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INTRODUCCION 

En la presente Tesis se genera el material para dar el curso denominado "Administración y Manejo de Materiales 

y Residuos Peligrosos", para ello en los tres primeros capitulos se desarrolla la base teórica que se impartirla a 

través del curso, la cual puede servir de ayuda para la persona que este impartiéndolo y aquellas que lo tomen, 

además como una ayuda a la persona que lo imparta se dan los capítulos cuatro y cinco en donde respectivamente 

se desarrollan las distintas formas de poder impartir el material de los tres primeros capítulos y el material de apoyo 

diseñado específicamente para este fin. A continuación se da un resumen de los cinco capítulos. 

Capitulo 1, En este capitulo se abordará el tema 1 que nos da un panorama de la situación prevaleciente en nuestro 

país con respecto a la infraestructura, generación, control, destino y otros aspectos relevantes en cuanto a 

Materiales y Residuos Peligrosos. Con el fin de que la información sea más manejable se presentará en su mayoria 

en forma de gráficas. En el tema 2 se recopilará en forma general la legislación existente en México que regule a los 

Materiales y Residuos Peligrosos y se hará un análisis de la información obtenida y en el tema 3 describirá el cómo 

se clasifican los Materiales y Residuos Peligrosos tomando en cuenta la legislación Mexicana y algunos aspectos 

internacionales. 

Capítulo 2. En este capítulo se abordará el tema 4 que da un panorama general de lo que es un estudio de riesgo y 

operabilidad, en el tema 5 se verá una clasfficación general de los tipos de análisis para los Materiales y Residuos 

Peligrosos y en el tema 6 se verán principios generales de toxicologia como son definición de toxicología, vías de 

excreción de un tóxico, etc. 

Capijulo 3. Se verá en el tema 7 la transportación de Materiales y Residuos Peligrosos basándose en la legislación 

mexicana prevaleciente, en el tema 8 se verá un panorama general de cuales son las alternativas de tratamiento 

para los Materiales y Residuos Peligrosos, como por ejemplo los métodos de incineración, etc. y en el tema 9 se 

abordarán los planes de emergencia que se llevan a cabo para enfrentar una contingencia en la que se vean 

involucrados los Materiales y Residuos Peligrosos. 

Capitulo 4. Se da un esbozo de cómo se puede dar la cátedra para que la persona que lo imparta pueda escoger la 

técnica que mejor le convenga. 

Capijulo S. Se dará material en forma de cuadros sinópticos que resumirán los conceptos que se deberán abordar 

en las cátedras. 



TEMA 1 

SITUACION ACTUAL EN MEXICO 

1.1. INTRODUCCION. 

La mayoría de los procesos industriales, utilizan materias primas para obtener productos finales con valores de 

mercado positivos, mediante procesos que básicamente separan, transforman y purifican los insumos. En estos, se 

presentan salidas intermedias en forma de residuos, que tienen características corrosivas, reactivas, explosivas, 

tóxicas o inflamables; estos, se consideran incluidos en la clasificación de residuos industriales peligrosos'"· 

Cada sector industrial genera diversas cantidades y tipos de residuos peligrosos. Tradicionalmente la industria los ha 

manejado mediante su disposición en terrenos baldíos ó s~ios abandonados en forma clandestina y sin ningún 

control, por lo que no existen datos precisos del volumen y del tipo de residuos peligrosos generados. Este tipo de 

información debe partir de conocimientos detallados de los procesos que se utilizan actualmente en nuestra 

industria, considerando las caracterlsticas de las materias primas, su procesamiento y operaciones de 

transformación, los métodos de almacenamiento y manejo interno de residuos, su transporte y disposición final. 

Abordar la problemática de los residuos industriaies peligrosos significa en el fondo examinar procesos, productos, 

tecnologías, insumos, diseño y administración de calidad en las empresas. 

Cabe señalar que serla un error decir que los residuos peligrosos generados por un mismo tipo de industria son 

esencialmente de una composición común. La composición real de un residuo (peligroso o no), no sólo es diferente 

entre sectores industriales, sino que puede ser apreciablemente distinto aun dentro de diferentes plantas de una 

misma rama industrial que fabricuen productos idénticos ó similares. Las razones son las drrerencias fundamentales 

de procesos, equipo, rutas, condiciones de reacción y de manera importante, las técnicas de control de 

contaminantes aplicadas en cada industria. 

Tanto en México como en el mundo, la generación de residuos es un problema al que urge ya una solución, 

desafortunadamente ésta no puede ser generalizada a todos los paises del mundo, cada país debe estudiar a fondo 

su generación de residuos, la cantidad generada, la probiemática ambiental particular y solucionarlo estableciendo 

una normatividad que además sea acorde con los tratados internacionales; ya que el desarrollo industrial que ha 

tenido el mundo y nuestro país en las últimas décadas no corresponde con un esfuerzo similar en el desarrollo de 

instalaciones apropiadas para el almacenamiento, recolección, transporte, tratamiento y disposición final de este tipo 

de residuos. La sociedad moderna esta aprendiendo a un costo muy alto que no se pueden seguir desperdiciando 

los recursos, adoptando procesos de producción ineficientes que generan productos de los cuales no se puede 

deshacer en forma ambientalmente idónea y cuya acumulación conlleva a riesgos para la salud y el ambiente. 

La etapa inicial del diagnóstico es la integración de los inventarios de generación de residuos a partir de información 

estadística, aprovechando los Manifiestos de Generación y Manejo de Residuos Peligrosos '" para configurar la 

distribución por región, tipo de residuo y rama industrial. 
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Los mecanismos que se establezcan para el manejo adecuado de los residuos industriales peligrosos, deben verse 

no como medidas de mttigación de un efecto destructivo e ineludible, sino como un medio para convertir un problema 

en un campo de desarrolio de oportunidades, integración de cadenas productivas, generación de riqueza e impulso a 

la competitividad industrial, cumpliendo con las aspiraciones más altas de protección ambiental. 

1.2. PANORAMA DE LA INDUSTRIA EN MEXICO. 

El desarrollo industrial de México a partir de Jos años cincuenta, ha experimentado un impulso notable, debido al 

apoyo para la creación de nuevas industrias en todos los ramos, esto obligó a intensificar el aprovechamiento de los 

recursos naturales mediante diversas actividades industriales. Este desarrollo si bien ha traldo innumerables 

beneficios al pais, en muchos casos se ha realizado en forma no planeada y sin tomar en cuenta su recuperación. 

En este aspecto se ha descuidado, en muchos casos con serias consecuencias, la calidad del ambiente por la falta 

de control al que deben estar sujetos todos los residuos que se generan en los diversos procesos industriales y de 

servicio. Actualmente, en nuestro pals se enfrentan probklmas generados por el manejo Inadecuado de los residuos 

peligrosos, en los cuales se refleja una modificación de ecosistemas con la consecuente pérdida de biodiversidad y 

un aspecto muy importante: que constttuyen un peligro para la salud del ser humano. 

En etapas incipientes del proceso de industrialización, el volumen de generación de residuos peligrosos es 

relativamente pequeño y permtte que éste sea asimilado dentro de las capacidades de cargas de suelos, cuerpos de 

agua y drenajes urbanos. Sin embargo, al avanzar el proceso, el volumen rebasa las capacidades biofisicas de 

asimilación y manejo, convirtiéndose en un reto enorme de gestión industrial y de polltica ambiental. 

La promulgación de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental, en 1971 l'J, marca el 

surgimiento de una normatividad que, aunque estaba más orientada por criterios de salud, incorporaba elementos 

para el control de emisiones, lo que comprometla a la industria en el logro de procesos cada vez más limpios. 

Posteriormente, la aparición de un nuevo Código Sanitario, en 1973 18J, introdujo normas más especificas 

relacionadas con emisiones y descargas industriakls y la generación de residuos peligrosos. Se expidklron también 

reglamentos para la prevención y control de la contaminación atmosférica por humos y polvos, control de la 

contaminación de aguas, prevención y control de la contaminación del mar por desechos y otros ordenamientos que 

directa o indirectamente se relacionaban con la industria. 

Las transformaciones que vive actualmente la economla mundial pueden caracterizarse por la acelerada presencia 

de empresas, industrias e innovaciones técnicas que lklvan a la aparición de nuevas ramas industriales ó de 

servicios y al surgimiento de sistemas tecnológicos más avanzados. Este encadenamiento de mejoras y de nuevos 

productos, procesos y sistemas tecnológicos está transformando las condiciones de trabajo, los patrones de 

consumo y de demanda y la estructura de producción de los distintos paises que participan en el comercio mundial. 

Los niveles de interrelación de México con la economla internacional han permitido que su industria, en términos 

cuantitativos y cualitativos, siga determinadas pautas de modernización de su planta industrial y con ello un mayor 

control en cuanto a la generación de residuos. 
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1.3. OBSTACULOS A LA MINIMIZACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES. 

Es evidente que la estrategia más sensata desde el punto de vista ambiental es, más que solucionar los problemas 

de residuos una vez que éstos se han generado, tratar de reducir ó abatir su producción a través de prácticas de 

minimización. 

Aunque la minimización puede ser rentable, existen obstáculos que dificultan su implantación en las empresas. Estos 

tienen que ver con aspectos culturales y organizativos, la necesidad de justificar inversiones no amortizadas y una 

regulación inadecuada que no establece los incentivos necesarios. 

Desde luego, las limitaciones económicas juegan un papel preponderante para impedir el desarrollo suficiente de las 

estrategias de minimización, ya que los cambios en los procesos de producción para la implantación de tecnologias 

limpias no siempre son rentables en el corto plazo. 

Por otro lado, debe señalarse que no ex~te suficiente infonmación sobre experiencias en alternativas de 

minimización en otros paises. Asimismo, destacan impedimentos tecnológicos reales derivados de la escasez de 

programas de investigación y de la dificultad de generalizar cambios tecnológicos en empresas pequeñas que 

operan en escalas productivas muy reducidas. 

Deben destacarse por otro lado, obstáculos de tipo administrativo, entre los que resalta una vigilancia no 

especializada ni suficiente que impida la disposición ilegal e incontrclada de los residuos y los enfoques de 

regulación e inspección tradicionales, que se centran prioritariamente en opciones de confinamiento ó destrucción. 

1.4. CONDICIONANTES INSTITUCIONALES. 

La capacidad de manejo adecuado de los residuos peligrosos en México es sumamente limitada; de hecho, sólo una 

muy pequeña proporción del total generado es transportado, reciclado, destruido ó confinado en condiciones 

técnicas y ambientales satisfactorias <•. Las razones son muchas, pero la mayor parte de ellas tienen que ver con 

ciertas condiciones institucionales que han impedido el desarrollo de s~temas de manejo, mercados, esquemas de 

concertación, infonmac!ln y regulación. En tenminos muy generales conviene enumerar algunas de ellas: 

•:· Opinión pública desinfonmada. 

·:· Incentivos insuficientes para la reducción y manejo adecuado de residuos industriales. 

·:· Nonmatividad incompleta. 

•:• Bajo control de calidad ambiental en la micro, pequeña y mediana industria. 

·~ Mercados poco desarrollados. 

•:• Procedimientos administrativos excesivamente largos y costosos. 

•:· Inspección y vigilancia insuficiente. 

A estas condiciones generales se añaden algunas caracteristicas de la micro y pequeña industria, que han 

complicado y obstaculizado todavla más la creación de arreglos institucionales que favorezcan un manejo 

ambientalmente seguro de los residuos peligrosos. Entre éstas se pueden citar: 

•:· Un desarrollo incipiente de la cultura industrial que dificulta el control en los procesos de generación de residuos, 

ya sea por parte del personal involucrado en la industria o por parte de los usuarios y consumidores. Este 
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problema se presenta desde los niveles gerenciales hasta los de operarios y se expresa en limitaciones al 

control de calidad que, en muchos casos, determinan gran parte de los impactos ambientales. 

•!• Una gran cantidad de industrias operan a nivel artesanal, por lo que los sistemas de administración y control de 

procesos son empiricos y basados principalmente en experiencias locales. No se cuenta con suficiente 

capacitación tecnológica y administrativa, ni con capital e información sobre los avances en materia ambiental. 

La carencia de la infraestructura necesaria para el manejo adecuado e integral de los residuos peligrosos y las 

controversias suscitadas por las iniciativas de ubicación de las mismas, acentúan la inquietud de la población, 

enrareciendo el clima de concertación necesaria para la solución adecuada de esta problemática. Hasta ahora se ha 

presentado una oposición casi generalizada de comunidades locales a aceptar instalaciones para el manejo de 

residuos peligrosos. Frecuentemente, la población se entera del establecimiento de una instalación para el manejo 

de residuos peligrosos cuando el proyecto ya se encuentra en etapa de autorización. Se ha carecido de un 

procedimiento para proponer, anunciar, negociar, autorizar. instalar ó reconsiderar la ubicación geográfica y la 

naturaleza tecnológica de algún proyecto, en el que en cada paso se contemple la participación de los gobiernos 

locales, universidades, organismos no gubernamentales y miembros de la comunidad "" Un aspecto importante en 

la autorización y negociación del proyecto, son los beneficios compensatorios para la comunidad, tales como 

carreteras, seivicios públicos, empleos, entre otros. 

Las experiencias internacionales para la selección de sitios y la gestión de confinamientos de residuos industriales, 

indican que es necesario involucrar a la comunidad receptora, a través de mecanismos preestablecidos y 

legitimados. Lo importante es que la comunidad receptora perciba claramente los beneficios del proyecto y esté 

satisfecha con ellos. No parece importar el momento en el que la comunidad es involucrada, siempre y cuando el 

gestor del proyecto mantenga transparencia en su actuación y no presente sus decisiones como definttivas ó 

indiscutibles. 

1.5. REPERCUSIONES AMBIENTALES. 

Uno de los riesgos ambientales asociado al crecimiento industrial es el uso intensivo de productos químicos que son 

precursores de residuos peligrosos, algunos de los cuales tienen características de peligrosidad para la salud 

humana y la de los ecosistemas. El daño que estas sustancias pueden causar depende en primera instancia de su 

grado de toxicidad, pero también de que los volúmenes de generación y su persistencia propicien que alcancen 

concentraciones suficientes para causar efectos nocivos. En este contexto, la preocupación por las sustancias 

químicas potencialmente tóxicas se centra en aquellas que poseen propiedades de alta toxicidad, de persistencia 

ambiental ó de bioacumulación y que son generadas por las actividades productivas. 

Se ha hecho evidente que toda sustancia química puede encerrar peligros para la salud y seguridad de los seres 

vivos y el ambiente, si alcanza una concentración dada y la exposición se prolonga el tiempo suficiente para que 

ejerza sus efectos '"· De acuerdo con los principios adoptados por la Agenda 21, cada sociedad debe decidir qué 

riesgos considera excesivos ó inaceptables y con base en ello, definir sus marcos regulatorios y de gestión de 

sustancias químicas. En particular, se hace necesario considerar los siguientes aspectos: 
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•:• Impactos ecológicos en los ecosistemas. 

•:• Impactos en recursos hidricos. 

•!• Riesgos de salud ambiental. 

·:· Riesgos por accidentes ó contingencias. 

1.5.1. IMPACTOS ECOLOGICOS EN LOS ECOSISTEMAS. 

Una vez en el ambiente los contaminantes tóxicos pueden ser ingeridos y retenidos en altas concentraciones por los 

organismos vivos, ocasionándoles serios trastornos, incluso la muerte. Si se encuentran en bajas concentraciones, 

causan efectos subletales. como la reducción del tiempo de vida de ciertas especies ó el incremento de la 

susceptibilidad a enfenmedades ó bien pueden causar efectos mutagénicos y teratogénicos. 

Los organismos poseen una resistencia variable a los contaminantes, según el grado de aclimatación al tóxico. Por 

ejemplo, algunas especies de animales son capaces de disminuir ó anular la toxicidad de algunos metales pesados 

incorporándolos en proteínas; sin embargo, otros compuestos, como los organoclorados, pueden dar lugar a 

metabolitos de mayor toxicidad que el compuesto que los genera. 

Los ecosistemas mantienen capacidades de carga limitadas para asimilar sustancias. La presencia y cantidad de las 

sustancias introducidas puede representar un riesgo de desequilibrio para ellos. con las consecuencias de 

degeneración de los ciclos naturales y agotamiento de recursos. 

Algunos de los procesos naturales más relevantes en el movimiento de sustancias tóxicas y de residuos peligrosos 

en el ambiente, son: 

·:· La lixiviación. Es la transferencia de un componente soluble de un sólido a un disolvente adecuado. 

•:• La absorción. Es el proceso mediante el cual una sustancia se transfiere de un fluido (liquido ó gas) a un liquido 

ó sólido absorbente quedando disueita en él. 

•:• La deserción. Es el proceso inverso, es decir la transferencia de un componente en un sólido ó líquido a un gas. 

•:• La volatilización. Consiste en la evaporación de un componente. el cual genera ó se incorpora a una fase 

gaseosa; en este proceso ocurre una concentración de componentes tanto en la fase liquida como en la fase 

gaseosa. La volatilidad de compuestos orgánicos en residuos del manejo de combustibles y otros derivados del 

petróleo imponen riesgos de inhalación de sustancias tóxicas. 

•!• La bioacumulación. Describe la tendencia de ciertas sustancias a acumularse en los tejidos de organismos 

vivos. Ciertos plaguicidas como el DDT, el aldrín y el endrin mantienen un elevado grado de bioacumulación. 

1.5.2. IMPACTOS EN RECURSOS HIDRICOS. 

Sin lugar a dudas. una de las consecuencias más graves y de mayor preocupación que pueden generar las malas 

prácticas para la disposición de los residuos peligrosos. es la afectación de los recursos hidricos superficiales y 

subterráneos. En el primer caso la contaminación se produce al infiltrarse el agua de lluvia a través de los residuos 

depositados en barrancas. cauces de ríos, laderas y grietas, circulando posterionmente con su carga contaminante 

hacia los cuerpos de agua ubicados en la ve.tente. En el caso de los recursos hidricos subterráneos, la 
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contaminación se da mediante un proceso similar, ya que durante y después de los episodios de precipitación 

pluvial, el agua que se ha percolado por los desechos y que contiene una alta carga contaminante, puede migrar al 

acuífero y afectar su calidad. 

