un accidente 

es un evento ya producido por un riesgo que causa efectos adversos sobre un ser vivo o 

conjunto de seres vivos, infraestructura y ecosistemas. 

Dentro de un contexto industrial, el riesgo global a tomar en cuenta en una instalación 

química se puede clasificar en tres rubros: 

• El riesgo específico del proceso, dependiente de las características de los 

materiales involucrados, su distribución y transporte; de las fuentes de energía 

usadas y de la fragilidad de los equipos presentes en el proceso. 

• El riesgo de la instalación, definido por las características del sitio de su ubicación 

a partir de los factores ambientales, mismos que pueden incrementar su nivel de 

riesgo al presentarse eventos naturales que inciden en el accidente o la propia 

magnitud de sus efectos (población aledaña, ecosistemas frágiles, etc.). 

• El factor humano, incluye, desde el error que puede cometer un trabajador, hasta 

conceptos de recursos humanos, tales como explotación y mal ambiente laboral, 

condiciones de trabajo, enfermedades, entre otros. Dentro de este apartado se 

pueden incluir también circunstancias psicológicas que afecten a los trabajadores 

y, por tanto, también su rendimiento. (Mora Fonseca, 2006) 

1.1.1. Clasificación 

Debido a la gran variedad de riesgos existen diversas maneras de clasificarlos. En su 

libro “Análisis del riesgo en instalaciones industriales”, Casal, Montiel, Planas y Vílchez 

(1999) proponen clasificarlos en tres categorías, viéndolos desde un punto de vista 

general: 

• Riesgos inevitables y aceptados, sin compensación (por ejemplo, morir fulminado 

por un rayo); 
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• Riesgos evitables, en principio, aunque deben considerarse inevitables pues 

afectan factores externos incontrolables por los individuos (por ejemplo, morir en 

un accidente aéreo o de automóvil); 

• Riesgos normalmente evitables, voluntarios y con compensación (por ejemplo, 

practicar un deporte peligroso). 

Los mismos autores proponen tres categorías para clasificar a los riesgos en un punto de 

vista más concreto de las actividades industriales: 

• Riesgos convencionales: relacionados con la actividad y el equipo existentes en 

cualquier sector (electrocución, caídas). 

• Riesgos específicos: asociados a la utilización o manipulación de productos que, 

por su naturaleza, pueden ocasionar daños. 

• Riesgos mayores: las consecuencias pueden ser de alta gravedad, ya que la 

involucra la rápida expulsión de productos peligrosos o de energía que afecte 

áreas considerables. 

Una manera más de clasificar los riesgos es por medio de los accidentes químicos que 

producen, basándose en la sustancia química involucrada, la cantidad, la forma física, 

dónde y cómo ocurrió la fuga, las fuentes de la liberación, la extensión del área 

contaminada, el número de personas expuestas o con riesgo, las vías de exposición y 

las consecuencias médicas o de salud derivadas de la exposición (Vidal de Lamas & 

Colangelo, 2021): 

A) Según las sustancias involucradas: 

o Sustancias peligrosas, como explosivos, sustancias inflamables, oxidantes, 

tóxicas o corrosivas; 

o Aditivos, contaminantes y adulterantes; 

o Productos radiactivos. 

B) Según la cantidad del agente químico liberado. 

C) Fuentes de liberación, las cuales pueden ser: 

o Antropogénicas, incluyendo manufactura, almacenamiento, manejo, transporte 

(ferrocarril, carretera, agua y tubería), uso y eliminación. 
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o Origen natural, incluyendo, entre otras actividades geológicas, la volcánica; 

toxinas de origen animal, vegetal y microbiano; incendios naturales y 

minerales. 

D) Extensión del área contaminada, los accidentes podrían clasificarse de acuerdo a 

si: 

o Fueron contenidos dentro de una instalación y no afectaron fuera del predio, 

o Afectaron únicamente el área aledaña inmediata de la planta, 

o Afectaron un área extensa alrededor de la planta, 

o Se dispersaron a la distancia. 

E) Número de personas expuestas, afectadas o con riesgo, calculado en términos de 

muertes, lesiones y/o evacuados. 

F) Vías de exposición, existen cuatro principales vías directas: 

o Inhalación, 

o Exposición ocular, 

o Contacto con la piel, 

o Ingestión. 

G) Consecuencias médicas o para la salud, como accidentes que dan origen a 

efectos cancerígenos, dermatológicos, inmunológicos, neurológicos, pulmonares 

o teratogénicos (que pueden causar un defecto congénito). 

1.2. Gestión e identificación de riesgos 

La gestión de riesgos puede ser definida como el conjunto de acciones tomadas por 

sujetos individuales o corporaciones como un esfuerzo para identificar y reducir el 

impacto de los peligros potenciales existentes dentro de un proyecto, instalación o 

negocio (Merna & Smith, 1996). La importancia de la identificación y reducción de riesgos 

es la preservación de la población dentro y fuera de la instalación industrial, así como de 

los bienes materiales y el ecosistema aledaño, haciendo coexistir en armonía una planta 

de proceso con el entorno. 

Para tal finalidad, ha sido necesario encontrar herramientas útiles para evitar accidentes 

dentro de plantas de procesos, especialmente tras diversos sucesos históricos 

acontecidos a lo largo del mundo. Una de estas herramientas es la gestión de riesgos, 

que es un tema central en el control de especies químicas, un proceso que, en general, 
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abarca la evaluación, análisis y respuesta de y ante los riesgos; haciendo uso de la 

combinación de información política, social, económica e ingenieril disponible con una 

evaluación de los factores riesgosos de una instalación química, para entonces 

desarrollar, analizar y comparar opciones para regular y minimizar el impacto de las 

distintas fuentes de riesgo ante un potencial peligro a la salud o al medio ambiente. 

La gestión de riesgos ha sufrido una evolución desde sus inicios en el siglo XVIII, con el 

nacimiento de las compañías de seguros contra infortunios como “First American” 

(compañía de seguros fundada por Benjamin Frankin en Estados Unidos de América en 

1752) y “The Society of Lloyd’s” (fundada en 1771 en Londres, Inglaterra); las cuales 

tenían como objetivo el aseguramiento de transportes marítimos ante potenciales 

pérdidas materiales. Para llevar a cabo aseguramiento se debían tomar en cuenta los 

posibles eventos catastróficos que pueden suceder, el grado de afectación y el pago para 

resarcir los daños ocasionados. Posteriormente, en la década de 1980, se desarrollaron 

metodologías y técnicas de identificación y análisis de riesgo a través de la cuantificación 

y modelado de riesgos, usando distribuciones de probabilidad con datos reales de costos; 

tal como el software CATRAP (por las siglas en inglés de Cost and Time Risk Analysis 

Program, Programa de análisis de costo y tiempo), desarrollado por British Petroleum. 

(Merna & Al-Thani, 2008) 

Después de la década de 1990, la gestión de riesgos tuvo dos cambios conceptuales 

fundamentales que perduran hasta la actualidad: los riesgos dejaron de verse como 

“amenazas” y se convirtieron en “oportunidades”; y las afectaciones no monetarias y su 

preservación, comenzaron a ser importantes, tales como el medio ambiente y los 

recursos humanos. Mientras que el objetivo inicial de la gestión de riesgos era el 

aseguramiento económico, actualmente la mitigación del impacto de un proyecto 

industrial sobre el ecosistema cobró una gran importancia por el inicio de la cultura y 

educación ambiental, que tiene como objetivo establecer una relación armónica entre el 

ser humano y la naturaleza. 

El proceso de la gestión de riesgos 

La gestión de riesgos es un proceso de forma cíclica y no lineal, pues cada vez que se 

hace una mejora a un proyecto o proceso, se tiene la oportunidad de volver a identificar 

los riesgos presentes y encontrar nuevas maneras de neutralizar los peligros. 
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Chapman y Ward (1997) proponen un proceso de nueve fases, llamado el sistema 

SHAMPU, acrónimo de Shape, Harness And Manage Project Uncertainty (Dar forma, 

aprovechar y gestionar la incertidumbre del proyecto), cuyas etapas son: 

• Definir el proyecto: Reunir y consolidar toda la información existente acerca del 

proyecto. 

• Enfocar el proceso: Encontrar y desarrollar un plan estratégico que llevar a cabo 

durante el proceso de gestión. 

• Identificar los problemas: Identificar, caracterizar y documentar los riesgos que 

pueden presentarse, qué medidas pueden tomarse para aminorarlos y qué puede 

afectar negativamente las soluciones propuestas para reducir o eliminar el riesgo. 

• Estructurar los problemas. Elaborar una estructura más compleja, identificando 

ahora las interrelaciones existentes entre los riesgos encontrados, buscando 

nuevas soluciones que conjuguen en un plan base de actividades a realizar. 

• Dejar en clara la propiedad: Asignar las responsabilidades financieras y 

administrativas o gerenciales. 

• Estimar la variabilidad: Identificar las áreas con posibles y claras incertidumbres 

significantes, siendo esto la base para la jerarquización de los riesgos y sus futuras 

respuestas. 

• Evaluar las implicaciones: Analizar las dificultades existentes en las áreas, 

realizando una jerarquización de riesgos, evaluando todo lo que la aplicación de 

las soluciones implicaría; hacer una comparación entre el plan y los riesgos 

identificados, con el fin de revisar si los objetivos propuestos se cumplen con los 

resultados obtenidos. 

• Aprovechar los planes: El plan del proyecto de gestión está listo para su 

implementación. Los documentos entregables deben incluir el plan base con las 

actividades preventivas a llevar a cabo y el plan de contingencia con las 

actividades reactivas. Todos los documentos deberán contener tiempos de 

realización, responsabilidades y recursos a utilizar. 

• Administrar la implementación: Se llevan a cabo todos los planes previamente 

desarrollados. Se monitorea y controla (en caso de ser estrictamente necesario, 

se tomarán decisiones para refinar o redefinir los planes del proyecto), se lidiará 
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con crisis (problemas no anticipados de alta importancia) y se estará preparado 

para hacer frente a desastres (crisis que no pueden ser controladas). 

Si bien, el método SHAMPU es detallado y busca abarcar todos los aspectos posibles, 

puede llegar a ser demasiado extenso y mal desarrollado. Por tal razón, el Instituto 

Nacional Estadounidense de Estándares (ANSI, por sus siglas en inglés American 

National Standards Institute) publicó en 1996 la guía PMBOK (A Guide to the Project 

Management Body of Knowledge¸en español, Guía de los fundamentos para la dirección 

de proyectos), en la cual se identifican diez áreas de conocimiento de dirección de 

proyectos necesarias para completar un proyecto con la mayor integridad posible. Uno 

de los capítulos pertenecientes a esta guía es “Gestión de los Riesgos del Proyecto”, en 

el cual se clasifican las etapas de la gestión en las 6 etapas representadas en la figura 

1.1 y explicadas a continuación: 

• Planificación de la gestión de los riesgos: Establecer las actividades de gestión de 

riesgos de un proyecto y la manera de llevarlas a cabo. 

• Identificación de riesgos: Definir los riesgos que pueden afectar al proyecto y 

registrar sus propiedades. 

• Análisis cualitativo de riesgos: Jerarquizar los riesgos para su análisis y 

tratamiento posterior, evaluando y combinando la probabilidad de ocurrencia e 

impacto de los mismos. 

• Análisis cuantitativo de riesgos: Estimar las afectaciones y el efecto de los riesgos 

identificados sobre los objetivos generales del proyecto. 

• Planificación de la respuesta a los riesgos: Idear alternativas para reducir las 

afectaciones al proyecto. 

• Control de los riesgos: Ejecutar los planes de respuesta a los riesgos, supervisar 

los riesgos identificados, vigilar los riesgos restantes, detectar nuevos riesgos y 

evaluar la eficacia del proceso de gestión de riesgos. 
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El método propuesto por la guía PMBOK permite que el proceso sea más entendible, 

práctico y fácil de aplicar. Mientras que la última etapa es la ejecución de las respuestas 

a los riesgos identificados, el trabajo realizado debe monitorearse continuamente para 

detectar riesgos nuevos, riesgos que cambian o que se toman obsoletos.  

1.3. Riesgos en la industria química 

Toda institución de cualquier giro posee riesgos intrínsecos a la actividad productiva 

realizada. Dentro de la industria química, los riesgos pueden ser propios de los equipos 

a utilizar, de las sustancias químicas empleadas o de las operaciones unitarias 

establecidas en los procesos, entre otros. 

En el caso de las sustancias químicas, la identificación del peligro existente es realizable 

a través de la revisión de los datos epidemiológicos y/o toxicológicos disponibles para, 

entonces, determinar si la exposición a una sustancia química puede provocar 

consecuencias negativas en la salud. La relación entre la exposición a una sustancia 

peligrosa y la incidencia de afectos adversos a la salud depende de factores como la 

toxicidad del contaminante, la duración de la exposición y la sensibilidad del receptor. Las 

sustancias químicas se clasifican en dos categorías: peligrosas y tóxicas.  Las peligrosas 

Figura 1.1. Ciclo de vida del proceso de gestión de riesgos de proyectos 
conforme al método PMBOK. Adaptado de (Project Management Institute, 2013) 
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incluyen a las inflamables, las explosivas, las irritantes y las corrosivas; las tóxicas, por 

su parte, reaccionan con componentes celulares específicos y, debido a su especificidad, 

pueden causar daño incluso en concentraciones muy bajas. 

De acuerdo con la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), 

un accidente de alto riesgo ambiental comprende explosiones, incendios, fugas o 

derrames repentinos derivados de proceso productivos en cualquier instalación, incluidos 

ductos, que involucren uno o más materiales o sustancias peligrosas y representen una 

amenaza significativa para la población, la propiedad, el entorno y los ecosistemas. 

(Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018). 

La SEMARNAT considera como accidentes mayores los siguientes: 

• La liberación de una sustancia peligrosa en una cantidad total mayor a la cantidad 

de reporte, 

• La producción de un incendio que aumente la radiación térmica en las 

instalaciones o sus límites interiores y/o exteriores, superando los 5 kW/m2 por un 

tiempo prolongado. 

• La generación de una explosión de vapor o gas que provoque ondas de 

sobrepresión de 1 lb/in2 o más. 

• La explosión de una sustancia reactiva o explosiva que afecte a infraestructura 

industrial o viviendas cercanas, provocando daños temporales, permanentes o 

irreversibles. 

• La liberación de especies químicas tóxicas en la cantidad suficiente para alcanzar 

una concentración igual o por arriba del IDLH (índice que señala cuando la 

cantidad de una sustancia química es inmediatamente peligrosa para la vida o la 

salud) en los alrededores cercanos de la fuente de liberación. 

• Cuando se distribuyen fluidos por ductos, los accidentes a tomar en cuenta serán 

aquellos en que se presente la fuga o derrame de sustancias químicas en cantidad 

suficiente para causar daños severos en la población aledaña y/o en el ambiente. 

En general, hay tres tipos de peligros inherentes a las propiedades de los materiales o 

sistemas con potencial para producir accidentes: los peligros relacionados a la energía 

contenida en un material con el potencial de producir fuego y explosiones, o energía 

eléctrica utilizada para el uso de los equipos de proceso; los peligros relacionados a la 
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toxicidad inherente a las características de los materiales que pueden causar problemas 

de salud o al bienestar de los organismos vivos, tanto seres humanos, fauna terrestre y 

marina y plantas; y el potencial de que los materiales reaccionen incontrolablemente con 

otras sustancias dentro o fuera del sistema. Sin embargo, existen otros riesgos latentes 

que, si bien, por sí solos no son una fuente directa de peligros 

A continuación, se describirán algunos de los eventos accidentales recurrentes en la 

industria química, así como las propiedades riesgosas de las sustancias químicas. 

1.3.1. Toxicidad 

Es la capacidad inherente de una sustancia química de producir efectos adversos en los 

seres vivos, como enfermedades que afecten el funcionamiento de los organismos. La 

toxicidad puede clasificarse en aguda o crónica, dependiendo del tiempo de exposición 

necesario para que se presenten efectos tóxicos: 

• Toxicidad aguda o inmediata: Efectos tóxicos observados con una exposición 

única de corta duración (pueden manifestarse en cuestión de minutos, horas o 

días). 

• Toxicidad crónica o a largo plazo: Se refiere a los efectos tóxicos que aparecen 

solamente semanas, meses o años posteriores al contacto con la sustancia tóxica. 

Un compuesto tóxico puede entrar al cuerpo principalmente por inhalación, digestión o 

vía dérmica. La sustancia puede causar daños en el sitio de contacto o ser absorbida, 

transportada y distribuida por la sangre hasta alcanzar diversos órganos. 

Hay diferentes unidades de medida de la toxicidad, y cada una tiene distintos usos. Existe 

la Dosis o Concentración letal 50 (DL50), que es la cantidad de miligramos de una 

sustancia por kilogramo de peso, requerido para matar al 50% de los animales de 

laboratorio expuestos; esta debe ser determinada para las diferentes vías de exposición 

(oral, dérmica e inhalatoria) y en diferentes especies animales. Es comúnmente utilizada 

para la identificación de toxicidad en pesticidas. 

Otras de las unidades de medida de toxicidad son los límites de exposición, los cuales 

son valores establecidos por agencias gubernamentales internacionales para 

salvaguardar la salud pública de los trabajadores. Si se presentan valores inferiores a los 
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límites establecidos, la mayor parte de las personas pueden estar expuestos a las 

sustancias sin sufrir efectos adversos a la salud. 

Tabla 1.1. Clasificación de toxicidad de pesticidas en DL50 en ratas (mg/kg de peso) 

Categoría 
Ingesta oral Ingesta dérmica 

Sólido Líquido Sólido Líquido 

Ia 
Extremadamente 

peligroso 
<5 <20 <10 <40 

Ib Altamente peligroso 5-50 20-200 10-100 40-400 

II 
Moderadamente 

peligroso 
50-500 200-2000 100-1000 400-4000 

III 
Ligeramente 

peligroso 
>500 >2000 >1000 >4000 

Fuente: Adaptado de (World Health Organization, 2010) 

 

En 1968, en la Conferencia Americana de Higicienistas Industriales Gubernamentales 

(American Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH), Estados Unidos 

recomendó los primeros límites de exposición ocupacionales para un número importante 

de sustancias químicas, los denominados “valores límites umbrales” (del inglés, threshold 

limit values, TLV). Estos TLV se refieren a concentraciones de sustancias químicas en el 

aire que representan condiciones bajo las cuales se estima que aproximadamente todos 

los trabajadores pueden exponerse repentinamente un día tras otro sin efectos adversos 

a la salud. Para los TLV se emplean tres categorías: 

a) Valor límite promedio ponderado en tiempo (del inglés, time weighted average, 

TLV-TWA o VLE-PPT, antes TLV8): Es la concentración máxima promedio a la que 

los trabajadores pueden estar diariamente expuestos sin riesgo de efectos 

adversos en una jornada laboral de ocho horas diarias y cuarenta horas 

semanales. 

b) Valor límite de exposición de corta duración (del inglés, short term exposure level, 

TLV-STEL o VLE-CT, antes TLV15): Es la concentración máxima de una sustancia 

química a la que los trabajadores pueden estar expuestos sin sufrir efectos 

adversos como irritación, daño crónico o irreversible en los tejidos o narcosis, en 

períodos de quince minutos máximos al día. El TLV-STEL suplementa al TLV-TWA 

en los casos en que se hayan reportado efectos tóxicos crónicos en exposiciones 
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altas de corta distancia en humanos o animales. No debe estarse expuesto por 

más de quince minutos al día ni por más cuatro veces al día en los casos en que 

las concentraciones utilizadas se encuentren por encima del TLV-TWA y hasta el 

TLV-STEL, además de existir un intervalo de, por lo menos, sesenta minutos entre 

exposiciones seguidas. 

c) Valor techo o pico (del inglés ceiling, TLV-C o VLE-P): Es la concentración que no 

debe ser excedida en ningún momento en el ámbito laboral. El TLV-C puede 

implementarse mediante muestreo por períodos de hasta 15 minutos, excepto 

para sustancias que pueden causar irritación respiratorio inmediata en 

exposiciones cortas. 

Otro valor comúnmente utilizado son las concentraciones que representan un peligro 

inmediato para la vida o la salud (del inglés, immediatly dangerous to life or health 

concentration, IDLH o IPVS por las siglas en español Inmediatamente Peligroso para la 

Vida y la Salud), las cuales son condiciones que representan una amenaza inmediata 

para la vida o la salud, o que implican una amenaza inmediata de exposición grave a 

contaminantes como materiales radiactivos, los cuales tienen una probabilidad de causar 

máximo de una sustancia tóxica al cual una persona puede escapar sin sufrir daños 

irremediables a su salud si se expone por un período de 30 minutos, y su propósito es 

asegurar que el trabajador pueda escapar de un determinado ambiente contaminado en 

caso de que falle el equipo de protección respiratoria. 

1.3.2. Dispersión de nubes tóxicas o inflamables 

El concepto de “dispersión” se refiere a la transformación, a través de un determinado 

tiempo, de una nube de gas tóxica o inflamable presente en la atmósfera; basada en el 

fenómeno de difusión provocado por el movimiento de las moléculas gaseosas en el aire, 

disminuyéndose la concentración de la sustancia química contaminante conforme más 

se aleja de la fuente emisora. 

El movimiento de un gas contaminante en la atmósfera es determinado por la velocidad 

y dirección del viento, junto con la estabilidad atmosférica; otros parámetros que pueden 

afectar la dispersión, aunque en menor medida, son la humedad y la temperatura 

ambiental (Casal, et al., 1999). 
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La estabilidad atmosférica establece la capacidad que la atmósfera tiene para dispersar 

un contaminante, indicando el grado de turbulencia existente en un momento 

determinado. Se ha establecido una clasificación denominada como “categorías de 

Pasquill”, que se presenta en la tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Definición del tipo de estabilidad atmosférica 
Tipo de estabilidad Definición 

A Muy inestable 

B Inestable 

C Ligeramente inestable 

D Neutra 

E Ligeramente estable 

F Estable 

G Muy estable 

*El tipo de estabilidad G no es utilizado habitualmente. 
Adaptada de (Santa Cruz, 2000) 

 

1.3.3. Energía 

1.3.3.1. Incendios 

Los incendios, si bien suelen ser de un radio menor (a nivel industrial), sus efectos no 

deben ser minimizados, pues la radiación térmica puede derivar en nuevos accidentes 

(explosiones o escapes); además, el humo puede dificultar las acciones de rescate o de 

mitigación inmediata por parte de las brigadas de emergencias, sometiendo a los 

integrantes a peligros adicionales como la falta de visibilidad o la intoxicación (Casal, et 

al., 1999). 

En el artículo “Historical analysis in chemical plants and in the transportation hazardous 

materials” de J.A. Vilchis, se establece que el 44% de los accidentes registrados hasta 

julio de 1992 (2,603 accidentes) fueron incendios, sólo por debajo de los escapes de 

químicos y sobre las explosiones y la formación de nubes de gas. 

La combustión de una mezcla inflamable se produce si la composición de la mezcla 

combustible/comburente se encuentra dentro del intervalo de inflamabilidad y si, además, 

se dan las condiciones adecuadas para la ignición. Así pues, los elementos esenciales 

para la combustión son el combustible, el comburente y la fuente de ignición. Por tanto, 
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las mezclas de un combustible con un oxidante sólo pueden reaccionar si se encuentran 

dentro de un intervalo concreto de composiciones. Los límites de este intervalo se 

conocen como “límite inferior de inflamabilidad (LFL)” y “límite superior de inflamabilidad 

(UFL)”, y se expresan como la concentración de combustible en una determinada mezcla 

oxidante/diluyente y a una determinada presión y temperatura. Fuera de estos límites, la 

mezcla es demasiado rica o demasiado pobre para que se pueda producir la combustión 

sin una aportación externa de energía (Casal, et al., 1999). 

La Norma Oficial Mexicana NOM-002-STPS-2000, “Condiciones de seguridad, 

prevención, protección y combate de incendios en los centros de trabajo”, brinda el 

estándar de las condiciones mínimas de seguridad necesarios para la protección de los 

empleados del centro de trabajo, y para la prevención contra incendios. En ella se 

encuentra algunos criterios como: 

• La distancia a recorrer desde el punto más apartado del interior de un edificio del 

centro de trabajo a una salida, no deberá ser mayor a 40 metros, o deberá haber un 

tiempo de evacuación no mayor a 3 minutos. 

• La ruta de evacuación debe identificarse con señalización asequible a todos, 

indicando la dirección de la misma. 

• Los extintores deberán recibir mantenimiento preventivo de manera anual, como 

mínimo, asegurando que estén en buenas condiciones para ser utilizados. 

Asimismo, deberán colocarse en lugares accesibles y visibles, no debiendo estar a 

más de 15 metros de cualquier punto y en sitios con temperatura entre los -5°C a 

50°C. 

• En caso de existir zonas de alto riesgo: 

• Tendrán que ser aisladas y separadas por distancias, pisos, muros o techos 

de materiales resistentes al fuego. 

• Se deberá contar con un programa específico de seguridad para la prevención, 

protección y combate contra incendios; con detectores de incendio, y con una 

brigada contra incendio. 

Existen numerosas fuentes de ignición en el entorno de una planta de proceso. Entre las 

más importantes cabe destacar las llamas y el calor directo por superficies calientes, las 

igniciones provocadas por el equipo eléctrico y por los cables que se calientan o rompen 



21 

accidentalmente a causa de sobrecargas. También cabe citar las operaciones de 

mantenimiento, soldaduras y herramientas de corte. 

Otro factor importante y bastante conocido es la electricidad estática. La electricidad 

estática se genera cuando se unen y separan materiales que son diferentes (líquido-

líquido, sólido-sólido, líquido-sólido). En el momento de separarse, uno queda con un 

exceso de electrones y, por lo tanto, cargado. Ejemplos de procesos en los cuales se 

genera electricidad estática son: flujo a través de tuberías, operaciones de fluidización, 

llenado o vaciado de depósitos, limpiezas con vapor, coexistencia de líquidos inmiscibles, 

cintas transportadoras, cuerpo humano, etc. 