Pueden intervenir factores que en algunos casos llegan a mitigar esta afectación, como la presencia de acuíferos de 

tipo confinado ó semiconfinado, en los cuales el material que almacena es cubierto por horizontes prácticamente 

impermeables ó muy poco permeables respectivamente, por lo que los fluidos contaminados no llegan al acuífero. 

Sin embargo, en otros casos, el acuttero es muy somero ó está constituido por materiales fracturados, lo que 

incrementa su vulnerabilidad a la contaminación. Este último caso, que es frecuente en el territorio Nacional, implica 

la contaminación de los recursos hidricos, la afectación de las cadenas tróficas y en un contexto más general, el 

deterioro de los recursos naturales y de la calklad de vida. 

De los diversos compuestos quimicos encontrados en aguas subterráneas, los orgánicos son los que representan el 

mayor riesgo por sus efectos en el ambiente y en la salud humana. Dentro de este grupo de compuestos, los 

disolventes industriales y Jos hklrocarburos aromáticos derivados del petróleo son los más comunes "'· Los 

productos quimicos encontrados en aguas subterráneas se originan principalmente en actividades en zonas urbanas 

e industriales. Por lo tanto, las aguas subterráneas contaminadas se localizan cerca de áreas industrializadas ó 

densamente pobladas, circunstancia que incrementa la posibilidad de exposición humana. 

Algunos de los contaminantes orgánicos que se han detectado en aguas subterráneas representan un severo riesgo 

para la salud. Sustancias como el percloroetileno y tricloroetileno producen depresión del sistema neMoso central ó 

afectan el funcionamiento del higado y riñón, en tanto que el tetracloruro de carbono, el cloroformo y el benceno son 

agentes cancerigenos. 

Una buena parte de los contaminantes que hacen a un residuo peligroso se encuentran en forma liquida ó disuelta, 

por Jo que una vez en el ambiente emigran en fase acuosa inleractuando a su paso con las particulas del suelo. 

Además existe una gran cantidad de desechos en estado sólido que producen lixiviados al descomponerse e 

infiltrarse el agua de lluvia a través de ellos. 

En México es aún escaso el seguimiento a problemas de contaminación de recursos hidricos. Destaca el trabajo 

sobre las posibles implicaciones ambientales del mal manejo de residuos peligrosos llevado a cabo por el Centro de 

Ecologia de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), el cual evalúa el potencial de contaminación de 

acutteros con compuestos orgánicos vertidos al drenaje del Valle de México "'· A pesar de que se cuenta con 

algunos estudios de afectación ocasionada por residuos peligrosos de la industria maquiladora y estudios de impacto 

ambiental asociados a diversas actividades y proyectos de manejo de residuos peligrosos, aún no se dispone de un 

banco de información ó sistema actualizado en la materia. 

1.5.3. RIESGOS DE SALUD AMBIENTAL (TOXJCOS). 

La toxicidad de una sustancia se determina de acuerdo con los efectos letales, crónicos ó subcrónicos que pueden 

presentarse en dtterentes organismos 6 blancos ambientales. Sin embargo, generalmente se resaltan los efectos 

adversos potenciales de las sustancias sobre la salud humana. Entre los parámetros de toxicidad comúnmente 
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evaluados se destacan los siguientes: Letalidad aguda, efectos subletales en especies no mamiferas, efectos 

subletales en plantas, efectos subletales en mamíferos, teratogenicidad, mutagenicidad y carcinogenicidad. 

Como se mencionó anteriormente, el daño que puede sufrir una comunidad por la emisión de sustancias peligrosas 

no depende únicamente de las caracterlsticas tóxicas, sino también del hecho de que las sustancias puedan entrar 

en contacto con la población. Si bien las rutas de exposición pueden variar entre sustancias y depender de las 

caracterlsticas del ambiente, su persistencia y bioacumulación determinan el riesgo impllcito. La persistencia 

ambiental se relaciona con la tendencia de una sustancia quimica a permanecer en el ambiente debido a su 

resistencia a la degradación química ó biológica asociada a los procesos naturales <~. Una vida media corta (pocos 

dlas) generalmente no produce una acumulación significativa en el ambiente. Contrario a esto, una sustancia con 

una vida media mayor puede resultar en una exposición ó acumulación sustancial en la cadena alimenticia. Algunos 

compuestos organoclorados como los BPC's y metales pesados como el plomo, el cadmio y el mercurio, son 

ejemplos tlplcos de contaminantes con elevada persistencia ambiental. 

1.5.4. RIESGOS POR ACCIDENTES O CONTINGENCIAS. 

Otros riesgos derivados del inadecuado manejo de los residuos peligrosos, son incendios, explosiones, fugas ó 

derrames de sustancias tóxicas ó inflamables. Estos riesgos se presentan con frecuencia durante las operaciones de 

transporte ó transferenc~. procesos de tratamiento flsiro<¡ulmico, almacenamiento de residuos incompatibles ó a 

causa de una inadecuada utilización de envases para el almacenamiento de los residuos. La falta de capacitación 

del personal encargado del manejo de los residuos peligrosos, puede provocar accidentes que en algunos casos 

pueden alcanzar a receptores sensibles tales como población 6 ecosistemas. 

1.6. GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS. 

Generación de residuos peligrosos a nivel nacional. 

14 

1990~1) 1994 (2) 

NOTA: No incluyen fries mineros. en los cuales se c8kúa que se proclucoo enh'e XIOmil y 500 rtiltoneladas diarias. 
Fuente: (1) /NE, SEDESOI., 1991 s.n. de Mooogtaflas No. • Reskluos Pe/ifl=s en 61......, y .. - 199. Pág. 118. (2) rN~ 
SEMARNAP, 199& Programa pam ~ Minmzeción y Manejo lnfegml de Reskiuos Industriales Pelf1osos en Méxi:o 1996-2000, Pág. 44. (3) 
/NE, SEMARNAP. 1997. Dúecdón genelll/ de R- Melerial8S y AdMded6s R;esgoses (www.inagob.mx/dgmrarlrV<Jllli¡im'skl001.htm). 
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Generación de reskiuos peligrosos a nivel regional. 

Actualmente no se cuenta con un inventario de generación de residuos peligrosos. por lo que se han realizado 

estimaciones basadas en estudios piloto y el Producto Interno Bruto (PIB) de la industria manufacturera (columna 

obscura). Paralelamente, se ha cuantificado la generación de residuos por empresas de acuerdo a la información 

que ellas mismas proporcionan al presentar su "Manifiesto de Residuos Peligrosos' (columna clara). Las notables 

dfferencias entre las dos estimaciones que aparecen en las gráficas se deben a que sólo un porcentaje minoritario 

del total de las empresas generadoras de residuos peligrosos cumple con este requisito (indicadas con el rombo)<~. 
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Resto del país 
20% 

Querétaro 
2% 

3% 

ESTADO 

AQuascallentes 
B.C. 
B.C.S. 
Campeche 
Coahuila 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 
Durango 
Estado de México 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidal!J) 
Jalisco 
Michoocán 
TOTAL 

- --- ----- ------------- --- -

Generación por entidad federativa de residuos peligrosos 

Principales estados generadores de RP 

(Estimación basada en el PIB de la industria manufacturera) 

Veracruz BajG Cali:fornia 
San Luis Potosí B% 2% Coahuila 

2% 

México 
17% 

PIB y volumen de residuos peligrosos generados 

PIB 
GENERACION ESTADO 

DE R.P. 
PIB 

Oistrio Federal 
21% 

GENERAC!ON 
DE R.P. 

(Miles de pesos) (Ton/Año) (Miles de pesos) (Ton/Año) 
1'978,495 63,602 More los 3'652,263 117,408 
4'497,253 144,572 Navarit 1'383,679 44,481 
328,895 10,573 Nuevo león 25'027,464 804,551 
371,185 11,932 Oaxaca 2'433,020 78,214 
9'617,964 309,186 Puebla 7'648,722 245,882 
342,764 11,016 Ouerétaro 5'551,603 178,473 
1'838,324 59,096 Quintana Roo 335,447 10.785 
6'587,400 211,763 San Luis Potosí 5'255,784 168,956 
58'125,978 1'877,243 Sin aloa 2'247,401 72,246 
3'152,573 101,345 Sonora 4'281,798 137,646 
45'801,065 1'472,355 Tabasco 1'458,874 46,898 
7'960,087 255,891 Tamauli~ 4'268,732 137,226 
888,709 28,569 Tlaxcala 1'882,435 60,514 
4'598,108 147,814 Veracruz 13'113,228 421,548 
17'653, 145 567,491 Yucatán 2'351,096 75,580 
3'499,078 112,484 Zacatecas 455,975 14,658 

150'543,009 8'000,000 

Fuente: /NE, SEMARNAP, 1996. Programa para la Minimización del Manejo Integro/ de Residuos Industriales Peligrosos en México, 1996-
2000, Pág. 43. 
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Fuente: Estedisticas del Medio Ambiente, temo 1. Instituto Nacional de Estadistica Geogmfia 9 fnfonnática. Edlado por INEGI. México 1999. 

1.7. SITIOS AFECTADOS CON RESIDUOS PELIGROSOS. 

1.7.1. IDENTIFICACION DE SITIOS. 

Dada la desproporción que guarda el volumen creciente de residuos peligrosos generados con las capacidades 

existentes para su manejo, con frecuencia se presenta una disposición clandestina en drenajes y tiraderos 

municipales, carreteras, barrancas y terrenos baldíos, asi como en los patios de las mismas empresas. la 

SEMARNAP ha desarrollado un programa de identificacKín y caracterización de sitios abandonados contaminados 

con residuos peligrosos, con el fin de evaluar los daños ambientales provocados por estos residuos y adoptar las 

medidas tendientes a su tratamiento y disposición. 

A partir de 1995 se comenzó a integrar un listado de los sitios identificados con información general sobre el tipo y la 

cantidad de residuos presentes, su problemática ambiental y/o social y su situación legal«>. Para finales de ese año 

se tenian identifK:ados 28 snios en 15 Estados. Durante 1996, el número de sitios identificados se incrementó como 

resultado de los estudios realizados en los estados de San Luis Potosi, Guanajuato, y Baja California, cuyo objetivo 

fue evaluar las condiciones de peligro y riesgo de los residuos que se encuentran depositados en ellos, asi como los 

efectos que han causado ó pudieran provocar en el entorno de su área de influencia. 

Los estudK>s recabaron información sobre los snK>s localQados, mediante el reconocimiento de campo, entrevistas y 

consunas en las entidades federativas y municipios, agrupaciones empresariales, organQaciones ecologistas, 

instituciones educativas, centros de investigación afines, denuncias populares, aduanas, etc. Se identificaron las 

empresas con mayor antigüedad en la zona, las más importantes por su capacidad productiva y las que presentan 

una complejidad signifiK:ativa en sus procesos y generación de residuos. Estos estudios permilieron clasificar cada 

uno de los sitios en función del grado de deterK>ro y peligrosidad que representan para el ambiente y la población, de 
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acuerdo con el tipo de residuos, las cantidades estimadas y sobre todo con las características propias de cada zona. 

Gracias a estos estudios se pudo contar con un inventario nacional a fines de 1996, de 108 sitios en 16 entidades 

federativas 121. En 1997 se continuó con los estados de Chihuahua, Tamaulipas, Sonora, Coahuila, Zacatecas y 

Nuevo León. Así para fines de este año, el inventario nacional alcanzó 166 sitios en 20 entidades federativas, de las 

cuales 60 corresponden especlficamente a sitios abandonados 1•1. 

De manera genérica, a través de estos inventarios se han identificado diversos residuos, los más comunes son: 

solventes, plaguicidas, azufre, metales pesados, hidrocarburos y diversas sustancias químicas, entre otros 1•1. 

SITIOS ABANDONADOS E ILEGALES CON RESIDUOS PELIGROSOS 

ESTADO No.DE PRINCIPALES RESIDUOS smos 
Baja California 8 Solventes, metales pesados, p<Wos de fundición, aceites 
Baja California Sur 2 Jales, escorias de fundición 
Campeche 4 Aceite quemaio, residuos biológico-infecciosos, lodos de perfora::ión 
Chiapas 17 Plaguicidas, hidrocarburos, residuos hosp~alarios, solventes. 
Chihuahua 13 Hidrocarburos. canpuestos químicos, a;ettes gastados 
Coahuila 15 Metales pesados, jales, aceite residual, hidrocarburos, biológico-infecciosos, compuestos qulmicos 
Ourango 3 Hidrocarburos, insecticidas 
Estado de México 10 Escorias de fundición, biológico-infecciosos, compuestos qulmicos, lubricantes gastados. 
Guéllajuato 'º Aceites, metales pesaios, organoclorOOos, lodos, escorias de fundición, aceites gastados 
Hidal~ 6 Escorias de fundición, natas de pintura 
Jalisco 7 Tierras de blanqueo. tetrcdoroetileno, lodos, res. De béierias, tierra contaninada con diesel y combustible 
Morelos 1 Tambores metálicos vaclos y lenos sin identifica::ión 
Nayarit 5 Residuos hospitalc.ios, jales. hidrocarburos 
Nuevo león 22 Escorias de fundición, aluminio, plomo, cadmio, niquel, cr:eite, cianuros, hidrocarburos 
Oaxaca 1 Industriales peligosos 
San luis Potosi 10 Residuos hospitalarios, asbesto, escoria ele tundiciOn, níquel, lodos, botes de pintura 
Sinaloa 4 Envases de agroquimicos 
Tamaulipas 8 Escorias de fundición, aceites aena sllica fenoles, compuestos químicos, recipientes vaclos 
Veracruz 8 Biológiel>infecciosos, azufre 
Zacalo:as 9 Jales, metales pesados, reactM>s químicos 
Total 166 
En el resto de los estados no se han identificado sitios abandonados 
Fuente. Informe de la situa:ión general en matena de equilibrio ecdógico y prcXección al ambieme 1997·1998. lnstllio Nldonal de Estad/str;a 
Geografia e /rionnbti;a_ Edlado por INEGI. México. 1999. 

Una vez delectados los sitios se procede a caracterizarlos a mayor detalle para delerrninar con plena seguridad el 

tipo de contaminantes, las cantidades exactas y las caracterlsticas físicas, químicas y toxicológicas de cada uno de 

los residuos que se encuentran depósnos, los cuales varían desde escombros y basura doméstica, hasta sustancia 

altamente peligrosas, como los bffenilos policiorados (askareles) 1•1. 

1.7.2. TIPOLOGIAS DE SITIO CON ALTA CONCENTRACION DE RESIDUOS PELIGROSOS. 

No obstante la falta de información precisa sobre los snios afectados, es posible integrar un balance ó inventario 

preliminar al respecto, para ello se han definido tres grandes tipologías de sitios con alta concentración de residuos 

peligrosos acumulados sin los sistemas de control necesarios "': a) sitios identificados de disposición inadecuada de 

residuos peligrosos; b) áreas e instalaciones industriales potencialmente contaminadas por pasivos ambientales 

derivados de la acumulación inapropiada de residuos peligrosos; y c) rellenos sanitarios ó tiraderos de residuos 

sólidos urbanos ó mun~ipales, ubicados en zonas de vulnerabilidad geohidrológica y donde probable y 

presumiblemente se deposrtan ó han depositado residuos peligrosos sin ningún tipo de control adecuado. 
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SITIOS AFECTADOS POR DISPOSICION INADECUADA DE RESIDUOS PELIGROSOS. La disposición de 

residuos peligrosos en el suelo sin ningún tipo de control ha planteado importantes riesgos a la población, así como 

de contaminación de acuíferos por lixiviación. Muchos de estos sitios se encuentran cercanos a centros de población 

ó vías generales de comunicación; en este indicador, se muestran los sitios identificados con mayor impacto por la 

disposición inadecuada de residuos. 

UBICACION 
MUNICIPIO O ENTIDAD 
DELEGACION FEDERATIVA 

A Miguel Hoalgo Distrito Federal ·- Distrito Federal 
CEcalepec México 
D Tultitlán México 
E lula HoaJgo 
F Coatza:oalcos Veracruz 
G 5"aman:a Guanajuato 
H San Francisco del Riocón Guanajuato 
1 Gua:talajaa Jalisco 
J Santa Catarina Nuevo León 
KJ.\o<"derrey Nuevo León 
L San Luis Potosi San luis P<iosl 
M Saltil~ <:oéiiuila 
N Cumobabi Sonora 

F,2,11,12 OTijuana Baja California 
pp~ Yucatán 

TIPO DE CONTAMINANTE 
1. Hidmcartluro:!I, metales pesados y BC's 8 Catalizadores gastados con agoquimico 
2. Plomo 9. Combus!Oleo 
3. Diesel 10. Arsénico 
4. Solventes 11. Azufre llquido, a;;eites, sohlentes y kxlos con cromo 
5. Acldo fosfórico, hexametáosfato, 12. Fosfoyeso (cales fosforadas) 

tripolifosfato, Célbonato de sodio 13. Gasolina 
6. Cromo 14. cadmio 
7. Almnuimicos v azufre contaninado Hidrocaburos 
Fuente: fttp:l/VftWl.me.gob.mxl Sw::ción indicadol8s ambientales. 

AREAS E INSTALACIONES INDUSTRIALES POTENCIALMENTE CONTAMINADAS POR PASIVOS 

AMBIENTALES DERIVADOS DE LA ACUMULACION INAPROPIADA DE RESIDUOS PELIGROSOS. En México 

existen áreas industriales consolidadas, en donde se concentran actividades plioritarias desde el punto de vista de 

generación de residuos peligrosos. Tal es el caso de la refinación de petróleo, petroquímica básica y secundaria, 

industria química y beneficio de minerales "'· La inexistencia durante décadas de capacidades de manejo, de 

normatividad, de inspección y vigilancia, así como el desoonocimiento sobre el impacto que la disposición 

inapropiada de residuos peligrosos imponen al ambiente, favoreció la acumulación inadecuada de residuos en 

importantes zonas y plantas del país. No se tienen datos objetivos al respecto, sin embargo la experiencia regulatoria 

resultados de aud~orías ambientaies y deducciones a partir de factores de generación de residuos en industrias 

prioritarias, permitirá pronto establecer un inventario preliminar de sitios industriales potencialmente afectados por el 

depósoo sin control de residuos peligrosos t8J. 

RELLENOS O TIRADEROS DE RESIDUOS URBANOS PRESUMIBLEMENTE CONTAMINADOS CON RESIDUOS 

PELIGROSOS. También debe apuntarse, ante la inexistencia de suficientes confinamientos para residuos 

peligrosos, el hecho de que muchas empresas industriales han dispuesto de sus residuos en los sistemas 
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municipales de recolección y tiro, que ante condiciones geohidrológicas de vulnerabilidad representan riesgos 

ambientales de consideración 1~. En este sentido, conviene listar algunas de las áreas urbanas que merecen una 

atención priolitaria para evitar riesgos mayores a los que ya se hayan presentado, por lo cual se hace un listado de 

las zonas priolitarias en la sección 1.9. 

1.8. INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS. 

1.8.1. ESTIMACION DE RP GENERADOS, QUE SON MANEJADOS ADECUADAMENTE. 

Situación actual y proyección de la capacidad instalada para el manejo de los residuos peligrosos 

eo 

4 60 

J 
20 

" ·• 1996 1W37 •,. .2000 

Fuentss: 1996: /NE, SEMARNAP, 1996. Programa para el Manejo Integral y el Aprr:Nechsmierto de los Residuos Industriales en la Región 
Central de Mé:dco. 1997: /NE, SEMARNAP, 1996. Prof¡rama para la Afnimización y el Manejo lrtegml d6 Residuos lndustTiBJes Peligrosos en 
México. 1996-2000. Pag.103 

1.8.2. INFRAESTRUCTURA. 

La infraestructura existente en México para el manejo de residuos peligrosos es muy limitada, insuficK!nte para 

procesar los miliones de toneladas que se generan cada año '"· Las razones de este rezago radican en parte en el 

tiempo insuficiente de maduración que ha tenido la politica ambiental, asl como en la carencia de actividades de 

promoción industrial y en la falta de mecanismos imaginativos de financiamiento. 

Las actividades desarrolladas en la actualidad para el control de los residuos peligrosos, se listan a continuación: 

Confinamientos, Reciclaje de solventes, Reciclaje de aceites, Reciclaje energético de residuos combustibies, 

Exportación de aceites contaminados con BPC y reciclaje de resKluos con elementos metálicos '"· 

INFRAESTRUCTURA INSTALADA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS 
17 Empresas para e! racda¡e de solventes usados 
9 Empresas paa el manejo de a:eiles lubricanles usados 
6 Empresas paa ama:enaniento IErnporal 
2 Confinamientos controlados de residuos peligrosos de seMcio público 
2 Con!Wm- de residuos pelqosos de"""""' -
3 lncineratores de residuos pel9osos de servCio privado 
5 Empresa para el reci:lado de metales 
22 Empresas de trataniento in situ de residuos pel9osos 
71 Empresas para recolecd6<1 y lralsporte de residuos pelgosos 
3 Empresas para la tormuta::i6n de combustible alterno 
3 Empresas cementeras para la recuperación de eneryia altemat.ia a patir de residuos peligosos 
2 Empresas de reuso de tanbores meWICOS 
4 Empresas de rehabililación de sitios cootaninados por residuos pe9osos 
1 e~ de trataniento de aceites contanlnOOos con BPCs 

Fuente: Direcci6n Genef8/ de Mlteriales, Residuos y AdMdades Riesgosas, llE. 1996. 
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1.8.3. EMPRESAS DEDICADAS AL MANEJO DE RP. 

Número de empresas dedicadas al manejo de residuos peligrosos a nivel nacional 

· ¡·soo 
~ 500 
¡¡ 400 

-8 300 

i 200 
·::i .' 
;z 100 

'0-1"----==-~--===-~-===-..::.~=="--<' 

1991. 1994. 1997. 1999. 

Fuente: 1991:1NE, SEDESOL, 1991. lriolme de Is Situación General en M8leria del Equt1ibrio Ecológico y Is Prciección 81 Ambiente 1991-
1992, P8'¡s 204 y 205. 1994: INE,SECUOI.. 1994. Bases para "'8 Palli:a NaciotJa/ de Resk!uos Peligrosos, Pég. 10. 1997: /NE llil9a:ión 
General de Residoos Msteri8Jes y Actividades Riesgosm, Actualzeda el 31 de NcNietnbl8 de 1997. 1999: Est8dls00ss del Medio Ambiente, 
tomo 1. lnstluto Nacional ele Estadistica Gaogmfia e /rtorm/Jtica. Edlado por INEGI. Méxk:o. 1999. 

Número de empresas que ofrecen el servicio de manejo de RP por región 

C1B92(1) - -

-------------- •11194(2) =-

" . . - • frrje •_,<'.Norte ' . Ceriro . . º°""" . 
·, ·:.: •. ~.~eriza 

.• .. 

Fuentes: (1) /NE, SEDESOC. 1993. lnfotme de Is SluaciOO - "'Materia del Equi/iblio Ecológt:o y Is Protección al_... •. 1991· 
199ZPégs204-205. (2) llE, SEDESOI.. 1994. Bases para ..,. Pollfi:s lladonel de Resk!uos Peigrosos,. Pág. 10. (3) 1997: /NE, Din>eción 
- de Residuos Maletiales y ActMcledes RN>sgosss, Actuafzsds al 31 de Ncwiembte de 1997. 
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Infraestructura para el tratamiento de residuos biológico - infecciosos 
Infraestructura por entidad federativa 

ENTIDAll 
No. TERMICO NO. ESTERIUZACION No. PIROLISIS No. QUIMICOS No. TOTALES 

FEDERATIVA ton/día tonldia ton/di a ton/di a ton/dla 
Méx<o 2 6.2 1 6 1 3 4 15.2 
Chihuéilua - 1 5 1 5 
D.F. 1 18 1 5 2 23 
Jalisco 2 17.8 1 8 3 25.8 
Puebla 1 5 1 5 
OueréJM> 2 1.3 2 1.3 
Sinaloa 1 5 1 5 
Tcwnauliñas 1 3 1 3 
Yucalál 1 5 1 5 
T°"'es 10 43.3 4 37 1 3 1 5 16 83.8 

• lnduye oxida::ión térmica para patológicos. 
Fuente: /NE, SEMARNAP, 1996. Dirección General de Materiales, Residuos y Adividsdes R~. 

1.8.4. EMPRESAS DEDICADAS AL TRANSPORTE DE RP. 

Cabe iesaltar que en 1994, las 70 empiesas transportistas autorizadas por la Secietarla de Comun~iones y 

Transportes (sen careclan de la autorización correspondiente del Instituto Nacional de Ecologia y en ocasiones 

incurren en prácticas irregulaies, como disponer los residuos en barrancas ó terrenos baldíos'"-

Número de empresas que ofrecen servicio de transporte de RP a nivel Nacional 

140 a-' • 120 ' •81o16gico • ' 

i 100 ' ' 
infeec:ioso:s 

' ---------------eo ---------------• ' 
~ 60 

' ' ---------------' 

j 
40 

' • 
20 ' ~ 
o 

1994 (1) 19!17 (2) 

(1} /NE. SEDE SOL. 1994. Bmes para 008 Politica NlrionaJ de Residoos Peligrosos lnsttuto Na:ional de EcologlB, Méxk::o, Pégs.8 y 12. 
(2) 1997: /NE, Dirección General de Residuos MBleria/es y Actividades Riesgosas, Actualizada al 31 de Noviembre de 1997 

1.9. PRIORIDADES. 

1.9.1. REGIONES DE ATENCIDN PRIORITARIA. 

La definición de estas áreas prioritarias se iealizó tomando en cuenta la rama industrial, el tipo de iesiduos y la 

vulnerabilidad de la región. De donde se despienden como prioridades regionales de mayor nivel, la ZMVM (Zona 

Metropolitana del Valle de México) junto con el corredor industrial Lerrna-Toluca y el corredor Ouerétaro-León e 

Industrial del Golfo, principalmente por la magnitud y el tipo de industria que alojan. Así mismo, se incluye la zona 

ZMM (Zona Metropolitana de Monterrey) por su alta concentración industrial y la ZMG (Zona Metropolitana de 

Guadalajara) por su densidad de población y grado de exposición. La franja fronteriza es considerada como prioridad 
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debido a la vigencia de acuenlos internacionales y a sus elevadas tasas de crecimiento tanto poblacional como de la 

actividad de las empresas maquiladoras <~. 

A Frontera Norte 

B.ZMVM 

C.ZMG 

D.ZMM 

E. Corredor Industrial del Golfo 

F. ConOO« Oueli>tl!fMeón 

G. Cotredor Puebla-naxca1a 

H. Cooedor LenTllf. T olucs 

Fuente: /NE, SEMARNAP, 1996. Programa para la Mininlzación y Manejo lrtegral de Residuos /ndustris/es Peligrosos en México 199~2000. 
Pég. 125 

1.9.2. PRIORIDADES REGIONALES CONFORME A LA MAGNITUD Y TIPO DE INDUSTRIA QUE ALOJAN. 

RAllA 
OACTMDAD 

Extracción y/o beneficio de 
materiales IYl>l'iosos 
Texties 
Curtido v a:abado de cuero 
Fabricación de productos 

1 nimmuimicos básK:os 
Fabricación de productos 
petroQuimicos b3sK:os 

1 .vn.!.nicos 
F abricaci6n de producioo 
petroquimicos 
inorMnicos 
F abricaci6n de 
de oiamentaci6n 

bas<o 

F abricaci6n de fertilizalles 
Mezcla de insecticidas y 

1 .......... icidas 
Refinación de [JE!(róleo 
Gatvanoplastia en piezas 
metSICas 
Perloraci6n de pozos 

1 oetroleros v de n:M 

Fabricación y/o enSéJT\ble ; 

FRANJA 
FRONTERIZA 

de equipo eiéctrk:o y :-
electrónicos ~ 

ZllM ZllG CORREDOR 
INDUSTRIA 
DEL GOLFO 

CORREDOR 
QUERÉTARO­

LEÓN 

CORREDOR 
PUEBlA­

TLAXCALA 

ZIMI 

ZMG. Zona Mftropolit8118 de Guadalajal8, ZM.f. Zona Wropolitana de Mootemty, ZWM: Zona Metropollana del Valle de MéXICO, 

CORREDOR 
LERMA­
TOLUCA 

.·-··· 

Fuente: /NE, SEMARNAP, 1996. Programa para Is Mininiza::ión Y Manejo lriegral de Residuos Industriales Peligrosos en Méxk:o. Pég. 125. 
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1.9.3. AREAS URBANAS PRIORITARIAS DEBIDO A SU VULNERABILIDAD GEOHIDROLOGICA. 

Muchas empresas industriales han dispuesto sus residuos en lis sistemas municipales de recolección y tiro, que 

ante condiciones geohidrológicas de vulnerabilidad presentan riesgos ambientales de consideración: 

Aqui se presentan algunas de las áreas urbanas que merecen atención prioritaria para evitar riesgos mayores a los 

que se hayan presentado. 

LUGAR PROBLEMAS 
Celaya, ~ascatientes, lrapuato. león, Son pobla:iones que se encuentran asentadas en materiales alwiales, lacustres y 
Salamanca y SUao. volcánicos que pueden llegar a conformar acuíferos. Aócionab'nente en algunos casos es 

tan afectadas por fallas producidas por la sobreexptota::iOn de acuiferos, lo cual facima la 
migración rápida de contaninantes. Estas regiones tienen un anplio desarrollo industrial, por 
lo que pueden estarse cnimulando también residuos industriales en sitios de disposición 
final de residuos sólidos municiruiles 

Colima y Lazaro Cérdenas Se ubican próximas a zonas costeras donde existen acufferos en materiales de relleno con 
niveles piezométri::os someros, por lo que la mala ubica:;ión de sitios de disposición final de 
residuos sólidos municioales ouede fácilmente contaminar1os. 

Guadalajara, Tlaquepaque, Tonalá, Se localizan en regiones voCánicas donde áloran rocas permeables, lo cual puede llevar a 
Zapopan, Morelia, Zlta=uaro. contaminar a::uiferos cuando los sitios de disposición final de residuos sólidos municipales 

están mal ubicados. 
Cuemavac:a, Toluca, Puebla, San Juan Se ubican en regiones en donde existen rocas volcanicas con alta permeabilidad 
del Rio, Ouerétaro v ZMVM. 
Mérida y Campeche Están ubicadas sobra cafizas con un atto grado de disolución, lo que les proporciooa una 

muy elevada permeabilidad; en estas regiones fácilmente puede da-se la contamina;ión de 
acuiferos. 

Tapachula, Villahermosa, Se localizan sobre materiales aluviales que en la mayoria de los casos son muy permeables 
Coatzacoalcos, Poza Rica y Veracnrz. y descansan sobre otras rocas también de tipo sadimentaio con capacidad pa-a constituir 

acuitaros. En algunas de estas ciudades de la costa del Golfo de México se desarrollan 
actividades oetroleras aue oaneran una nr.:.n cantidad de contaminantes. 

Chihuahua, MonclC1.1a, Torreón, Cd. Son ciudades que se ubican próximas a álorélTlienlos de calizas y de alwiales permeables, 
Juárez. Gómez Paa-;io y Monterrey por lo que se debe poner especial cuidado en el lugar en donde se ubican Sitios de 

dis"""ición final de residuos sólidos municioales. 
Delicias y Hermosllo Se localizan sobra alwiones permeables que conformai acuíferos, en ocasiones con niveles 

piezométñ:os profufldos; sin embargo, seria importante e valuar la facilidad con que el agua 
subterránea PUede verse contcrninada 

Mexicali, Piedras Negas, Nogales, San Los sitios de disposición final de residuos municipales pueden estar recibiendo residuos 
Luis Rlo Colorado y Nuevo Laredo industriales tanto mexicanos como de la industria maauUadora 

Fuente. /NE, SEMARNAP, 1996. Programa para la Mmm1zación y Maneyo lríegral de Residuos lndustnBles Peligrosos en Méx.:o, Pág. 60 y 
61. 

1.10. RESTAURACION DE SITIOS. 

A la fecha, no se cuenta con un esquema metodológico para determinar el potencial de afectación y evaluar los 

riesgos a la salud y al ambiente asociados a los problemas derivados del manejo inadecuado de lis residuos 

industriales. Los estudios de evaluación de los efectos ambientales realizados en México se han enfocado 

principalmente a problemas especificos ó accidentes, algunos de los cuales se documentan a continuación <BI: 

•:• En el año de 1958 se establee<> en Lecheria, munk:ipio de Tultitlan, Estado de México, la empresa CROMATOS 

DE MEXICO, S.A., dedicada a producir compuestos de cromo. El proceso de producción era a cielo abierto, sin 

existir controles sobre las emisiones de polvos, descargas de aguas residuales y manejo de los residuos, los que 

se arrojaban en sitios disponibles en las zonas aledañas y que simultáneamente, se ofrecían como material de 

relleno. A partir de 1975, se iniciaron reclamos por parte de la población que estaba siendo afectada por los 

residuos de cromo hexavalente. Después de un largo proceso, en 1978 se determinó la clausura definitiva de la 

fábrica, el traslado a los terrenos de la planta de parte del relleno utilizado en la nivelación de calles y la 
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construcción de un cementerio industrial que inició operaciones en 1983. En este depósno, se almacenaron 

75,000 toneladas de residuos que estaban dispuestos a cielo abierto. 

•:• En marzo de 1987, la empresa Aleo Pacifico de México, S.A. de C.V., inició operaciones como recicladora de 

plomo, bajo el régimen de maquiladora hasta abril de 1991, en que la desaparecida SEDUE ordenó la clausura 

total temporal de sus instalaciones, por no cumplir con la nonnatividad. Esta empresa utilizaba como materia 

prima baterías automotrices, residuos de óxido de plomo, separadores de baterlas trituradas con contenido de 

óxido de plomo y sulfato de plomo, adquiridos en Estados Unidos, bajo el régimen de importación temporal. Al 

declararse en quiebra, los prop·1etarios dejaron en sus patios con alrededor de 12,000 m' de residuos peflgrosos 

y 18,000 m3 de suelos contaminados, dispuestos de una manera inadecuada y sin cumplir con la obligación legal 

de retomarlos a su pals de origen. Las autoridades destinaron fondos para cubrir los residuos con una 

membrana geomorfológica de polietileno de alta densidad, con lo que se evita la contaminación a la población y 

al ambiente mientras se lleva a cabo la obra de remediación del sitio. 

•:• Una empresa Química, ubicada en el km 13.5 de la canretera León-San Francisco, en el municipio de San 

Francisco del Rincón, Guanajuato, inició sus activilades en el afio de 1972. Esta planta se dedica a la 

producción de saies de cromo y ácido crómico, a partir de cromita, utilizando un proceso en dos fases. Los 

residuos generados consisten en sólidos sobrantes del proceso de lixiviación y alúmina precipitada durante la 

adición de ácido sulfúrico al licor. Durante once años dichos residuos se depositaron en patios a cielo abierto, 

directamente sobre el suelo sin tener éste preparación alguna, lo que causó contaminación de suelos, aire y 

mantos freáticos. En virtud de que actualmente se encuentran almacenados en dos celdas 13,000 toneladas de 

residuos de alúmina y más de 300,000 toneladas de residuos de cromo, se están llevando a cabo acciones 

conjuntas con la Universidad Nacional Autónoma de México y la Universidad Autónoma de Guanajuato, 

tendientes a dar tratamiento a dichos residuos para disminuir su peligrosidad y lograr su aprovechamiento a 

través de su reciclamiento y rehuso. 