Otras causas de ignición, quizás no tan frecuentes, pero no por ello menos importantes, 

son las microondas, la descomposición química o las reacciones exotérmicas, donde la 

energía liberada puede ser lo suficientemente grande como para incrementar la 

temperatura hasta el valor de autoignición. 

a) Incendio de un líquido 

Cuando se produce un escape de un líquido inflamable, se pueden generar distintos tipos 

de incendio, según el tipo de escape y el lugar donde se produzca. Entre las más 

importantes están: 

• Los charcos de fuego al aire libre, 

• Los charcos de fuego sobre el mar, 

• Los incendios en movimiento. 

i) Charcos de fuego al aire libre 

Se producen al generarse la fuga e ignición de un líquido combustible sobre el suelo. Si 

dicha fuga es instantánea, el líquido se irá esparciendo hasta que encuentre un límite 

físico o hasta que se haya agotado todo el combustible en el incendio. Sin embargo, si la 

fuga es continua, el charco producido crecerá hasta que la velocidad de combustión sea 

igual a la velocidad del flujo de la fuga, alcanzando un diámetro de equilibrio que será 

constante hasta que se detenga la fuga. El efecto térmico del incendio de un charco es, 

principalmente, la radiación (Casal, et al., 1999). 
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ii) Charcos de fuego sobre el mar 

Este tipo de accidentes pueden ocurrir en barcos o plataformas petrolíferas, en los 

eventos en que se produzca un vertido accidental, provocando una mancha de 

combustible en la superficie marítima, la cual puede incendiarse inmediatamente o al 

cabo del tiempo, dependiendo de las condiciones ambientales; asimismo, dicha mancha 

de petróleo irá creciendo en diámetro y disminuyendo en grosor, de tal manera que la 

alta cantidad de calor necesaria para la ignición (o para el mantenimiento del fuego) se 

transmita al agua, impidiendo la alimentación de la llama a través de la evaporación del 

combustible. Otro factor a tomar en cuenta es la temperatura del combustible, la cual, si 

está por debajo de la temperatura de inflamación, las posibilidades de que se produzca 

una flama serán mínimas (Casal, et al., 1999). 

iii) Incendios con movimiento 

Estos ocurren cuando un líquido inflamable es derramado sobre una superficie vertical o 

inclinada, provocando que el incendio se mueva en la dirección en que se desplace el 

fluido, lo que conlleva un alto índice de peligrosidad, pues en corto tiempo se pueden 

llegar a presentar incendios de grandes dimensiones (Casal, et al., 1999). 

b) Incendio de un gas 

En el caso de la fuga de un gas o vapor inflamable, pueden producirse dos tipos de 

incendio. 

i) Incendio de un chorro de gas 

También llamado “jet fire”, se produce al presentarse la fuga accidental de fluidos 

gaseosos inflamables a presión, generalmente a través de un orificio presente en un 

depósito, una tubería o una brida, provocando que el gas alcance una velocidad máxima 

de salida igual a la del sonido (Casal, et al., 1999). 

ii) Incendio de una nube de gas 

También conocido como “flash fire”, se produce al haber la fuga (instantáneo o continua) 

de un gas o un vapor inflamable que forme una nube que se dispersa hasta topar con 

una fuente de ignición. Dichas nubes de vapor también pueden originarse al evaporarse 
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un líquido en fuga que, en condiciones atmosféricas, presente una evaporación flash o 

instantánea (Casal, et al., 1999). 

c) Boilover o borbollón 

Los incendios en los almacenamientos de hidrocarburos son, relativamente, frecuentes, 

pues suelen mantenerse depositadas altas cantidades de dichas sustancias. Dentro de 

los múltiples incendios que pueden afectar a los depósitos de almacenaje, uno de los 

más peligrosos por su magnitud y consecuencias es el boilover, conocido también por 

incendio de “borbollón”. 

Las condiciones para que se produzca el boilover son la presencia de agua en el 

recipiente, la generación de una onda de calor a través de la existencia de una amplia 

gama de volatilidades en los componentes presentes en el depósito; y que la viscosidad 

del hidrocarburo almacenado sea suficientemente elevada para dificultar el paso del 

vapor. Los dos tipos de consecuencia de un boilover son la producción de un efecto de 

bola de fuego y el efecto de proyección y esparcimiento del hidrocarburo en llamas 

(Casal, et al., 1999). 

1.3.3.2. Explosiones 

Casal, et al. (1999) define a la explosión como “una liberación repentina de energía, que 

genera una onda de presión que se desplaza alejándose de la fuente mientras va 

disipando energía”, que, además, debe ser bastante rápida y concentrada para que la 

onda generada sea audible. El mismo autor considera la existencia de los siguientes tipos 

de explosiones: 

• En espacios cerrados: 

o Ignición de mezclas gaseosas inflamables (nombrada en inglés “confined 

vapor explosion”, CVE), 

o Ignición de polvo combustible en suspensión. 

• En espacios abiertos: 

o Ignición de nubes de vapor no confinado (unconfined vapor cloud explosion, 

UVCE). 

• Por explosión de recipientes: 

o De gas comprimido, 
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o De gas licuado o líquido sobrecalentado (BLEVE, del inglés boiling liquid 

expanding vapor explosion), 

o Reacciones fuera de control. 

a) Explosiones de vapores confinados (CVE) 

Este tipo de explosiones ocurren cuando, habiéndose producido el escape de un gas o 

de un vapor inflamable en un área confinada, el gas está dentro de los límites de 

inflamabilidad y encuentra un punto de ignición. Estas explosiones son, en general, muy 

destructivas para el recinto que contenía el gas, pero, en cambio, los efectos hacia el 

exterior son más reducidos (Casal, et al., 1999). 

b) Explosiones de nubes de vapor no confinadas (UVCE) 

Las nubes de vapor no confinadas se generan debido al escape de cierta cantidad de un 

vapor combustible, o de un líquido a partir del cual se formará el vapor. Una vez formada 

la nube, ésta puede: 

o Dispersarse en el aire antes de que se produzca la ignición, sin causar daños; 

o Inflamarse inmediatamente y empezar un incendio de charco (aunque en este 

caso no habrá explosión y los daños ocasionados serán menores), 

o Difundirse en un área extensa e inflamarse después de cierto tiempo, formando 

una gran llamarada, 

o Al igual que en el punto anterior, difundirse en un área extensa e inflamarse, pero 

de tal manera que el frente de la llama acelere lo suficiente para generar una onda 

de sobrepresión. 

Las explosiones de nubes de vapor no confinadas representan uno de los mayores 

peligros dentro de la industria química, ya que, a pesar de que los escapes tóxicos 

pueden, potencialmente, producir más víctimas, las primeras ocurren con mucha mayor 

frecuencia (Casal, et al., 1999). 

c) Explosiones de recipientes 

El origen de este tipo de explosiones se puede producir simplemente porque el recipiente 

tenga algún defecto de construcción, o bien, porque haya una pérdida de resistencia a 

causa de la corrosión; estos casos son muy poco frecuentes, pero pueden ser 

particularmente peligrosos si el contenido del recipiente es inflamable. 
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Otro caso sería cuando el recipiente se calienta desde el interior (a causa de un incendio 

o por cualquier otra razón), de manera que la presión en el interior va aumentando 

mientras el recipiente va perdiendo también resistencia por el aumento de temperatura, 

hasta que se produce la rotura. 

También se encuentra en este apartado las explosiones originadas en sistemas de aire 

comprimido. En algunos casos, parte del aceite utilizado para lubricar el compresor pasa 

a la tubería de aire comprimido donde forma una película en su interior. Temperaturas 

elevadas del aire a la salida del compresor (>250°C) pueden vaporizar este aceite y 

provocar su ignición. A menudo el resultado de la ignición será un incendio, pero éste 

puede derivar hacia una explosión con las características propias de una detonación 

(Casal, et al., 1999). 

d) Explosión por ignición de polvo combustible en suspensión 

En principio, cualquier producto sólido que sea combustible en aire puede experimentar 

este tipo de explosión, siempre y cuando se encuentre dividido en partículas lo 

suficientemente pequeñas y esté en suspensión para arder libremente; cuanto más 

pequeña sean las partículas, más fácil será su ignición y más violenta la explosión. 

En algunos casos, las partículas metálicas pueden reaccionar con otros gases, pero la 

más frecuente es que la reacción tenga lugar con oxígeno. Únicamente aquellos 

materiales que son estables en oxígeno no experimentan este tipo de fenómeno, tal es 

el caso del polvo de silicatos, sulfatos, nitratos, carbonatos y fosfatos. 

Normalmente las explosiones de nubes de polvo grandes comienzan por pequeñas 

explosiones en el interior de los equipos de proceso; cuando éstos estallan, provocan 

turbulencia y mezcla de más polvo con el aire, originando otra explosión de dimensiones 

mucho mayores y con efectos altamente destructivos (Casal, et al., 1999). 

1.3.3.3. BLEVE – Bola de fuego 

El término BLEVE es acrónimo de boiling liquid expanding vapor explosion, que en 

español significa “expansión explosiva del vapor de un líquido en ebullición”, que consiste 

en la liberación repentina de una gran masa de líquido o gas licuado presurizado 

sobrecalentado a la atmósfera. La liberación espontánea es provocada por una falla 

repentina del contenedor, que puede ser producida por la presencia de fuego, un 
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proyectil, corrosión, defectos de manufactura, sobrecalentamiento interno, etc. Este tipo 

de explosiones son uno de los peores accidentes. Aunque estas explosiones no siempre 

tienen efectos térmicos, en la mayoría de los casos reales la sustancia involucrada es 

combustible, esto provoca que la explosión sea seguida por la formación de una bola de 

fuego, de efectos muy graves. 

La principal característica de una BLEVE es “la expansión explosiva del vapor procedente 

de toda la masa de líquido evaporada de forma súbita, aumentando su volumen de gran 

manera (más de 200 veces en el caso del gas licuado de petróleo, hasta 1,500 veces en 

el caso del agua). La gran energía liberada en esa explosión se invierte en generar una 

fuerte onda de sobrepresión y en proyectar fragmentos del recipiente, de distintos 

tamaños, a considerables distancias. Estos fragmentos pueden arrastrar tras de sí una 

cierta cantidad de líquido en forma de estela, que posteriormente puede ser inflamada” 

(Chen Ho, 2014). 

1.3.3.4. Radiación 

La radiación es la emisión de energía en forma de ondas electromagnéticas o partículas 

subatómicas energizadas a través del vacío o de un medio material; dicha emisión de 

energía es provocada debido a que los átomos inestables emiten partículas y/o fotones 

provenientes de su núcleo con el fin de alcanzar un estado de estabilidad, dicho 

fenómeno es conocido como “radiactividad”. Hay dos tipos de radiación: radiación 

ionizante y radiación no ionizante, la diferencia entre ambas depende de la longitud de 

Figura 1.2. Radiación ionizante y no ionizante. Tomada de (Fuentes y Residuos 
Radiactivos en la Auditoría Ambiental, UVPROFEPA, 2022, p. 18) 
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onda emitida por la fuente de radiación, siendo las no ionizantes las más comunes e 

inofensivas debido a la baja energía liberada, mientras que las ionizantes, al radiar mayor 

cantidad de energía, tienden a ser más peligrosas, debido que, al tener una menor 

longitud de onda y mayor energía, pueden penetrar barreras más densas, como la piel 

humana. En la figura 1.2 se ilustran algunos ejemplos de estos tipos de radiación. 

a) Radiación ionizante 

La radiación ionizante, caracterizada por su elevada energía, induce la ionización al 

desplazar los electrones de los átomos. Este proceso puede afectar los átomos presentes 

en organismos vivos, representando un riesgo para la salud al provocar daños en los 

tejidos y en el ADN. Las fuentes de esta radiación incluyen máquinas de rayos X, 

partículas cósmicas del espacio exterior y elementos radiactivos. 

Los daños por radiación, dependiendo del tiempo a exposición, son: 

• Náuseas, vómitos y diarrea. 

• Dolor de garganta. 

• Hemorragias. 

• Esterilidad. 

• Destrucción de la médula ósea. 

• Atrofia, deterioro de la función del tejido. 

• Fibrosis, arterosclerosis. 

• Muerte celular, necrosis. 

En México, la norma que provee las pautas a seguir para mantener la seguridad de las 

personas que trabajen en centros donde se empleen fuentes de radiación ionizantes es 

la NOM-012-STPS-2012, “Condiciones de seguridad y salud en los centros de trabajo 

donde se manejen fuentes de radiación ionizante”, la cual “establece las condiciones de 

seguridad y salud para prevenir riesgos a los trabajadores expuestos a fuentes de 

radiación ionizante, al centro de trabajo y a su entorno” (Secretaría del Trabajo y Previsión 

Social, 2012). Por otro lado, la NOM-008-NUCL-2011, “Control de la contaminación 

radiactiva”, especifica los “criterios bajo los cuales se deben establecer los controles que 

permitan minimizar la exposición del personal ocupacionalmente expuesto a la 

contaminación radiactiva superficial y la suspendida en aire” (Secretaría de Energía, 
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2011). En esta se pueden encontrar los límites de contaminación superficial, los cuales 

se muestran en la tabla 1.3. 

Tabla 1.3. Límites de contaminación superficial (radiación ionizante) 

Radionúclidos 
Contaminación 

removible 
(bg/cm2) 

Contaminación 
total (fija + 
removible) 
(bg/cm2) 

U-natural, 235U, 238U y sus productos de decaimiento 

asociados 
16.7 X 10-2 83 X 10-2 

Transuránicos, 226Ra, 228Ra, 230Th, 228Th, 231Pa, 227Ac, 12

5I y 129I 
33 X 10-4 83 X 10-3 

Th-natural, 232Th, 90Sr, 223Ra, 224Ra, 232U, 126I, 131I 

y 133I. 
33 X 10-3 16.7 X 10-2 

Emisores beta-gamma, excepto los indicados en otros 

renglones de esta tabla 
16.7 X 10-2 83 X 10-2 

Tritio y compuestos tritiados 16.7 X 10-1 No aplica 

Fuente: Adaptada de (NOM-012-STPS-2012, Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2012) 

 

b) Radiación no ionizante 

La radiación no ionizante posee la energía necesaria para alterar la posición de los 

átomos en una molécula o inducir vibraciones en ellos, aunque no es suficiente para 

expulsar electrones. Ejemplos de esta clase de radiación incluyen ondas de radio, luz 

visible y microondas. 

La exposición a los campos eléctricos en frecuencia de red genera una carga eléctrica 

superficial que, a su vez, generará campos eléctricos y corrientes inducidas en el cuerpo 

humano. Por su parte, los campos magnéticos penetran en el cuerpo humano generando 

campos y corrientes inducidos, responsables de respuestas biológicas, las cuales están 

en función de la intensidad del campo, las condiciones ambientales y la sensibilidad 

individual.  

La Norma Oficial Mexicana NOM-013-STPS-1993, relativa a las condiciones de 

seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se generen radiaciones 

electromagnéticas no ionizantes, establece las medidas preventivas y de control en los 

centros de trabajo donde se generen radiaciones electromagnéticas no ionizantes, para 
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prevenir los riesgos a la salud de los trabajadores que implican la exposición a dichas 

radiaciones (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 1993). En la tabla 1.4 se presentan 

los límites de contaminación superficial para las radiaciones electromagnéticas no 

ionizantes. 

Tabla 1.4. Límites de contaminación superficial 
Tipo de radiación Longitud de onda Tiempo de exposición máximo por día Nivel máximo 

Radio y Microondas 10-1 a 108 cm 8 horas 10 mW/cm2 

Radiación infrarroja 700 a 1,400 nm 8 horas 10 mW/cm2 

Radiación visible 

700 a 750 nm 8 horas 10 mW/cm2 

400 a 700 nm 8 horas 1 mW/cm2 

380 a 400 nm Mayores a 1 000 segundos 1 mW/cm2 

Radiación ultravioleta 

200 nm 8 horas 100 mJ/cm2 

250 nm 8 horas 7.0 mJ/cm2 

315 nm 8 horas 1000 mJ/cm2 

315 nm Mayores a 1,000 segundos 1 mW/cm2 

Fuente: Adaptada de (NOM-013-STPS-1993, Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 1993) 

 

1.3.4. Riesgos indirectos 

Hasta ahora se han estudiado riesgos químicos que pueden provocar accidentes de una 

manera directa, es decir, la liberación descontrolada de una especie química causa 

directamente una nube tóxica, una explosión, un incendio, etc. Sin embargo, existen 

riesgos que afectan el estado de los trabajadores que pueden influir en la ocurrencia de 

un accidente. 

1.3.4.1. Energía vibratoria 

Se denomina “movimiento ondulatorio” al originado cuando se propaga un movimiento 

vibratorio en un medio elástico y se producen ondas que son un estado de perturbación 

de dicho medio, en el que las partículas repiten la vibración del foco y transmiten a lo 

largo del medio elástico la energía mecánica vibratoria. 

La contaminación física por energía vibratoria se producirá por los tres tipos siguientes: 

1. Ruido. 

2. Vibraciones. 

3. Ultrasonidos. 
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a) Ruido 

El sonido es un tipo de vibración capaz de producir una sensación audible. Por tanto, el 

ruido puede ser definido, de forma sencilla, como “sonido no deseado”. Sin embargo, la 

NOM-011-STPS-2001 lo define como “los sonidos cuyos niveles de presión acústica, en 

combinación con el tiempo de exposición de los trabajadores a ellos, pueden ser nocivos 

a la salud del trabajador” (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2001). Dicha presión 

acústica es la diferencia entre la presión instantánea producida al generarse un sonido y 

la presión atmosférica. El nivel de presión acústica correspondiente a los sonidos más 

intensos que pueden experimentarse sin sufrir algún dolor auditivo agudo (también 

llamado “umbral del dolor”) es de 120 dB, aproximadamente. 

Dentro del marco normativo mexicano, la NOM-011-STPS-2001 fue implementada con el 

objetivo de “establecer las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo 

donde se genere ruido que, por sus características, niveles y tiempo de acción, sea capaz 

de alterar la salud de los trabajadores; los niveles máximos y los tiempos máximos 

permisibles de exposición por jornada de trabajo, su correlación, y la implementación de 

un programa de conservación de la audición” (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 

2001). De igual forma, establece los límites máximos permisibles de exposición a 

diferentes niveles de exposición a ruido (tabla 1.5), el cual es el nivel sonoro promedio 

referido a una exposición de 8 horas, equivalente a una jornada laboral. 

 

Si bien, la exposición constante al ruido por sí sola no es una causa directa de algún tipo 

de accidente (es decir, ningún ruido continuo es capaz de poder provocar una explosión, 

fuga de sustancias químicas, etc.), cuando un trabajador es expuesto a niveles de ruido 

Tabla 1.5. Límites máximos permisibles de exposición a ruido laboral 

Nivel de exposición a ruido (NER) 
Tiempo máximo permisible de exposición 

(TMPE) 
90 db(A) 8 horas 

93 dB(A) 4 horas 

96 dB(A) 2 horas 

99 dB(A) 1 hora 

102 dB(A) 30 minutos 

105 dB(A) 15 minutos 

Fuente: Adaptada de (NOM-011-STPS-2001, Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2001) 
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mayores a los límites máximos permisibles de exposición por un tiempo prolongado y sin 

protección auditiva, puede haber afectaciones al estado de salud, siendo los principales 

la pérdida de la audición o el dolor auricular; siendo causa indirecta de que el trabajador 

pueda provocar algún tipo de accidente debido a que, como efectos no auditivos, 

interfiere con la comunicación, puede producir alteraciones en el sueño y siendo también 

un agente estresante, afectando, tanto la salud física como mental de los trabajadores. 

b) Vibraciones 

Son movimientos alternativos o de vaivén periódicos de las partículas de un cuerpo rígido 

o elástico a ambos lados de una posición de equilibrio. El ser humano puede estar 

expuesto a la vibración a través del contacto con sólidos vibrantes (a través de la 

transmisión de energía mecánica) o por interceptación de ondas sonoras. La vibración 

“es conformada por una magnitud de aceleración medible en metro por segundo al 

cuadrado (m/s2) y una frecuencia que se expresa en ciclos por segundo (Hz)” (Lira 

Salazar, 2009). 

El rango de frecuencias de vibración de interés para el hombre empieza en los 3 Hz y 

puede llegar hasta varios millones. A frecuencias menores a 3 Hz, el cuerpo humano no 

presenta movimiento relativo interno, aunque a frecuencias inferiores a 0.5 Hz pueden 

provocar mareo inducido por el movimiento. 

La normatividad mexicana, en la NOM-024-STPS-2001 “Vibraciones – Condiciones de 

seguridad e higiene en los centros de trabajo”, clasifica las vibraciones con respecto a los 

efectos de las mismas sobre la zona del cuerpo donde el personal expuesto las recibe, 

siendo estas las vibraciones en cuerpo entero, en las cuales los efectos de ellas suelen 

“ser máximos en el límite inferior del intervalo de frecuencias, de 0.5 a 100 Hz; y en 

extremidades superiores, donde las frecuencias que reciben las manos del orden de 

1,000 Hz o superiores pueden tener efectos perjudiciales. 

Las vibraciones del cuerpo entero ocurren cuando el cuerpo está apoyado en una 

superficie vibrante (por ejemplo, cuando se está sentado en un asiento que vibra, de piel 

sobre un suelo vibrante o recostado sobre una superficie vibrante); se presentan en todas 

las formas de transporte y cuando se trabaja cerca de maquinaria industrial. Las 

vibraciones transmitidas a las extremidades superiores son las vibraciones que entran en 
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el cuerpo a través de las manos. Están causadas por distintos procesos de la industria, 

como la agricultura, la minería y la construcción, en los que se agarran o empujan piezas 

vibrantes con las manos o los dedos” (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2001). 

La magnitud de la vibración se puede cuantificar al medir la aceleración, sin embargo, al 

ser esta un valor vectorial tridimensional, es compuesta por tres componentes, x 

(longitudinal), y (lateral) y z (vertical); y, debido a los efectos vibratorios, en las tres 

direcciones se presenta un efecto rotatorio. Conforme a la NOM-024-STPS-2001, para 

cada eje direccional existirá un límite en la aceleración con respecto al tiempo de 

exposición a las vibraciones y, de superar dichos límites, se deberán tomar medidas 

correctivas para controlar los niveles de exposición, tales como sustitución de procesos 

que produzcan vibraciones, sustitución de equipos o maquinaria por equipos con 

emisiones de menor magnitud, reducir los periodos de exposición de los trabajadores, 

implementar periodos de descanso obligatorios, usar equipo de protección que ayude a 

reducir la exposición personal, entre otras. 

La exposición a vibraciones del cuerpo entero puede provocar malestar generalizado, 

alteraciones neuromusculares, sensoriales, vasculares y osteomusculares en columna. 

La exposición a las vibraciones transmitidas a las manos puede provocar trastornos 

vasculares, como dedo blanco inducido por vibraciones; trastornos neurológicos 

periféricos, como síndrome del Túnel Carpiano; trastornos de los huesos y articulaciones; 

musculares; y trastornos sobre el sistema nervioso central. Por otra parte, existe una 

respuesta psicológica, ya que las vibraciones pueden afectar el carácter del individuo, el 

rendimiento en el trabajo, etc. 

c) Ultrasonidos 

Son los sonidos de frecuencias superiores a los audibles por el hombre, es decir, por 

encima de 16 kHz pero que, a diferencia de las radiaciones, no pueden propagarse en el 

vacío. Suelen ser utilizados en la industria en dispositivos comerciales y de seguridad; en 

medicina con fines diagnósticos, terapéuticos o quirúrgicos, etc. 

Cuando los ultrasonidos son absorbidos por la materia, se transforman en calor y, 

también, en los medios líquidos, se produce el fenómeno de la cavitación, al originarse 

sucesivamente zonas de presión y depresión. La exposición del ser humano a los 

ultrasonidos transmitidos por el aire afecta el umbral de percepción auditiva, aunque 
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también se pueden presentar efectos como desequilibrio de los electrolitos, fatiga, 

cefaleas, náuseas, irritabilidad, etc. (Estrucplan Consultora, S.A., 2006) 

1.3.4.2. Energía térmica 

El cuerpo humano tiene la capacidad de regular la temperatura interna para mantenerla 

dentro de los rangos que permitan el correcto funcionamiento del organismo, sin 

embargo, si se presenta una exposición a temperaturas elevadas durante largos periodos 

de tiempo, la temperatura interna del cuerpo puede verse afectada de tal manera que se 

ponga en riesgo la salud e incluso la vida.  

Cuando la temperatura corporal cambia a estas medidas ocurren las siguientes 

complicaciones: 

 43 °C Muerte o daños cerebrales/paro cardiorrespiratorio 

 42 °C Hiper o hipotensión/taquicardia 

 41 °C Alucinaciones/somnolencia 

 40 °C Mareos, deshidratación, vómito, cefalea, sudor abundante 

 39 °C Taquicardia y disnea 

 38 °C Ligera sudoración con sensación desagradable, mareo leve 

• 36 a 37.5 °C Temperatura normal del cuerpo 

 35 °C Hipotermia 

 34 °C Temblor severo, pérdida de movimiento, confusión 

 33 °C Arreflexia, progresiva pérdida de temblor 

 32 °C Alucinaciones 

 31 °C Ausencia de reflejos, bradicardia severa, estado de coma 

 28 °C Alteraciones graves de corazón/muerte 

En la industria, debido a las condiciones de operación, se llegan a requerir temperaturas 

específicas, que podrían ser perjudiciales para el cuerpo humano sin la seguridad 

adecuada; como las criogénicas también llamadas abatidas (principalmente en la 

industria alimenticia) y elevadas (principalmente en la industria metalúrgica o donde se 

lleven a cabo fundiciones). Para regular los riesgos a causa de estas temperaturas, en 

México existe la NORMA Oficial Mexicana NOM-015-STPS-2001, “Condiciones térmicas 

elevadas o abatidas-Condiciones de seguridad e higiene” que “establece las condiciones 

de seguridad e higiene, los niveles y tiempos máximos permisibles de exposición a 
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condiciones térmicas extremas, que, por sus características, tipo de actividades, nivel, 

tiempo y frecuencia de exposición, sean capaces de alterar la salud de los trabajadores” 

(Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2001). 

a) Temperaturas elevadas 

La sobrecarga térmica es la respuesta fisiológica al aumento de temperatura excesiva 

llamado “estrés térmico”, que funciona como un mecanismo de regulación para mantener 

al cuerpo en temperaturas idóneas. Las consecuencias del aumento de temperatura se 

observan cuando un individuo se adapta a condiciones de estrés térmico, siendo estas: 

temperatura corporal, frecuencia cardiaca y tasa de sudoración. 

De acuerdo con la Organización Internacional del Trabajo (OIT, 2018) en los países en 

desarrollo los trabajadores que sienten cansancio por el calor, en su mayoría no están 

asegurados contra accidentes laborales; además señala que con el incremento de las 

temperaturas los casos de estrés calórico y las posibilidades de enfermarse también 

tienden a subir, igualmente sucede con el tiempo de la jornada laboral en vista que el 

empleado al sentir la necesidad de hacer pausas para descansar y refrescarse con la 

intención de que su temperatura corporal no sobrepase los 38ºC, con todas estas pausas 

se trabaja menos, el estrés por calor afecta la salud del trabajador y se desencadena la 

disminución de la producción. En México, la NOM-015-STPS-2001 establece los límites 

máximos permisibles de exposición diaria a condiciones térmicas elevadas (tabla 1.6). 