A continuación se presenta una relación de casos de disposición clandestina de residuos industriales peligrosos, que 

fueron detectados por medio de actividades de inspección entre 1994 y 1996. 

SHios en procesos de restauración afectados por residuos peligrosos, detectados por 
actividades de Inspección entre 1994y1996 

Fuente: INE, SEMARNAP, 1996, Programa para la mininizseión y d manejo Integral de Residuos Industriales Peligrosos, 1996-2,000, Pag. 83 
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smo y TIPO DE RESIDUOS DEPOSITADO CANTIDAD DE RESIDUOS 
REMOVIDOS Y ENVIADOS A 

CONFINAMIENTO. (TON) 
1. A lo I~ de la carretera P<dluca-Hidalgo y principaknenle en el Km.30, se eocontraron 
escorias con alto contenido de alomo nrovenientes de la fundición de baterías automotrices. 19,000 
2. En el municipio de Chimalhua:án, Edo. de México, se encontraron residuos coo asbesto. 

672 
3. En el municipio de Huixquilucan, Edo. de México, se encontraron diversos residuos de 
o"""n fannoquimico. 13 
4. En un banco de tezontle ubicado en el municipio de Atotonilco, en el Edo. ele Hidalgo, se 
encontraron escorias con alto contenido de plomo provenientes de la fundición de baterias 
automotrices. 474 
5. En el municipio de A.colman, Edo. de México, se encontraron residuos provenientes de la 
fabricaci6n de pinturas (principalmente solventes sucios) y lodos de la planta de tratamiento 
de aguas residuales en 16 ladrílleras. 9,639 
6. Se encontró una bodega de plaguicidas ca:lucos e inadecuadamente almacenados en la 
Oeleaación de lztanatana. 111 
TOTAL 29.909 

Fuente: INE, SEMARNAP, 1996. Programa para la Míninización y Manejo ldegral de Residuos Industriales Peligrosos en Méxto 1996-2000, 
Pég.58 

1, 11. REGULACION DE MOVIMlENTOS TRANSFRONTERIZOS. 

Por varios años el manejo legal e ilegal de residuos peligrosos en la frontera ha causado preocupación pública, ante 

lo cual se han establecido programas de asesoria, vigilancia e inspección que han resultado en el incremento de 

reportes de movimientos transfronterizos (SEDESOL, 1993'). 

Residuos repatriados e los Estados Unidos por la industria maqui/adora 
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Fuente: /NE, SEMARNAP, 1996. Programa para la Mini7lizw=ión y el manejo Integral de Residuos Peligrosos. 1996-2,000. 
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Residuos repatriados a los Estados Unidos por la industria maqui/adora por entidad federativa. 

La industria maquiladora retoma RP a Estados Unidos en los términos del articulo 153 de la LGEEPA, además 

varias empresas los exportan a Estados Unidos y Europa. Por otro lado empresas mexicanas dedicadas al reciclaje Y 

recuperación de materiales secundarios importan legalmente residuos que son utilizados como materia prima 1' 1• 
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TEMA2 

MARCO JURIDICO 

2.1. SISTEMA LEGAL EN MEXICO EN MATERIA DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS. 

La legislación Mexicana en cuanto a materia ambiental se encuentra regida, en primera instancia, por la Constitución 

Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en la cual, los diversos articulas, fracciones e incisos que la conforman y 

derivan en leyes y reglamentos, no deben contradecirla, contrariarla ó rebasarla. Las leyes son aplicadas a toda 

persona ó situación que quede incluida dentro de lo que disponen, siendo éstas generales, ya que no se refieren a 

ninguna persona ó caso en particular. En el sistema juridico de nuestro pais la ley es creadora de obligaciones en 

aquellos casos que se considera un hecho material, independiente de toda voluntad del ser humano'"· 

En cuanto a los reglamentos, éstos derivan por lo general de una ley, a la cual complementan ó amplian en sus 

principios. dándole un carácter de aplicabilidad para casos más concretos'"· 

Existen, en un tercer nivel de jerarquización, las normas, las cuales esencialmente son resoluciones de control, 

emitidas por cualquier autoridad de la administración pública, surgiendo éstas para resolver dudas ó emitir 

procedimientos concretos en algún caso, evitando asl conflictos que pudieran surgir en la aplicación de las leyes ó 

reglamentos, indicando los procedimientos ó recursos a emplear de manera concisa, para que al cumplir las leyes y 

reglamentos no exista la menor duda en los mismos'"· 

Sistema Legal 

ConstituciónPolítica de los Estados UnidosMexicanos 

Leyes 

Nonmas Oficiales Mexicanas 

Reglamentos 

El procedimiento que se sigue al elaborar una Norma Oficial Mexicana '" por parte de la Comisión Nacional de 

Nonmalización y regulada por la LFMN (Ley Federal de Metrologia y Normalización). es en primera instancia la 

elaboración de un anteproyecto de Nonma Oficial Mexicana, surgido con base en una necesidad ó el logro de ciertos 

beneficios, identificando a los beneficiarios potenciales, aunque no cuantificadas en todos los casos monetariamente, 

especfficando los costos potenciales y las razones por las cuales se considera que el emitirla es la mejor opción para 

resolver el problema ó cumplir con el objetivo que se persigue, así como realizar un análisis profundo de las 

reperwsiones que conlleva el emitirla. 

Una vez realizado el anteproyecto, éste es sometido a revisión, dándose una respuesta a las observaciones que se 

pudieran derivar, de lo cual se obtiene un primer "gran borrador, publicándose una primera vez en el Diario Oficial de 

23 



la Federación para ser sometido a la opinión de los sectores sociales de los cuales se hizo mención. Posterionmente, 

se hace la recepción de las criticas, análisis ó propuestas hechas por parte de estos sectores, los cuales se publican, 

incorporándose al proyecto en caso de ser pertinentes y se hace una evaluación y aprobación final por parte del 

comné, dando así pie a su publicación final como Nonma Oficial en el Diario Oficial de la Federación, entrando en 

vigor el dia siguiente en que es publicada. 

La protección al medio ambiente se encuentra fundamentada en México, como se indicó, desde la propia 

Constitución, en la cual se estipula en los articulos que la componen el derecho del que gozan todos los mexicanos a 

la protección de la salud, al aprovechamiento de los elementos naturales, de cuidar su conservación; así como 

también se otorga la facultad a los gobiernos de los Estados y de los municipios de expedir leyes en materia de 

protección, preservación y restauración del equilibrio ecológico, asi como de prevención y protección al medio 

ambiente en general. 

2.2. LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE (LGEEPA). 

Los residuos peligrosos son regulados de manera especifica por la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente (LGEEPA, publicada en el Diario Oficial de la Federación , el 28 de enero de 1988 y 

refonmada el 13 de diciembre de 1996). Esta ley, en su titulo 1, articulo 3' fracción XXVII, define residuos peligrosos 

como 'odos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus características conrosivas, tó~cas, 

venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, biológicas, infecciosas ó irritantes representan un peligro para el 

equilibrio ecológico ó el ambiente". 

Además, las disposiciones de la LGEEPA en materia de Residuos Peligrosos especifican que la regulación de las 

actividades relacionadas con materiales ó residuos peligrosos es de índole federal y faculta a la SEMARNAP 

(Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca) a quien compete la regulación, autorizaciones y 

vigilancia de todas las actividades relacionadas con Materiales ó Residuos Peligrosos, dentro de las cuales se 

pueden mencionar el evaluar el impacto ambiental tratándose de instalaciones de tratamiento, confinamiento ó 

eliminación de residuos peligrosos, detenminar y publicar en el Diario Oficial de la Federación los listados de 

materiales y residuos peligrosos, dar las autorizaciones para la instalación y operación de sistemas para la 

recolección, transporte, alojamiento, rehuso, tratamiento, reciclaje, incineración y disposición final de residuos 

peligrosos, así como el control, vigilancia y autorizaciones en todo lo que se refiere a importación y exportaciones de 

materiales y residuos peligrosos. 

2.3. REGLAMENTO GENERAL EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS. 

En apoyo a la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, fue publicado en el Diario Oficial de la 

Federación el 25 de noviembre de 1988, el Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al 

Ambiente en materia de Residuos Peligrosos, el cual rige en todo el territorio nacional, y donde indica que las 

autoridades del DF, las de los estados y mun~ipios podran participar como auxiliares de la Federación en la 

aplicación de este reglamento. 
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Este reglamento se divide en 5 capitulos generales en donde se tratan las disposiciones generales (artículos 1 al 6), 

generación (articulos 7 y 8), manejo (articulos 9 al 42), importación y exportacK>n (articules 43 al 57) de los residuos 

peligrosos, además de las medidas de control de seguridad y sanciones (articulos 58 al 63) sobre ellos. 

A~unos de los aspectos relevantes que trata este reglamento son la regulación del transporte, el almacenamiento, la 

recolección y la disposición final de estos residuos, asi como los sitios destinados para su confinamiento. En esta 

reglamento se indica que es plena responsabilidad del generador de residuos peligrosos detenminar si éstos lo sonó 

no, el de presentar su manffiesto de impacto ambiental al generar este tipo de residuos, además establece el registro 

de carácter obligatorio del generador de residuos. 

Se indican las responsabilidades del generador en cuanto al almacenamiento y al transporte de los residuos 

peligrosos, condiciones que se deben cumplir, requisitos para las áreas de almacenamiento, programas de 

capacitacK>n de manejo, incompatibilidad de almacenar varios residuos peligrosos, programas de manejo de éstos, 

etc. 

De igual manera se toca lo referente a la importación y exportación de residuos peligrosos a nuestro pais. Indica, 

entro otros aspectos relacionados, que se dará autorización a la importación de residuos peligrosos cuando esto 

tenga como objeto el reciclaje ó rehuso en el territorio nacional, asl como también que no se concederá autorización 

para la importación de residuos peligrosos, cuyo unico objeto sea su disposicK>n final en el pais. 

Disposiciones derivadas del reglamento de la LGEEPA en materia de residuos peligrosos 

FUNCIONES 

NIVEL DE COMPETENCIA FEDERAL 

•:- Determinar y pubicar en el Diario C:X-lcial de la Federación los listados de residuos petigros-Os, asr como sus autoriza::iones, en los 
términos de Ley; 

•:• Expedir las Normas Oficiales Mexicanas y procedimientos para el manejo de los residuos peligrosos, con la participación de las 
Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Energía, Minas e Industria Paraestaal y de A{Jicu!tura y Recursos 
Hidráulicos; 

•!• Controlar el Manejo de residuos peligrosos que se generan en las operaciones y procesos de extracción, consumo, benefcio, y 
transforma:;ión; producción, consumo, utilización y de servcios; 

•!• Autorizar la instala:;ión y operación de sistemas para la recolección, alma:enamiento, transporte, alojamiento, rehuso, tratamiento 
recolección. incineración y disposición final ele los residuos peligrosos: 

(• Evaluar el impa:to ambiental de los proyectos de tratamiento, confinamiento o eliminación de residuos peligrosos; 
-:· Autorizar la importación y exporta::ión de residuos peligrosos, sin perjuk:io de otras autoriza:iones que corresponda otorgar a las 

autoridades canpetentes; 
•:• Fomentar y coadyuvar al establecimiento de plantas de lralérnienlo y disciplinas de comercializa:ión, asi como de empresas que 

establezca'\ plantas de reciclaje de residoos peligrosos; 
-:· Establecer y mantener actualizado un sistema de informa:ión sobre la genera:ión de los residuos peligrosos; 
•:• Fomentar que las asocia:iones y colegios de profesionales, cimaras industriales y de canercio y otros organismos afines, promuevan 

actNidades que orienten a sus miembros, en materia de prevención y control de la conlélTlinación ambiental originada por el manejo de 
los residuos peligrosos; 

•:• Promover la partCipación social en el control de los residuos pe1qosos; 
•:• Fomentar en el sector productNo y promover ante las autoridades competentes el uso de tecnologías quE;t reduzcan la generación de 

residuos peligrosos; 
•:- Fomentar en el sector productNo y promover ante las autoridades competentes el desarrollo de actividades y procedimientos que 

coadyuven a un manejo seguro de los residuos peligosos 

NIVEL DE COMPETENCIA ESTATAL Y MUNICIPAL 

•!• 0t0fgal' licencias de uso del suelo 
Evaluar el impa;to anbiental de las esta::iones de transferencia 

Fuente: Programa para la nrnimrzación y m811ep integral de Residuos lndustnales Peligrosos en MéxlCO 1996-2000 
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2.4. NORMAS OFICIALES MEXICANAS. 

Por ultimo, en la jerarquía legal, se encuentran las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia de residuos 

peligrosos, que como se mencionó en párrafos anteriores, son promovidas por la Ley General de Equilibrio Ecológico 

y Protección al Ambiente, y en las cuales, se establecen concretamente los parametros referentes a ios residuos de 

esta naturaleza, las definiciones pertinentes, la lista de los que son considerados como tales, lo que hace a un 

residuo peligroso, etc. 

Se entiende por Norma Oficial Mexicana, segun el articulo 36 de la LGEEPA, el conjunto de reglas científicas ó 

tecnológicas emrtidas por la SEMARNAP, que establezcan kls requis~os. especificaciones, condiciones, 

procedimientos, parametros y lim~es permisibles que deberán observarse en el desarrolio de actividades ó uso y 

destino de bienes, que causan ó puedan causar desequilibrio ecológico ó daño al ambiente y, además, que 

uniformen principios, criterios, pollticas y estrategias en la materia. 

El objetivo de dichas normas es determinar los parámetros dentro de ios cuales se garanticen las condiciones 

necesarias para el bienestar de la población y para asegurar la preservación y restauración del equilibrio ecológico y 

la protección al ambiente. 

Er 1993 se replantearon todas las Normas Técnicas Ecológicas, debido a la entrada en vigor de la nueva Ley 

Federal de Metrología y Normalización (LFMN) el 1 de Julio de 1992, dándoles carácter de Normas Oficiales 

Mexicanas, con carácter de obligatorias, y en las cuales intervienen en su elaboración representantes de divelSOs 

sectores'''· como el publico, industrial, prestadores de servicios, centros de investigación científica y tecnológica, asl 

como colegios de profesionistas y en general todo aquel que se vea directa ó indirectamente concernido al emitirse 

un documento de esta naturaleza. 

Para la regulación de todo io referente a residuos peligrosos, existen las siguientes normas: 

Normas Oficiales Mexicanas Para el Control de Residuos Peligrosos 

CLAVE REGULACIÓN FECHA DE 
PUBLICACIÓN 

NOM-052-ECOL-1993 Establece las carac:terisOCas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y tos 
limltes que hacen a un residuo pelqoso por su toxicidad al ambiente. 22-oct-93 

NOM-053-ECOL-1993 Establece el procedimiento para levar a cabo la prueba de extracción, para detenninar 
los constituyentes que ha:en a un Residuos Peligrosos por su Toxicidad al ambiente. 22-ocl-93 

NOM-054-ECOL-1993 Establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o más residuos 
considerados como peligrosos segün la NOM-052-ECOL-1993. 22-oct-93 

NOM-055-ECOL-1993 Establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento 
controlado de Residuos Peligrosos, excepto los Radiactivos. 22-oct-93 

NOM-055-ECOL-1996 Establece los requisitos que deben reunir los s~ios que se destinan para un 
confinamiento controlado y de la instalación de centros integrales para el manejo de 
Residuos Industriales Peligrosos. 2-dic-96 

NOM-056-ECOL-1993 Establece los requisitos para el disel'lo y constrocción de las obras complementarias de 
un confinarriento controlado de Residuos Peligrosos. 22-oct-93 

NOM-057-ECOL-1993 Establece los requisitos que deben observcne en el diseño, construcción y operación 
de celdas de un confin<:rniento controlado para Residuos Peligrosos. 22-oct-93 
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NOM-058-ECOL-1993 Establece los requisitos para la operación de un confinamiento controlado de Residuos 
Peligrosos. 22-0Cl·93 

NOM-083-ECOL-1996 Establece las condiciones que Deben Reunir los sitios destinados a la disposición final 
de tis Residuos Sólidos Municipales. (Aclaración 7-MARZ0-1997). 25-nov-96 

NOM--087-ECOL-1995 Establece los requisitos para la separación, Envasado, Ahlacenamiento, Recolección, 
Transporte, Traamiento y Disposición final de los Residuos Pel9"0Sos Biológico-
Infecciosos que se generan en establecimientos que presten atención medica. 7-nov·95 

Fuente. httpilwww.me.gob.mx/nonnaslt&S_peVindex.htrri 

Normas Oficiales Mexicanas Para el Transporte Terrestre de Residuos Peligrosos 
CLAVE REGULACION FECHA DE 

NOM-002-SCT211994 

NOM-003-SCT211994 

NOM-004-SCT211994 

NOM-005-SCT2/1994 

NOM-006-SCTV1994 

NOM-007-SCT2/1994 

NOM-008-SCT2/1994 

NOM-009-SCTV1994 

NOM--010-SCT211994 

NOM-011-SCT2/1994 

NOM--011l-SCT211994 

NOM--01!l-SCT211994 

NOM--020-SCT211994 

NOM-021-SCT2/1994 

NOM--023-SCT211994 

NOM--024-SCT211994 

Listado de las substancias y materiales pe6grosos m~ usualmente transportados. 

Caacterislicas de las etiquetas de envases y embalajes destinadas al transporte de 
materiales y residuos peligrosos. 

Sistema de identificación de unidades destinadas al trcmporte terrestre de materiales y 
residoos peligrosos. 

Información de emergencia para el transporte terrestre de sustancias. materiales y 
residoos peligrosos. 

Aspectos básicos para la revisión ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte 
de materiales y residuos peligrosos. 

Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de sustancias y residuos 
pelÍ!Jl>SOS. 

Dis¡miciones para efectuar ta inspección de equipos de arrastre fefTOViario. 

Compatibilidad para el almacenamiento y transporte de sustancias, materiales y residuos 
peli!JOsos de la ciase 1 explosivos. 

Disp::isiciones de compatibilidad y segregación para el almacenamiento y transporte de 
sustancias, materiales y residuos peligrosos. 

Condiciones para el transporte de las sustancias. materiales y residuos peligrosos en 
cantkiades limitadas 
Aclaración. 

Ois¡miciones para la carga, acondicionamiento y descarga de materiales y residuos 
peligrosos en unidades de arrastre ferroviario. 

Ois¡miciones generales para la limpieza y control de remanentes de sustalcias y 
residuos peli!JOSOS en las unidades que transportan materiales y residuos peligosos. 

Requerimientos generales para el disel'lo y constru:ción de autotanques destinados al 
transporte de materiales y residuos peligrosos, espd"ica::iones SCT 307 y SCT 312. 

Dis¡miciones generales para transporta! otro tipo de bienes diferentes a las sustancias, 
materiales y residuos peligrosos, en unidades destinadas al traslado de materiales y 
residuos peligrosos. 

Información técnica que debe contener ta placa que p::irtaran los autotanques, recipientes 
metálicos intennedios para grariel (RJG) y envases de capa:idad mayor a 450 litros que 
transportan ma:eriales y residuos peligrosos. 

Especificaciones para la construcción y reconstrucción, así como los métodos de prueba 
de los envases y embalajes de las sustancias, materiales u residuos peligrosos 
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NOM-025-Scrn1994 Disposiciones especiales para las sustancias, materiales y residuos peligrosos de la 
clase 1 explosivos. 22-sepl-95 

NOM-027-SCT211994 Disposiciones generales para el envase. embalaje y transporte de las sustancias, 
materiales y residuos peligrosos de la división 5.2 peróx.idos orgánieos. 25-octubre-95 

NOM-028-SCT211994 Disposiciones especiales para los maeriales y residuos peligrosos de la clase 3 Uquidos 
inflamables transportados. 4-0ctubfe-95 

NOM-029-SCT211994 Especificaciones para la construcción y reconstrucción de recipientes intermedios para 
{faneles (RIG). 18--0ctubre-95 

NOM-030-SCT2J1994 Especificaciones y características para la construcción y reconstrucción de los 
contenedores cisterna destinados at transporte multimodal de gases licuados 
refrigerados. 20-<>ctubre-95 

NOM-032-SCT2J1995 Especificaciones y caracteristeas para la construcción y reconstrucción de COlltenedores 
cisterna destinados al transporte multimodal de materiales de las clases 3.4,5,6,7,8 y 9 10-dic-97 

NOM-043-SCT2/1995 Documentos de embarque de sustancias, maeriales y residuos peligrosos. 23-octubre-95 

NOM-045-SCT211995 Caracteristicas generales de las unidades de arrastre ferroviario asignadas al transporte 
de materiales y residuos peligrosos. 5-sept·96 

NOM-048-SCT211995 Ca-acterlsticas y espec:ifica::iones para la construcción y reconstrucción de los 
contenedores cisterna destinados al transporte multimoclal de gases licuados a presión 
no refrigerados. 26-febrero-99 

NOM-051-SCT211995 Especifica::iones especiales y adicionales para los envases y embalajes de las 
sustancias peligrosos de ta dMsi6n 6.2 agentes infecciosos. 21-nov-97 

Fuente. SCT. Subd1recc16n de Normas del Autotransporte de Matenales Peligrosos. 

2.4.1. LIMITACIONES DEL MARCO NORMATIVO. 

Es importanle identificar ciertas limitaciones en la normalización en materia de residuos peligrosos '" y enfatizar 

algunos aspectos importantes, teniendo en cuenta que el ejercicio normativo representa el fundamento de una 

politica exitosa de manejo de residuos peligrosos. 

·:· Hasta ahora las normas tienden a restringirse a la definición de los propios residuos, pruebas para determinar su 

toxicidad e incompatibilidad y a ciertos requisrtos para el diseño y operación de confinamientos. 

•:• La orientación de la normatividad debe tomar en cuenta cambios tecnológicos que reduzcan la generación de 

residuos en la fuente ó propicien su reuso ó recirculación. 

•:• Debe consolidarse un esquema normativo que considere de manera explicita la minimización en la generación 

de residuos y no solamente arreglos tecnológicos al final de la generación de los mismos. 

·:· La normatividad debe hacer referencia a todas las opciones posibles y relevantes en el manejo de residuos 

peligrosos, incluyendo el tratamiento térmico, el reciclaje, la recuperación de materiales secundarios y la 

recuperación de energia, entre otros. 

·:· La normalividad debe establecer criterios y procedimientos para la remediación de sitios contaminados por 

diferentes tipos de residuos, como los metales ó hidrocarburos. 

·:· Plantear una definición adecuada de residuos especiales, los cuales, a pesar de que no tienen caracterislicas 

importantes de peligrosidad, requieren un manejo especifico. 

•:• No se obliga a todos los productores a acatar limites ya que algunos permanecen sin normar en tanto no se 

desarrolle una NOM especifica para ellos, lo que inhibe una adecuada protección del ambiente. 
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•:· Se ignoran los efectos dfferenciales que la emisión de un contaminante tiene sobre cada ecosistema receptor y 

no se consideran los efectos de transferencia de contaminantes entre medios. 

Es posible señalar algunos lineamientos deseables para el desarrollo de nonmas ambientales para la industria"': 

•:• En general se debe procurar condensar, si ello es posible, en una sola nonma los llmnes aplicables a industrias, 

procesos y actividades dfferentes, asi como incorporar los tiempos de ajuste que requieren los sectores 

afectados, para penmitir un ajuste menos costoso. 

•:• Las normas deben tomar en consideración las tecnologias de proceso, control y medición disponibles y el costo 

de las mismas, pero bajo ninguna circunstancia es penmisible que favorezcan tecnologías particulares ni que se 

constituyan en un obstáculo para la adopción de tecnologias que pudieran surgir. 

•:• Requieren ser considerados los efectos potenciales sobre los demás medios (agua, aire, suelo, ecosistemas). 

•:• Deben analizarse los efectos derivados que puedan afectar a otros sectores (por ejemplo, considerar los efectos 

sobre la demanda y disponibilidad de combustibles). 

Para superar las limnaciones y vaclos existentes es necesario revisar el marco nonmativo actual para darle un mayor 

alcance, con la finalidad de lograr una más eficiente protección del ambiente en beneficio de todos. 

2.5. DISTRIBUCION DE COMPETENCIAS, 

La gestión de las sustancias peligrosas, involucra a diferentes dependencias del gobierno, a manera de resumen, en 

el cuadro 1, se indica en qué fase del ciclo de vida de las sustancias incide cada una de las autoridades 

responsables de su gestión. 

M 
Cuadro 1 
¡ . Id l arco 1nstituctona e a reau ación y control de sustancias auímicas 

! .fi = = ~ 5 
. ~ 

1 .3 1l 
..... 1-e 

Sustancias/ 
l ~~ ! li ~¡ ciclo de vida ~ =~ if ¡;: ., .E !i -

~ 

lmDDnBcl6n y ex clón 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 4, 5 1,2,4,5 4. 5 2, 4, 5 
R1t1Jistro 2 2 2 4 2 

Extracción 4. 8 
Proceso v uso 1,2,3, 9 1,2,3,9 1,2.4,9 f. 2, 9 1.4,8,9 2, 9 

Almacenamiento 2, 6, 9 2, 6, 9 6. 9 2, 6, 9 6. 8. 9 2, 6, 9 
Transporte 2,6, 9 2, 6, 9 6. 9 2, 6, 9 4.6.8, 9 6 

Comercialización 2, 3. 4 2, 3. 4 4 2, 4 4 4 
Emisiones al aire f, 2 f, 2 f. 2 

Descargas de anua 1, 2, 10 1, 2, 10 1, 2, 10 1, 2, 10 1, 2, 10 1, 2, 10 
Residuos peliorosos 1, 2, 6 1, 2, 6 1,2,4, 6 1, 2, 6 1,2, 6 f, 2, 6 

Ambiente laboral 2, 9 2, 9 2, 9 2, 9 2. 9 2, 9 
Saludocu ional 2, 9 2, 9 2. 9 2, 9 2 2, 9 

Salud ambiental 2 2 2 2 2 2 
Saneaniento elm o ambiental f, 3 f, 3 f f f. 8 f 

~ J! g 

~~ 
.. 
! ll ;; 

4. 5.7 4, 5, 7 
2 7 

2, 9 7, 9 
2. 6, 9 7, 9 
6 6.7, 9 
2. 4 7 

1, 2, 10 1, 2, 10 
f, 2, 6 f, 6 
2. 9 9 
2. 9 2. 9 
2 2 
f f 

(1) SEMARNAP Secretana de Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pasea. (2) SSA Secretana da Salud, (3) SAGAR Secretana de 
Agricultura, Ganaderia y DesarroDo Rural. (4) SECOFI Secretarla de CometCio y Fomento Industrial, (5) SHCP Secrat81ia de Hacienda y 
Ciédito Pübli;o, (6) SCT Secretaria de Comuni:adooos y Transpottes, (l) SEDENA Secret81Ía de la Defensa Nacional, (8) SE Secretaria de 
Energía, (9) STPS Secretaria del Trabajo y Previsión Social, (10) SEDE MAR Secretaría de Marina 
Fuente: Estadistí:as del Medio Ambiente. México 1997. Informe de la Sluación General en M~erial de equilibrio Ecológico y Protección al 
Ambiente 1995-1996. lnstitl1o Nacional de Est9dístic8 Geografía e lnfcxmátíca. Editado por INEGI. México. 1998. 
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La foíllla en que se distribuyen las competencias, aparece resumida en los cuadros 2 a 6. 

·:· 
·:· 

<· 

·:· 
•!• 
<· 

Cuadro 2 
Atribuciones de la SEMARNAP 

Fomentar la protección, restauración y conserva::ión de los ecosistemas y recursos naturales. 
Vrgilar y estinu!ar el cumpliniento de las leyes, normas oficiales mexica'las y programas de su competencia e inpooer las sanciones 
procedentes. 
Fomentar la aptica::ión de tecnologías, equipos y procesos que reduzcan las emisiones y descargas contaninantes provenientes de 
cualquier tipo de fuente. 
Regular y controlar la generación, manejo y disposición final de materiales y residuos peligrosos. 
Regular las acWidades relacionadas con la exploración, explotación y beneficio de minerales, sustal'ICias y demás recursos del subsuelo. 
Regular y controlar las <dividades consideradas como altamente ñesgosas. 

(Artículo 5 de la LGEEPA y 32bis de la LOAPF) 

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA PROCURAOURIA FEDERIAL DE PROTECCION AL AMBIENTE 
<· Formular, conducir y evaluar la política nacional en materia de ·:· Vigilar el cumplimiento de la Ley. 

ecología y protección del medio ambiente. .. Imponer medidas técnicas y de seguridad y sanciones de su 

·=· Formular y conducir la potitk:a general en materia de residuos competencia. 
peligrosos y riesgo ambiental. .. Emitir resoluciones. recomendaciones y dictámenes 

·:· Evaluar, dictaminar y resolver sobre los estudios de riesgo ambiental técnicos. 
y dictaninar los programas de contingencia ambiental. ·=· Realiz..- auditorias y peritajes anbientales de octividades 

<· Otorgar permisos, concesiones, autorizaciones, liceflcias, que por su naturaleza consfüuyan un riesgo para el ambiente 
d"1ctámenes, resoluciones, constancias y registros de su y de la explotación, almacenamiento, transporte, producción, 
competencia. transfoonación, comercialización, uso y disposición de .. Elaborar, promover y difundir tecnologías sobre la calidad anbiental desechos y compuestos . 
de los procesos productivos. (Articulo 62, Reglimento Interior de la SEMARNAPJ 

/Articulo 54, Rea/amento Interior da la SEMARNAPI 
COMISION NACIONAL DEL AGUA 

·:· Establecer y vigilar tas condiciones particulares de descarga de las aguas residuales. 

·=· Promover medidas para evita" que residuos, materiales y sustancias tóxcas producto de las plantas de trataniento contaninen aguas 
superftciales y el subsuelo. 

•> Promover, ejecutar y operar los servicios para la preserva:ión, conservación y mejoramiento de la calidad del agua. 
(Artículo 40 v 42, Rotr1am1t1to Inferior de la SEMARNAPJ 

Cuadro 3 
Atribuciones de la Secrataria de Salud 

·:· Poner en práctica medidas lendientes a conservar salud y vida de los trabajadores del campo y ciudad 
·:· Aduar como autoridad sanitaria y ejercer sus facijtades en maeria de salubridad general. 
·:· Vigilar el cumplimiento de la Ley General de Salud, sus reglamentos y demás disposiciories aplicables y ejercer la acción extraordinaria 

en materia de salubridad general. 
I (Articulo 39, LOAPA 

DIRECCION GENERIAL DE SALUD AMBIENTAL DIRECCION GENERIAL DE CONTROL SANITARIO DE 

·=· Ejercer el control y vigilancia santtaria de los establecimientos que manejen BIENES Y SERVICIOS 
agentes tóxicos o peligrosos que representan un riesgo para la salud. .. Ejercer el control y vigilancia sanitaria, imponer 

·:· Expedir, revalidar o revocar las autorizaciones santtarias respecto del sanciones y aplicar medidas de seguridad de las 
proceso, importa::ión, exportación y disposición final de plaguicidas, actividades, productos, establecimientos, equipos y 
fertilizantes y sustancias tóxicas o peligrosas para la salud. servicios vinculados con el proceso, importa::i6n, 

·:· Establecer la clasifica::ión y caracterislicas de los plaguicidas, fertilizantes y exportación de alimentos, bebidas alcohólicas y no 
sustancias tóxicas. alcohólicas, productos de perfumeria, belleza y 

{Artículo 25, Reglamento Interior de la SSAJ aseo, tabaco. asi como tas materias primas y 

DIRECCIÓN GENERAL DE MEDICINA PREVENTIVA 
aditivos que intervengan en su elaboración. .. Elaborar y expedir NOM y detenninar las 

·=· Promover y apo,-ar la politica nacional de prevención y control de especifica:::iones sanitarias del proceso, 
enfermedades y riesgos a la salud. importación, exportación, instala:iones, seNicios y 

·=· Establecer las bases técnicas, asesorar, supervisar y controlar los prt){1amas 
y acciones de prevención y control de enfermedades y riesgos a la salud. 

equipos relacionados con los productos aniba 
mencionados 

•:• Apoyar el saneamiento básico y ocupacional. (Artículo 13, Reglamento Interior de la SSA} 
'Articulo 25, Raolamento Interior de la SSAJ 
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Cuadro4 
Atribuciones de la Secretarla del Trabajo y Previsión Sociat 

<- Vigilar la observa:ión y aplicación de la Ley Federal del Trabajo y sus reglamentos. 
<- Estudiar y ordenar tas medidas de seguridad e higiene industriales para la protocci6n de los trabajadores y vigilar su cumpliniento. 
(Attículo 40, LOAPF) 

DIRECCIÓlj GENERAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRAB1JO DIRECCION GENERAL DE INSPECCION FEDERAL DEL 
<· Proponer OOecuaciones a la regulación sobre seguridad e higiene. TRABIUO 
<- Promover la mejorla de las condiciones fisicas y anbientales en que se <· Vigilar el cumplimiento de las normas de trabajo 

desempel\a ~trabajo. contenidas en la Constitución, tratados, y a::uerdos 
<- Promover Ja organización, registro y funcionaniento de las comisiones internacionales, la lFT y sus reglanentos, nonnas 

de segurida::I e hi¡jeoe. oficiales mexicalas. instructivos, convenios, acuerdos 
<- Promover en las empresas el desarrollo de los servicios preventivos de y contratos de trabajo. 

seguridad e higiene; proporcionar asesorfa y promover la capacitación ., Programar, ordenar, y practicar las inspecciones . 
de los especialistas y técnk:os. ,, Vigilar el funcionamiento de las comisiones de ., Elatx:lrar, organizar, desarrollar y evalua" programas y campanas de ~ridad e higiene . 
seguridad e higene en el trabato, mejoramiento del anbiente laboral y ., Seflalar los plazos en que deben cumplirse las 
prevención de a:cidentes en et trabajo a ntiel local, regional o nacional. medidas de seguridad e higiene contenidas en las 

<· Realizar investigaciones y estudios para adecuar las tablas de actas de inspección. 
enfermedades del lrabafo y adecuar o expedir NOM relaWas a agentes ., Asesorar a trabajadoras y plirooes sobra la manera 
fisicos y químicos. más efediva de cumplir las normas de trabajo. 