Tabla 1.6. Límites máximos permisibles de exposición a condiciones térmicas elevadas 
Temperatura máxima en °C de Itgbh 

Porcentaje del tiempo de exposición y de 

no exposición 
Régimen de trabajo 

Ligero Moderado Pesado 

30.0 26.7 25.0 100% de exposición 

30.6 27.8 25.9 
75% de exposición 

25% de recuperación en cada hora 

31.7 29.4 27.8 
50% de exposición 

50% de recuperación en cada hora 

32.2 31.1 30.0 
25% de exposición 

75% de recuperación en cada hora 

Fuente: Adaptada de NOM-015-STPS-2001 (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2001) 
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Por efecto del calor las palmas de las manos podrían empezar a sudar por lo que se 

ponen resbalosas, el trabajador podría sentir vértigos (mareos) o sus gafas de seguridad 

podrían empañarse, lo que ocasionaría heridas como consecuencia; además por el tipo 

de trabajo podrían quemarse; a causa de realizar actividades en un ambiente caluroso la 

capacidad de pensar, el tener la temperatura corporal elevada y estar incómodos causa 

irritabilidad e ira por lo que el rendimiento decrece logrando que se generen más 

accidentes laborales en lugares con altas temperaturas que en lugares con temperatura 

moderada. 

Existe una conexión entre la temperatura en el ambiente y el riesgo de lesionarse por 

accidente laboral que podrían suceder por diferentes mecanismos; con la unión de los 

cambios fisiológicos, sicológicos y la exposición a elevadas temperaturas harán que 

decrezca el rendimiento laboral por lo que se deteriorará la concentración, habrá más 

desconcentración y fatiga. 

b) Temperaturas abatidas 

El estrés por frío puede ocasionar enfriamiento local o generalizado del cuerpo, 

dependiendo del grado de exposición (frecuencia, duración, e intensidad) al frío, sin 

olvidar como factores importantes la vestimenta, las condiciones generales del 

organismo, así como condiciones físicas como velocidad de aire, grado de humedad, etc. 

Con la presencia de estrés por frío se espera pérdidas de calor mayores a las normales 

y, como consecuencia, reacciones termorreguladoras del organismo expuesto. 

Cuando la temperatura corporal disminuye por debajo de los 29.5°C, desaparece la 

capacidad del hipotálamo para regular la temperatura. Incluso por cada 5°C de 

disminución de temperatura, la tasa de producción química de calor de cada célula 

disminuye al 50%. 

El rendimiento durante la exposición al frío está vinculado a la presencia de reacciones 

fisiológicas y de conducta, que producen alteraciones a nivel muscular, manual y 

psicológico. La exposición leve al frío, produce ligero enfriamiento del cuerpo, en general, 

por la vasoconstricción, no se presenta disminución de la sensibilidad y rendimiento 

manual, ni deterioro al desarrollar tareas mentales. Por otro lado, la exposición intensa al 

frío produce disminución notable en el rendimiento manual y muscular, así como en las 

tareas cognitivas. Hoy en día no se conoce bien la compleja interacción de las respuestas 



36 

fisiológicas y psicológicas (distracción, estado de alerta) por lo cual se requiere investigar 

más en este campo. 

El trabajo en ambientes fríos tanto ambiental como artificial, es una constante en varios 

países, a consecuencia de los cambios climáticos, así como de la necesidad de 

almacenamiento de alimentos perecederos y otros. Es por esto que la temperatura es un 

criterio a considerar en la prevención de accidentes. 

En México, la NOM-015-STPS-2001 también establece los límites permisibles de 

exposición diaria a condiciones térmicas elevadas y abatidas, mostrados en la tabla 1.7.  

 

1.3.4.3. Iluminación 

La luz “es una forma particular y concreta de energía que se deslaza o propaga, no a 

través de un conductor (como la energía eléctrica), sino por medio de radiaciones, es 

decir, de perturbaciones periódicas del estado electromagnético del espacio; es lo que se 

conoce como ‘energía radiante’” (Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social, 2012) 

Se puede definir la luz como una radiación electromagnética capaz de ser detectada por 

el ojo humano normal. 

El flujo luminoso se define como la velocidad de emisión de la luz o como la energía 

radiante que afecta a la sensibilidad del ojo en la unidad de tiempo, mientras que la 

iluminación “es la relación de flujo luminoso incidente en una superficie por unidad de 

área” (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2008). 

Tabla 1.7. Límites máximos permisibles de exposición a condiciones térmicas abatidas 
Temperatura en °C Exposición máxima diaria 

de 0 a -18 8 horas 

Menores de -18 a -34 
4 horas; sujeto a periodos continuos máximos de exposición de 

una hora; después de cada exposición, se debe tener un tiempo 

de no exposición al menos igual al tiempo de exposición 

Menores de -34 a -57 
1 hora; sujeto a periodos continuos máximos de 30 minutos; 

después de cada exposición, se debe tener un tiempo de no 

exposición al menos 8 veces mayor que el tiempo de exposición 

Menores de -57 5 minutos 

Fuente: Adaptada de (NOM-015-STPS-2001, Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2001) 
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Tabla 1.8. Niveles de iluminación 

Tarea visual del puesto de trabajo Área de trabajo 

Niveles 
mínimos de 
iluminación 

(luxes) 
En exteriores: distinguir el área de tránsito, 

desplazarse caminando, vigilancia, 

movimiento de vehículos. 

Exteriores generales: patios y 

estacionamientos. 
20 

En interiores. 

Áreas de circulación y pasillos: 

salas de espera; salas de 

descanso; cuartos de almacén; 

plataformas; cuartos de calderas. 

100 

Requerimiento visual simple: inspección 

visual, recuento de piezas, trabajo en banco y 

máquina. 

Servicios al personal: almacenaje 

rudo, recepción y despacho, 

casetas de vigilancia, cuartos de 

compresores y pailería. 

200 

Distinción moderada de detalles: ensamble 

simple, trabajo medio en banco y máquina, 

inspección simple, empaque y trabajos de 

oficina. 

Talleres: áreas de empaque y 

ensamble, aulas y oficinas. 
300 

Distinción clara de detalles: maquinado y 

acabados delicados, ensamble de inspección 

moderadamente difícil, captura y 

procesamiento de información, manejo de 

instrumentos y equipo de laboratorio. 

Talleres de previsión: salas de 

cómputo, áreas de dibujo, 

laboratorios. 

500 

Distinción fina de detalles: maquinado de 

precisión, ensamble e inspección de trabajos 

delicados, manejo de instrumentos y equipo 

de precisión, manejo de pizas pequeñas. 

Talleres de alta precisión: de 

pintura y acabado de superficies y 

laboratorios de control de calidad. 

750 

Fuente: Adaptada de (NOM-025-STPS-2008, Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2008) 
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Bajo el marco normativo mexicano, la NOM-025-STPS-2008 “establece los 

requerimientos de iluminación en las áreas de los centros de trabajo, para que se cuente 

con la cantidad de iluminación requerida para cada actividad visual, a fin de proveer un 

ambiente seguro y saludable en la realización de las tareas que desarrollen los 

trabajadores” (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2008). Dichos requerimientos de 

iluminación son establecidos a través de niveles mínimos de iluminación requeridos con 

respecto al tipo de tarea visual que realice el empleado, o al área de trabajo en el que se 

encuentre. En la tabla 1.8 se muestran los niveles mínimos de iluminación con respecto 

a la tarea visual o el área de trabajo. 

La iluminación de los lugares de trabajo deberá permitir que los trabajadores dispongan 

de condiciones de visibilidad adecuadas para poder circular por los mismos y desarrollar 

en ellos sus actividades sin riesgo para su seguridad y salud. Trabajar con malas 

condiciones de iluminación puede provocar fatiga visual y del sistema nervioso central 

debido al esfuerzo requerido para interpretar las señales insuficientemente netas o 

equívocas. Asimismo, dichas condiciones deficientes pueden derivar, parcialmente, en 

fatiga muscular por mantener una postura incómoda. 

La disminución de la eficacia, la carga y la fatiga visual aumentan el número de errores y 

accidentes durante la ejecución de las tareas. Del mismo modo, se pueden producir 

accidentes como consecuencia de una iluminación deficiente en las vías de circulación, 

escaleras y otros lugares de paso. 

1.3.4.4. Riesgos eléctricos 

La electricidad es una forma de energía causada por los campos de fuerza, generados 

por la interacción de las partículas cargadas eléctricamente (electrones y protones), dicha 

energía se manifiesta en fenómenos mecánicos, térmicos, luminosos y químicos, entre 

otros. 

Las manifestaciones de la electricidad que generalmente representan un riesgo 

significativo son la estática y las descargas atmosféricas. El paso de la corriente eléctrica 

a través del cuerpo humano produce reacciones fisiológicas importantes, las cuales se 

describen en la tabla 1.9. 



39 

Un cuerpo (aislante o conductor) puede obtener una acumulación de carga eléctrica 

positiva o negativa, lo que, al contacto con otro cuerpo sin esta acumulación, se produzca 

una descarga eléctrica. A esta acumulación de carga se le conoce como electricidad 

estática. 

 

Los efectos nocivos provocados por la acumulación de electricidad estática varían desde 

la incomodidad que se experimenta cuando al tocar un objeto cargado, hasta las lesiones 

muy graves, incluso fallecimientos, provocadas por una explosión debida a la electricidad 

estática presente en ambientes explosivos. El efecto fisiológico de las descargas 

electrostáticas en seres humanos varía desde una picazón incómoda hasta acciones 

reflejas violentas involuntarias. 

En cuanto a los riesgos en el trabajo, la energía generada por descargas atmosféricas 

puede ingresar a las instalaciones a través de diversos medios, por impacto directo o por 

corrientes inducidas. Esta energía busca su propio camino para llegar a tierra utilizando 

conexiones de alimentación de energía eléctrica, de voz y de datos, produciendo 

acciones destructivas ya que se supera la aislación de dispositivos tales como plaquetas, 

rectificadores, etc. Una descarga eléctrica también puede generar carga electrostática a 

elementos cercanos (Departamento de Telecomunicaciones División Sureste, 2023). 

De igual forma, debido a que la carga electrostática y los pulsos electromagnéticos 

inducen altos voltajes transitorios en cualquiera de los conductores eléctricos que se 

Tabla 1.9. Efectos en el cuerpo humano por el paso de corriente eléctrica 
Corriente 
eléctrica 

Efectos en el cuerpo humano 

0-0,5 mA No se observan sensaciones ni efectos. El umbral de percepción se sitúa en 0.5 mA. 

0,5-10 mA Calambres y movimientos reflejos musculares. El umbral de no soltar se sitúa en 10 mA. 

10-25 mA 
Contracciones musculares. Agarrotamiento de brazos y piernas con dificultad de soltar 

objetos. Aumento de la presión arterial y dificultades respiratorias. 

25-40 mA 
Fuerte tetanización. Irregularidades cardiacas. Quemaduras. Asfixia a partir de 4 

segundos. 

40-100 mA Efectos anteriores con mayor intensidad y gravedad. Fibrilación y arritmias cardiacas. 

0.1-1 A Fibrilación y paro cardiaco. Quemaduras muy graves. Alto riesgo de muerte. 

1-5 A Quemaduras muy graves. Parada cardiaca con elevada probabilidad de muerte. 

Fuente: Adaptada de (Villarrubia López, 2000)  
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encuentran dentro del área de influencia de estos transitorios, estos ocasionarán arqueos 

entre alambres o cables conductores y entre tuberías y tierra; los arcos o chispas de 

corriente electrostática en un punto vulnerable, pueden iniciar un incendio o una 

explosión. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-022-STPS-2015, “Electricidad estática en los centros 

de trabajo - Condiciones de seguridad” establece “las condiciones de seguridad en los 

centros de trabajo para prevenir los riesgos por electricidad estática, así como por 

descargas eléctricas atmosféricas” (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2015). En 

esta norma de encuentran distintos puntos para controlar la generación o acumulación 

de electricidad estática: 

• Instalar sistemas de puesta a tierra, dispositivos o equipos para controlar la 

electricidad estática, tales como: ionizadores; neutralizadores o eliminadores de 

electricidad estática; dispositivos con conexión a tierra; cepillos mecánicos 

conectados a tierra; barras de disipación de electricidad estática, o mediante la 

aplicación de tratamientos a bandas, entre otros. 

• Asegurar la unión eléctrica o conexión equipotencial entre máquinas, equipos, 

contenedores y componentes metálicos. 

• Realizar la medición de la resistencia a tierra de la red de puesta a tierra (conforme 

a la misma norma), cuyos valores deberán: 

o Tener un valor menor o igual a 10 ohms, para la resistencia a tierra del (los) 

electrodo(s) en sistemas de pararrayos o sistema de protección contra 

descargas eléctricas atmosféricas. 

o Tener un valor menor o igual a 25 ohms, para la resistencia a tierra de la 

red de puesta a tierra. 

• Colocar pisos antiestáticos o conductivos. 

• Humidificar el ambiente, manteniendo una humedad relativa superior a 65%. No 

aplicando cuando la humedad del aire represente un peligro por reacción con 

alguna sustancia. 

• Ionizar el aire en la proximidad del equipo, contenedor u objeto cargados. 

• Proveer un sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas. 

o Proveer una canalización no metálica con resistencia a la intemperie sobre 

la superficie del conductor de bajada. 
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o Colocar en la canalización avisos de precaución que indiquen "PELIGRO: 

EVENTUAL CORRIENTE DE RAYO". 

o Unir eléctricamente al sistema de puesta a tierra (por debajo del nivel de 

piso) todos los elementos metálicos y acero de refuerzo de la estructura a 

proteger, mediante electrodos de puesta a tierra horizontales colocados a 

una profundidad mínima de 0.60 metros. 

o Instalar el conductor de bajada, de tal forma que su recorrido sea lo más 

corto posible y se eviten cruces con instalaciones eléctricas. (Secretaría del 

Trabajo y Previsión Social, 2015) 

1.3.4.5. Riesgos psicosociales 

La protección y bienestar del empleado se ha centrado, desde sus inicios, principalmente 

en los riesgos físicos, químicos y ambientales, pues son los que dañan directa e 

inmediatamente a la salud. No es hasta 1984 que se tiene una de las primeras referencias 

oficiales a los riesgos psicológicos, sociales y cómo se ven afectados por los factores 

organizacionales en el escrito “Los factores psicosociales en el trabajo: reconocimiento y 

control”, publicado por la Organización Internacional del Trabajo (OIT) (Oficina 

Internacional del Trabajo Ginebra, 1984) 

En materia de legislación mexicana, el Artículo 473 de la Ley Federal del Trabajo (LFT), 

define los riesgos de trabajo como “los accidentes y enfermedades a las que están 

expuestos los trabajadores en ejercicio o con motivo del trabajo” (H. Congreso de la 

Unión, 2024), pudiendo inferir que los riesgos no solamente están relacionados a las 

características peligrosas inherentes a una planta de producción, sino también a aspectos 

psicológicos y mentales que puedan afectar a los trabajadores; siendo imperativo que el 

empleador sea responsable de la prestación de servicios que prevengan las afecciones 

físicas y mentales de sus trabajadores. 

Los factores de riesgo psicosociales “son aquellas características de las condiciones de 

trabajo que afectan a la salud de las personas a través de mecanismos psicológicos y 

fisiológicos a los que se llama estrés” (Organización Internacional del Trabajo, 2013). 

Estos factores psicosociales en el trabajo representan un conjunto de percepciones y 

experiencias del trabajador e incluyen factores individuales o personales, las condiciones 

y el medio ambiente de trabajo; y los factores externos que incluyen las condiciones 
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económicas y sociales fuera del lugar de trabajo y que repercuten en él. Los riesgos 

psicosociales surgen de fallos en el diseño, la organización y la gestión laboral, junto con 

un entorno social de trabajo poco favorable, desembocando en problemas como estrés 

laboral, agotamiento o depresión, entre otros. La OIT resume los factores de riesgo 

psicosociales en cinco tipos: 

• Factores del entorno y del puesto de trabajo: que puede incluir cargas de trabajo 

excesivas, jornadas largas y horarios irregulares, mal diseño de entorno y falta de 

adaptación ergonómica, falta de autonomía en la realización de tareas y falta de 

claridad de las funciones. 

• Factores organizativos: que incluye una supervisión inadecuada, estructura 

organizativa deficiente, ausencia de cultura de prevención de riesgos, salario 

insuficiente y valoración inadecuada de puestos de trabajo y discriminación. 

• Relaciones en el trabajo: siendo compuesto por el acoso sexual y/o laboral y la 

violencia laboral. 

• Seguridad en el empleo y desarrollo de carrera profesional: que abarca la 

inseguridad sobre el futuro de la empresa y la dificultad o imposibilidad de 

promocionarse y desarrollar carrera. 

• Carga total de trabajo: en la que se encuentra la doble jornada y el descanso 

insuficiente. (Organización Internacional del Trabajo, 2013) 

En 2018 fue publicada la NOM-035-STPS-2018, “Factores de riesgo psicosocial en el 

trabajo – Identificación, análisis y prevención”, en la cual se pide identificar y analizar los 

factores de riesgo psicosocial conforme a los siguientes criterios: 

a) Las condiciones en el ambiente de trabajo, 

b) Las cargas de trabajo, 

c) La falta de control sobre el trabajo, 

d) Las jornadas de trabajo y rotación de turnos que exceden lo establecido en la LFT, 

e) Interferencia en la relación trabajo-familia y, 

f) Liderazgo negativo y relaciones negativas en el trabajo. 

Un entorno psicosocial positivo favorece a un mejor rendimiento y bienestar mental y 

físico de los trabajadores. El Instituto Mexicano del Seguro Social, en el año 2018, señaló 

como principales riesgos psicosociales en México al estrés, la violencia en el trabajo, el 
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acoso laboral, el acoso sexual, la inseguridad contractual, el burnout (definido como una 

forma inadecuada de afronta el estrés crónico, cuyos rasgos son el agotamiento 

emocional, la despersonalización y la disminución del desempeño personal, integrado 

por actitudes y sentimientos negativos hacia las personas con las que se trabaja y hacia 

el propio rol profesional), el conflicto trabajo-familia y el trabajo emocional (Patlán Pérez, 

2018). 

Organizacionalmente, los efectos negativos se relacionan con un mal rendimiento de la 

empresa, aumento del absentismo, “presentismo” (trabajadores que acuden a laborar 

cuando están enfermos y no rinden con eficacia) y un mayor número de accidentes y 

lesiones. 

1.4. Accidentes en la industria química 

Un accidente es un hecho imprevisto e incontrolado, capaz de producir daños. En 

general, en la industria química, este suceso coincide con situaciones de emisión, 

escape, vertido, incendio y explosión, donde están implicadas sustancias peligrosas 

debido a uso, procesamiento, almacenamiento y transporte para la producción de un bien 

(Castro & Arcos, 1998). 

Existen diversas maneras de evitar la producción de accidentes, siendo una de ellas el 

aprendizaje a partir de las experiencias catastróficas presentadas a lo largo de la historia, 

por lo que en este apartado se hará una revisión de los accidentes industriales más 

conocidos y que han propiciado el desarrollo de políticas y normativas que regulen las 

actividades químicas riesgosas. 

1.4.1. Accidentes a nivel nacional 

Durante los últimos años, la industria química ha sido protagonista de múltiples cambios 

científicos y tecnológicos. Conforme ha evolucionado la tecnología, se han desarrollado 

nuevos materiales e industrias, así como aplicaciones de los productos químicos en el 

mercado, generando, a su vez, nuevos procesos con distintos riesgos inherentes. Debido 

a este aumento en el consumo y demanda de distintos productos, hoy en día existen 

grandes plantas químicas con un alto número de personas expuestas a las 

consecuencias de un accidente industrial (Ceja, 2004). 
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Según datos reportados por la Secretaría de Trabajo y Previsión Social con información 

de la Coordinación de Salud en el Trabajo del IMSS, el promedio de accidentes desde el 

año 2007 al 2019 ha sido de 401,410.61 accidentes laborales anuales; dando enfoque 

en el ámbito de la industria de la transformación, el promedio de accidentes es de 

100,112.3 accidentes. Con motivo de la pandemia por COVID-19, el año 2020 hubo una 

reducción de más de 100,000 accidentes reportados al IMSS con respecto al año anterior, 

siendo la cifra en 2020 de 265,787 accidentes y 69,240 accidentes en la industria de la 

transformación. El año 2021, al haberse suspendido la cuarentena en México, el número 

de accidentes laborales empezó a subir, pasando a 291,304 accidentes laborales en 

todas las industrias, y 81,126 accidentes en la industria de la transformación (Secretaría 

del Trabajo y Previsión Social, 2023). En la tabla 1.10 se agrupa el número de accidentes 

desde el año 2007 al 2021 en México para los diferentes ámbitos laborales, asimismo, 

en la figura 1.4 se observan los mismos datos en forma de gráfica, en la cual se observa 

el comportamiento de los accidentes. 

 

En los Estados Unidos Mexicanos, los ámbitos laborales con mayor número de 

accidentes son el comercio, servicios para empresas, personas y el hogar; industria de 

la construcción y la transformación, las cuales conllevan distintas operaciones, como el 

Figura 1.3. Número de accidentes laborales por año en México, de 2007-2021, 
en todo ámbito laboral y en la industria de la transformación.  Adaptada de 

(Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2023) 
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transporte de diferentes materiales químicos a lo largo y ancho del territorio y su posterior 

procesamiento a través de numerosas operaciones unitarias. Es correcto denotar que la 

historia mexicana no ha estado exenta de múltiples accidentes por manejo de sustancias 

peligrosas. Los que han dejado una mayor huella y, por tanto, han sido un detonante para 

el inicio de la atención, prevención y gestión de riesgos, han sido los ocurridos en San 

Juan Ixhuatepec, Estado de México; y Guadalajara, Jalisco. 

 

San Juan Ixhuatepec, Estado de México (1984) 

El 19 de noviembre de 1984, en el pueblo de San Juan Ixhuatepec, Tlalnepantla de Baz, 

Estado de México, ocurrió una serie de explosiones de tipo BLEVE en una estación de 

almacenamiento y distribución de, principalmente, propano y butano, de Petróleos 

Mexicanos (PEMEX), con una capacidad total de almacenamiento era de 16,000 m3, 

aproximadamente. En las inmediaciones de la planta se empezó a crear una pequeña 

ciudad, a distancias de entre 100 y 300 metros, con edificaciones sencillas con una media 

de 5 personas viviendo en cada una de ellas (Murcia Ocampo, 2010). 

La catástrofe ocurrió debido a la ruptura de una tubería de 20 cm de diámetro que 

transportaba GLP cerca de los parques de tanques de almacenamiento, integrados por 

54 depósitos (6 esferas y 48 cilindros), entre otros factores, como la falta de 

funcionamiento de las válvulas de alivio de un tanque sobrellenado, provocando la 

liberación de gas por alrededor de diez minutos, generando una nube de vapor inflamable 

que se inflamaría a alrededor de 100 m desde el origen de la fuga. Posteriormente, uno 

de los depósitos esféricos se prendió en fuego para después provocar una explosión 

tipo BLEVE de alrededor 300 metros de diámetro y 500 metros de altura 

aproximadamente, seguida de otras once explosiones en cadena, por aproximadamente 

una hora y media (Grupo Universitario de Investigación Analítica de Riesgos, 1999). 

Las explosiones de “San Juanico” causaron el fallecimiento de entre 500 y 600 personas 

y daños en un área de hasta un kilómetro de las instalaciones de PEMEX, siendo 

catalogadas como uno de los peores accidentes industriales en México y el mundo, 

siendo consideradas dentro de la normatividad a nivel mundial en materia de accidentes 

químicos. 



46 

 

Tabla 1.10. Número de accidentes por año en diferentes industrias en México (2007-2022) 

Año 

Industria 
Agricultura, cría, 

ganadería, 
silvicultura, 

pesca y caza 

Industrias 
extractivas 

Industrias de 
transformación 

Industria de la 
construcción 

Ind. eléctrica y 
captación y 

suministro de 
agua potable 

2007 6,729 2,628 64,669 24,842 2,356 
2008 10,909 5,059 143,789 50,992 4,713 
2009 10,926 4,801 124,800 46,682 4,474 
2010 11,224 4,416 133,645 45,899 3,411 
2011 11,871 4,968 144,789 47,878 3,587 
2012 11,616 5,177 147,640 46,754 3,482 
2013 11,709 4,926 147,177 44,057 3,195 
2014 11,687 4,390 143,659 43,740 2,989 
2015 12,951 4,583 152,133 49,594 2,986 
2016 13,075 4,209 146,677 46,923 2,663 
2017 14,823 4,294 158,489 50,190 2,612 
2018 15,192 4,786 157,510 49,048 2,450 
2019 15,334 4,247 155,697 47,094 2,565 
2020 12,175 3,024 109,258 32,437 1,747 
2021 12,014 4,417 131,714 34,530 1,965 
2022 13,252 4,695 152,645 40,822 2,253 

Año 

Industria 

Comercio Transportes y 
comunicaciones 

Servicios para 
empresas, 

personas y el 
hogar 

Servicios 
sociales y 
comunales 

No 
especificado Total 

2007 50,603 13,856 44,502 17,342 222,574 450,101 
2008 120,058 31,119 101,213 34,186 4,896 506,934 
2009 124,474 30,501 104,926 35,492 2,711 489,787 
2010 127,405 30,728 110,035 37,686 2,079 506,528 
2011 135,634 32,545 113,598 39,461 1,991 536,322 
2012 140,572 32,875 123,750 39,929 5,987 557,782 
2013 139,730 33,307 116,961 38,446 2,865 542,373 
2014 133,648 32,920 112,252 36,179 6,380 527,844 
2015 136,636 35,018 118,646 36,854 141 549,542 
2016 132,910 34,316 113,158 35,257 168 529,356 
2017 138,021 37,203 119,705 37,191 321 562,849 
2018 134,322 37,591 116,537 37,435 139 555,010 
2019 135,300 39,079 118,533 36,917 92 554,858 
2020 98,049 28,282 71,470 135,951 291 492,684 
2021 105,727 30,666 78,662 102,220 - 501,915 
2022 119,956 38,434 97,160 96,245 11 565,473 

Fuente: Adaptada de (Riesgos de trabajo calificados en el IMSS, Sistema de Información Estadística 
Laboral – Secretaría del Trabajo y Previsión Social. 2023).  
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Guadalajara, Jalisco (1992) 

El 22 de abril de 1992, alrededor de las 10 de la mañana, en el sector Reforma de 

Guadalajara, Jalisco, se registraron cinco explosiones a consecuencia de la presencia de 

grandes cantidades de gasolina y otros combustibles petroquímicos en las tuberías de 

agua pública, que habían sido detectados días antes de la tragedia por el fuerte olor a 

gasolina que brotaba de las alcantarillas y los drenajes, así como de los grifos de los 

hogares (Grupo Universitario de Investigación Analítica de Riegos, 1999). 