(At1ículo 22, Regl1mento Interior de la STPS) (Atticu/o 21, Reg/1mento Interior de la STPS) 

Cuadro 5 
Atribuciones de la Secretarla de Agrlcullura, Ganaderla y Desarrollo Rural 

...... Formular, conducir y waluar la polltica general de desarrollo rural. 
(• Fomentar los pl'Og'amas y elaborar las NOM de slllidad vegetal y aninal. 
*> Atender, coordinar, supervisar y evaluar las cam~ de sanidad. 
(• Promover. coordinar y supervisar las actividades y servicios filosanitarios. 
(• Dictaninar los limites máxinos de residuoo de Pagulcidas. 
•:• Dictaminar la efectividad biológica de los plaguicidas. 
tArticulo 35, LOAPF y Articulo 7 de /1 Ley Federal de SanJdad Vegetal) 

COMISION NACIONAL DE SANIDAD AGROPECUARIA 
•:• Establecer y expedir pennisos, licencias. certificados, ddámeoes y cualquier otro instrumento de regulación fitosanitaria. 
(• Normar, en coordinación con las dependencias ccmpetentes, la expedición de docunentos pera el regislro e importa;ión de 

plaguicidas de uso agricola, asl como normar y supervisar su uso. 
0: 0 Nofmar y regular la importación y moviliz.aci6n de productos quimQ>S agopecuarios. 
·:· Aprobar a los profesionistas filozoosanltarios. 
(• Elaborar en colaboración con las dependencias ccmpetentes, los proyectos de nonnas oficiales para la aplica;ión de plaguicidas. 
-:. Fomenta'" los programas de sanidad 8l)'OpeCUaria. 
(• Atender. coordinar, supervisar y evaluar las campaflas de sanidad. 
(Articulo 47, Reglllflento lnteri01 dt la SAGDR) 
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Cuadro 6 
Atribuciones de otras dependencias federales 

SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL 
<· Fonnu1ar y conducir la polí~ general de industria y de comercio exterlor. 
<· Regular y orientar las transferencias de tecnología y la modemiza:ión tecnoll>{;ca de la induslria. .,. Promover y autorizar los registros nacionales de parques y zonas industriales . .,. Estudiar, proyectar, establecer y modificar medidas de regulación y restricción no araicelaria a la exportación, importación, circula::ión y 

tránsito de mercancias. 
·:· Expedir las disposiciones de carácter administrativo para el cumplinienlo de los tratados y conveoios internacionales en míi.elia 

comercial de los que México sea parte. 
(Articulo 3' de la LOAPF; Artlculos 21 y 25 del Reglamento Interior de la SECO A; 5 de la Ley de Comercio Exterior) 

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 
<· Fabntar y cortrolar las armas de fuego y explosivos destinados al E;ército y Fuerza Aérea. .,. Concentrar y almacenar las amas de fuegJ y explosivos que incauta conforme a lo establecido por la ley Federal de Armas de Fuego 

y Ex~osMis (LfAFE). 
<· Controlar y vigilar las actividades y operaciones industriales y comerciales que se realicen con armas, munk::iones, explosNos, artificios 

y sustancias químicas. 
IAtticulo 1 de la Lw n-1. .. ¡ca del Elérclto v Fuenl A .... Mexicanos v Articulo 31 de I• LFAFEI 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
<· Realizar la vigilancia técnica del funcionamiento y operación de los ferrocarriles. 
<· Planea. form¡jar y condl.Cir las políticas y pn:l!J'311las para el desarrollo ele tos servicios de autotransporte federal y sus servicios 

arxiliares. .,. Regular et autotransporte de materiales, residuos, remanentes y desechos peligrosos que circulen en vi as generales de comunicación . 
(Articulo 36, LOAPF; Articulas 5 y 50 de I• Ley de e.minos, Puentes y Autotran1porte Federal) 

Fuente: Programa para la Afmmrzadón y Manejo Integral de Residuos Industriales Peligrosos en México 1996-2000. SEMARNAP. Edi::ión 8 
cargo de INE.SEMARNAP. Mé:t.ica 1996. 

2.6. ORIENTACIONES Y PRINCIPIOS A SEGUIR PARA EL MEJORAMIENTO DEL MANEJO 

DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS. 

El tomar decisiones para el control de ios residuos peligrosos, tiene implicaciones técnicas, económicas y jurídicas, 

que necesariamente deben estar dirigidos basándose en los siguientes principios "': 

•:• Promover la minimización de la cantidad de residuos peligrosos y los riesgos inherentes a su manejo y 

disposición final, básicamente, promoviendo cambios hacia procesos y tecnologías cada vez más limpios y 

eficientes. 

·:· Fomentar la recuperación de material secundario, principalmente para su reciclaje ó su disposición final 

controlada cuando tal reciclaje no sea posible ó económicamente viable. 

•:• Asegurar una adecuada intemalización de los costos ambientales en la generación y manejo de residuos . 

• ;. Favorecer la participación y coordinación estrecha entre la autoridad regulatoria y las empresas involucradas en 

el manejo y disposición de residuos peligrosos. 

Deben orientarse las prácticas para el manejo de los residuos peligrosos dando prioridad a las acciones de 

minimización y reciclaje sobre las orientadas a tratarlos y confinarlos, como se muestra en el s~uiente esquema, el 

cual establece las prioridades a considerar para el control de los residuos peligrosos. 
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Generación y demanda. 
Lineamientos y políticas de control 

MINIMIMIZACION DE RESIDUOS 

RECICLAJE 

TRATAMIENTO 

CONFINAMIENTO 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

100% 

Fuente: Programa para la Minimización y M8fl8jo Integral de Residuos Industriales Peligrosos en México 1996"2000. SEMARNAP. Edición a 
cargo d6 INE-SEMARNAP. México. 1996. 

La solución más racional es, sin duda, evitar la generación del residuo, por medio de la aplicación de las llamadas 

tecnologias limpias que posibilitan la corrección del problema en su origen. En el otro extremo de la gama de 

soluciones posibles, esta el tradicional manejo que se les da a los residuos peligrosos, a través de tecnologias de 

tratamiento y confinamiento. En esta solución, de costo aparentemente más reducido, no se considera todavia el 

costo diferido de la rehabilitación futura de áreas que pueden contaminarse con los materiales desechados y que 

constituyen un pasM> ambiental para la fuente generadora del residuo. La escala de prioridades para el control de 

los residuos peligrosos, se da a continuación 151: 

PREVENCION. La prevención de la generación de residuos es una opción en nuevas industrias ó en el rediseño de 

procesos. Si se trata de una industria que intenta exportar sus productos, el empleo de tecnologías limpias, es decir, 

tecnologias que posibilitan una producción sin generación de residuos, va a facilitar su certificación futura por el 

sistema de nonmas ISO 14000. Estas nonmas, muy pronto se considerarán indispensables para los productos 

manufacturados de exportación por industrias potencialmente contaminantes. 

REDUCCION. La reducción de la generación se alcanza nonmalmente por dos vias: ó bien se utilizan materias 

primas e insumos más puros y adecuados que generen menos desechos, ó se instalan sistemas de control de 

producción que reduzcan los desperdicios innecesarios. Además, los Programas de Calidad Total (TQM) adoptados 

por las industrias si bien se orientan hacia la calidad del producto, contribuyen también a la calidad ambiental, 

cuando reducen las pérdidas de materiales en la producción. 

RECICLAJE. El reciclaje es otro enfoque aplicable a los residuos peligrosos generados por algunas industrias. 

Gracias al reciclaje de c~rtos materiales contenidos en los residuos, es posible absorber por lo menos una parte de 

los costos de producción a través de la valorización de subproductos. Se logra así una ganancia adicional para la 

empresa generadora del residuo y se reducen sus costos totales contribuyendo a la protección ambiental. En 

muchos casos es posible la reutilización interna de residuos que, después de pasar por un proceso de purificación, 

pueden utilizarse como materias primas. 
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TRATAMIENTO. Los tratamientos fisico-químicos de residuos peligrosos, incluyendo la destrucción térmica, son otra 

posibilidad para reducir la cantidad de materiales contaminados para los cuales no es viable aplicar las soluciones 

antes descritas. 

CONFINAMIENTO. Finalmente, la solución aparentemente más simple y frecuentemente más económica, son los 

confinamientos controlados, los cuales representan una altemativa para disponer las cen~as de los incineradores, 

los materiales de otros sistemas de tratamiento, así como algunos residuos que no tienen ninguna posibilidad de 

reciclaje. 

Diagrama conceptual para el manejo inlegral y aprovechamiento 
de los residuos peligrosos 

~----~ 

RESIDUOS 
PELIGROSOS 

DISOLVENTES Y ACErTES 

A TRATAMIENTO 

SOLIDOS LIQUIDOS Y SOLIDOS LIQUIDOS Y SOLIDOS 

A RECICLAJE 

A GRANES INORGANICOS ORGANICO 

FIJACION Y TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
ESTABILIZACION FISICO/QUIMICO TERMICO 

CONFINAMIENTO 
CONTROLADO 

líl EFLUENTE u. LIQUIDO 

SOLIDOS /'-, 
RESIDUALES 'V'-----' 

TRATAMIENTO DE 

CENIZAS 

FLUENTES A RECICLAJE Y/O CONFINAMIEN 

GASES DE 
COMBUSTION 

TRATAMIENTO 
DE GASES 

Fuento: Programa fJ8f8 la l.6>mízacii>n y Manejo JntegBJ da Rasiduos lndustrilli8s P8ligroscs en Méú:o 1996-2000. SEMARWJ'. Edición 8 
cargo de INE-SEMARNAP. México.. 1996. 

Es impostergable establecer las condiciones para un manejo seguro de los mismos que busque promover su 

aprovechamiento y reuso, ó bien su estabiliZación para generar las condiciones de su confinamiento definitivo. Las 

normas en este plano deben inducir a los actores a un proceso de búsqueda de minimización de sustancias que 

generen residuos peligrosos y cuando ello no sea posible, buscar un balance eficiente tecnológica y 

económicamente entre el reuso, el reciclaje, la destrucción y el confinamiento. 

2.7 DERECHO AMBIENTAL INTERNACIONAL 

Entre el 26 y el 28 de Mayo de 1993, el Banco Interamericano de Desarrollo, conjuntamente con el Ministerio de 

Relaciones Exteriores de Chile, llevo a cabo el 'Seminario sobre Derecho Ambiental y Legislación en América Latina 

y el Caribe: Ejecución del Programa 21 y las Convenciones Ambientales lntemacionales'. El objetivo fue convocar un 
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foro donde expertos jurídicos en el campo del medio ambiente pudiesen explorar y examinar los retos que la Agenda 

21 y otras importantes convenciones conllevaban"'· 

Dentro de los temas que se trataron, a continuación se presentarán los temas referentes a Materiales y Residuos 

Peligrosos. 

2.7.1. DECLARACIÓN DE RID SOBRE EL MEDIO AMBIENTE Y EL DESARROLLO. 
(Aprobad8 durante la 1~ sesión plenaria por Resdución 1, del 14 d& junio de 1992, de la Conferencia de las Naciones Unidas sob/9 eJ Medio 
Amt>ento y el Desanu/Jo). 

En esta Declaración se dan 27 principios con el objetivo de establecer una alianza mundial mediante la creación de 

nuevos niveles de cooperación entre los Estados, sectores clave de la sociedad y las personas, procurando alcanzar 

acuerdos internacionales en los que se respeten los intereses de todos y se proteja la integridad del sistema 

ambiental y de desarrollo mundial 1•1. 

\Los principios que nos conciernen de acuerdo a la temática tratada son los siguientes: 

PRINCIPIO 2. De confonnidad con la Carta de las Naciones Unidas y los principios del derecho internacional, los 
1 

1 Estados tienen el derecho soberano de aprovechar sus propios recursos según sus propias políticas ambientales y 

.le desarrollo y la responsabilidad de velar por que las actividades realizadas dentro de su jurisdicción ó bajo su 

oontrol no causen daños al medio ambiente de otros Estados ó de zonas que estén fuera de los limites de la 

; 1risdicción nacional. 

PRINCIPIO 3. El derecho al desarrollo debe ejercerse en fonna tal que responda equitativamente a las necesidades 

~e desarrollo y ambientales de las generaciones presentes y futuras. 

PRINCIPIO 4. A fin de alcanzar el desarrollo sostenible, la protección del medio ambiente deberá constituir parte 

integrante del proceso de desarrollo y no podrá considerarse en fonna aislada. 

PRINCIPIO 10. El mejor modo de tratar las cuestiones ambientales es con la participación de todos los ciudadanos 

interesados, en el nivel que corresponda. En el plano nacional, toda persona deberá tener acceso adecuado a la 

infonnación sobre el medio ambiente de que dispongan las autoridades públicas, incluida la infonnación sobre los 

materiales y las actividades que encierran peligro en sus comunidades, así como la oportunidad de parncipar en los 

procesos de adopción de decisiones. Los Estados deberán facilitar y fomentar la sensibilización y la participación de 

la población poniendo la infonnación a disposición de todos. Deberá proporcionarse acceso efectivo a los 

procedimientos judiciales y administrativos, entre éstos el resarcimiento de daños y los recursos pernnentes. 

PRINCIPIO 11. Los Estados deberán promulgar leyes eficaces sobre el medio ambiente. Las nonnas, los objetivos 

de ordenación y las prioridades ambientales deberían reflejar el contexto ambiental y de desarrollo al que se aplican. 

Las nonnas aplicadas por algunos paises pueden resultar inadecuadas y representar un costo social y económico 

injustificado para otros paises, en particular los paises en desarrollo. 

PRINCIPIO 13. Los Estados deberán desarrollar la legislación nacional relativa a la responsabilidad y la 

indemnización respecto a las victimas de la contaminación y otros daños ambientales. Los estados deberán cooperar 

asimismo de manera expedita y más decidida en la elaboración de nuevas leyes internacionales sobre 
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responsabilidad e indemnización por los efectos adversos de los danos ambientales causados por las actividades 

realizadas dentro de su jurisdicción, ó bajo su control, en zonas situadas fuera de su jurisdicción. 

PRINCIPIO 14. Los Estados deberian cooperar efectivamente para desalentar ó evitar la reubicación y la 

transferencia a otros Estados de cualesquiera actividad y sustancias que causen degradación ambiental grave ó se 

consideren nocivas para la salud humana. 

PRINCIPIO 16. Las autoridades nacionales deberian procurar fomentar la internalización de los costos ambientales y 

el uso de instrumentos económicos, teniendo en cuenta el criterio de que el que contamina debe, en principio, cargar 

con los costos de la contaminación, teniendo debidamente en cuenta el interés público y sin distorsionar el comercio 

ni las inversiones internacionales. 

PRINCIPIO 17. Oeberá emprenderse una evaluación del impacto amblental, en calidad de instrumento nacional, 

respecto de cualquier actividad propuesta que probablemente haya de producir un impacto negativo considerable en 

el medio ambiente y que esté sujeta a la decisión de una autoridad nacional competente. 

PRINCIPIO 19. Los Estados deberán proporcionar la información pertinente, y notfficar previamente y en forma 

oportuna, a los Estados que posiblemente resulten afectados por actividades que puedan tener considerables 

efectos ambientales transfronterizos adversos, y deberán celebrar consultas con esos Estados en una fecha 

temprana y de buena fe. 

PRINCIPIO 25. La paz, el desarrollo y la protección del medio ambiente son interdependientes e inseparables. 

2.7.2. PROGRAMA21. ESTABLECIMIENTO DE UN MARCO JURIDICO Y REGLAMENTARIO EFICA2. 
(Aprobado en su 19' sesión plensria por Reso/ix:ión 1 de la Conferencia de las Naciones Unidad sobre el Medio Ambiente y el Des8"0l/o, Rio 
de Janeiro, Brasil 14 de junio de 1992) 

Agenda 21, es el plan de acción sobre desarrollo ambiental, social y económico sustentable que fue aprobado 

durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD), que tuvo lugar en 

Rio de Janeiro, Brasil en junio de 1992 "'·Además de aprobar la Agenda 21, los gobiernos presentes en la CNUMAD 

tomaron otras medidas concretas en aras del desarrollo del derecho ambiental internacional. Entre otras cosas, la 

Declaración de Rio sobre Medio ambiente y Oesarrollo. 

Las decisiones tomadas por los gobiernos participantes en la CNUMAD y reflejadas en Agenda 21 constituyen un 

plan a largo plazo en cuanto a la acción global, regional y nacional necesaria para la incorporación del rubro del 

medio ambiente en el proceso de desarrollo económico y social. La ejecucón de Agenda 21 significa cambios 

radicales en las instituciones y las politicas de los paises. Además, presupone la creación de un marco juridico e 

institucional adecuado en cada pals como requisito fundamental para alcanzar los objetivos trazados en ella. 

Un detalle importante es que la promulgación y aplicación de las leyes y reglamentos en el plano nacional, estatal, 

provincial y municipal son también indispensables para aplicar la mayoria de los acuerdos internacionales 

relacionados con el medio ambiente y el desarrollo, como lo demuestra la obligación que frecuentemente se suele 

incluir en los tratados de informar acerca de las medidas legislativas. 

OBJETIVOS. El objetivo general consiste en promover, de conformidad con las condiciones particulares de cada 

pais, la integración de las politicas de medio ambiente y desarrollo mediante la formulación de leyes, reglamentos, 
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instrumentos y mecanismos coercitivos adecuados a nivel nacional, estatal, provincial y local. Para ello se planea el 

difundir información sobre innovaciones jurldicas y reglamentos eficaces en lo correspondiente al medio ambiente y 

el desarrollo, y con esto, fomentar su mayor utilización; Prestar asistencia a los paises que lo soliciten para 

modernizar y fortalecer el marco legislativo y reglamentario, teniendo en cuenta los valores sociales y las 

infraestructuras locales; Alentar la formulación y ejecución de programas que evalúen y promuevan el cumplimiento 

de las leyes y responda en forma adecuada al incumplimiento. 

ACTIVIDADES. Aumento de la efectividad de tas leyes y reglamentos. Los Gobiernos, con la asistencia de las 

organizaciones internacionales competentes, deberán evaluar periódicamente sus leyes, reglamentos y mecanismos 

institucionales, en relación con el medio ambiente y el desarrollo sostenible, con miras a hacerlos eficaces en la 

práctica. Los programas que se formulen deberán incluir la promoción de la conciencia del público, preparación y 

distribución de material de orientación y la capacitación especializada, mediante cursos, seminarios y conferencias 

de funcionarios públicos encargados de formular, aplicar, vigilar y hacer cumplir las leyes y reglamentos. 

Establecimiento de procedimientos judiciales y administrativos. Los gobiernos y los legisladores, con el apoyo 

de las organizaciones internacionales competentes deberán establecer procedimientos judiciales y administrativos de 

indemnización y reparaciones en los casos de actos que afectaran el medio ambiente y el desarrollo. 

Suministro de Información jurldica y servicios de apoyo. Las organizaciones intergubemamentales y no 

gubernamentales competentes podrían cooperar para facilitar a los gobiernos y a los legisladores que lo soliciten un 

programa integrado de servicios de información jurídica en materia de medio ambiente y desarrollo, adaptado 

esencialmente a las necesidades particulares de los orifenamientos jurídicos y administrativos del pals receptor. 