Dichas explosiones afectaron 8 kilómetros de calles, presentando un saldo oficial de 212 

muertos, 69 desaparecidos, 1,800 lesionados, 1,142 viviendas, 450 comercios, 100 

escuelas y 600 vehículos; aunque habitantes y sobrevivientes de la catástrofe indicaron 

que el número de personas fallecidas era mucho mayor (Centro Nacional de Prevención 

de Accidentes, 2020). 

Según las investigaciones realizadas, algunas de las causas del accidente fueron 

• La corrosión de la tubería de acero de PEMEX debido a la colocación de tubos de 

agua nuevos cerca de ella que, junto con la humedad de la tierra, provocó una 

reacción electrolítica que causaría un agujero a través del cual se fugaría la 

gasolina, contaminando el subsuelo y la tubería municipal. 

• Debido a que el alcantarillado estaba construido en forma de “U” para lograr un 

sifón invertido, los gases de hidrocarburos se acumularon, por lo que con una 

chispa podría detonarse una explosión. 

• Se desconoce la causa exacta de la generación de la chispa, sin embargo, se cree 

que fue a causa de un choque entre dos metales. 

Otros accidentes 

Si bien los dos accidentes mencionados son los más representativos, no son los únicos 

que ha sufrido la industria mexicana. En la tabla 1.11 se hace un listado de algunos otros 

accidentes industriales en México. 
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Tabla 1.11. Principales emergencias ambientales debidas a accidentes industriales en México 
Fecha del 

evento Ubicación Sustancia 
involucrada Causas Daños 

25/12/1950 Poza Rica, Ver. Fosgeno 
Fuga de gas ocasionada por 

falta de combustión en 
quemadores de campo 

17 defunciones y 
300 intoxicados 

01/06/1979 
–

09/03/1980 

Sonda de 
Campeche 

Petróleo 
crudo 

Incendio ocasionado por 
salida de petróleo y gas a 

presión 

Impacto 
ocasionado por la 

liberación de 
3,100,000 de 

barriles de petróleo 

19/09/1984 San Juan 
Ixhuatepec, Méx. Gas LP Explosión de esferas de Gas 

LP 

650 defunciones, 
2,500 lesionados y 
cuantiosos daños 

materiales 

03/05/1991 Córdova, Ver. Plaguicidas 
Falla en el sistema de 

envasado, con derrame de 
producto e incendio 

300 personas 
intoxicadas y 1,700 

evacuadas 

22/04/1992 Guadalajara, Jal. Gasolina Presencia de gasolina en la 
red de alcantarillado 

190 defunciones, 
1,470 lesionados y 
cuantiosos daños 

materiales 

04/12/1994 San Francisco 
del Rincón, Gto. 

Metales 
pesados, 

plaguicidas, 
colorantes 

Concurrencia de toxicidad de 
metales pesados, plaguicidas 

y colorantes, ocasionando 
una mortandad iniciar la cual 

debido a factores 
ambientales y a la presencia 

de bacterias botulínicas 
desencadenaron un 

fenómeno de botulismo 

Mortandad 
aproximada de 

25,000 aves 
acuáticas y 
terrestres 

16/02/1995 

Ranchería 
plátano y cacao, 

Municipio. del 
centro, Tab. 

Gas amargo y 
gasolina 

Explosión ocasionada por 
falla aparentes en la 

soldadura de la tubería 

7 defunciones, 16 
lesionados y 125 

evacuados 

20/03/1996 Alto Golfo de 
California 

Trazador 
NK19 

Empleo de trazador con fines 
de señalización 

Mortandad de 367 
delfines, 8 

ballenas, 51 lobos 
marinos y más de 
200 aves marinas 

20/02/1996 México, D.F. Mercaptano 

Falla mecánica en un 
mezclador ocasionando 

calentamiento del 
mercaptano y ruptura de 

tuberías con la consecuente 
liberación de la sustancia 

26 personas 
hospitalizadas y 
500 evacuadas 
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Tabla 1.11. Principales emergencias ambientales debidas a accidentes industriales en México 
Fecha del 

evento Ubicación Sustancia 
involucrada Causas Daños 

07/05/1996 México, D.F. Hidrógeno Explosión de un tanque de 
hidrogeno 

1 defunción, 3 
intoxicados, 47 
lesionados, 500 

evacuados y 
cuantiosos daños 

materiales 

26/07/1996 Reforma, Chi. Etano plus 
licuado 

Fuga de hidrocarburos 
líquidos durante trabajos de 
mantenimiento ocasionando 

explosión e incendio 

6 defunciones, 9 
lesionados y 

cuantiosos daños 
materiales 

11/11/1996 San Juan 
Ixhuatepec, Mex. Gasolina 

Derrame e incendio de 
gasolina en tanques de 

almacenamiento 

4 defunciones y 15 
lesionados 

19/02/2006 
San Juan de 

Sabinas, 
Coahuila 

Metano Explosión y derrumbe de una 
mina 

65 mineros 
atrapados 

20/04/2010 Golfo de México Metano y 
petróleo 

Sobrepresión de ducto 
provoco una explosión en la 

plataforma Deepwater 
Horizon 

11 muertos, 4.9 
millones de barriles 

derramados 

16/08/2010 Rio Bolaños, 
Jalisco 

Mercurio, 
plomo y 
arsénico 

Ruptura en la presa de " 
jales" de la mina de plata de 

Bolaños, provocó que se 
vertieran desechos tóxicos al 

Río Bolaños en Jalisco 

Alta mortandad en 
peces y 

afectaciones a la 
vida de las 
poblaciones 
ribereñas. 

31/01/2013 Ciudad de 
México Metano Explosión en torre Pemex por 

acumulación de gas metano 
 37 muertos, 

 126 lesionados 

08/08/2014 Hermosillo, 
Sonora 

Ácido 
sulfúrico 

Derrame de 40 mil metros 
cúbicos de ácido sulfúrico en 
el río Sonora, proveniente de 

los desechos de una mina  

Contaminación en 
seis municipios de 

la entidad 

20/04/2016 Coatzacoalcos, 
Veracruz Cloroetileno  Explosión por fuga en planta 

de vinilos “Pajaritos” 
32 muertos,   
136 heridos 

18/01/2019 Tlahuelilpan, 
Hidalgo Gasolina Combustión por derrame de 

gasolina de ducto 
137 defunciones y 

8 lesionados 

20/04/2020 Golfo de México Metano Burbuja de gas metano 
fugada del pozo 

11 defunciones y 
4.9 millones de 

barriles 
derramados 

Fuente: Adaptada de (Ceja, 2004) 
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1.4.2. Accidentes a nivel mundial 

Como ejemplo de algunos accidentes relevantes internacionalmente se pueden 

mencionar los siguientes: 

• Flixborough, Londres, el 1 de junio de 1974 sucedió una explosión en una fábrica 

que producía un compuesto intermedio de nylon. El accidente se presentó cuando en 

un reactor de la unidad de oxidación por aire del ciclohexano se produjo una fisura 

entre las paredes externa e interna. Se decidió retirar este reactor y conectar dos 

reactores secundarios a través de una línea de conducción. El diámetro de los tubos 

era de 70 cm, pero la fábrica, al no contar con el material sustituto adecuado, utilizó 

tubos de 50 cm. Se efectuó la conexión utilizando el tubo de 50 cm de diámetro y una 

placa y una brida para su ajuste. Esta modificación funcionó durante dos meses, sin 

embargo, se empezaron a presentar fugas y se tuvo que detener el proceso. Dos días 

después se puso en marcha nuevamente, pero aparecieron nuevas fugas, la 

temperatura y la presión comenzaron a aumentar hasta que el tubo de 50 cm de 

diámetro se rompió, ocasionando la liberación de 50 toneladas de ciclohexano caliente 

presurizado. La nube formada se incendió 30 segundos después provocando una 

explosión que afectó 50 km a la redonda. Las casas situadas a 600 metros quedaron 

destruidas, las construcciones dañadas fueron más de 2,400. 28 de las 72 personas 

que laboraban en el lugar murieron y 36 quedaron heridas. Hubo otras 53 personas 

heridas en el exterior de la planta (Centro Nacional de Prevención de Accidentes, 

2019). 

• En Seveso, Italia, el 20 de julio de 1976 una empresa fabricante de herbicidas liberó 

al ambiente una nube tóxica de 2,3,7,8-tetraclorobenzo-p-dioxina, la cual se formó al 

elevarse de manera incontrolada la temperatura de reacción del proceso de síntesis 

del ácido triclorofenoxiacético, ocasionando la muerte de casi 100,000 animales que 

pastaban y además afectó a la población con problemas gastrointestinales y cloroacné; 

las pérdidas materiales fueron de aproximadamente 86,400 dólares. De este accidente 

se darán más detalles más adelante (Centemeri, 2010). 

• Otro accidente de grandes consecuencias ocurrió en Bhopal, India, el 4 de diciembre 

de 1984 cuando 40 toneladas de isocianato de metilo se escaparon de un tanque de 

almacenamiento subterráneo en una planta fabricante de plaguicidas. Como resultado 

del accidente murieron más de 2,500 personas, 50,000 personas sufrieron lesiones 



51 

severas y otras 200,000 tuvieron que recibir atención médica menor. El impacto 

económico se calculó en alrededor de 3,000 millones de dólares (Centro Nacional de 

Prevención de Accidentes, 2019). 

• El 23 de marzo de 2005 en Texas, Estados Unidos, en una de las refinerías de British 

Petroleum (BP), responsable de la producción de 433,000 barriles de petróleo crudo 

al día, debido al mal funcionamiento de varios indicadores de nivel, un tanque receptor 

fue sobrellenado, causando el derrame de los hidrocarburos. Aunque se ordenó el 

apagado de toda la maquinaria, una explosión causada por el gas inflamable que entró 

en el motor de un camión cercano provocó 15 muertos y 100 heridos. Los daños fueron 

significativos y BP asumió la responsabilidad por no seguir las precauciones de 

seguridad adecuadas, pagando millones en compensación a sus empleados (Montes, 

1999). 

• El 4 de agosto de 2020, en Beirut, Líbano, alrededor de las 6 de la tarde, hora local, 

se registró una explosión en la zona portuaria de la capital libanesa, seguida por un 

incendio, varias pequeñas explosiones y finalmente una poderosa detonación, que 

provocó una potente onda expansiva, provocando la muerte de 200 personas (según 

reportes oficiales), la destrucción de 77,000 viviendas e hiriendo a 7000 personas. La 

causa aparente fue el estallido de una reserva de nitrato de amonio en uno de los 

almacenes portuarios (Gadzo, 2020). 

En la tabla 1.12, se presentan diversos accidentes que conllevaron a consecuencias de 

gran magnitud. Como se puede observar, en los años de 1970-1990, con la expansión 

de la industria química, se incrementó el número de accidentes. Sin embargo, debido a 

una mejor preparación y planeación, así como mejores equipos de seguridad, en los 

últimos años este tipo de accidentes se ha ido mitigando. 

Los dos accidentes que más han marcado un antes y un después en materia de la 

prevención y gestión de riesgos son los sucedidos en Seveso, Italia, en 1976 y en Bhopal, 

India, en 1984. Aunque en el que más consecuencias legislativas ha habido es el de 

Seveso. 
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Tabla 1.12. Accidentes ocurridos a nivel mundial con mayor relevancia 
Fecha 

día/mes/año Ubicación Actividad Sustancia 
involucrada Causa Consecuencias 

16/04/1947 
Texas, 

Estados 
Unidos 

Transporte 
marítimo 

Nitrato de 
amonio 

Incendio 
Explosión 

552 muertos 
3,000 heridos 

04/01/1966 Feyzin, 
Francia Almacenamiento Propano BLEVE 81 heridos 

18 muertos 

13/07/1973 Potchefstroom, 
Sudáfrica Almacenamiento Amoníaco Fuga 18 muertos 

65 intoxicados 

01/06/1974 Flixborough, 
Reino Unido 

Planta de 
Caprolactama Ciclohexano Explosión 

Incendio 

28 muertos 
104 heridos 

Pérdidas de USD 
412 millones 

10/07/1976 Seveso, Italia Procesamiento en 
planta Dioxina Explosión 

37,000 personas 
expuestas, 

200 lesionados 

06/03/1978 Portsall, Reino 
Unido 

Transporte 
marítimo Petróleo Encalladu

ra 

Pérdidas de 
USD 85.2 
millones 

11/07/1978 San Carlos, 
España 

Transporte en 
autotanque Propano VCE 216 muertos,  

200 heridos 

19/11/1984 
Estado de 
México, 
México 

Almacenamiento GLP BLEVE 
incendio 

542 muertos, 
7,231 heridos  
Pérdidas de 
USD 22.5 
millones 

04/12/1984 Bhopal, India Almacenamiento Isocianato 
de metilo 

Emisión 
tóxica 

4,000 muertos,  
200,000 

intoxicados 

28/04/1986 Chernobyl. 
Rusia Fábrica nuclear Uranio Explosión 135,000 personas 

evacuadas 

03/06/1989 Ufa, Rusia Conducción por 
ducto GLN VCE 645 muertos,  

500 heridos 

22/04/1991 Guadalajara. 
México 

Conducción por 
ducto Gasolina Explosión 300 muertos 

23/03/2005 
Texas, 

Estados 
Unidos 

Almacenamiento Petróleo Explosión 15 muertos,  
100 heridos 

17/04/2013 
Texas, 

Estados 
Unidos 

Almacenamiento Nitrato de 
amonio Explosión 15 muertos,  

160 heridos 

04/08/2020 Puerto de 
Beirut, Líbano Almacenamiento Nitrato de 

amonio Explosión 202 muertos 
6,500 heridos 

Fuente: Adaptada de (Rojas Rodríguez, 2006) y (González, et al., 2014) 
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Fuga en Seveso, Italia (1976) 

A partir de 1969, ICMESA (Industrie Chimiche Meda Societá), subsidiaria de Givaudan, 

la cual era, a su vez, subsidiaria de la farmacéutica Hoffmann-La Roche, con su planta 

ubicada en el municipio de Meda, cerca de Seveso, Italia (25 km al norte de Milán); 

comenzó a producir de manera creciente 2,4,5-triclorofenol (TCP) de alto grado para la 

elaboración de hexaclorofeno, un desinfectante empleado en la fabricación de jabones 

medicinales. Como subproducto se generaba la sustancia 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-

dioxina, o TCDD, una de las dioxinas más peligrosas, pues una muy pequeña cantidad 

de esta especie química puede matar a una rata; y es conocida por ser uno de los 

componentes del Agente Naranja, producto químico defoliante para limpiar la vegetación 

de la selva vietnamita durante la Guerra de Vietnam, por el gobierno de Estados Unidos. 

Este compuesto ha sido clasificado como un carcinógeno humano por la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer, además de ser un disruptor endócrino 

altamente estable con una vida media alta en humanos, de 7 a 9 años (Centemeri, 2010). 

Aproximadamente a las 12:37 PM del 10 de julio de 1976, un contenedor de TCP explotó 

debido a una sobrepresión causada por una reacción exotérmica. liberando al ambiente 

una nube tóxica de alrededor de 15 a 30 kg de 2,3,7,8- tetraclorodibenzo-p-dioxina (junto 

con hidróxido de sodio, etilenglicol y triclorofenato de sodio), contaminando 

aproximadamente 18 km2 de suelo y cultivos agrícolas (Rojas Rodríguez, 2006). 

Los residentes del área en contacto con el aerosol tóxico desarrollaron náuseas, cefaleas, 

irritación ocular y 19 infantes fueron admitidos en hospitales locales con lesiones 

cutáneas. Algunos otros habitantes afectados manifestaron trastornos gastrointestinales 

que se trataron rápidamente y se presentaron cerca de 200 casos de cloracné, 

enfermedad cutánea presentada por una sobreexposición a químicos, en las semanas 

subsecuentes, siendo los infantes los más afectados. 

Paolo Mocarelli, en su escrito llamado “Seveso: a teaching story”, relata, a estilo de una 

línea del tiempo, los sucesos posteriores al accidente. Inicialmente, menciona que, 

debido a que la fábrica emitía malos olores, no le prestaron mayor atención a la usual. 

Sin embargo, los oficiales de ICMESA se presentaron al siguiente día del accidente ante 

los alcaldes de Meda y Seveso para prevenir a los habitantes de no ingerir alimentos ni 

consumir del ganado, pues algunas sustancias tóxicas fueron liberadas el día anterior. 



54 

Para el día martes 13 las hojas de los árboles se empezaron a tornar amarillas, el 

miércoles 15 los animales pequeños, como pájaros y conejos; el viernes 16 se 

presentaron los primeros 14 menores de edad con quemaduras químicas en el rostro, 

brazos y piernas en los hospitales. Durante algunos días, se hicieron reuniones entre los 

oficiales sanitarios de ICMESA y los alcaldes de Meda y Seveso para discutir el posible 

desalojo de los habitantes, sugiriendo los oficiales sanitarios que la evacuación no era 

necesaria. Sin embargo, para el día sábado 17, los alcaldes de Seveso y Meda ordenaron 

la quema de los vegetales, frutas y animales muertos que fueron contaminados. Para el 

domingo 18, la causa del accidente aún no había sido determinada, sin embargo, el 

alcalde de Meda ordenó el cierre de la planta de ICMESA, siendo la primera medida 

realmente importante por parte de las autoridades locales; sin embargo, es importante 

destacar que parte de la falta de buenas decisiones durante la primera semana posterior 

al accidente fue debida al desconocimiento por parte de las personas del verdadero 

contenido del proceso de producción de la fábrica (Rojas Rodríguez, 2006). 

Durante la segunda semana se confirmó una hipótesis de que el compuesto TCDD fue la 

principal toxina que provocó la contaminación del área en Seveso y fue hasta el lunes 26 

en que se ordenó la evacuación de 227 personas, siguiendo una segunda evacuación de 

506 personas el 2 de agosto. 

Una de las principales lecciones aprendidas del accidente de Seveso fue el darle un 

enfoque epidemiológico a los accidentes, así como hacer una recopilación de 

conocimientos de diferentes ramas y una mayor atención en las regulaciones de 

seguridad. 

En junio de 1982, la Unión Europea (UE) desarrolló la “Directiva 82/501/CEE relativa a 

los Riesgos de Accidentes Mayores en Determinadas Actividades Industriales” (Consejo 

de las Comunidades Europeas, 1982), coloquialmente conocida como “Directiva Seveso”, 

la cual entró en vigor el 8 de enero de 1984 para instalaciones nuevas y en enero de 1985 

para instalaciones existentes. 

1.5. Análisis de riesgo ambiental 

El análisis de riesgo ambiental es una herramienta tiene como objetivo el establecimiento 

de los posibles efectos a la salud y a los ecosistemas derivados de la exposición a 

sustancias consideradas “peligrosas” debido a sus características corrosivas, reactivas, 
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explosivas, tóxicas, inflamables o biológico-infecciosas (CRETIB); asimismo, se estima 

el impacto que los sucesos accidentales, provocados por la fuga de los materiales 

peligrosos, tendrían sobre el medio ambiente, todo esto con el fin de prevenir los 

accidentes y mitigar o restaurar las consecuencias de los mismos (Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales, 2003). 

Las técnicas de identificación de riesgos no se limitan solo a la individualización de los 

accidentes mayores, sino también a la posibilidad de que se produzcan otros incidentes 

relacionados con el funcionamiento del proceso. Las técnicas de identificación de peligros 

dan respuesta a las preguntas “¿qué puede funcionar mal?” y “¿por qué razón?”; así 

como, a través de técnicas probabilísticas y determinísticas, preguntas como “¿con qué 

frecuencia?” y “¿qué efectos tiene?”. 

Un correcto análisis y evaluación de riesgos consiste en (Pérez Ramírez, 2005): 

• Identificar los riesgos que puede representar una instalación industrial para las 

personas, bienes y medio ambiente. 

• Tipificarlos en una serie de accidentes mayores cuya ocurrencia es factible, 

• Determinar los alcances que puedan tener estos accidentes. 

• Definir las zonas vulnerables. 

• Calcular los daños que puedan provocar. 

• Analizar las causas de los accidentes, cuantificando sus frecuencias. 

• Determinar las medidas de prevención y protección, incluyendo las de carácter 

organizacional, para evitar su ocurrencia o mitigar las consecuencias. 

• Determinar el nivel de riesgo asociado a las instalaciones. 

Más ampliamente los análisis de riesgos deberían ser un medio para evaluar también la 

política general de la seguridad de la empresa, junto con otros documentos, Plan de 

Emergencia Interior o Información Básica para la Administración en su caso, abarcando 

(Dirección General de Protección Civil, 1994): 

• Organización y gestión de la empresa. 

• Diseño y legislación aplicables. 

• Mantenimiento e inspecciones periódicas. 

• Permisos de trabajo y procedimientos operativos. 
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• Registro de accidentes. 

• Formación e información a los operarios. 

1.5.1. Metodologías de análisis e identificación de riesgos 

El primer requisito para una evaluación y una gestión correctas del riesgo industrial es la 

identificación de los distintos accidentes que razonablemente pueden producirse en una 

determinada instalación. 

Las técnicas de identificación de peligros no se limitan sólo a la individualización de los 

accidentes mayores, sino también a la posibilidad de que se produzcan otros incidentes 

relacionados con el funcionamiento del proceso. Las técnicas de identificación de peligros 

dan respuesta a las preguntas “¿qué puede funcionar mal?” y “¿por qué razón?”. La 

respuesta a otras cuestiones como “¿con qué frecuencia?” y “¿qué efectos tiene?” se 

resuelven con otras técnicas probabilísticas y determinísticas del análisis del riesgo. 

De una manera general, el proceso de identificación de riesgos se realiza en dos fases 

bien diferenciadas: detectar posibles accidentes y la caracterización de sus causas, es 

decir, los sucesos o cadenas de sucesos que provocan el incidente no deseado 

(Dirección General de Protección Civil, 1994). Dichas etapas pueden desarrollarse de la 

siguiente manera: 

• Identificación de los riesgos existentes y los eventos accidentales a los que se 

puede llegar si no se atienden. 

• Estimación de la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo o escenario. 

• Estimación de las afectaciones y consecuencias sobre la misma instalación, las 

personas dentro y fuera de ella, el medio ambiente, la sociedad aledaña, los bienes 

y recursos, etc. 

• Si la metodología de identificación de riesgos lo indica, asignación del nivel de 

riesgo, tomando en cuenta la probabilidad y la severidad del escenario a evaluar. 

• Jerarquización de escenarios accidentales identificados, en orden de severidad, 

con respecto a la asignación del nivel de riesgo del punto anterior y, también, 

tomando en cuenta cuál de los riesgos es primordial que sea atendido primero. 

• Medidas de intervención, las cuales pueden ser cambios de equipos, 

mantenimientos, reorganización de las áreas de trabajo, redacción de planes de 
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atención a accidentes, integración de sistemas para atender accidentes, etc., 

conforme a los riesgos identificados. 

Ahora bien, se pueden simplificar estas etapas en 3 preguntas claves, tal como se 

muestra en la figura 1.5. 

 

De la pregunta "¿Qué puede ocurrir?" se busca obtener una lista exhaustiva de todas las 

posibles desviaciones que puedan ocasionar un efecto adverso significativo y que tengan 

una alta probabilidad de ocurrir. Una vez identificadas los riesgos latentes o presentes, la 

siguiente pregunta es "¿Cuáles son las consecuencias?", para la cual se requiere una 

metodología de cálculo para cuantificar sus consecuencias, aunque, actualmente, existen 

softwares especializados que son herramientas muy útiles al momento de calcular el área 

Figura 1.4. Diagrama de flujo del proceso de 
análisis e identificación de riesgos. Fuente: 
Adaptada de (Metodos Cualitativos, Dirección 

General de Protección Civil, 1994) 
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de afectación para diferentes tipos de accidentes, siendo uno de los más utilizados el 

software gratuito ALOHA. Con la última pregunta, "¿Con qué frecuencia?", se busca 

cuantificar la probabilidad o la frecuencia de ocurrencia de todos los eventos identificados 

(Dirección General de Protección Civil, 1994). 

1.5.1.1. Clasificación de las metodologías 

Existen dos métodos para la recopilación de datos: cualitativos y cuantitativos. La 

distinción más clara entre los dos es que los métodos cuantitativos producen datos 

numéricos y los cualitativos dan como resultado información o descripciones de 

situaciones, eventos, gentes, acciones recíprocas y comportamientos observado; ambos 

usan como fuentes de apoyo citas directas de la gente y extractos o pasajes enteros de 

documentos, correspondencia, registros y estudios de casos prácticos (Dirección General 

de Protección Civil, 1994). Si bien, existe una gran cantidad de metodologías, con el fin 

de conocer algunas para una contextualización adecuada para el cumplimiento de los 

objetivos de este trabajo escrito, se estudiaron la siguientes, las cuales son algunas de 

las más comunes dentro de la industria química: 

• Metodologías cualitativas: 

o Análisis histórico de riesgos, 

o Check lists, 

o Análisis preliminar de riesgos, 

o Análisis What if...? (¿Qué pasa si...?), 

o Análisis funcional de operatividad (HAZOP), 

o Análisis de Modos y Efecto de Fallas (AMEF), 

• Metodologías semicuantitativas: 

o Índice de DOW de incendio y explosión, 

o Índice de Mond, 

• Metodologías cuantitativas: 

o Método del árbol de fallos, 

o Método del árbol de sucesos. 

Tanto las metodologías cualitativas como las cuantitativas son realizadas en tres etapas 

primordiales: reconocimiento, evaluación y documentación. El reconocimiento conlleva la 

recopilación de información, definición de objetivo y alcance, selección de personal 
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implicado, programación, conocimiento de las propiedades de las sustancias y su 

manipulación dentro del proceso, etc. La evaluación es la etapa técnica en la cual se hará 

la recolección de datos necesarios en sitio, dependiendo de la técnica de análisis elegida, 

por medio del personal implicado, en los tiempos programados y con el instrumental 

necesario. La documentación, más allá de solo plasmar en papel los resultados obtenidos 

en campo, involucra el propio desarrollo del estudio, en el cual se hará el pleno análisis 

de los datos obtenidos en campo y su posterior comparación con la información 

recopilada en el reconocimiento y con las normas correspondientes, emitiendo un 

veredicto o una serie de resultados explicados que darán una clara idea del nivel de 

riesgo que se presenta en una planta de proceso. 
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Figura 1.5. Utilización de las técnicas de identificación de riesgos de acuerdo a la 

etapa del proyecto. Adaptada de Casal, J. (1999) “Análisis del riesgo en instalaciones 
industriales”. Edicions UPC. Barcelona. 
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Joaquim Casal et al., en su libro “Análisis del riesgo en instalaciones industriales”, hizo 

una adaptación de un diagrama de la Guía para Procedimientos de Evaluación de 

Riesgos (Guidelines for Hazard Evaluation Procedures) del Centro para la Seguridad de 

Procesos Químicos (CCPS, por sus siglas en inglés de Center for Chemical Process 

Security), en el que se muestran las técnicas de análisis que suelen ser implementadas 

en las diversas etapas de la vida de las instalaciones de proceso, también adaptada en 

la figura 1.5. 

Estos estudios pueden proporcionar como resultados: un listado de situaciones 

peligrosas, el análisis de causas y consecuencias de cada evento identificado y las 

medidas a tomar para reducir el riesgo encontrado. En el Anexo 3 se incluye una 

explicación de las metodologías mencionadas. 

1.5.2. Modelos matemáticos computacionales 

El análisis de consecuencias tiene como objetivo evaluar los efectos de la toxicidad, la 

sobrepresión y la radiación térmica; identificando y cuantificando la magnitud y alcance 

de los accidentes sobre las personas, las instalaciones y el medio ambiente. La 

información que se debe incluir en la evaluación de consecuencias es el flujo de descarga 

o fuga de la sustancia química, la cantidad total liberada y las características físicas del 

material durante la fuga. 

Para realizar un análisis de consecuencias y llevar a cabo una simulación eficiente, es 

necesario llevar a cabo las siguientes etapas (Dirección General de Protección Civil, 

1994):  

1. Selección de los eventos accidentales a analizar, conforme a los resultados de la 

metodología de identificación de riesgos. 

2. Determinación de las características de los escenarios, donde se establecerá la 

información de la o las especies químicas involucradas, de la ubicación geográfica 

del establecimiento, las características de la fuga (tales como las dimensiones del 

orificio por el cual se libera la sustancia, el equipo relacionado, entre otras). 

3. Determinación de los fenómenos de transporte relacionados a la fuga de las 

sustancias químicas, utilizando modelos matemáticos y físicos para predecir el 

comportamiento de los fluidos. 
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4.  Predicción de la dispersión del material, utilizando perfiles de concentración, de 

energía térmica y/o de sobrepresión y empleando modelos de dispersión, de 

incendios y de explosiones. 

5. Determinación de las consecuencias del accidente, estimando la radiación, 

concentraciones en diferentes regiones del área correspondiente a la dispersión 

del material, o perfiles de presión en las diferentes regiones alcanzadas por una 

explosión. 

A pesar de que los cálculos pueden realizarse manualmente a través de modelos 

matemáticos, en la actualidad, hay algunos softwares para simular los efectos causados 

por eventos riesgosos, determinando la forma y medidas de las zonas afectadas. Algunos 

de estos programas se describen en la tabla 1.13. 

Tabla 1.13. Software para análisis de riesgo 
Software Descripción 

EFFECTS 
Paquete de evaluación de las consecuencias 

derivadas de un escape de fluido (flujo, 
evaporación, dispersión, explosión e incendio) 

HEGADAS Cálculo de dispersión atmosférica de escapes de 
gases pesados 

FRED 
Paquete de evaluación de las consecuencias 

derivadas de un escape de fluido (flujo, 
evaporación, dispersión, explosión e incendio) 

ALOHA 
Paquete de evaluación de las consecuencias 

derivadas de un escape de fluido (flujo, 
evaporación, dispersión, explosión e incendio) 

CANARY 
Paquete de evaluación de las consecuencias 

derivadas de un escape de fluido (flujo, 
evaporación, dispersión, explosión e incendio) 

SCRI-FUEGO Modelo de simulación para análisis de 
consecuencias por fuego y explosión 

SCRI-MODELOS 
Modelo de simulación para emisiones de 

contaminantes, fugas y derrames, y daños por 
nubes explosivas 

Fuente: Adaptada de (Saá Loor, 2009) 
 

1.5.2.1. ALOHA 

ALOHA (Areal Locations Of Hazardous Atmospheres¸ en español, Ubicaciones Zonales 

de Atmosferas Peligrosas) es un programa computarizado diseñado específicamente 

para la planificación y entrenamiento de emergencias, para así responder 

adecuadamente ante situaciones riesgosas. Este software puede estimar la velocidad y 



62 

proporción a la que los los vapores pueden escapar a la atmósfera desde tuberías de gas 

rotas, fugas de tanques, y charcos en evaporación. En consecuencia, puede predecir 

cómo una nube de gas peligrosa podrá dispersarse en la atmósfera después de una 

descarga química accidental. Su biblioteca química contiene información sobre las 

propiedades físicas de alrededor de 900 sustancias químicas peligrosas comunes 

(Computer-Aided Management of Emergency Operations, 1998). 

El uso de ALOHA consta de los siguientes pasos básicos:  

• Indicar la ciudad donde está ocurriendo una descarga accidental, la hora y fecha 

del accidente. 

• Elegir el producto químico a analizar de la biblioteca de información. 

• Introducir información sobre las condiciones meteorológicas actuales. 

• Describir en qué forma el producto químico escapa del contenedor. 

• Solicitar a ALOHA que presente una “huella” en la que se muestre la zona donde 

las concentraciones químicas en el aire pueden llegar a ser lo suficientemente 

altas como para representar un riesgo para la gente (ALOHA puede presentar esta 

huella sobre un mapa electrónico). 

A pesar de las grandes ventajas que presenta el uso de este software, como su gratuidad, 

ALOHA no puede modelar con un alto grado de fiabilidad ciertas situaciones y tipos de 

descarga accidental, aun ingresando información precisa en los datos solicitados; esto, e 

casos como en donde se presenten vientos a muy bajas velocidades o condiciones 

atmosféricas muy estables (Computer-Aided Management of Emergency Operations, 

1998). 

1.5.2.2. SCRI 

Entre los programas más utilizados en la industria, se encuentra el SCRI (Simulación de 

Contaminación y Riesgos en la Industria) en sus versiones SCRI-MODELOS y SCRI-

FUEGO (Dinámica Heurística, 2020). 

SCRI-MODELOS es un conjunto de herramientas para simular en computadora fugas 

sustancias tóxicas y/o inflamables, así como daños por nubes explosivas, para estimar 

escenarios de afectación por emisiones continuas o instantáneas. Este programa está 
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integrado con diferentes modelos, de tal manera que sea posible simular diferentes 

escenarios (CENAPRED, 2006): 

Por otro lado, el SCRI-FUEGO es un programa que cuenta con modelos para analizar las 

consecuencias de los eventos de fuego y/o explosión más “comunes”, como las 

explosiones tipo BLEVE, los incendios en derrames, los chorros de fuego, las llamaradas, 

entre otros (Dinámica Heurística, 2020). 
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Los accidentes industriales y la necesidad por reparar el daño causado por ellos ha 

existido desde el inicio de la era industrial, sin embargo, no fue hasta que sucedió el 

accidente en Seveso, Italia, que los gobiernos internacionales tomaron con mayor 

importancia la prevención de accidentes, buscando evitar pérdidas humanas, daños al 

medio ambiente y gastos relacionados con la rehabilitación de la infraestructura local. 

Aunque, a lo largo de los últimos años, ha existido una evolución en el tema de regulación 

de accidentes, aún queda un largo camino para llegar a una completa prevención de 

sucesos catastróficos. 

Inicialmente, la regulación ambiental como enfoque la regeneración del ecosistema 

posterior a los accidentes; cambiando con el tiempo a evitar dichos sucesos. 

Actualmente, los recursos humanos han cobrado mayor importancia dentro de los marcos 

normativos y gubernamentales, buscando que los empleados cuenten con condiciones 

laborales apropiadas para ejercer un trabajo digno que favorezca el derecho a la 

satisfacción y goce de los derechos humanos. La Constitución Mexicana de 1917 “fue la 

primera en el mundo de orden social que reconoció los derechos sociales de las 

personas, incluso antes que la Organización Internacional del Trabajo y la Declaración 

Universal de los Derechos Humanos” (Zamora Guzmán, et al., 2023), sin embargo, el 

cuidado, capacitación y bienestar de los trabajadores como un factor de prevención de 

accidentes no ha formado parte del enfoque integral necesario dentro de la regulación 

ambiental mexicana, tomando como únicos factores de riesgo los peligros inherentes a 

una planta industrial y tomando el error humano como un factor incalculable y siempre 

existente, sin ahondar en las razones que lo ocasionan, siendo, por tanto, el factor 

humano el más complejo de analizar y necesario de atender. 

2.1. Directiva 2012/18/UE: Directiva Seveso III 

Acorde con la Unión Europea (UE), una Directiva es un documento legislativo en el cual 

se establecen objetivos que todos los países de dicha entidad están obligados a cumplir, 

sin embargo, cada uno de los países son responsables de elaborar su propia legislación 

con la cual puedan cumplir dichos objetivos. 

La Directiva 82/501/CEE “relativa a los riesgos de accidentes graves en determinadas 

actividades industriales”, conocida también como “Directiva Seveso”, fue promulgada el 

24 de junio de 1982, en su primera versión, por la Comunidad Económica Europea (CEE) 
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(actualmente Unión Europea) como consecuencia del accidente en Seveso, Italia, en 

1976, con el objetivo de prevenir los accidentes graves resultantes de las actividades 

industriales en que se involucren sustancias y operaciones riesgosas. 

A lo largo de los 21 artículos de dicha Directiva se establecen las distintas obligaciones 

de los establecimientos industriales y de los Estados miembros de la CEE, entre ellas: 

• Adoptar todas las medidas necesarias para prevenir los accidentes graves y limitar 

sus consecuencias, comprobando que se determinaron los riesgos existentes, se 

comunicaron las medidas de seguridad, se formó y se equipó a los trabajadores 

del centro de trabajo. 

• Notificar a las autoridades competentes del uso o producción de sustancias 

peligrosas en una cantidad igual o mayor a las anexadas dentro de la Directiva, 

con sus propiedades, etapas en que se usan, cantidades de las mismas e 

interacciones riesgosas entre las sustancias utilizadas. 

• Notificar información general, geográfica y meteorológica sobre las instalaciones, 

número de trabajadores expuestos a los riesgos, descripción general de los 

procesos y de las medidas de prevención previstas y adoptadas para garantizar 

las condiciones de seguridad. 

• Identificar planes de urgencia, indicando el equipo de seguridad y los medios de 

alerta e intervención previstos dentro del establecimiento en caso de accidentes. 

• En caso de modificaciones en las instalaciones que afecten los riesgos de 

accidentes, asegurar las medidas de seguridad necesarias e informar, formar y 

equipar al personal conforme a las modificaciones realizadas. 

• Informar de forma apropiada a las personas que puedan verse afectadas por un 

accidente grave derivado de una actividad industrial sobre las medidas de 

seguridad y el comportamiento a seguir en caso de accidentes. 

• Si sucede un accidente grave, informar del mismo a las autoridades, incluyendo 

todos los datos disponibles para valorar el impacto, las medidas de urgencia 

adoptadas, y las medidas previstas para mitigar los efectos a medio y largo plazo 

y evitar que se vuelva a suscitar un accidente. 

En esta Directiva se da un listado de instalaciones industriales contempladas a cumplir 

todos los parámetros establecidos, excluyendo de la misma a instalaciones nucleares y 
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de tratamiento de sustancias y materiales radiactivos, instalaciones militares, fabricación 

y almacenamiento de explosivos, pólvoras y municiones; actividades de extracción y 

minería, e instalaciones para la eliminación de residuos tóxicos y peligrosos. Dentro del 

listado figuran las 6 categorías principales con instalaciones: 

1. De producción o de transformación de sustancias químicas, orgánicas o 

inorgánicas que utilicen a tal fin, como la polimerización, formulación de 

plaguicidas y productos farmacéuticos, destilación, entre otros. 

2. Para la destilación o el refino o cualquier otro modo de transformación del petróleo 

o de los productos petrolíferos. 

3. Destinadas a la eliminación total o parcial de las sustancias ´sólidas o líquidas por 

combustión o por descomposición química. 

4. De producción o de transformación de gases que produzcan energía, por ejemplo, 

gas de petróleo licuado, gas natural licuado y gas natural de síntesis. 

5. Para la destilación seca del carbón y del lignito. 

6. Para la producción de metales o de no metales por vía húmeda o mediante energía 

eléctrica. 

De igual manera, la Directiva incluye un listado de sustancias (y categorías de sustancias) 

de las que será necesario reportar su uso y deberán ser tomadas en cuenta para la 

identificación de riesgos si son utilizadas a partir de cierta cantidad, también estipulada 

en los anexos de la Directiva. Asimismo, se dan criterios indicativos para identificar 

sustancias tóxicas conforme a la dosis letal media (DL50) y para identificar sustancias 

inflamables y explosivas. 

Después de 10 años desde su promulgación, y tras el análisis de alrededor de 130 

accidentes suscitados en ese período de tiempo en la Unión Europea (Fernández de la 

Calle, et al., 2013) y los accidentes de San Juanico y Bhopal en 1984, se realizó una 

revisión de la directiva y de su alcance, buscando mejorar la gestión de los riesgos y 

accidentes, promulgando así la Directiva 96/82/CE del Consejo de 9 de diciembre de 

1996 “relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que 

intervengan sustancias peligrosas” (Consejo de la Unión Europea, 1997). 

Uno de los principales cambios realizados en esta Directiva fue establecer que no era 

apropiado especificar las instalaciones a las que se aplica la misma y excluir de ella otras 
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instalaciones con procesos productivos diferentes, pero con mismo nivel de riesgo, 

dejando de lado el tipo de proceso realizado y dando un enfoque en las sustancias 

peligrosas y la cantidad utilizada de ellas, independientemente del giro de la planta. En 

esta actualización de la Directiva Seveso se condensa toda la información anteriormente 

solicitada en los siguientes documentos: un Informe de seguridad, que deberá contener 

una Política de prevención de accidentes, y un Plan de emergencia (interno y externo). 

La siguiente actualización a la Directiva Seveso se efectuó el 31 de diciembre de 2003, 

publicada en el Diario Oficial de la Unión Europea como Directiva 2003/105/CE, derivada 

de tres accidentes sucedidos en la primer década de los años 2000: el vertido  alrededor 

de 100,000 m3 de barro y aguas residuales con una concentración de 126 mg de cianuro 

por litro, que contaminó al río Danubio, provocado por el accidente de Baia Mare, 

Rumania, el 30 enero de 2000, causado por la ruptura de un dique de contención de una 

fundición minera; la explosión de 100 toneladas de pirotecnia Enschede, Países Bajos, 

el 13 de mayo de 2000, que llevó al deceso de 22 personas y casi 1,000 heridos; y la 

explosión de entre 15 y 20 toneladas de nitrato amónico en una fábrica de fertilizantes en 

Toulouse, Francia, el 21 de septiembre de 2001. De dichos accidentes se determinó que 

las actividades de almacenamiento y tratamiento de la minería, almacenamiento y 

fabricación de pirotecnia y explosivos, y el almacenamiento de nitrato de amonio y abonos 

a base del mismo, debían ser incluidos dentro de la Directiva debido a los riesgos que 

conllevan dichas actividades con respecto a las sustancias utilizadas en ellas. 

La última actualización que ha tenido la Directiva Seveso es la Directiva 2012/18/UE, 

conocida como Seveso III, puesta en vigor el 4 de julio de 2012, en la cual se estipula la 

necesidad de hacer más clara, coherente y fácil de comprender toda disposición incluida 

en las directivas para una mejor aplicación y cumplimiento. Acorde con la página de la 

Unión Europea, la nueva directiva “refuerza los procedimientos de consulta pública sobre 

los proyectos, planes y programas relacionados con las instalaciones” que manejan 

sustancias riesgosas, también asegura que “las nuevas instalaciones se sitúen a una 

distancia de seguridad con respecto a las ya existentes, permite que los ciudadanos 

acudan a los tribunales si consideran que no han sido adecuadamente informados” e 

“introduce normas más estrictas de inspección para las diversas instalaciones, a fin de 

garantizar una efectiva aplicación de las normas de seguridad” (Oficina de Publicaciones 

de la Unión Europea, 2018). 
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La Directiva Seveso ha sido la principal referencia y la piedra angular en lo que hoy se 

conoce como la política para la prevención de accidentes graves y, por tanto, para 

mantener un mejor nivel de protección, no solo en la Unión Europea, sino en todas las 

naciones que se han visto influenciadas por dicha normatividad, favoreciendo a una 

reducción en el número de accidentes, en comparación con los años en que no había 

legislación para prevenir accidentes industriales (Instituto Nacional de Ecología, 1994). 

2.2. Otras normas internacionales 

Normas OSHA 

La Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (Occupational Safety and Health 

Administration, OSHA) es una agencia del Departamento de Trabajo de los Estados 

Unidos establecida el 29 de diciembre de 1970. La misión de OSHA es asegurar 

condiciones de trabajo seguras y saludables para los hombres y mujeres trabajadores 

mediante el establecimiento y aplicación de normas, y mediante la capacitación, 

divulgación, educación y asistencia (Occupational Safety and Health Administration, 

2021). 

La evaluación de riesgos es contemplada por la OHSAS 18001, en la que se aborda la 

posibilidad de que se verifique un determinado peligro en el lugar de trabajo. El objetivo 

de dicha evaluación es facilitar la toma de decisiones y la implementación de medidas 

para que la organización cumpla con sus obligaciones en la gestión Seguridad y Salud 

en el Trabajo. Esto se lleva a cabo al: 

• Analizar los riesgos existentes en el lugar de trabajo 

• Implementar medidas (cambio o incorporación, de equipos, sustancias, auditorias, 

etc.) adecuados para la seguridad en el trabajo 

• Verificar que todas las medidas y acciones aseguran un mayor nivel de seguridad. 

• Comunicación y formación, en cuanto a riesgos, a los trabajadores. 

En el mes de marzo de 2018 se publicó la norma ISO 45001-2018, esto supone la 

anulación de OSHAS-18001, y la transición a esta nueva norma. 

NORMAS ISO 

Las normas ambientales dictadas por los distintos países varían mucho, por esto es 

necesario disponer de indicadores comunes para evaluar los esfuerzos para la protección 
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ambiental confiable y adecuada a escala internacional, especialmente a partir del proceso 

de globalización que se produce en los últimos 30 años del siglo XX. 

En ese marco, la Organización Internacional para la Estandarización, ISO, autora de la 

familia de normas ISO 9000 para "administración de calidad", participó en la Conferencia 

sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de 1992 en Río de Janeiro, con el objetivo de 

crear normas ambientales internacionales, el resultado fue la ISO 14000. 

Las normas ISO 14000, no solo fijan metas ambientales para la prevención de la 

contaminación, sino que establecen herramientas y sistemas enfocados a los procesos 

de producción al interior de una empresa u organización, y de los efectos o externalidades 

que derivan al ambiente, dan un lenguaje común para la gestión ambiental y un marco 

para certificar sistemas de gestión ambiental por terceros ayudando a la industria a 

satisfacer la demanda de consumidores y gobiernos, con más responsabilidad ambiental. 

Una vez implantada, afecta toda la gestión de una organización en sus responsabilidades 

ambientales y los procesos para mejorar el comportamiento ambiental y el beneficio 

económico. 

Norma ISO 45001 

La Norma ISO 45001 supuso la anulación de la norma OSHAS-18001. Las principales 

diferencias, en cuanto la anterior norma, son: 

• Cambios de estructura, siendo cambiados apartados específicos, debido a la 

adopción del Anexo SL (adoptado por todos los sistemas de gestión ISO).  

• Cambios en las definiciones de conceptos de “lugar de trabajo” y “riesgo”. 

• Enfoque más global en cuanto a la salud y seguridad en el trabajo, y al ciclo de 

vida del producto o servicio. 

2.3. Regulación nacional 

En México, la regulación ambiental, en cuanto al conjunto de normas y leyes, es 

relativamente reciente. Comenzó en la década de los 40 con la promulgación de la Ley 

de Conservación de Suelo y Agua, y se complementó en la década de los 70 con la Ley 

para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental. 

En 1972, para abordar los problemas de contaminación derivados de industrias y 

vehículos, se creó la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente, siendo el primer 
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organismo público en atender este tipo de problemas, entre otras responsabilidades 

(Centro de Estudios Sociales y de Opinión Pública, 2006). 

En 1982, se reformaría la Constitución para crear nuevas instituciones y edificar las bases 

jurídico-administrativas de una política de protección del medio ambiente; esto, 

principalmente, mediante la creación de la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología 

(SEDUE) y la promulgación de la Ley Federal de Protección al Ambiente. 

En 1987, se modificaron dos artículos de la Constitución. El artículo 27 estableció la 

obligación del Estado de encargarse de las medidas para mantener el equilibrio 

ecológico, mientras que el artículo 73 delegó en el Congreso de la Unión la legislación de 

protección al ambiente. 

Un año después, en 1988, se promulgó la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente (LGEEPA), que fue pionera en América Latina y es la base de la 

política ambiental del país. Esta ley estableció, entre otros aspectos, medidas para la 

protección del ecosistema, el control de residuos peligrosos, la clasificación de fuentes 

contaminantes y las sanciones para las transgresiones de la ley. 

En los años subsecuentes a la publicación de la ley, las grandes empresas productoras 

celebraron acuerdos con las autoridades que impactaron positivamente en la emisión de 

contaminantes ambientales, como el traslado de plantas hacia la periferia de la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México; la SEDUE empezó a supervisar los acuerdos que 

se negociaron con empresas de las industrias cementera, hulera, química, de fundición, 

de alimentos y del papel; se creó un inventario de empresas potencialmente 

contaminantes de la Ciudad de México y comenzaron a aplicarse los cierres temporales 

de empresas por denuncias de contaminación. 

Con la creación de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) en el año 1989, se 

estableció una autoridad encargada de la vigilancia del buen uso de los recursos hídricos 

y su cuidado, al monitorear las descargas realizadas por la industria química a los cuerpos 

de agua. Tres años después, en 1992, se establecieron nuevas instituciones 

gubernamentales: la SEDUE fue convertida en la Secretaría de Desarrollo Social 

(SEDESOL); siendo acompañada esa transformación por la creación del Instituto 

Nacional de Ecología (INE) y la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 

(PROFEPA), el primero, encargado de ejecutar proyectos relacionados con el ambiente 
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y de elaborar la normatividad ambiental, y la segunda, de vigilar la aplicación de las leyes 

ambientales. 

Para entonces, la gestión pública de los recursos naturales estaba diseminada en varias 

dependencias: el agua y los recursos forestales dependían de la Secretaría de 

Agricultura, los asuntos de pesca eran manejados por la Secretaría de Pesca, y los temas 

ambientales por la SEDESOL. En 1994, con el fin de una mejor gestión de los recursos 

naturales y políticas ambientales, se creó la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos 

Naturales y Pesca (SEMARNAP), en respuesta a los temas discutidos durante la 

Conferencia de la Cumbre de Río de 1992, que destacó la importancia de la participación 

conjunta de diferentes sectores (sociales, económicos, ambientales) para lograr el éxito 

en la gestión de recursos. 

Posteriormente, el 30 de noviembre de 2000, la pesca dejaría de formar parte de la 

SEMARNAP, siendo ahora regulada por la Secretaría de Agricultura, Ganadería, 

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), dando origen a la SEMARNAT. Esta 

nueva organización tuvo como objetivo un mayor enfoque en la reducción de la 

contaminación, la protección de los ecosistemas y la biodiversidad (Centro de Estudios 

Sociales y de Opinión Pública, 2006). 

En la tabla 2.1 se presenta una breve cronología de la gestión ambiental en materia de 

accidentes en México. 

Tabla 2.1. Reseña histórica de la gestión ambiental y la prevención de accidentes de alto riesgo 
ambiental de Actividades Altamente Riesgosas en México 

Año Suceso 

1983 
• Se crea la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE). 

• Primer Procedimiento de Impacto Ambiental de la Ley Federal de Protección al Ambiente en 
el que se incluye el concepto de riesgo. 

1986 
• Se crea de la Subdirección de Riesgo de la SEDUE. 

• Desarrollo del Procedimiento para Evaluar Proyectos de Instalaciones que Manejen 
Sustancias Peligrosas. 

1988 

• Se publica la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA). 
• Publicación del Reglamento en Materia de Impacto Ambiental que señala la realización de 

Estudios de Riesgo y la elaboración de Programas para la Prevención de Accidentes. 
• Creación del Comité de Actividades Altamente Riesgosas. 

1989 Se crea del Comité de Análisis y Aprobación de los Programas para la Prevención de 
Accidentes (COAAPPA). 

1990 Se publica el Primer Listado de Actividades Altamente Riesgosas (por manejo de sustancias 
tóxicas) en el Diario Oficial de la Federación. 
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Tabla 2.1. Reseña histórica de la gestión ambiental y la prevención de accidentes de alto riesgo 
ambiental de Actividades Altamente Riesgosas en México 

1992 
1992 

• Se crea el Instituto Nacional de Ecología en la Secretaría de Desarrollo Social. 
• Creación de la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

• Introducción de las Auditorías Ambientales. 
• Explosión del drenaje en la ciudad de Guadalajara. 

• Establecimiento del Programa Nacional para la Prevención de Accidentes de Alto Riesgo 
Ambiental (PRONAPAARA). 

• Creación de los Comités Ciudadanos de Información y Apoyo para Casos de Prevención y 
Atención de Riesgos Ambientales. 

Se publica el Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas (por manejo de 
sustancias explosivas e inflamables) en el Diario Oficial de la Federación. 

1994 Se crea la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). 

1996 Se publica la nueva y modificada Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente (LGEEPA). 

1998 

• Se crea de la Dirección de Riesgo Ambiental en la SEMARNAP 
• Creación de la Subdirección de Aprobación de Programas para la Prevención de Accidentes. 
• Creación de la Subdirección de Evaluación de Estudios de Riesgo Ambiental de la Industria 

Paraestatal. 
• Creación de la Subdirección de Evaluación de Estudios de Riesgo Ambiental de la Industria 

Privada. 