Establecimiento de una red de cooperación para la capacttaclón en derecho del desarrollo sostenible. Las 

instituciones internacionales y universitarias competentes podrian dar capacitación que abarcaria la aplicación y el 

mejoramiento progresivo de las leyes vigentes. 

Elaboración de programas nacionales eficaces para el examen y el cumplimiento de leyes nacionales, 

estatales, provinciales y locales sobre el medio ambiente y el desarrollo. Cada pals deberia formular estrategias 

integradas para llevar a su máxima expresión el cumplimiento de sus leyes y reglamentos relacionados con el 

desarrollo sostenible, con asistencia de las organizaciones internacionales y de otros paises, según procediera. Las 

estrategias deben incluir: Leyes, reglamentos y normas que puedan hacerse cumplir y se basen en principios 

económicos, sociales y ecológicos racionales y en la evaluación adecuada de los riesgos, e incorporen sanciones 

destinadas a castigar las violaciones, obtener compensaciones e impedir violaciones futuras. 

2.7.3. METAS Y PRINCIPIOS DE LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL 

(Adoptada por decisión 14125, del Consejo de Admitls1ración del Progrsms de lss Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), del 17 
de junio de 1987) 

La evaluación del impacto ambiental es el examen, análisis y evaluación de una actividad planeadas con miras a 

lograr un desarrollo que desde el punto de vista del medio ambiente sea adecuado y sostenible"'· 

PRINCIPIO 1. Los Estados (incluidas sus autoridades competentes) no deben emprender ni autorizar actividades sin 

considerar previamente, lo antes posible, sus efectos ambientales. Si el alcance, naturaleza y ubicación de una 
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actividad propuesta son tales que pueden afectar considerablemente al medio ambiente, deba realizarse una 

evaluación completa del impacto ambiental de conformidad con los principios siguientes. 

PRINCIPIO 2. los criterios y procedimientos para determinar si es probable que una actividad afecte 

considerablemente al medio ambiente y esté por tanto sujeta a una evaluación del impacto ambiental deban quedar 

claramente definidos por leyes, reglamentos u otros medios, de modo que puedan identifK:arse las actividades en 

cuestión con rapidez y seguridad y que pueda emprenderse la evaluación del impacto ambiental cuando se 

planffique la actividad. 

PRINCIPIO 3. En el proceso de evaluación del impacto ambiental deban identifK:arse y estudiarse las cuestiones 

ambientales pertinentes que sean importantes. En su caso, se deba hacer todo lo posible para identfficar estas 

cuestiones en una fase temprana del proceso. 

PRINCIPIO 4. la evaluación del impacto ambiental deba incluir como mínimo lo siguiente: 

•:• Una descripción de la actividad propuesta. 

•:• Una descripción del medio ambiente que pueda resultar afectado, incluyendo la información especifica necesaria 

para determinar u evaluar los efectos ambientales de la actividad propuesta. 

•:• Una descripción, en su caso, de las alternativas posibles. 

·:· Una evaluación de los impactos ambientales probables ó potenciales de la actividad y de sus alternativas, 

incluidos los efectos directos, indirectos, acumulativos, a corto y largo plazo. 

•:• La Identificación y descripción de las medidas disponibles para atenuar los impactos ambientales pe~udiciales 

de la actividad propuesta y de sus alternativas, y una evaluación de esas medidas. 

•:· Una identificación de la falta de conocimientos y de las incertidumbres experimentadas en la recopilación de la 

información necesaria. 

•:· Una indicación de si el medio ambiente de cualquier otro Estado ó de zonas que estén fuera de jurisdicción 

nacional pueden resultar afectados por la actividad propuesta ó por sus alternativas. 

•:• Un breve resumen no técnico de la información proporcionada con arreglo a los apartados anteriores. 

PRINCIPIO 5. En una evaluación del impacto ambiental, los efectos ambientales deban estimarse con un detalle 

proporcional a su importancia probable para el medio ambiente. 

PRINCIPIO 6. La información proporcionada como parte de la evaluación del impacto ambiental debe ser examinada 

imparcialmente antes de la decisión. 

PRINCIPIO 7. Antes de tomar una decisión sobre una actividad, deba darse la oportunidad de hacer observaciones 

sobre la evaluación del impacto ambiental a los organismos gubamamentales, los expertos en las disciplinas 

pertinentes y los grupos interesados. 

PRINCIPIO B. No deba adaptarse una decisión sobre si deba autorizares o emprenderse una actividad propuesta 

hasta que haya transcurrido un plazo apropiado para examinar las observaciones que se hagan de conformidad con 

los principios 7 y 12. 

PRINCIPIO 9. la decisión sobre cualquier actividad propuesta que sea objeto de una evaluación del impacto 

ambiental deba consignarse por escrito, indicando las razones en que se base, e incluir las disposiciones, si las hay, 
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destinadas a prevenir, reducir o mitigar los daños al medio ambiente. Esa decisión debe estar a la disposición de las 

personas ó grupos interesados. 

PRINCIPIO 10. Cuando esté justfficado, después de una decisión sobre una actividad que haya sido sometida a una 

evaluación del impacto ambiental, la actividad y sus efectos sobre el mecfü ambiente ó las disposiciones que, en 

cumplimiento del principio 9, acompañen a la dec~ión sobre la actividad, deben ser objeto de la supervisión 

apropiada. 

PRINCIPIO 11. Los Estados deben tratar de concertar acuerdo bilaterales, regionales ó multilaterales, según 

proceda, en los que se establezcan, sobre la base de la reciprocdad, disposK:iones para la notif~ción, el 

intercambio de infonmación y las consultas acordadas sobre el impacto ambiental potencial de las actividades 

sometidas a su control ó su 1urisdicción que puedan afectar considerablemente a otros Estados o a zonas sttuadas 

fuera de la jurisdicción nacional. 

PRINCIPIO 12. Cuando la infonmación proporcionada como parte de una evaluación del impacto ambiental indique 

que una actividad propuesta puede afectar considerablemente al medio ambiente de otro Estado, el Estado en el que 

se esté planeando la activKlad debe, en la medida de lo posible: 

·:• Notificar al Estado potencialmente afectado la actividad propuesta. 

•:• Transmitir al Estado potencialmente afectado cualquier infonmación pertinente que se haya obtenido con la 

evaluación del impacto ambiental y cuya transmisión no esté prohibida por tas leyes o reglamentos nacionales. 

·:· Cuando esté acordado entre los Estados interesados, celebrar consultas oportunamente. 

Principio 13. Deben adoptarse las medidas apropiadas para asegurar el cumplimiento de los principios de 

evaluación del impacto ambiental. 

2.7.4. CONVENIO DE BASILEA SOBRE EL CONTROL DE LOS MOVIMIENTOS TRANSFRONTERIZOS DE LOS 

DESECHOS PELIGROSOS Y SU ELIMINACIÓN. 
(Adopt8do en Basilea, Suiza, el 22 de marzo de 1989). 

Conscientes de que los desechos peligrosos y otros desechos y sus movimientos transfronterizos pueden causar 

daños a la salud humana y al medio ambiente y teniendo presente que la manera más eficaz de proteger la salud 

humana y el medio ambiente contra los daños que entrañan tales desechos consiste en reducir su generación al 

mínimo desde el punto de vista de la cantidad y los peligros potenciales, los Estados tienen la obligación de velar por 

que el generador cumpla sus funciones con respecto al transporte y a la eliminación de los desechos peligrosos y 

otros desechos de fonma compatible con la protección de la salud humana y del medio ambiente, sea cual fuere el 

lugar en que se efectúe la eliminación, además reconociendo el creciente deseo de que se prohiban los movimientos 

transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminación en otros Estados, en particular en los paises en 

desaoollo y teniendo en cuenta que los movimientos transfronterizos de tales desechos desde el Estado en que se 

hayan generado hasta cualquier otro Estado deben penmitirse solamente cuando se realicen en condiciones que no 

representen peligro para la salud humana y el medio ambiente, y en condiciones que se ajusten a lo dispuesto en el 

presente Convenio y que los Estados deben adoptar medidas para el adecuado intercambio de información sobre los 
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mo..;mientos transfronterizos de los desechos peligrosos y otros desechos que salen de esos Estados ó entran en 

ellos y que los Estados han de cumplir sus obligaciones internacionales relativas a la protección de la salud humana 

y a la protección y conservación del medio ambiente y son respcnsables de los danos de confonmidad con el derecho 

internacional, se ha acordado lo siguiente"': 

OBLIGACIONES GENERALES. Artículo 4. 

1. Cada Parte tomará las medidas apropiadas para: 

•:• Reducir al mlnimo la generación de desechos peligrosos y otros desechos en ella, teniendo en cuenta los 

aspectos sociales, tecnológicos y económicos. 

•:• Establecer instalaciones adecuadas de eliminación para el manejo ambientalmente racional de los desechos 

peligrosos y otros desechos, cualquiera que sea el lugar donde se efectúa su eliminación que, en la medida de 

lo pcsible, estará situado dentro de ella. 

•:• Velar pcr que las personas que participen en el manejo de los desechos peligrosos y otros desechos dentro de 

ella adopten las medidas necesarias para impedir que ese manejo dé lugar a una contaminación y en caso de 

que se produzca ésta, para reducir al minimo sus consecuencias sobre la salud humana y el medio ambiente. 

•:• Velar pcr que el mo..;miento transfronterizo de los desechos peligrosos y otros desechos se reduzca al mínimo 

compatible con un manejo ambientalmente racional y eficiente de esos desechos, y que se lleve a cabo de fonma 

que se protejan la salud humana y el medio ambiente de los efectos nocivos que puedan derivarse de ese 

movimiento. 

•:• No penmitir la expcrtación de desechos peligrosos y otros desechos a un Estado ó grupc de Estados 

pertenecientes a una Or1Janizaci6n de integración económica y/o pclitica que sean Partes, particulanmente a 

paises en desarrollo, que hayan prohibKlo en su legislación todas las impcrtaciones, ó si tienen razones para 

creer que tales desechos no serán sometidos a un manejo ambientalmente racional, de confonmidad con los 

criterios que adopten las Partes en su primera reunión. 

•:• Exigir que se propcrcione infonmación a los Estados interesados sobre el mo..;miento transfronterizo de 

desechos peligrosos y otros desechos propuesto, con arreglo a lo dispuesto en el Anexo VA del Convenio, para 

que se declaren abiertamente los efectos del movimiento propuesto sobre la salud humana y el medio ambiente. 

•:· Impedir la impcrtación de desechos peligrosos y otros desechos si tiene razones para creer que tales desechos 

no serán sometidos a un manejo ambientalmente racional. 

•:• Cooperar con otras Partes y Or1Janizaciones interesadas directamente y pcr conducto de la Secretaria en 

acti..;dades como la difusión de infonmación sobre los mo..;mientos transfronterizos de desechos peligrosos y 

otros desechos, a fin de mejorar el manejo ambientalmente racional de esos desechos e impedir su tráfico ilicito. 

2. Las Partes considerarán que el tráfico ilicito de desechos peligrosos y otros desechos es delictivo. 

3. Toda Parte adoptará las medidas juridicas, administrativas y de otra índole que sean necesarias para aplicar y 

hacer cumplir las dispcsiciones del presente Convenio, incluyendo medKlas para prevenir y reprimir los actos 

que lo contravengan. 
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4. Ninguna Parte pennitirá que los desechos peligrosos y otros desechos se exporten a un Estado que no sea 

Parte o se importen de un Estado que no sea Parte. 

5. Las Partes acuerdan no pennitir la exportación de desechos peligrosos y otros desechos para su eliminación. 

6. Además, toda Parte: 

•:• Prohibirá a todas las personas sometidas a su jurisdicción nacional el transporte ó la eliminación de desechos 

peligrosos y otros desechos, a menos que esas personas estén autorizadas ó habilitadas para realizar ese tipo 

de operaciones. 

·:· Exigirá que los desechos peligrosos y otros desechos que sean objeto de un movimiento transfronterizo se 

embalen, etiqueten y transporten de confonnidad con los reglamentos y nonmas internacionales generalmente 

aceptados y reconocidos en materia de embalaje, etiquetado y transporte y teniendo debidamente en cuenta los 

usos internacionalmente admitidos al respecto. 

•:• Exigirá que los desechos peligrosos y otros desechos vayan acompanados de un documento sobre el 

movimiento desde el punto en que se inicie el movimiento transfronterizo hasta el punto en que se eliminen los 

desechos. 

7. Toda Parte exigirá que los desechos peligrosos y otros desechos que se vayan a exportar, sean manejados de 

manera ambientalmente racional en el Estado de importación y en los demás lugares. En su primera reunión las 

Partes adoptarán directrices técnicas para el manejo ambientalmente racional de los desechos sometidos a este 

Convenio. 

8. Las Partes tomarán las medidas apropiadas para que sólo se pennita el movimiento transfronterizo de desechos 

peligrosos y otros desechos si: 

•:• El Estado de exportación no dispone de la capacidad técnica ni de los servicios requeridos o de lugares de 

eliminación adecuados a fin de eliminar los desechos de que se trate de manera ambientalmente racional y 

eficiente. 

•:• Los desechos de que se trate son necesarios como materias primas para las industrias de reciclado o 

recuperación en el Estado de importación. 

•:• El movimiento transfronterizo de que se trate se efectúa de confonmidad con otros criterios que puedan decidir 

las Partes, a condición de que esos criterios no contradigan los objetivos de este Convenio. 

9. En ninguna circunstancia podrá transferirse a los Estados de importación ó de tránstto la obligación que 

incumbe, con anreglo a este Convenio, a los Estados en los cuaies se generan desechos peligrosos y otros 

desechos de exigir que tales desechos sean manejados en fonna ambientalmente racional. 

10. Nada de lo d~puesto en el presente Convenio impedirá que una Parte imponga exigencias adicionales que sean 

confonmes a las disposiciones del presente Convenio y estén de acuerdo con las nonnas del derecho 

internacional, a fin de proteger mejor la salud humana y el medio ambiente. 

11. Nada de lo dispuesto en el presente Convenio afectará de manera alguna a la soberania de los Estados sobre 

su mar territorial establecida de confonnidad con el derecho internacional, ni a los derechos soberanos y la 

jurisdicción que poseen los Estados en sus zonas económicas exclusivas y en sus platafonmas continentales de 
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conformidad con el derecho internacional, ni al ejercicio, por parte de los buques y las aeronaves de todos los 

Estados, de los derechos y libertades de navegación previstos en el derecho internacional y reflejados en los 

instrumentos internacionales pertinentes. 

12. Las Partes se comprometen a estudiar periódicamente las posibilidades de reducir la cuantia y/o el potencial de 

contaminación de los desechos peligrosos y otros desechos que se exporten a otros Estados, en particular a 

paises en desarrollo. 
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TEMA3 

CLASIFICACION DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

3.1. DEFINICION DE RESIDUO PELIGROSO. 

El término residuo peligroso comenzó ha aceptarse desde 1970, pero únicamente se usaba como sinónimo de 

residuo industrial especial ó resKluo químico 1•1. 

En México, en la Ley General de Equilibrio Ecológico y ProteccKin al Ambiente, se definen los residuos peligrosos en 

el titulo 1° articulo 3' fracción XXXII, como: "Todos aquellos residuos, en cualquier estado flsico, que por sus 

características conrosivas, tóxicas, reactivas, explosivas, inflamables, biológicas infecciosas, representan un peligro 

para el equilibrio ecológico ó el ambiente". Todas estas características son identificadas como propiedades CRETIB 

de los residuos considerados de riesgo. 

Uno de los paises que más contribuyen a la generación y comercio internacional de productos químicos y con el cual 

México tiene un activo intercambio comercial es Estados Unidos de Norteamérica. Asl que de manera comparativa, 

en E.U.A., la Agencia de Protección Ambiental, conocida como EPA, es la encargada de expedir las leyes que 

regulan el manejo de los residuos peligrosos desde la generación hasta su disposición final. 

Después de estudios y una serie de modificaciones, se presenta una definición, muy precisa, extensa y rigurosa, la 

cual se presenta en el Código de Reglamentos Federales (Code of Federal Regulations) titulo 40, Volumen 17, Parte 

261, secc. 261.3. 

Un residuo se considera peligroso sí (4J: 

1. No está incluido en las excepciones que establece en el Código de Reglamentos Federales (CFR) titulo 40, 

Volumen 17, Parte 261, secc. 261.4. 

2. Exhibe alguna de las características de los residuos peligrosos en términos de inflamabilidad, conrosividad, 

reactividad o toxicidad, que se establecen en el Código de Reglamentos Federales (CFR) titulo 40, Volumen 17, 

Parte 261, secc. 261.20 a la 261.24. (subparte C). 

3. Contiene cualquiera de los elementos que aparecen en la l~ta de constituyentes peligrosos que elaboró la EPA 

en el Código de Reglamentos Federales, titulo 40, Volumen 17, Parte 261, secc. 261.30 a la 261.35. (subparte 

D). 

Para poder presentar adecuadamente la clasfficación de residuos peligrosos, es necesario presentar primero las 

características que los hacen peligrosos. 

3.2. CARACTERISTICAS QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO. 

3.2.1 CARACTERISTICAS QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO EN MEXICO. NOM·052·ECOL·1993. 

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 (ANTES NOM-CRP.Q01·ECOU93), establece las 

características de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por 
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su toxicidad al ambiente. Esta Norma es de orden público e interés social, asl como de observancia obligatoria 

cuando se generen residuos a fin de identificar aquellos que sean peligrosos. 

Se consideran peligrosos aquellos residuos que presentan una ó más de las siguientes caracteristicas: 

1. CORROSIVIDAD. 

Un residuo se consKlera pel~roso por su Corrosividad cuando: 

•!• En estado liquido ó en solución acuosa presenta un pH menor ó igual a 2.0, ó mayor ó ~ual a 12.5. 

•!• En estado liquido ó en solución acuosa y a una temperatura de 55°C es capaz de conroer el acero al carbón 

(SAE 1020), a una velocidad de 6.35 milimetros ó más por año. 