2000 Modificación de la Ley de la Administración Pública Federal dando origen a la Secretaría de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 

Fuente: Adaptada de (Rojas Rodríguez, 2006) y (Juárez González, 2013) 
 

En México, las principales entidades en protección ambiental son SEMARNAT y 

CONAGUA, las cuales cuentan con normas oficiales, que, de manera general, se pueden 

clasificar en materia de (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2021): 

• Calidad del agua y aguas residuales, 

• Medición de concentraciones, 

• Emisiones de fuentes fijas, 

• Emisiones de fuentes móviles, 

• Residuos, 

• Protección de flora y fauna, 

• Suelos, 

• Impacto ambiental, 

• Contaminación por ruido, 

• Metodología, 

• Lodos y biosólidos, 
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• Hidrocarburos, siendo este sector competencia de la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente (ASEA). 

A través de estas normas se busca la protección de la flora y fauna del medio ambiente, 

y de los cuerpos de agua; así como del sector industrial, manteniendo regulados los 

residuos o emisiones de sustancias químicas peligrosas que puedan dañar al medio 

ambiente. 

Sin embargo, existen otras entidades que regulan el riesgo respecto a sustancias 

químicas peligrosas que profundizan en el procesamiento o manejo de ellas, 

concentrándose en los aspectos de seguridad laboral dentro de la industria, buscando, 

así, la prevención de accidentes. Entre ellas están la Comisión Consultiva Nacional y las 

Comisiones Consultivas Estatales y de la Ciudad de México de Seguridad y Salud en el 

Trabajo; formadas junto con la SEMARNAT para ayudan a alcanzar un mayor nivel de 

seguridad en los centros de trabajo. 

Las Comisiones Consultivas son presididas por el Secretario del Trabajo y Previsión 

Social en el ámbito nacional, y por los Ejecutivos Estatales y el Jefe de Gobierno de la 

Ciudad de México en el caso de las estatales. En su integración participan representantes 

de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social (STPS), Secretaría de Salud (SS), 

Secretaría de Gobernación (SEGOB), SEMARNAT y el Instituto Mexicano del Seguro 

Social (IMSS). Estas comisiones tienen la responsabilidad de proponer reformas, 

medidas o modificaciones a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) o reglamentos en 

materia de seguridad y salud en el trabajo, con el objetivo de mitigar los riesgos en los 

centros de trabajo (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2017). 

Otro organismo de apoyo para la atención a emergencias químicas es el Centro de 

Orientación para la Atención de Emergencias Ambientales (COATEA), creado por la 

Procuraduría Federal de Protección al Medio Ambiente (PROFEPA) en 1992. Este 

organismo se encarga de recibir los reportes de emergencias ambientales asociadas con 

la liberación de sustancias químicas que ocurran en el territorio nacional (Procuraduría 

Federal de Protección al Ambiente, 2020). Además, brinda apoyo e información a la 

población, autoridades y a las empresas en materia de atención a emergencias 

ambientales en que estén involucradas sustancias químicas. Durante el período 

comprendido entre 2000 y 2018, la COATEA registró 13,180 emergencias ambientales, 
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de las cuales, 2,025 ocurrieron en el estado de Guanajuato, siendo esta la entidad con 

mayor número de accidentes. 

 

La STPS cuenta con algunas Normas Oficiales Mexicanas que operan en la vigilancia del 

ambiente laboral para un funcionamiento apropiado de los procesos productivos en la 

industria química, teniendo como objetivo la prevención de accidentes. Si bien, tanto 

SEMARNAT como STPS comparten dicha meta, en ambas instituciones es abordado de 

manera diferente, SEMARNAT buscando que las afectaciones medioambientales y 

sociales sean mitigadas ante accidentes químicos, y STPS trabajando en que la 

seguridad de los empleados y de las empresas se mantenga para la preservación del 

capital humano. Si bien, la diferenciación en la visión para alcanzar dichos objetivos es 
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Figura 2.1. Entidades encargadas de la supervisión de sustancias químicas riesgosas 
en México. Elaboración propia con datos de (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 

2017) 
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evidente debido a que cada Secretaría vela por distintos intereses, es necesario que haya 

un trabajo conjunto entre ambas para conseguir un Programa para la Prevención de 

Accidentes integral, que sea claro para todos los empleados de una empresa y que tome 

en cuenta todos los aspectos posibles, evitando que haya un exceso de documentos con 

información repetida que haga del estudio de los planes de contingencia un trabajo 

engorroso. 

Algunas de las normas con que cuenta la STPS para el control y vigilancia de la industria 

química, sus procesos y los accidentes relacionados a ella son las siguientes: 

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 químicas peligrosas (con proyecto de actualización PROY-NOM-
005-STPS-2017, Manejo de sustancias químicas peligrosas o sus mezclas en 
los centros de trabajo–Condiciones y procedimientos de seguridad y salud). 

Esta norma tiene como objetivo “establecer las condiciones de seguridad e higiene para 

el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias químicas peligrosas, para prevenir 

y proteger la salud de los trabajadores y evitar daños al centro de trabajo” (Secretaría del 

Trabajo y Previsión Social, 1999). Esta norma aplica en los establecimientos que 

manejan, transportan o almacenan sustancias químicas peligrosas. Dentro de esta 

normatividad se manejan conceptos muy similares a los utilizados por la SEMARNAT 

para las actividades peligrosas, las cuales son definidas como “conjunto de tareas 

derivadas de los procesos de trabajo, que generan condiciones inseguras y 

sobreexposición a los agentes químicos capaces de provocar daños a la salud de los 

trabajadores o al centro de trabajo” (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 1999). Esta 

norma tiene como objetivo “establecer las condiciones y procedimientos de seguridad y 

salud para prevenir riesgos a los trabajadores y evitar daños al Centro de trabajo, por el 

manejo de sustancias químicas peligrosas o sus mezclas” (Secretaría del Trabajo y 

Previsión Social, 1999), definiendo a las sustancias químicas peligrosas como “aquéllas 

que por sus propiedades físicas y químicas al ser manejadas, transportadas, 

almacenadas o procesadas, presentan la posibilidad de inflamabilidad, explosividad, 

toxicidad, reactividad, radiactividad, corrosividad o acción biológica dañina, y pueden 

afectar la salud de las personas expuestas o causar daños a instalaciones o equipos” 
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(Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 1999). Entre los puntos más destacables, y 

relacionados a las guías del ERA y PPA, se pueden observar los siguientes: 

• Realizar un estudio para analizar los riesgos debido a las sustancias químicas 

peligrosas y así relacionarlo con un manual de primeros auxilios y con sistemas 

inhibición y neutralización en las zonas de riesgo. 

• Realizar un Programa de Seguridad e Higiene para el Manejo, Transporte y 

Almacenamiento de Sustancias Químicas Peligrosas. 

En 2017 se publicó “PROY-NOM-005-STPS-2017, Manejo de sustancias químicas 

peligrosas o sus mezclas en los centros de trabajo-Condiciones y procedimientos de 

seguridad y salud”, como proyecto para la actualización de la norma NOM-005-STPS-

1998. Los mayores cambios propuestos incluyen una mayor especificación en cuanto a 

las medidas de medidas de seguridad, análisis de riesgo, capacitación y adiestramiento; 

así como la necesidad de contar con un plan de atención de emergencias. 

Sin embargo, tal actualización a la norma no ha tenido continuidad, y muchos de sus 

aspectos pueden encontrarse en la NOM-028-STPS-2012. Continuar dicha propuesta de 

actualización sería un avance en la búsqueda de un documento integral para la 

prevención de accidentes, al unificar dos normas en una sola y facilitar la claridad en la 

documentación. 

NOM-010-STPS-2014, Agentes químicos contaminantes del ambiente 
laboral-Reconocimiento, evaluación y control 

Esta norma tiene como objetivo establecer los procesos y medidas para prevenir riesgos 

a la salud del personal ocupacionalmente expuesto a agentes químicos contaminantes 

del ambiente laboral (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2014), aplicando en 

instalaciones donde se manejen o puedan existir sustancias que contaminen el ambiente 

laboral. Estos procesos incluyen una serie de estudios y pruebas a las sustancias 

manejadas, a las cuales están expuestos los trabajadores. La norma también especifica 

los valores a determinar y evaluar para estas pruebas. Al igual que en el ERA, esta norma 

realiza un estudio sobre las sustancias que podrían causar daño a la salud, aunque este 

último solo considera el riesgo dentro de la instalación. 



78 

NOM-018-STPS-2015, Sistema armonizado para la identificación y 
comunicación de peligros y riesgos por sustancias químicas peligrosas en 
los centros de trabajo 

Tiene como objetivo “establecer los requisitos para disponer en los centros de trabajo del 

sistema armonizado de identificación y comunicación de peligros y riesgos por sustancias 

químicas peligrosas, a fin de prevenir daños a los trabajadores y al personal que actúa 

en caso de emergencia” (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2015). Esta norma 

señala, en términos generales, cómo identificar las sustancias químicas peligrosas, 

realizar las hojas de datos de seguridad de las sustancias, señalizar contenedores de 

sustancias químicas peligrosas y mezclas, y capacitar y adiestrar a los trabajadores del 

centro de trabajo. 

NOM-028-STPS-2012, Sistema para la administración del trabajo-Seguridad 
en los procesos y equipos críticos que manejen sustancias químicas 
peligrosas 

Esta norma establece los elementos de un sistema de administración para organizar la 

seguridad en procesos y equipos críticos que manejen sustancias químicas peligrosas, 

con el fin de prevenir accidentes mayores y proteger a las personas, a los centros de 

trabajo y a su entorno (Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2012). Los requisitos de 

este sistema incluyen: 

• Realizar un análisis de riesgo del proceso y de los equipos críticos determinando 

medidas preventivas y/o correctivas. 

• Contar con el ERA y PPA, conforme al artículo 147 de la LGEEPA. 

• Contar con procedimientos de seguridad de trabajos peligrosos, los cuales 

deberán tener entre otros puntos:  

o La descripción y lugar de la actividad; 

o Descripción de las medidas de seguridad, así como del equipo de 

protección personal, que se tengan para la realización del trabajo peligroso 

• Administrar los riesgos de los procesos y equipos críticos, realizando una lista de 

riesgos y propuestas de control, evaluando la viabilidad económica y técnica de 

las medidas de control, y estableciendo fechas para la programación y realización 

del sistema de administración de riesgos. 
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• Comprobar la integridad mecánica de los equipos críticos mediante su revisión, 

mantenimiento y sistemas de seguridad. 

• Actualizar la documentación relacionada con la seguridad en procesos y equipos 

en caso de cambios en el manejo de sustancias peligrosas. 

• Contar con programas para realizar auditorías internas y capacitar a los 

empleados. 

• Elaborar un plan de atención a emergencias que incluya escenarios de 

emergencia, rutas y procedimientos de evacuación, programación de simulacros, 

procedimientos de comunicación, descontaminación del personal e indumentaria, 

y procedimientos para evaluar el retorno a las actividades de operación y las. 

Aunque la NOM-028-STPS-2012 solicita documentación similar a la requerida por las 

guías de elaboración del PPA, a diferencia del ERA y PPA solicitados por la SEMARNAT, 

las Normas Oficiales Mexicanas establecidas por la STPS no ahondan en las 

consecuencias de los accidentes químicos a nivel externo, es decir, fuera de los límites 

de las empresas. 

La unificación de algunas de estas normas con el artículo 147 de la LGEEPA para el 

desarrollo de un ERA y un PPA plenamente multidisciplinarios facilitaría en gran medida 

la gestión documental de los planes de atención a emergencias y contingencias químicas. 

2.3.1. Listados que definen a las Actividades Altamente Riesgosas 

El Primer Listado de Actividades Altamente Riesgosas se publicó el 28 de marzo de 1990, 

abordando sustancias tóxicas, mientras que el Segundo Listado se publicó el 4 de mayo 

de 1992, correspondiente a sustancias explosivas e inflamables. Ambos listados fueron 

publicados en el Diario Oficial de la Federación de acuerdo con lo dispuesto en el artículo 

146 de la LGEEPA (Secretaría de Gobernación, 1990). 

Las actividades altamente riesgosas se definen como aquellas que implican el manejo de 

sustancias mencionadas en los listados y superan la cantidad de reporte establecido. 

Esta cantidad mínima, conocida como "cantidad de reporte", se determinó considerando 

que, en caso de liberación (fugas, derrames, explosiones), estas sustancias puedan 

causar daños significativos dentro de la planta y en sus alrededores, afectando a la 

población, el medio ambiente, y las edificaciones cercanas (Secretaría de Gobernación, 

1990). 
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Es importante mencionar que estos listados no incluyen sustancias radioactivas, ya que 

estas están bajo la competencia de la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y 

Salvaguardias (Secretaría de Gobernación, 1992). 

2.3.2. Trámites SEMARNAT-07-008 y SEMARNAT-07-013 

El Estudio de Riesgo Ambiental (ERA) y el Programa para la Prevención de Accidentes 

(PPA) son obligatorios para las empresas que realicen Actividades Altamente Riesgosas 

(AAR), según lo establece la LGEEPA en su artículo 147: 

“La realización de actividades industriales, comerciales o de servicios altamente 

riesgosas, se llevarán a cabo con apego a lo dispuesto por esta Ley, las disposiciones 

reglamentarias que de ella emanen y las normas oficiales mexicanas a que se refiere el 

artículo anterior. 

Quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los términos del Reglamento 

correspondiente, deberán formular y presentar a la Secretaría un estudio de riesgo 

ambiental, así como someter a la aprobación de dicha dependencia y de las Secretarías 

de Gobernación, de Energía, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, y del Trabajo 

y Previsión Social, los programas para la prevención de accidentes en la realización de 

tales actividades, que puedan causar graves desequilibrios ecológicos.” (Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, 2012). 

Los documentos previamente mencionados (ERA y PPA) se presentan mediante los 

trámites SEMARNAT-07-008 “Presentación del estudio de riesgo para empresas que 

realizan actividades altamente riesgosas” y SEMARNAT-07-013 “Aprobación del 

programa para la prevención de accidentes”. Aunque son trámites independientes, la 

SEMARNAT recomienda el ingreso simultáneo de ambos documentos debido al vínculo 

existente entre ellos. El ERA identifica y evalúa los riesgos existentes por el manejo de 

sustancias, necesarios para el desarrollo de las medidas preventivas, correctivas, de 

mitigación y de atención que conforman al PPA. En resumen, el ERA sirve de soporte 

para la evaluación del PPA. 

El primer paso para iniciar el trámite de aprobación del PPA es presentar la siguiente 

documentación en el Espacio de Contacto Ciudadano (ECC) en las oficinas centrales y/o 
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en la Delegación Federal de la SEMARNAT correspondiente al estado donde se ubica la 

instalación (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016): 

1. Carta de presentación del Programa para la Prevención de Accidentes, en hoja 

membretada de la empresa, conforme al formato establecido y/u oficio de la 

delegación de SEMARNAT en el Estado, para su remisión a la Dirección General 

de Gestión Integral de Materiales y Actividades Riesgosas (DGGIMAR), cuando 

corresponda. 

2. El Programa para la Prevención de Accidentes en original y copia (para su sello), 

siguiendo el orden establecido por los capítulos y sus numerales según la “Guía 

para la elaboración del programa para la prevención de accidentes”. 

3. El Programa para la Prevención de Accidentes y los anexos deben presentarse en 

formato digital, grabados en CD. 

4. Copia del instrumento jurídico que constituye la empresa (Acta constitutiva, 

escritura pública, Registro Federal de Contribuyentes de la empresa). 

5. Presentación de la carta poder del gestor o promovente en hoja membretada de la 

empresa o copia del poder notarial del representante legal, si este último realiza 

físicamente el trámite. 

6. Original del pago de derechos vigente correspondiente, en el formato para el pago 

de derechos en ventanilla en línea (e5cinco), que tiene un costo de $2,920.00 

MXN. 

Una vez presentados los documentos anteriores, estos serán entregados a la Dirección 

General de Gestión Integral de Materiales y Actividades Riesgosas (DGGIMAR), en 

donde el personal de la Dirección de Riesgo y Proyectos, específicamente los 

pertenecientes a la Subdirección de Programas de Prevención de Accidentes, es el 

encargado de evaluar de manera conjunta el ERA y PPA, observando que estos 

documentos estén realizados de forma idónea; para esta tarea, el personal tiene tres 

meses para atender el trámite de “Aprobación del Programa para la Prevención de 

Accidentes”. Durante la evaluación, se verifica que: 

• Los datos proporcionados por la empresa son claros y precisos, 

• La metodología empleada para realizar el ERA se haya implementado 

adecuadamente, así como la simulación derivada de esta; 
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• Se cuente con medidas de seguridad y protocolos suficientes para prevenir 

accidentes. 

Después de la evaluación, se elabora un informe técnico que resume los datos más 

relevantes del estudio, los puntos débiles de los documentos entregados, las medidas de 

protección y procedimientos reportados, los resultados presentados de la estimación de 

consecuencias de las simulaciones de posibles accidentes y las conclusiones a las que 

se llegaron después de la evaluación, pudiendo ser la posible aprobación, negación o, en 

caso de que el ERA y PPA entregados tengan carencias en la información, se puede 

solicitar información adicional para poder dar una conclusión al expediente. Este informe 

se entrega al Subdirector de Programas para la Prevención de Accidentes para su 

revisión y veredicto final. El resultado se notifica al representante legal de la empresa 

mediante un oficio que detalla el análisis técnico y, en caso de ser necesario, se solicita 

información adicional. La empresa tiene 30 días hábiles para proporcionar esta 

información, de lo contrario, el expediente se desecha. En cuanto a la magnitud de este 

trámite en la tabla 2.2 se presenta la cantidad de programas para la prevención de 

accidentes presentados, tanto aprobados como negados, desde el año 2007 al 2023. 

Tabla 2.2. Número de PPA presentados, aprobados y negados, en el período 2007-2022 

Año 

Programas para la 
prevención de 

accidentes 
aprobados 

Programas para la 
prevención de 

accidentes negados 

Número total de Programas para la 
prevención de accidentes 

2007 341 4 345 
2008 315 26 341 
2009 269 15 284 
2010 322 17 339 
2011 306 40 346 
2012 265 20 285 
2013 231 16 247 
2014 248 5 253 
2015 196 5 201 
2016 218 1 219 
2017 178 2 180 
2018 232 0 232 
2019 220 1 221 
2020 146 0 146 
2021 107 1 108 
2022 163 2 165 

Fuente: Adaptada de (“Programas de prevención de accidentes de plantas en operación autorizados y 
negados, por giro industrial”, SEMARNAT, 2023)  
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2.3.3. Guías para la elaboración de Estudio de Riesgo Ambiental y Programas para 
la Prevención de Accidentes 

Para facilitar la elaboración de los ERA y PPA, la SEMARNAT brinda guías con la 

información mínima requerida que deben contener esos documentos, asegurando así 

una correcta evaluación de datos. 

La SEMARNAT indica que cada uno de los apartados de las guías no deben ser tomados 

como un cuestionario a resolver, sino como una serie de puntos a desarrollar que puedan 

sustentar la evaluación de las instalaciones. 

Estudio de Riesgo Ambiental  

El Estudio de Riesgo Ambiental (ERA) es un instrumento preventivo diseñado para 

proteger a la sociedad y al ambiente de posibles liberaciones accidentales de sustancias 

consideradas peligrosas debido a sus características CRETIB (Corrosivo, Reactivo, 

Explosivo Tóxico, Inflamable y Biológico infeccioso). Estas sustancias, cuando se 

manejan, almacenan, generan o procesan en grandes cantidades, pueden representar 

una fuente de riesgo de accidentes. 

Como se mencionó anteriormente, el ERA es obligatorio y preventivo. Por ello, tanto las 

nuevas empresas como aquellas en funcionamiento deben presentarlo ante la Secretaría 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). La importancia del ERA radica 

en su contenido, que incluye los siguientes aspectos generales: 

• Información general de la planta y sus alrededores, que recopila datos como la 

ubicación, el número de trabajadores, los responsables, el ecosistema 

circundante, los equipos críticos, los sistemas de seguridad, entre otros 

• Identificación de riesgos, consecuencias y recomendaciones derivadas del 

análisis de riesgo realizado mediante metodologías. 

• Simulación de los accidentes más significativos identificados en el análisis de 

riesgo. 

El propósito de recopilar esta información es analizar los riesgos asociados con la posible 

fuga o derrame de sustancias peligrosas utilizadas en los procesos, así como proponer 

medidas preventivas para evitar posibles desastres que puedan tener efectos en las 

poblaciones cercanas. 
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Es importante mencionar que, antes de elaborar el ERA, es necesario determinar el nivel 

del estudio. Existen 4 niveles de estudio, el nivel 0 corresponde al análisis de los riesgos 

en ductos con longitud mayor a 1 km, diámetro igual o mayor de 10.2 cm (4 in) y presión 

igual o mayor a 10 kgf/cm2, también aplica para los ductos que cruzan zonas 

habitacionales o áreas naturales protegidas o que transportan ácido fluorhídrico, cloruro 

de hidrógeno, ácido cianhídrico, cloro, amoníaco, óxido de etileno, butadieno, cloruro de 

etileno o propileno. El nivel 1 corresponde a las actividades que realizan operaciones de 

mezclado, filtración o almacenamiento, o la combinación de ellas; hay almacenamiento a 

condiciones atmosféricas, no se realizan reacciones químicas en las áreas de 

producción, intercambio de calor, manejo de presiones diferentes a la atmosférica y 

temperaturas mayores a la ambiental; y el suelo es industrial, rural o agrícola. 

Para determinar si se debe realizar un estudio de riesgo ambiental de nivel 2 o nivel 3 

existen dos diferentes conjuntos de características: el primero es cuando se realiza 

destilación, o refrigeración o extracción con solventes o absorción; el almacenamiento es 

en tanques presurizados, existe reacción química, intercambio de calor y/o energía, 

presiones mayores o menores a la atmosférica o temperaturas mayores a la del ambiente; 

el uso de suelo es habitacional, mixto o zonas de reserva ecológica; y la zona es 

susceptible a sismos, hundimientos o fenómenos hidrológicos y meteorológicos; si en el 

establecimiento existen todas las características mencionadas, se deberá realizar un 

estudio de nivel 3. 

De no contar con todas las características anteriores, se evaluará con el siguiente 

conjunto de características: el establecimiento es un complejo químicos o petroquímico 

con dos o más plantas, se produce ácido fluorhídrico, o ácido clorhídrico, o cloro, o 

amoníaco, o ácido cianhídrico, u óxido de etileno, o butadieno, o cloruro de vinilo o 

propileno; el establecimiento ha sufrido accidentes mayores (que han trascendido a la 

opinión pública); cuando se trate de una actividad que interactúa con otra actividad 

altamente riesgosa ubicada en un predio colindante a través de tuberías en las que se 

maneje alguno de los materiales reportados en los listados que definen a las actividades 

altamente riesgosas. Si en la empresa existe alguna de las características del segundo 

conjunto, se realizará un estudio de riesgo de nivel 3, en caso contrario, en el que no 

exista alguna de las características del segundo conjunto (y, por ende, del primero), el 

estudio de riesgo a realizar será de nivel 2. 
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Para un análisis detallado de cada punto incluido en la actual guía para la elaboración 

del Estudio de Riesgo Ambiental, se adjunta en el Anexo 4 de este documento. 

Programa para la Prevención de Accidentes 

El Programa para la Prevención de Accidentes (PPA), es un documento mediante el cual 

las personas físicas o morales que realizan actividades consideradas altamente 

riesgosas describen las medidas y acciones de prevención contra los riesgos analizados 

en el Estudio de Riesgo Ambiental.  

La gestión de los Programas para la Prevención de Accidentes inicia en 1989, después 

de la publicación de la LGEEPA en 1988. Para este propósito, la SEMARNAT ha 

desarrollado lineamientos y guías para facilitar a los usuarios la elaboración de estos 

documentos. Entre el contenido que debe tener el PPA se incluye: 

• Sistemas de seguridad integrados para disminuir el riesgo de ocurrencia de los 

eventos accidentales identificados en el ERA. 

• Medidas preventivas para eliminar o disminuir la incidencia y/o severidad de los 

posibles accidentes, tales como programas de mantenimiento, capacitación y 

adiestramiento. 

• Cronogramas de simulacros, protocolos de evacuación, procedimientos de 

respuesta específicos ante posibles eventos de riesgo identificados. 

• Planes de acción en caso de haber identificado deficiencias en la planta de 

producción que puedan ser fuentes de riesgo. 

A diferencia de la guía para elaborar el ERA, la guía para la elaboración del PPA es más 

concisa y se limita mostrar los puntos a presentar, aclarando que estos deben ser 

desarrollados de manera detallada y con la profundidad técnica suficiente para sustentar 

la evaluación integral de la instalación.  

La guía para la elaboración del Programa para la Prevención de Accidentes se incluye 

en el anexo 5 de esta tesis para poder una revisión más detallada. 
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Análisis y Propuesta de 

Mejora 
 

 

 

 

 

 



87 

3.1. Análisis de las Guías actuales 

Como se estudió en el capítulo I de este documento, el enfoque inicial del estudio y 

análisis de riesgos se centraba en el cuidado y mantenimiento de los procesos 

productivos y la infraestructura, con el factor humano y medioambiental considerado 

como un término dispensable. No fue sino hasta la revolución industrial que el trabajador 

empezó a cobrar importancia con la aparición de las entidades sindicales. Desde 

entonces y hasta el presente, el enfoque de las leyes laborales y de prevención de 

accidentes en el mundo ha evolucionado, dando mayor importancia a los seres vivos y 

su preservación. Sin embargo, la legislación en materia de prevención de accidentes en 

México no ha sido actualizada desde finales del siglo XX. 

La Organización Internacional del Trabajo ha empezado a fomentar la consideración de 

factores más allá de los peligros intrínsecos de los procesos y su estudio, dando un 

enfoque más humanista a la evaluación de riesgos laborales y de accidentes. Aunque 

esto puede resultar en metodologías de evaluación de riesgos más laboriosas al tomar 

en cuenta las relaciones entre sustancias, sucesos y el factor humano, reduciría el 

número de accidentes y costos en medidas correctivas y de mitigación por parte de la 

industria (Organización Internacional del Trabajo, 2013). 

Por otro lado, la ambigüedad y falta de especificidad de las actuales guías de elaboración 

de ERA y PPA, así como la negligencia por parte de las autoridades gubernamentales al 

no dar la importancia requerida a las acciones de prevención de accidentes, han 

provocado que los laboratorios de ensayo y consultoras ambientales no desarrollen las 

metodologías de análisis de riesgo de una manera apropiada. Esto resulta en ERA y PPA 

con deficiencias que impiden su aprobación o que, en algunos casos, sean aprobados 

aun con información escasa, debido a múltiples factores administrativos como la alta 

carga de trabajo o la confianza en los resultados presentados en los documentos, sin 

importar la calidad de las metodologías de evaluación, puesto que sería alargar aún más 

el proceso administrativo de aprobación a través de solicitudes de información 

complementaria. 

Como consecuencia de las áreas de oportunidad mencionadas, y en busca de una mayor 

claridad dentro de las guías, con el objetivo de realizar y entregar Programas para la 
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Prevención de Accidentes que cumplan con su objetivo, se han identificado los siguientes 

problemas, para los cuales se propone una solución: 

1. Redacción de diversos párrafos. 

Con la finalidad de hacer las guías más claras y concisas en la información solicitada, se 

hicieron modificaciones y adiciones a algunos textos presentes en las guías. 

a. Guía de elaboración de ERA original 

 

Guía de elaboración de ERA modificada 
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b. Guía de elaboración de ERA original 

 

Guía de elaboración de ERA modificada 

 

c. Guía de elaboración de ERA original 

 

Guía de elaboración de ERA modificada 

 

 



90 

d. Guía de elaboración de ERA original 

 

Guía de elaboración de ERA modificada 
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e. Guía de elaboración de ERA original 

 

Guía de elaboración de ERA modificada 

 

f. Guía de elaboración de PPA original 
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Guía de elaboración de PPA modificada 

 

g. Guía de elaboración de PPA original 
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Guía de elaboración de PPA modificada 

 

h. Guía para la elaboración de PPA original 
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Guía para la elaboración de PPA modificada 

 

2. Estructura de los capítulos IV a IX de las guías originales para la elaboración del 

Programa para la Prevención de Accidentes. 

Con el objetivo de permitir un mayor entendimiento de las guías y una coherencia 

apropiada, se reestructuraron los capítulos IV a IX de las guías originales, buscando una 

mayor organización en cada apartado dentro de los mismos. Los capítulos IV y V de las 

guías originales se condensaron en uno solo que contenga todas las medidas de control, 

mitigación o eliminación de riesgos y la calendarización de la aplicación de medidas. El 

capítulo VI de la guía original pasó a ser el capítulo V en la nueva guía, además de 

extender su contenido, pasando, de tener un único apartado, a contener cuatro, 

esperando poder identificar con mayor claridad los procedimientos necesarios en caso 

de la presencia de emergencias químicas. El capítulo VII de la guía original, ahora 

capítulo VI, pasa de llamarse “Directorio de la estructura funcional para la respuesta a 

emergencias” a “Directorio para la Respuesta a Emergencias”, separando la información 

contenida en dos apartados, diferenciándose entre ellos en que el primero solicita la 

identificación de las brigadas y/o personal de la empresa fuente del accidente químico, y 

el segundo, la identificación y contacto de instituciones de apoyo externo que puedan 

auxiliar a la empresa y su entorno en caso de accidentes graves. 
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Mientras el capítulo VIII de la guía original solo sufriría una re-enumeración debido a los 

movimientos en los capítulos previos, pasando a ser capítulo VII (además de la 

eliminación del subtítulo incluido en él para facilitar la comprensión del contenido); el 

capítulo IX de la numeración original de la guía para la elaboración del PPA cambiaría de 

nombre a “Cumplimiento de la Normatividad en Materia de Seguridad, Ambiente Laboral, 

Prevención y Atención de Emergencias emitidas por las Dependencias del Gobierno 

Federal” y su numeración cambia a “capítulo VIII”; sin embargo, la justificación acerca del 

contenido de este capítulo se abordará más adelante. 
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El contenido del capítulo X de la guía original, titulado “Plan de respuesta a emergencias 

químicas nivel externo” fue adaptado y organizado en los capítulos anteriores para buscar 

una mayor coherencia y secuencia dentro del contenido de la guía, por tanto, desaparece 

de la propuesta. 

Por último, el ahora capítulo IX (capítulo XI acorde con la numeración original) cambia de 

nombre a “Comunicación de riesgos a la población”, eliminando únicamente el apartado 

XI.3 – Programa de simulacros, por ser información solicitada en el capítulo IV. 
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3. Términos, nomenclaturas y normas desactualizadas. 

En el apartado VI.3 de la guía de elaboración de ERA se encuentra la nomenclatura para 

toxicidad TLV8 y TLV15, que fue reemplazada por la nomenclatura STEL y TLW. 

Asimismo, en el apartado V.3 de la guía de elaboración de ERA, la norma mencionada 

“NOM-014-STPS-1994” se encuentra desactualizada, ya que fue sustituida por la NOM-

018-STPS-2015: Sistema armonizado para la identificación y comunicación de peligros y 

riesgos por sustancias químicas peligrosas en los centros de trabajo. 
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a. Guía para la elaboración de ERA original – TLV8 y TLV15 

 

Guía para la elaboración de ERA modificada – TLV8 y TLV15 
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b. Guía para la elaboración de ERA original – NOM-114-STPS-1994 

 

Guía para la elaboración de ERA modificada – NOM-018-STPS-2015 

 

4. Solicitud de información de manera ambigua y desordenada. 

Si bien, las guías no se deben de tomar como un cuestionario al llenar, hay cierta 

información que es estrictamente necesaria para desarrollar un adecuado análisis de 

riesgos, es por ello que ahora se solicita una información con un mayor orden, precisa y 

actualizada como se describió en apartados anteriores. Dentro de los cambios está la 

solicitud explícita de cierta información en formato de tablas, tal como se puede observar 

en los incisos c, d y h del primer punto de este análisis. A continuación, también se 

presenta la reorganización de la tabla perteneciente al apartado IV.2 (capítulo V de la 

guía original), en la cual se distinguen dos tipos de medidas: control, mitigación y 

eliminación de riesgos (que deberán ser constantes y periódicas) y de única ejecución 

(que pueden ser para la corrección de alguna falla identificada o para la mejora de un 

punto en el proceso, por ejemplo). 
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5. Misma información solicitada en diferentes apartados. 

Dentro de las guías de elaboración se encuentran apartados donde se solicita la misma 

información, sin importar si fue previamente requerida en apartados anteriores. Esto se 

puede observar en el apartado VI.6 y VI.9 de la guía para la elaboración del ERA, los 

cuales fueron integrados únicamente en el apartado 6.6 de la nueva propuesta de guía; 

y el apartado VII.1 y X.1 de la guía para la elaboración de PPA, en las cuales se solicitan 

datos e información similar con el mismo objetivo, los cuales se incluyeron en el apartado 

6.6 de la nueva guía, dando una redacción y enfoque más claro. 

a. Información semejante solicitada en guía de elaboración de ERA 

 

 

 

b. Información semejante solicitada en guía de elaboración de PPA 
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6. Normatividad relacionada con la simbología de seguridad y ambiente laboral. 

Anteriormente, la guía para la elaboración del PPA mostraba una simbología a utilizar en 

el anexo D, la cual se muestra de manera poco visible y precaria, es por eso que se 

decidió actualizar la simbología, ahora, de acuerdo con NOM-026-STPS-2008: Colores y 

señales de seguridad e higiene, e identificación de riesgos por fluidos conducidos en 

tuberías. 

Asimismo, se identifica la importancia de la prevención de accidentes a través de la 

eliminación o reducción de “riesgos indirectos” que, tal como se vio en el apartado I.3.4 

de este trabajo, son riesgos no inherentes al proceso, a las instalaciones o a las 

sustancias químicas utilizadas dentro de una planta de proceso, pero que, de no ser 

correctamente controlados, pueden tener consecuencias negativas dentro de la 

productividad o integridad física y mental de los trabajadores, provocando, de forma 

indirecta, la ocurrencia de un accidente grave. Los principales factores identificados que 

pueden afectar a los empleados de una manera más directa y severa son la energía 

vibratoria (tanto como vibraciones causadas por equipos, como la manifestada a través 

del ruido), la energía térmica, la energía luminosa, los riesgos eléctricos y los riesgos 

psicosociales; cada uno afectando de manera diferente diversos aspectos de las 

personas. La energía vibratoria y la energía térmica pueden provocar malestar 
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generalizado o específico en el cuerpo de los trabajadores, una incorrecta 

implementación de la iluminación en un espacio laboral puede ser un importante factor al 

momento de que un empleado realice una labor peligrosa, inhabilitándolo para tomar 

decisiones de manera apropiada o entorpeciendo la ejecución de sus tareas; la energía 

eléctrica mal aterrizada o sin supervisión puede causar, en el peor de los casos, la muerte 

instantánea de un trabajador. Cada una de las fuentes de riesgo indirectos afectan a una 

instalación eléctrica a diferentes plazos temporales, ya sea provocando una incapacidad 

en algún empleado (que seguirá formando parte de la plantilla sin laborar dentro de las 

instalaciones), una constante rotación de personal debido a los riesgos no atendidos o 

mal ambiente laboral y social, o pagando indemnizaciones debido al fallecimiento de 

trabajadores por peligros no atendidos; todo desembocando en pérdidas económicas 

que, dentro de un único punto de vista empresarial, son inmensamente importantes. 

Debido a ello, y conociendo las diferentes normatividades mexicanas que regulan los 

parámetros previamente comentados, se incluye dentro de las nuevas guías la obligación 

de incluir las conclusiones de los estudios realizados para el cumplimiento de las Normas 

Oficiales Mexicanas correspondientes a cada riesgo indirecto, con el fin de asegurar el 

bienestar del personal y reconociendo a los recursos humanos como un factor igual de 

importante que los demás peligros inherentes a tomar en cuenta. Las normas que regulan 

dichos aspectos son: 

o Ruido: NOM-011-STPS-2002, Condiciones de seguridad e higiene en los 

centros de trabajo donde se genere ruido. 

o Temperaturas extremas: NOM-015-STPS-2001, Condiciones térmicas 

elevadas o abatidas – Condiciones de seguridad. 

o Electricidad estática: NOM-022-STPS-2015, Electricidad estática en los 

centros de trabajo – Condiciones de seguridad. 

o Energía vibratoria: NOM-024-STPS-2001, Vibraciones – Condiciones de 

seguridad e higiene en los centros de trabajo. 

o Iluminación: NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminación en los 

centros de trabajo. 

o Riesgo psicosocial: NOM-035-STPS-2018, Factores de riesgo psicosocial 

en el trabajo – Identificación, análisis y prevención. 
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7. Carencia de unificación de definiciones. 

La elaboración del Estudio de Riesgo Ambiental es la base para la realización de las 

medidas de prevención y protección ambiental, pues en ella se identifican los riesgos a 

tomar en cuenta, por tanto, resulta relevante poder incluir en la guía de elaboración de 

ERA un apartado con las definiciones más importantes de conceptos utilizados en ella 

para que toda persona o entidad que realice el Estudio de Riesgo Ambiental y, con base 

en él, el Programa para la Prevención de Accidentes, tenga en mente el mismo significado 

al momento de elaborar la documentación. Adicionalmente, en algunas de las 

definiciones se agregan hipervínculos para conocer más acerca de dichos conceptos y, 

en el caso de las metodologías de identificación de riesgos, para conocer las principales 

y así poder elegir entre la más apropiada para la instalación a evaluar. 

8. Nueva identificación de las zonas de riesgo para sustancias tóxicas. 

Las guías para la elaboración de PPA actualmente identifican las zonas de riesgo como 

“Zona de Alto Riesgo” y “Zona de Amortiguamiento”, las cuales se definen como “una 

zona de restricción total, en la que no se debe permitir ningún tipo de actividad” y “donde 

se pueden permitir determinadas actividades productivas que sean compatibles con la 

finalidad de salvaguardar a la población y al ambiente”, respectivamente; para las cuales, 

el criterio para identificar cada una de ellas es conforme a los valores IDLH, para zona de 

alto riesgo, y TLV-STEL y TLV-TWA, para zona de amortiguamiento. 

Aunque los valores TLV, por definición permiten que una persona esté expuesta a cierta 

concentración de alguna sustancia química por un determinado período de tiempo, la 

guía de lineamientos de la Conferencia Americana de Higienistas Industriales 

Gubernamentales (ACGIH, por sus siglas en inglés) recomienda que “exposiciones por 

encima del TLV-TWA y hasta el TLV-STEL no deben ser mayores de 15 minutos ni deben 

ocurrir por más de cuatro veces en el día. Debe haber, además, un intervalo de al menos 

60 minutos entre exposiciones sucesivas a estos niveles” (Fernández de la Vega, 2020). 

Bajo dichas recomendaciones, y teniendo claro la definición del valor TLV-STEL, plantear 

una zona de amortiguamiento en la cual se permitan actividades productivas y el 

asentamiento de personas por un período de tiempo indeterminado no es apropiado. Por 

tal razón, se propone la inclusión de una nueva zona de riesgo en la cual se establezca 

que el período máximo de estancia para una persona sin equipo de protección personal 
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sea de 15 minutos, procurando que dicho tiempo sea útil para la evacuación del lugar con 

las pertenencias necesarias, o realizar alguna actividad de urgencia dentro de la zona; 

dicha región será denominada como “Zona de Estadía Limitada”. 

Con relación a la estimación de consecuencias elaborada a través de softwares como 

ALOHA, en la que se representan las áreas de afectación, la identificación de las zonas 

de riesgo sería: 

9. Zona de Alto Riesgo: El área perteneciente a esta zona estará representada por 

la totalidad del gráfico de concentración de IDLH. 

10. Zona de Amortiguamiento: El área correspondiente será la resultante de la 

diferencia entre la gráfica de concentración de TLV-STEL y la gráfica de 

concentración de IDLH. 

11. Zona de Estadía Limitada: Es el área resultante de la diferencia entre la gráfica de 

concentración de TLV-STEL y la gráfica de concentración de IDLH. 

 

A continuación, se presentan los documentos actualizados y con las mejoras propuestas 

anteriormente, y, posteriormente, un ejemplo ficticio de la aplicación de ambas guías de 

elaboración. Adicionalmente, para poder observar la comparativa en la información 

incluida en las guías, el mismo ejemplo ficticio se desarrolló utilizando las guías originales 

de elaboración del ERA y del PPA, el cual está ubicado en el Anexo 4 de este trabajo. 

Figura 3.1. Representación gráfica de las zonas de riesgos a identificar en 
el Estudio de Riesgo Ambiental. Con datos de ALOHA [Software] 

Zona de Alto 
Riesgo 

Zona de Estadía 
Limitada 

Zona de 
Amortiguamiento 
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3.2. Propuesta de mejora 

3.2.1. Guía para la elaboración del Estudio de Riesgo Ambiental 
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3.2.2. Guía para la elaboración del Programa para la Prevención de Accidentes 
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3.3. Ejemplos de aplicación 

A continuación, se presenta un ejemplo de la aplicación de la actualización propuesta a 

las guías de elaboración del ERA y del PPA, basados en datos y cálculos representativos 

y supuestos. No se utilizó ningún tipo de información privada y/o confidencial. 

3.3.1. Aplicación de la guía para la elaboración del Estudio de Riesgo Ambiental 
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Conclusiones 

El objetivo principal de este trabajo fue elaborar una propuesta de mejora para las guías 

expedidas por la SEMARNAT para la elaboración de los Estudios de Riesgo Ambiental 

(ERA) y los Programas para la Prevención de Accidentes (PPA). 

Para poder realizar dicho análisis se realizó una investigación histórica de sobre 

accidentes químicos graves y relevantes que han influido en la implementación de 

medidas regulatorias en materia de actividades peligrosas, tanto en la historia mundial 

como dentro del territorio mexicano, encontrando que el accidente ocurrido en la provincia 

de Seveso, Italia, en el año 1976, fue el evento que inició la regulación de sustancias 

peligrosas en actividades industriales que puedan provocar accidentes químicos 

perjudiciales, en la Unión Europea, y sirviendo como punta de lanza para la legislación 

en la misma materia a nivel internacional; mientras que en México, el accidente en San 

Juan, Ixhuatepec, en 1984, fue uno de los mayores precedentes en materia de prevención 

de riesgos. 

Asimismo, se hizo una investigación documental de los principales conceptos utilizados 

dentro de la normatividad de prevención de riesgos y accidentes, tales como los tipos de 

riesgos más importantes encontrados en la industria química, los diversos métodos de 

identificación de riesgos y la legislación en materia de accidentes químicos a nivel 

nacional e internacional a través de la cual se supervisan las actividades productivas 

altamente riesgosas. 

Con toda la información esencial recabada, se realizó un análisis de las guías de 

elaboración del ERA y PPA, buscando las principales deficiencias que puedan jugar un 

papel importante en la prevención de accidentes dentro de la industria química en México; 

a través de dicho análisis se encontró que: la redacción de diversos puntos y párrafos 

dentro de las guías puede provocar confusión y falta de exactitud en los datos entregados; 

dentro de las guías se solicita información semejante de manera repetida en diferentes 

puntos que provoca redundancia innecesaria de datos previamente presentados; se 

utilizan nomenclaturas, términos, conceptos y normas desactualizadas y no vigentes a la 

fecha de elaboración de este trabajo; el orden de solicitud de información dentro de las 

guías puede ser poco práctico, causando dificultad para su estudio y análisis por parte 

de los analistas encargados de su aprobación; dentro de las guías no se consideran 
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riesgos a los que los empleados están expuestos dentro de la industria y que podrían 

suscitar en accidentes de mayor escala. 

Con base en dicho análisis, se corrigieron las deficiencias encontradas, actualizando 

también el diseño al utilizado actualmente por el Gobierno Federal para documentos 

oficiales de la SEMARNAT, e implementando tipos de riesgos no incluidos dentro de los 

ERA y PPA solicitados por la Secretaría, tales como riesgos por energía vibratoria, 

térmica, eléctrica, riesgos psicosociales y niveles de iluminación, solicitando el 

cumplimiento de diversas normas de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social (STPS) 

en dichos ámbitos. Contando ya con las guías propuestas, se compararon ambas guías 

en función de los puntos negativos de las guías originales. 

Para asegurar que los nuevos modelos de guías propuestas sean funcionales y prácticos, 

se propuso una empresa ficticia a la cual se le realizó un Estudio de Riesgo Ambiental y 

un Programa para la Prevención de Accidentes conforme a las guías originales y a las 

guías propuestas en este trabajo. Al comparar ambos conjuntos de ejemplos se puede 

encontrar un mayor orden en la información y concisión en cuanto a los datos requeridos. 

Si bien, los objetivos propuestos se cumplieron satisfactoriamente, conforme al alcance 

deseado, la mera implementación de estos modelos de guía no es suficiente para la 

reducción inmediata de los accidentes químicos. Como se mencionó a largo de esta tesis, 

es necesaria la implementación de una visión integral en la regulación de la industria 

química, así como una formación en materia de normatividad más exhaustiva en los 

centros de estudios universitarios dedicados a educar a las siguientes generaciones de 

ingenieros, los cuales puedan encontrar la armonía entre el ser humano, la producción 

de los servicios para su libre desarrollo y la preservación del medio ambiente. 
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Recomendaciones adicionales 

Una de las dificultades encontradas a lo largo del desarrollo de esta tesis fue la poca 

formación académica en materia de legislación ambiental proporcionada. Al comparar las 

carreras de Ingeniería Ambiental del Instituto Politécnico Nacional (IPN) y de la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP) con la carrera de Ingeniería 

Química de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM), se puede observar que, si bien, las tres comparten el 

estudio de los fenómenos de transporte, y el diseño y análisis de procesos y proyectos 

industriales; en el IPN y la BUAP se integran asignaturas como “Legislación y Política 

Ambiental”, “Ecología”, “Biotecnología Ambiental”, “Riesgo e Impacto Ambiental”, 

“Manejo Integral de Residuos”, “Planificación y Economía Ambiental”, “Energías 

Alternas”, “Remediación de Suelos y Acuíferos” (Instituto Politécnico Nacional, 2017), 

“Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable”, “Prevención y Control de Contaminación 

del Aire”, “Prevención y Control de Contaminación del Agua”, “Prevención y Control de 

Contaminación del Suelo”, “Sistemas de Gestión de la Calidad”, “Biorremediación”, 

“Química Ambiental”, “Tratamiento de Aguas Residuales”, “Seguridad e Higiene 

Industrial”, “Residuos Sólidos y Peligrosos” y “Auditoría e Impacto Ambiental” 

(Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, 2020), que, si bien son obligatorias para 

una ingeniería enfocada en el cuidado del medio ambiente, deberían ser consideradas 

dentro de los estudios del ingeniero químico para ejercerse plenamente conforme a los 

requerimientos sociales existentes. El plan de estudios actual de Ingeniería Química de 

la FES Zaragoza está enfocado, principalmente, a las necesidades industriales del siglo 

XX, época en la que no había una preocupación por la preservación del medio ambiente, 

utilizando de manera indiscriminada los recursos disponibles y con un punto de vista 

enfocado en la producción constante. Dentro de las asignaturas de Laboratorio y Taller 

de Proyectos, los alumnos son impulsados a investigar acerca de las diferentes normas 

aplicables al proyecto a desarrollar, sin embargo, debido al enfoque de la carrera, el 

cumplimiento de la normatividad queda relegado a un punto más a cumplir. El perfil del 

ingeniero químico egresado de la carrera de Ingeniería Química de la FES Zaragoza debe 

ser re-evaluado, incluyendo una concientización ambiental y social, y el cuidado de los 

recursos naturales, humanizando a los ingenieros y preparándolos para un panorama 

político que requiere un profesional integral y multidisciplinario. 
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Anexos 

Anexo 1: Primer listado que define a las Actividades Altamente Riesgosas  
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Anexo 2: Segundo listado que define a las Actividades Altamente Riesgosas 

 



292 

  



293 

 

  



294 

 

  



295 

 

  



296 

 

  



297 

 

  



298 

 

  



299 

v 

  



300 

 

 



301 

Anexo 3. Metodologías de análisis e identificación de riesgos 

A3.1. Análisis funcional de operatividad (HAZOP) 

También llamado “análisis de peligros (o riesgo) y operabilidad (HAZOP por el inglés 

HAZard and OPerability Analysis) fue diseñado en 1963 en Inglaterra por la compañía ICl 

(Imperial Chemical Industries), para aplicarlo al diseño de plantas de fabricación de 

pesticidas. 

La CCPS define al método HAZOP como “una técnica sistemática cualitativa para 

identificar peligros de proceso y potenciales problemas operativos utilizando una serie de 

palabras guía para estudiar desviaciones en el proceso. El HAZOP es usado para 

cuestionar cada parte de un proceso para descubrir qué desviaciones de la intención del 

diseño pueden ocurrir y cuáles pueden ser sus causas y consecuencias. Esto se realiza 

sistemáticamente aplicando palabras guía apropiadas”. 

El análisis HAZOP tiene como objetivo reducir o mitigar los riesgos y problemas 

operativos que existen en la planta, esto a través de las distintas modificaciones de: 

equipos, controles, medidas de seguridad, etc. existentes en las instalaciones. También 

permite que en estudios posteriores se puedan analizar con más detalle problemas o 

accidentes ocurridos. 

El primer paso de la metodología es la delimitación de las áreas y el proceso a estudiar, 

así como cuestiones organizacionales como la preparación del equipo de estudio y 

programación del proyecto. Los análisis HAZOP requieren que el diseño del proceso sea 

completo en las partes más esenciales (cuando se habla de un proceso aún en 

construcción) y que la información se encuentre actualizada en caso que la planta esté 

en funcionamiento. Es importante contar con una información completa y detallada para 

garantizar un correcto análisis y correcciones a realizar. En la tabla A3.4 se muestra la 

información necesaria para la realización del HAZOP. 
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Tabla A3.4. Información básica para realizar un análisis HAZOP 
Factor Información mínima requerida 

Ingeniería de detalle 

Análisis anteriormente realizados 
Localización y cimentación de la instalación 
Diagramas de Tuberías e Instrumentación 

Disponibilidad de los servicios 
Química del proceso 

Inventario de productos 

Sustancias 

Peligrosidad: características fisicoquímicas (inflamabilidad, explosividad, 

estabilidad, reactividad, etc.) 

Toxicidad: De acuerdo a las hojas de seguridad. 

Equipamiento 
Bases de diseño, condiciones normales de operación, condiciones 

críticas de operación (temperaturas máximas, presiones mínimas, etc) 

Fuente: Adaptado de (Casal, et al., 1999) 

Tabla A3.5. Palabras guías a usar en el HAZOP 

Palabra guía Significado 
Parámetro de 

proceso 
Ejemplos 

No Ausencia de la variable 

Temperatura 

Presión 

Nivel 

Reacción 

Composición 

Caudal 

Velocidad 

Tiempo 

Viscosidad 

Mezcla 

Voltaje 

Adición 

Separación 

pH 

No + Caudal = Falta de caudal 

Inverso 
Inversión en el sentido o 

función opuesta de la 

variable 

Inverso + Caudal = Flujo inverso 

Más 
Aumento cuantitativo de la 

variable 
Más + Presión = Presión excesiva 

Menos 
Disminución cuantitativa de 

la variable 
Menos + Nivel = Bajo nivel 

Más 
Cualitativo 

Aumento o presencia de 

un componente en una 

mezcla 

Originalmente siendo:  

Part of: Al haber un cambio de 

compsición 

More than: Al haber una mayor 

cantidad de componentes presentes 

en el sistema 

Menos 
cualitativo 

Reducción de un 

componente en una 

mezcla 

Otro 
Cambio completo en una 

variable 

Otro + Composición = Presencia de 

impurezas 

Fuente: Adaptado de (Casal, et al., 1999) y (Dirección General de Protección Civil, 1994) 
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Consecuentemente se hace la selección de los elementos críticos que se deberán 

analizar (tales como recipientes, reactores, separadores, etc.), a los cuales se les llamará 

“nodos” o “nudos”. Cada nodo vendrá caracterizado por las variables de proceso: presión, 

temperatura, flujo, nivel, composición, viscosidad, estado. Los criterios para seleccionar 

los nodos tomarán básicamente en consideración los puntos del proceso en los cuales 

se produzca una variación significativa de alguna de las variables de proceso. Sobre cada 

nodo se aplicarán palabras guía, a cada una de las condiciones de operación, las 

sustancias y las variables que intervienen; generando así las desviaciones significativas 

de las condiciones normales de operación. Una manera conveniente de identificar los 

nodos es hacerlo sobre esquemas simplificados del proceso, o en los mismos diagramas 

de tuberías e instrumentación. 

 

Con las palabras guías se obtienen las desviaciones del proceso, que al ser analizadas 

se encontraran las causas y consecuencias más relevantes y así poder determinar las 

medidas en la planta para reducir lo más posible la ocurrencia y gravedad de dichas 

desviaciones. En la tabla A3.5 se muestran las principales palabras guía. 

Algunas otras columnas que pueden introducirse en la tabla de resultados del estudio 

HAZOP son las causas y consecuencias de las desviaciones, la respuesta que tendrá el 

Tabla A3.6. Contenido de las columnas del método HAZOP 
Columna Contenido 

Causas 
Suceso o evento que puede provocar la desviación, los cuales se enumeran y 

pueden ser varios para cada desviación. 

Consecuencias 
Se plantea un suceso, que pueda afectar directamente al proceso y/o equipos 

de la planta, derivado de cada una de las causas posibles 

Respuesta del 
sistema 

Se plantearán: 

1. Los mecanismos para detectar la desviación planteada según causas o 

consecuencias (p.ej. alarmas) 

2. Los automatismos capaces de responder a la desviación planteada según 

causas (p.ej. lazo de control) 

Acciones a tomar 
Propuestas de cambios en la instalación de acuerdo a la gravedad o 

peligrosidad de las consecuencias identificadas o a una desprotección flagrante 

de la instalación. 

Fuente: Adaptado de (Dirección General de Protección Civil, 1994) 
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sistema ante ellas y las acciones a tomar; en la tabla A3.6 se muestra lo que cada una 

de esas columnas debe contener. 

El momento recomendado para utilizar HAZOP suele ser en la etapa de la ingeniería de 

diseño y construcción, cuando aún se pueden hacer modificaciones sin comprometer 

demasiado los costos o la producción de la planta. 

El principal inconveniente de esta metodología es que, al ser una técnica cualitativa, no 

ha una valoración real de la frecuencia de las causas que producen una consecuencia 

grave. 

Ejemplo de aplicación 

Para calentar distintos fluidos y equipos en cualquier refinería se utiliza un sistema de 

calentamiento a través de la circulación de aceite térmico. Este aceite se obtiene en la 

destilación primaria del crudo, su temperatura de inflamación es de 175°C, sin embargo, 

llega a alcanzar más de 300°C a la salida del horno F1. 

Se debe considerar que: 

• Al ser sobrecalentado o si no se sustituye en cierto tiempo, el aceite se puede 

degradar.  

• El gas excedente en la refinería se utiliza como combustible del horno. 

• El vapor de media presión se genera por el calor residual de los humos 

• La válvula TCV1 regula el flujo del aceite. Por medio de la detección de la 

temperatura del aceite se controla la llama del quemador del horno. Esta válvula 

puede cortar el combustible debido a: 

o Un actuador, al detectar una temperatura alta en salidas de humos, 

o Un actuador PSL2, al detectar una presión baja en las líneas de gas. 

• Para el flujo del aceite a través del horno se utiliza la bomba P1A.  

• Si se llega a producir una caída de presión en la línea del flujo de aceite hacia el 

horno (PSL), la bomba P1B entrará en funcionamiento. 

• No existe algún equipo para la aspiración del humo que sale del horno, aunque 

exista una disminución en su temperatura 
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• La combustión que produce en el horno es considerada como natural, al ser usado 

el aire que se encuentra en el ambiente 

En la figura A3.1 se muestra un esquema de las etapas de dicho proceso. 

 

 

Estudiando la interacción de las sustancias presentes en el sistema, siendo estas el 

aceite térmico, el gas de refinería, el aire y el agua (vapor); y tomando en cuenta la 

temperatura de trabajo en el horno y el posible exceso de temperatura en el mismo, se 

encuentran las siguientes situaciones: 

• Generación de una atmosfera explosiva al ser aspirado ciertas cantidades de gas 

en el horno en vez de aire. 

• Generación de una atmosfera explosiva si se encuentran ciertas cantidades de 

aire en el aceite térmico. 

• Descomposición del aceite al ser calentado excesivamente. 

Figura A3.1. Esquema de la instalación que se quiere analizar. 
Fuente: Tomada de (Casal, et al., 1999) 
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Tabla A3.7. Tabla del análisis HAZOP 
Palabra 

guía 
Variable Desviación Causas posibles Consecuencias posibles Comentarios y medidas correctivas 

No Caudal Falta de caudal 

de aceite en el 

horno F1 

1. No funcionamiento del 

sistema de bombeo (P1A, P1B 

y PSL1) 

 

 

2. Falta de aceite por 

problemas externos a la 

instalación 

Sobrecalentamiento de manera puntual 

en tubos y provocando la formación de 

hollín al interior de los mismos 

 

 

Riesgo de que las bombas que trabajan 

al vacío se quemen, e igual que para 1 

Instalación de detectores y 

controladores de caudal de aceite y 

combustible en el quemador 

 

 

Instalación de controladores para 

bloquear las bombas en caso que el 

flujo de aceite disminuya 

Más 

(cualitativo) 

Composición Aceite 

parcialmente 

degradado 

3. Falta de sustitución del 

aceite 

Formación de mezclas explosivas 

aguas-abajo del horno F1 si existe la 

posibilidad de entrada de aire (ej. a 

través del depósito pulmón) 

 

Mala transmisión de calor aguas-

debajo de la instalación 

Instalar un sistema de control de aceite 

en la entrada del horno (densímetros, 

etc.) 

Más Temperatura Exceso de 

temperatura del 

aceite 

4. Exceso de combustible en 

el horno por válvula TCV1 

abierta en fallo, o por fallo del 

bucle de control TC1 

Degradación del aceite e igual que para 

1 y 3 

Instalar detectores y controladores que 

eviten el aumento excesivo de la 

temperatura. 

Más Temperatura Exceso de 

temperatura del 

aceite 

5. Menor caudal de aceite por 

cavitación de la bomba P1A 

Igual que para 1 Es recomendable instalar una válvula 

para cortar el flujo de combustible, así 

como detectores y controladores que 

eviten el aumento excesivo de la 

temperatura. 

Fuente: Adaptada de (Casal, et al., 1999) 
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Tabla A3.7. Tabla del análisis HAZOP 
Palabra 

guía 
Variable Desviación Causas posibles Consecuencias posibles Comentarios y medidas correctivas 

Más Temperatura Exceso de 

temperatura del 

aceite 

5. Menor caudal de aceite 

por cavitación de la bomba 

P1A 

Igual que para 1 Es recomendable instalar una válvula para cortar 

el flujo de combustible, así como detectores y 

controladores que eviten el aumento excesivo de 

la temperatura. 

No Caudal Falla de 

combustible en 

el quemador de 

F1 

6. Falta de gas de refinería 

por problemas externos a 

los límites de la instalación 

 

7. Fallo en el cierre de la 

válvula del bucle de control 

TC1, o fallo del bucle de 

control TC1, o actuación 

incorrecta del bloque TSH 

o PLS2 

Paro abrupto del proceso 

 

 

Igual que para 6 

Considerar el empleo de un combustible extra de 

reserva (ej. propano, fuel-oil, etc.) 

Más Caudal Exceso de 

combustible en 

el quemador F1 

8. Válvula TCV1 averiada 

en posición abierta, o fallo 

del bucle de control TC1 

Igual que para 1 y para 5 La misma consideración que en 5 

Otro Composición Modificación de 

la composición 

del gas de 

refinería 

9. Cambio de los 

parámetros del gas que 

determinan la forma de la 

llama 

Aumento en la dimensión de la 

llama provocando que esta llegue a 

los tubos del intercambiador, 

sobrecalentándolos de manera 

puntual y provocando la formación 

de hollín al interior de los mismos. 

Verificar la correcta composición del gas a través 

de distintos aparatos de metrología. 

 

Fuente: Adaptada de (Casal, et al., 1999) 
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A3.2. Análisis del Modo y Efecto de los Fallos (AMEF) 

El propósito principal de esta metodología es identificar las fallas que tendrán efectos 

indeseados en la operación de un sistema, ya sea un equipo de producción, el producto 

fabricado, la seguridad de las personas o los bienes materiales. Se puede definir un 

“modo de falla, como la ‘forma’ en que un equipo o activo falla” o “la forma en que un 

activo pierde la capacidad de desempeñar su función”, mientras que “una falla será 

aquella que evita que un activo desempeñe su función conforme a un estándar de 

desempeño definido” (Aguilar Otero, et al., 2010). 

Sus objetivos incluyen: (1) la identificación de cada modo de fallo, de la secuencia de 

eventos asociado a ello y de las causas y efectos; (2) la clasificación de cada modo de 

fallo por sus características relevantes, como la detección, diagnóstico, comprobabilidad, 

posibilidad del reemplazo de un componente, compensación y provisiones operativas; y 

(3) la gestión de la criticalidad de cada modo de fallos. Como resultado se obtiene la 

tabulación de los equipos de proceso, los modos de falla de cada componente y los 

efectos del modo de falla en el proceso. 

La metodología consiste en 5 actividades principales: 

1. Definición de la intención de diseño, consiste en conocer y entender la filosofía de 

operación de la planta o proceso, a fin de poder identificar claramente las 

condiciones con las que se opera y, por consiguiente, cómo operan los elementos 

del proceso. La definición deberá incluir parámetros de operación, equipos 

involucrados, rutas de proceso, parámetros de control, etc. 

2. Análisis funcional, en donde se requiere identificar, tanto la función principal como 

las secundarias de cada elemento a estudiar, así como las funciones que se 

espera que cada elemento desempeñe. 

3. Identificación de modos de falla, es decir, poder encontrar la razón por la que un 

elemento no está cumpliendo con la función deseada; por tanto, a cada modo de 

falla le corresponderá una acción de mitigación o prevención. 

4. Efectos y consecuencia de la falla. Los efectos de la falla son la forma en que ésta 

se manifiesta, cómo se ve perturbado el sistema ante la falla de un elemento; tales 

efectos pueden ser cambios en la temperatura, activación de dispositivos de 

seguridad, ruido, aumento de vibración, etc. Las consecuencias son los impactos 
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derivados de la falla en los diversos receptores de interés, pudiendo ser la 

seguridad de las personas, del medio ambiente o de la producción. 

5. Jerarquización del riesgo, en donde se utiliza la combinación de la frecuencia de 

ocurrencia por sus consecuencias. 

Un ejemplo de los resultados obtenidos y la forma recomendada de representarlos se 

muestra en la tabla A3.8. 

Si bien el método AMEF puede ser eficiente cuando se trata de analizar elementos que 

puedan causar fallas a una gran parte o a todo un sistema, no es recomendable donde 

se requiere una estructura lógica más compleja es necesaria para describir la falla del 

mismo; casos en los cuales es más recomendable un método diferente como el árbol de 

fallos. 

A3.3. Índice de DOW de incendio y explosión 

El Índice DOW fue desarrollado por la empresa americana DOW Chemical en 1964, el 

cual se denominó entonces como “Clasificación de las Instalaciones Químicas”, y 

publicado como “DOW’s Fire & Explosion Guide”. Es una herramienta utilizada para la 

identificación y la evaluación de peligros y riesgos de incendios y explosiones; este 

método proporciona valores numéricos con los cuales se pueden identificar áreas o 

instalaciones en el proceso en las que existe un riesgo potencial de incendio y explosión. 

El método considera asignar ciertas “bonificaciones y/o penalizaciones” en la instalación 

a analizar, considerando el tipo de sustancia química, las condiciones del proceso y los 

elementos de seguridad requeridos. 

Los factores que intervienen en la aplicación del método son los siguientes: 

• Riesgo del producto químico utilizado (combustibilidad, reactividad, etc.). 

• Riesgo intrínseco del proceso químico. A el contribuyen los factores: Tipo de 

reacción, movimiento de materiales, tipo de unidades de proceso, accesos, 

temperaturas y presiones de proceso, riesgo de explosión, tipo de calentamiento, 

entre otros. 
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Tabla A3.8. Resultado de un análisis AMEF (fragmento) 
Componente Modo de 

fallo 
Efectos en 
otros 
componentes 

Efectos en el 
sistema 
completo 

Clase de peligro Frecuencia de 
fallo 

Método de 
detección 

Compensación y 
comentarios 1 2 3 4 

Válvula de gas Atascada al 

abrir 

Quemador 

continúa 

operando. 

Válvula de 

presión se abre 

Presión y 

temperatura 

del agua 

incrementan. 

 

Agua → Vapor 

  3  Razonablemente 

probable 

Agua en el grifo 

está muy 

caliente. 

Válvula de 

alivio de 

presión abierta 

(observación) 

Abrir grifo de agua 

caliente para 

liberar presión. 

Apagar el 

suministro de gas. 

Válvula de alivio 

de presión se 

compensa. 

 Atascada al 

cerrar 

Quemador deja 

de operar 

El sistema falla 

al producir 

agua caliente 

1    Remota Observar la 

salida 

(temperatura 

del agua muy 

baja) 

 

Dispositivo de 

medición y 

comparación de 

temperatura 

Falla al 

reaccionar 

al aumento 

de 

temperatura 

sobre el 

nivel 

predefinido 

Controlador, 

válvula de gas, 

quemador 

continúa 

encendido. 

Válvula de alivio 

de presión abre 

Temperatura 

de agua muy 

alta 

 

Agua → Vapor 

  3  Remota Observar grifos 

de salida 

Válvula de alivio 

de presión se 

compensa. 

Abrir grifo de agua 

caliente para 

liberar presión. 

Apagar suministro 

de gas 

Fuente: Adaptada de (Lees, 1996) 
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La metodología de análisis de riesgos de DOW conlleva los siguientes pasos, 

ejemplificados en un diagrama en la figura A3.2: 

1. Se divide la instalación en “unidades de proceso”, ya sea en las líneas de proceso 

específicas, equipos individuales u operaciones unitarias. La elección de estas 

unidades dependerá del nivel de detalle deseado, tomando en cuenta un análisis 

homogéneo en todo el proceso. 

2. Determinar el Factor de Material (FM) para el compuesto/sustancia química 

presente, el cual es un valor numérico del 1 al 40 que depende de la inflamabilidad 

y reactividad del mismo. Este valor se obtiene de una tabla que presenta la guía 

de DOW. Se pueden encontrar valores definidos para 300 sustancias, 

aproximadamente (como por ejemplo para el cloroformo con valor de 1 o nitratito 

de etilo con un valor de 40). También se cuenta con una tabla para sustancias no 

incluidas en la lista. 

3. Calcular Factor de Riesgos Generales de Proceso (F1), el cual consiste en una 

suma de valores entre 0.1 y 1.25, y depende de sus: Reacciones exotérmicas 

(hidrogenación, hidrolisis, halogenación, etc.), Reacciones endotérmicas 

(calcinación, pirolisis, etc.), Manejo y transferencia de materiales, Unidades de 

proceso en locales cerrados, Acceso y Drenaje. Tanto estos valores como los 

necesarios para el cálculo del punto siguiente se encuentran en la guía DOW. 

4. Calcular Factor de Riesgos Especiales del Proceso (F2). Al igual que F1 consiste 

en penalizaciones, las cuales dependerán de: Temperatura del proceso, Presión 

baja, Operación en condiciones de inflamabilidad o cercanas a ella, Explosión de 

polvo, Presión de alivio, Baja temperatura, Cantidad de material inflamable, etc.  

5. Calcular Factor de Riesgo (F3) multiplicando F2 y F1. 

6. Determinar el Índice DOW de Incendio y Explosión (IIE) multiplicando F3 y FM. 

7. Determinar el Área de exposición (AE), el cual es un valor proporcional al IIE y que 

se determina a partir de una gráfica presente en la guía DOW. 

8. Determinar el Valor de Sustitución (VS) multiplicando: el costo original del equipo 

o instalación que pueda perderse por 0.82, que es un valor estadístico (debido a 

partes que no se pierden por completo), y el Factor de Escala (FE), el cual es una 

relación de AE con respecto al área total de la instalación. 
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9. Determinar Factor de Daño (FD), el cual se obtiene de una gráfica con base en 

FM y F3. 

10. Determinar el Máximo Daño Probable a la Propiedad base (MPPD) siendo un 

producto de FD y VS. 

11. Determinar Factores de Bonificación (FB y FBE). Una vez que se han tomado en 

cuenta todos los factores de material y riesgo, se pretende llegar a un valor más 

realista tomando en cuenta aspectos de seguridad o medidas preventivas. Estos 

aspectos son: Control de proceso (C1), Aislamiento de materiales (C2) y 

Protección contra el fuego (C3). Estos valores individuales son producto de valores 

específicos (entre 0.75 y 0.99) proporcionados en la guía de DOW Chemical. 

a. FB es el producto de C1, C2 y C3. 

b. FBE es el valor del Factor de Bonificación Efectivo, el cual se obtiene por 

medio de una gráfica con respecto a FB. 

12. Calcular el Daño Máximo Probable a la Propiedad real, siendo el producto de FBE 

y MPPD base. 

13. Determinar los Máximos Días Probables Perdidos (MPDO) obtenido conforme a la 

gráfica presente de la guía de DOW Chemical, el cual depende de MPPD en 

millones de dólares como unidad. 

14. Calcular el coste asociado a la interrupción de la actividad industrial (BI) utilizando 

la ecuación: 𝑀𝑃𝐷𝑂

30
∗ (𝑉𝑃𝑀) ∗ (0.7), donde VPM es el valor mensual de la 

producción. 

Como en otras metodologías, el Índice de DOW permite un orden para la determinación 

de riesgos al dividir la instalación en unidades. Con esto se puede determinar en qué 

partes del proceso se puede enfocar más las medidas de prevención u corrección 

respecto a los riesgos, por lo que resulta ser muy útil, sobre todo, al considerar los riesgos 

generales y especiales del proceso, los cuales abarcan elementos que en metodologías 

cualitativas podrían pasarse por alto.  Sin embargo, un aspecto a considerar es que el 

Área de Exposición que se determina a partir de este método puede resultar más ambiguo 

que al utilizar modelos o simuladores computacionales que presenten con más exactitud 

el área en caso de accidente. 
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Figura A3.2. Procedimiento para el método “Índice de DOW”. 

Fuente: Adaptada de (Dirección General de Protección Civil, 1994) 
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A3.4. Índice de Mond 

Fue desarrollado por la compañía “Imperial Chemical Industries PLC” a partir del índice 

DOW, cuya primera versión fue publicada en 1979. La principal diferencia frente al Índice 

de DOW es que el Índice de MOND considera la toxicidad de las sustancias presentes 

(por contacto o inhalación), introduciéndola como un factor independiente; además de 

tomar en cuenta más parámetros de riesgo y bonificaciones para el cálculo del índice. 

En cuanto al procedimiento a seguir, los pasos son, básicamente, los mismos al Índice 

de DOW, sin embargo, al ser más detallado, tiene en cuenta un mayor número de 

parámetros de riesgo y bonificaciones, así como cálculos para ciertos factores. La mayor 

diferencia respecto al índice de DOW recae en el factor de toxicidad, el cual toma en 

cuenta los siguientes aspectos: 

• TLV-TWA, siendo el de mayor criterio de peligro 0.001ppm o menos hasta el de 

menor riesgo de 1000pm. Para sustancias con un TLV-TWA mayor al 1%, el factor 

es de 0. 

• Forma del material: Estado físico de la sustancia y si no tiene color u olor.  

• Factor de excursión: Relación entre el TWA y STEL, donde se toman en cuenta 

los valores resultantes entre 1.25 hasta 100 o más.  

• Absorción por la piel. 

• Factores físicos: Temperatura del ambiente mayor a 32°c y si existen partículas 

molestas. 

Al igual que el índice de DOW, el Índice de Mond es una herramienta óptima para el 

análisis de riesgo, sin embargo, el índice de Mond pasa a ser una herramienta más 

completa debido a tener mayor número de parámetros de riesgo y bonificaciones y sobre 

todo al considerar la toxicidad de la sustancia. El uso de las mismas dependerá del 

proceso de la planta y, sobre todo, de la sustancia que se requiera estudiar. Otro detalle 

es que el índice de Mond utiliza menos recursos gráficos y mayores factores por medio 

de cálculos matemáticos, es por eso que software como medio de apoyo resulta ser útil 

y practico, los cuales pueden ser encontrados en línea dentro múltiples plataformas. 
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A3.5. Método del árbol de fallos  

 La técnica del árbol de fallos nació en 1962 por Bell Telephone Laboratories para mejorar 

la fiabilidad del sistema de control del lanzamiento de cohetes, el cual está basado en las 

leyes de algebra de Boole. Este método se basa en determinar un primer suceso llamado 

“suceso TOP”, el cual será descompuesto o ramificado en “sucesos intermedios” que, 

posteriormente, finalizarán en “sucesos básicos” para, así, poder calcular la probabilidad 

de ocurrencia de dichos sucesos. De la definición clara y precisa del TOP depende todo 

Figura A3.3. Procedimiento para el método 
“Índice de Mond”. 

Fuente: Adaptada de (Díaz Becerril, 2007) 
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el desarrollo del árbol, pues se identifican las cadenas de sucesos que conducen al 

accidente. Por tanto, por cada nuevo hecho planteado se generan nuevos árboles de 

fallos. El proceso finaliza cuando todos los fallos identificados son primarios y no es 

posible determinar sus causas. 

Los conceptos básicos para poder realizar y entender el árbol de fallos son: 

Suceso TOP: También nombrado como “suceso no deseado”, es el primer suceso en ser 

establecido y que encabeza el árbol de fallos. De este derivan todos los fallos que puedan 

ocurrir en el mismo. 

Sucesos intermedios: Sucesos que se encuentran entre el suceso TOP y los sucesos 

básicos en el proceso y son representados con rectángulos. 

Sucesos básicos: Son la parte final de la estructura del árbol de fallos, a partir de estos 

pueden ocurrir cualquier tipo de suceso hasta llegar al TOP. Estos no tienen una causa 

identificable. 

Sucesos iniciadores: También denominados sucesos o fallos primarios, son los 

responsables primeros de una variación no deseada en el proceso. 

Fallos primarios: Fallos que ocurren por defectos de componentes que participan en el 

proceso (por ejemplo, una pieza mal soldada). 

Fallos secundarios: Fallos que ocurren debido a la interacción de factores externos y 

los componentes o equipos del proceso (como lo podría ser una tubería rota al ser 

golpeada). Siempre se conoce la causa de estos fallos. 

Protecciones del sistema: Cualquier tipo de herramienta, equipo o acción que permite 

detener la expansión de una desviación de las condiciones normales de operación. Son 

representadas por las puertas lógicas INH. 

Intervención operativa: Última acción por parte del personal para evitar la ocurrencia 

del suceso TOP. 

Conjuntos mínimos de corte: Son los diferentes conjuntos de fallos críticos que, al 

producirse, provocan la anomalía global del sistema. El conocimiento de estos conjuntos 

de fallos primarios permite detectar los puntos débiles de la instalación analizada. 
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La principal ventaja del árbol de fallos es su representación gráfica, facilitando la 

comprensión de la causalidad, pudiendo observar cómo una serie de eventos 

consecutivos llevan directamente a un accidente. La conexión entre cada suceso se hace 

por medio de las puertas lógicas Y, O y INH (el operador condicional) utilizados en álgebra 

booleana. En la tabla A3.9 se muestra la simbología usada en los árboles de fallos, 

mientras que en la figura A3.4 se encuentra un diagrama con el uso de la diferente 

simbología. 

Tabla A3.9. Simbología del árbol de fallos 

 
Fallo Primario 

Fallo de un componente que no 

tiene una causa primera 

identificable. Es el máximo nivel de 

detalle del árbol 

 

Puerta lógica Y 

El suceso de salida sucede 

solamente si se cumplen todos los 

sucesos de entrada 

 

Puerta lógica O 

El suceso de salida ocurre si se 

cumple cualquiera de los sucesos 

de entrada 

 

Puerta lógica INH 

El suceso de salida ocurre 

solamente si se dan los sucesos de 

entrada y se cumple la condición 

 
Suceso no desarrollado 

Fallo de un componente que tiene 

una causa primaria pero no es 

identificado por falta de información 

 
Fallo secundario 

Fallo de un componente que tiene 

una causa primera identificable 

 
Suceso externo 

Condición o suceso dado por las 

condiciones exteriores al límite de la 

instalación 
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Tabla A3.9. Simbología del árbol de fallos 

 
Transferencia 

Puertas de transferencia que indican 

la división del árbol en algunas 

partes (entrada y salida) 

Fuente: Adaptada de (Casal, et al., 1999) 

 

Los árboles de fallos contienen el cómo los sucesos de eventos lógicos conducen al fallo 

global del sistema. El análisis del árbol consiste en la resolución del modelo lógico que 

Figura A3.4. Estructura de un árbol de fallas. 
Fuente: Adaptada de (Casal, et al., 1999) 
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representa el árbol, es decir, en encontrar la combinación de fallos primarios que puede 

producir el accidente estudiado, esto a través de la aplicación del álgebra de Boole. 

Esto se logra al obtener todas las combinaciones de sucesos primarios que puedan hacer 

que ocurra el suceso TOP. Cada una de estas combinaciones es llamada “conjunto 

mínimo de fallo” o “conjunto mínimo de corte”. El análisis cuantitativo permite calcular la 

frecuencia de acontecimiento de un accidente y la indisponibilidad del sistema y, para 

poder llevarlo a cabo, es necesario conocer el tiempo de funcionamiento de la instalación 

y las tasas de fallo, el tiempo de reparación, la indisponibilidad y el tiempo de 

comprobación para cada componente. Debido a la complejidad de los árboles de fallo, 

actualmente es cotidiano usar programas de computadora para resolverlos. 

A3.6. Método del árbol de sucesos 

 El árbol de sucesos es un método inductivo que parte de un evento o suceso iniciador 

para, después, ramificarlo de acuerdo a la ocurrencia o no ocurrencia de siguientes 

posibles sucesos. Esto se hace bifurcando cada suceso en dos, con una respuesta 

positiva (bifurcando hacia arriba) y una respuesta negativa (bifurcando hacia abajo), tal 

como se muestra en la figura A3.5. 

 

 

Figura A3.5. Ejemplo de árbol de sucesos de una fuga de hidrocarburos en las cercanías 
de un recipiente conteniendo GLP. 

Fuente: Adaptado de (Dirección General de Protección Civil, 1994) 
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Anexo 5. Guía de elaboración del Estudio de Riesgo Ambiental 
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Anexo 5. Guía de elaboración del Programa para la Prevención de Accidentes 
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Anexo 6. Ejemplo de aplicación de las guías originales de elaboración para 
Estudio de Riesgo Ambiental y Programas para la Prevención de Accidentes 
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