2. REACTIVIDAD. 

Un residuo se considera peligroso por su reactividad cuando: 

•!• Bajo condicKines normales (25 ºC y 1 atm), se combina ó polimeriza vigorosamente. 

•!• En condicKines normales (25 ºC y 1 atm), cuando se pone en contacto con agua en relación (residuo-agua) de 

5:1, 5:3, 5:5 reaccionan violentamente formando gases, vapores ó humos. 

•!• Bajo condiciones normales (25 ºC y 1 atm), cuando se ponen en contacto con soluciones de pH: ácido (HCI 1.0 

N) y básico (NaOH 1.0 N), en relación (residuo-solución) de 5:1, 5:3, 5:5 reacciona violentamente foonando 

gases, vapores ó humos. 

•!• Posee en su constitución cianuros ó sulfuros que cuando se exponen a condicKines de pH entre 2.0 y 12.5 

pueden generar gases, vapores ó humos tóxicos en cantidades mayores a 250 mg de HCN/Kg de residuos 6 

500 mg de HiSIKg de residuo. 

•!• Es capaz de producir radicales libres. 

3, EXPLOSIVIDAD, 

Un residuo se considera peligroso por su explosividad cuando: 

•!• Tiene una constante de explosividad ~ual ó mayor a la del dinitrobenceno. 

•:· Es capaz de producir una reacción ó descomposición detonante ó explosiva a 25ºC y a 1.03 Kg/cm2 de presión. 

4, TOXICIDAD AL AMBIENTE. 

Un residuo se considera peligroso por su toxicidad al amb~nte: 

•:· Cuando se somete a la prueba de extracción para toxicidad conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-053-

ECOL-1993 (antes NOM-CRP-002-ECOU1993), el lixiviado de la muestra represenlativa que contenga 

cualquiera de ios constituyentes listados en las tablas 5, 6 y 7 (anexo 5) en concentraciones mayores a los 

limites señalados en dichas tablas. 

5, INFLAMABILIDAD. 

Un residuo se considera peligroso por su inflamabilidad cuando: 

•!• En solución acuosa contiene más del 24% de alcohol en volumen. 

•!• Es liquido y tiene un punto de inflamación inferior a 60'C. 

•!• No es liquido, pero es capaz de causar fuego por fricción, absorción de humedad o cambios químicos 

espontáneos (a 25ºC y a 1.03 Kg/cm2) 
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•!• Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que estimulen la combustión 

6. BIOLÓGICO.INFECCIOSO. 

Un residuo se considera peligroso por sus características Biológico-Infecciosas cuando: 

•!• Cuando el residuo contiene bacteria, virus u otros mK:roorganismos con capacidad de infección. 

•!• Cuando contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efectos nocMis a seres vivos. 

También se especifica en esta norma que la mezcla de un residuo peligroso de conformidad con la norma, con un 

residuo no peligroso será considerada residuo peligroso. 

Para la determinación de las características a las que se refriere esta norma, se deberán llevar a cabo las pruebas y 

análisis previstos en las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes. 

3.2.2. CARACTERISTICAS QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO EN E.U.A 

Nuevamente, de manera comparativa en los E.U.A. la EPA definió en el titulo 40, Capitulo 1, secciones de la 261.20 

a la 24, las siguientes caracterlsticas con las que se identifica a un residuo como peligroso"': 

1. INFLAMABILIDAD. 

Un residuo sólido muestra la caracterlstica de inflamabilidad si una muestra representativa del residuo tiene alguna 

de las siguientes propiedades: 

•!• Es un liquido ó solución acuosa que contiene como mínimo el 24% de alcohol en volumen y tiene su punto de 

ignición a una temperatura menor de 60ºC (14D°F), usando el método de prueba especificado en el estándar 

ASTM correspondiente. 

•!• Substancia no liquida que es capaz, bajo temperatura y presión estándar, de causar fuego por fricción, 

absorción de humedad ó cambios quimK:os espontáneos y, cuando ésta sustancia arde, k> hace en forma 

vigorosa y persistente constituyendo un peligro. 

•!• Es un gas comprimido inflamable. 

•:· Es un oxidante. 

•!• A un residuo peligroso que muestra ser inflamable la EPA le asigna un código de residuo peligroso '0001" 

2. CORROSIVIDAD. 

Un residuo sólido es corrosO/o si una muestra representativa tiene alguna caracterlstica de las que se enlistan a 

continuación: 

•!• Que es acuoso y tiene un pH menor ó igual a 2 ó mayor ó igual a 12.5 determinado con un medidor de pH 

utilizando el método correspondiente. 

•!• Que esté en estado liquido y sea capaz de corroer el acero al carbón a una velocidad mayor de 6.35 mm/año y a 

una temperatura de prueba de 55'C utilizando el método de determinación correspondiente. 

•!• A un residuo peligroso que muestra ser corrosO/o la EPA le asigna un código de residuo peligroso '0002" 

3. REACTIVIDAD. 

Un residuo sólido es corrosO/o si una muestra representativa tiene alguna característica de las que se enlistan a 

continuación: 
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•:• Es una sustancia normalmente inestable y experimenta cambios violentos sin detonación. 

•:· Reacciona violentamente con el agua. 

•:• Forma una mezcla potencialmente explosiva cuando se mezcla con agua. 

•:· Cuando se mezcla con agua, Genera gases tóxicos, vapores ó humos perjudiciales, en cantidad suficiente como 

para poner en peligro al ambiente y consecuentemente a la salud humana. 

·:· Es un residuo que presenta cianuros y sulfuros, el cual cuando se expone a condiciones de pH entre 2 y 12.5, 

puede generar gases, vapores a humos tóxicos en cantidades suficientes como para poner en peligro al 

ambiente y consecuentemente a la salud humana. 

•:• Es una sustancia que tiene la capacidad de detonar o explotar si está sujeto a una fuente de ignición o se 

calienta en confinamiento. 

·:· Es una sustancia que tiene la capacidad de detonar o explotar a temperatura y presión estándar. 

·:· Es un explosO/o según la definición del CFR 49 parte 173.51, ó se clasifica como clase A como se define en el 

CFR 49 parte 173.53 ó clase B como se define en el CFR 49 parte 173.88. 

·:· A un residuo peligroso que muestra ser reactivo la EPA le asigna un código de residuo peligroso 'D003" 

4. TOXICIDAD. 

•:• Un residuo sólido es tóxico si al utilizar una muestra representativa del residuo y aplicarle el método de prueba 

1311 que está dentro de 'Test Methods far Evaluating Salid Waste, PhysicaVChemK:al Methods: EPA 

Publicación SW-646, que está dentro de las referencias de la sección 260.11, contiene cualquiera de los 

contaminantes enlistados en la Tabla 1 (CFR 40 Parte 261 Secc. 261.24) a concentraciones iguales ó mayores 

que el valor respectivo dado en la tabla. 

•:• Un residuo sólido que es tóxico, se le asigna un código de residuo peligroso por la EPA que se encuentra 

especificado en la tabla 1 y este código corresponde al contaminante tóxico encontrado en él. 

La principal Merencia que cabe mencionar entre estos dos sistemas de clasificación consiste únicamente en 

definiciones más amplias de estas caracteristicas, por parte de E.U.A. 

3.3. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS. 

3.3.1. OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS Y CLASIFICACION DE RESIDUOS POR SU ESTADO FISICO. 

La industria comprende múltiples actividades propias de cada rama parucular y debe entenderse como un sistema 

complejo de procesos, que al operar, utiliza innumerables materias primas y genera, en consecuencia, una gran 

variedad de residuos. Como ya se mencionó, durante los procesos industriales se tienen salidas intermedias en 

forma de residuos antes de obtener un producto final con valor de mercado positivo. Las fuentes principales de estos 

residuos están en los procesos de separación, transformación y purificación que deben aplicarse a las corrientes de 

materiales. 

Cualquier proceso de transformación, separación ó purificación puede ser dividido en lo que la ingenieria denomina 

operaciones unitarias; muchas de ellas han sido estudiadas extensamente y están claramente definidas y descritas 

en la literatura técnica. Tales operaciones unitarias se insertan en diferentes procesos industriales manteniendo sus 
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principios básicos, aunque varie en cada proceso su dinámica y la corriente de materiales. La caracterización de las 

operaciones unitarias penmne entender la lógica de generación de residuos de manera integrada a los procesos 

industriales. A continuación se listan las principales operaciones y procesos unitarios y se describe el tipo de residuo 

que generan<~. 

ABSORCION. 

<!)liquido 

<$¡;as 

4)líqu1do 

~ lodos de fondo 

<$> líquido residual 

Es una operación unitaria ampliamente utilizada en la industria 

quim~ para la purificación de corrientes gaseosas. En la 

absorción, uno ó varios de los gases presentes en una corriente 

gaseosa se disuelven en un liquido llamado absortiente. En la 

operación inversa, un gas disuelto en un liquido se remueve de 

éste poniendo la corriente en contacto con un gas inerte. Esta 

operación se llama desorción. 

Los equipos más empleados son torres cilíndricas, que pueden ser: 

de relleno ó empacadas 

de etapas 

Las torres de relleno son columnas cilíndricas verticales, las cuales están rellenas con pequeñas piezas llamadas 

empaque. Estas piezas sirven para aumentar el área de contacto entre la fase gaseosa y la liquida, lo cual facilita la 

absorción. Las torres de etapas son columnas cilíndricas que contienen en su interior una serie de platos perforados 

o con campanas de burtlujeo que penmnen el contacto intimo de las fases liquida y gaseosa. 

Los residuos que se generan en esta operación unitaria, son lodos que se sedimentan en el fondo de las torres al 

paso del tiempo, al igual que liquidos con componentes absortlidos. 

ADSORCION. 

A 

<!> aumentactón 

<$ producltl tratado 

<t> adsorbente gastado 

Es una operación de transferencia de masa. Comprende el contacto de 

liquidas ó gases con sólidos donde hay una separación de componentes 

de una mezcla liquida ó gaseosa por adherencia a la superficie del sólido. 

Es decir, se explota la capacidad especial de ciertos sólidos para hacer 

que sustancias especificas de una solución se concentren en su 

supemcie. 

Los equipos empleados en operaciones continuas son las torres empacadas ó con lecho fijo, en donde ocurre el 

contacto de la mezcla de liquidos con el adsortiente en el lecho, a través de mallas que impiden el paso de particulas 

del sólido adsortiente. 

Los residuos en esta operación se encuentran generalmente en el fondo de los tanques como lodos de adsortiente 

gastado y contaminado. 
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CENTRIFUGACION. 

A 

Q> alimento 

<$ IÍQUldO 

<J> sólidos 

<$> lodos 

La centrifugación es la operación por la cual se utiliza la fuerza 

centrifuga para separar los liquidas de los sólidos. Esencialmente 

se trata de una filtración por gravedad en donde la fuerza que 

actúa sobre el liquido se incrementa enormemente utilizando la 

fuerza centrifuga. También puede aplicarse para efeetuar la 

separación de liquidos inmiscibles. 

La operacon se efectúa en equipos llamados centrifugas, las cuales por ser muy semejantes a los filtros, generan 

los mismos residuos que, dependiendo del constituyente deseado, pueden ser sólidos ó liquidos residuales. 

CONDENSACION. 

A 

<J:> entrada de vapor 

4> condensador 

<3> líquido frío 

4) liquido caliente 

~ líquido de purga 
y de lavado 

La condensación es la operación por la cual se hace 

pasar una sustancia en forma de vapor, al estado 

líquido por medio de la transferencia de calor. La 

operación se realiza en equipos de forma ciindrica ó 

cónica, llamados condensadores, que son simples 

cambiadores de calor, por los cuales fluyen otras 

sustancias con menor temperatura que absorberan 

energia del fluido caliente. 

Los residuos se pueden generar de las purgas de los cambiadores de calor y de la limpieza de éstos, dando como 

resultado liquidos residuales. 

CRISTALIZACION. 

~ 
~ 
~ 
~ 
i> 
~ 
~ 

solución 

refnaerante frío 

aguas madres 

refrigerante caliente 

cnstales 

aguas madres 

lodos 

La cristalización es una operación que consiste en 

obtener sólidos en forma cristalina a partir de una 

solución liquida saturada '"· El amplio uso de los 

materiales en forma de cristales está basado en el 

hecho de que un cristal que se ha formado a partir de 

una solución es puro en si m~mo, lo que es la base de 

un método práctico de obtención de sustancias 

quimicas puras, las cuales, además se pueden 

almacenar y empacar de manera satisfactoria. 

Los aparatos usados en esta operación se llaman cristalizadores. El principal objetivo de un cristalizador es, primero, 

crear una solución sobresaturada, y luego fomentar la creación y el crecimiento de los cristales. Las aguas madres 

del proceso y los liquidos residuales originados durante la limpieza de los equipos son los residuos que se generan 

de esta operación unnaria. 
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DECANTACION. 

~ 
~ 
~ 

~ 

<t 

4)> 

a11mentación 

líquido ligero 

liquido denso 

líquido denso no deseable 
(líquido residual de proceso) 

liquido ligero no deseable 
(líquido residual de proceso) 

lodos 

La decantación es una operación para 

separar liquides de diferentes densidades, 

el proceso se lleva a cabo cuando los 

liquides a separar reposan un lapso de 

tiempo para que se formen las dos fases; 

cuando se logra esto se abren las váO/ulas 

del decantador para separar el liquido más 

denso y el ligero. 

Los residuos se generan cuando se da mantenimiento al equipo, así como cuando uno de los dos líquidos se 

desecha por no ser primordial en el proceso junto con sólidos suspendidos que sedimentan como lodos en el fondo 

del equipo al paso del tiempo. 

EV APORACION. 

A 

~ solución dllulda 

~ vapor de calentamiento 

~ vapor de agua 

<3> vapor de condensado 

~ solución concentrada 

~ lodos 

En esta operación es necesario dar calor a la disolución 

para que llegue a su temperatura de ebullición, y 

proporcionar el calor suficiente para que se evapore la 

disolución. Como medio de calentamiento se puede utilizar 

el vapor de agua, aunque también pueden utilizarse gases 

de combustión. En la evaporación, la disolución 

concentrada es el producto final deseado. 

En la mayor parte de los evaporadores, el vapor pasa por el interior de tubos metálicos, mientras que la disolución 

pasa por el lado de coraza sin que se mezclen las dos corrientes. 

Los posibles residuos generados en esta operación unitaria, están localizados en las purgas de limpieza y en 

líquidos residuales al momento de limpiartos. 

DECAPADO. 

<i> alimentación 

<$ vapor 

<3> condensados 

(!> entrada de H2S04 

~salida de H2S04 

~ entrada de agua 

<V salida de agua 

<3'> gas calienle 

~ gasfrio 

~ producto 

~ agua residual 

~ aguas madres de H2S04 
(líquido residual de proceso) 
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El decapado es la operación que 

tiene por objeto eliminar la capa 

incrustante de óxidos u otros 

materiales de las superficies 

metálicas. Consiste en la 

incandescencia e inmersión en un 

baño de ácido sulfúrico diluido de 

las materias a tratar, seguida de 

un baño de vapor, otro de ácido 

sulfúrico y por último de otro baño 

de agua para llegar a un secado. 



Los residuos generados en esta operación unitaria son los liquides residuales que contienen ácido sulfúrico y otras 

sustancias, sólidos disueltos así como lodos del proceso. 

DESTILACION. 

B 

A 

<l> alimentac1on 

<$ ligeros 

4> pesados 

<lY lodos 

A ligeros no deseables 
~ (liquido residual de proceso) 

A pesados no deseables 
Y (liquido restdual de proceso) 

La destilación es un proceso de separación que 

consiste en eliminar uno ó más de los componentes de 

una mezcla volátil por medio de te transferencia 

simultánea de calor y masa. Para llevar a cabo la 

operación se aprovecha la drrerencia de volatilidad de 

los constituyentes de te mezcla, separando ó 

fraccionando éstos en función de su temperatura de 

ebullición. 

Se usa para concentrar mezclas alcohólicas y separar acenes esenciales asi como componentes de mezclas 

liquidas que se deseen purificar. 

En la industria actual hay cuatro tipos de destilación: destilación por arrastre de vapor, destilación diferencial, 

destilación instantánea ó flash y la destilación fraccionada. En la destilación por arrastre de vapor se emplea vapor 

vwo para provocar el arrastre de la sustancia volátil que se desea concentrar, esta sustancia debe ser insoluble en el 

agua. Por este medio se abate la temperatura de ebullición y asi, aquellos compuestos que pudieran descomponerse 

si se los llevara a su temperatura de ebullición, se logran separar con éxno. Se usa principalmente para obtener 

esencias aromáticas. En la destilación drrerencial la mezcla se hace hervir y el vapor generado se separa del liquido, 

condensándolo tan rápidamente como se genera. Los aparatos usados para este fin reciben el nombre de 

alambiques. La destilación instantánea (flash), implica la evaporación de una fracción del liquido, generalmente por 

calentamiento a alta presión, manteniendo al vapor y al liquido el tiempo necesario para que el vapor alcance el 

equilibrio con el liquido, separando ambos finalmente. La destilación fraccionada es el método más empleado 

actualmente para separar los componentes de una mezcla liquida. Incluye el retomo de una parte del vapor 

condensado al equipo, de tal manera que el liquido que se regresa entra en contacto intimo a contracorriente con los 

vapores que se dirigen al condensador. También es llamada rectificación. Este tipo de destilación es continua y 

perrnne manipular grandes cantidades de materiales y el reflujo hace posible alcanzar purezas elevadas en los 

productos destilados. Los equipos empleados en este tipo de destilación son torres o cilindros metálicos por los que 

pasan los vapores y los liquides generados. Dentro de estas columnas se encuentran platos con perforaciones ó 

empaques de cerámica para un mayor contacto liquido vapor. 

Los residuos en esta operación se localizan como sedimentos ó lodos y en algunos casos breas en el fondo de las 

torres ó tanques de destilación, como cabezas liquidas ó gaseosas en lo alto de las torres y como colas liquidas en 

la parte baja de ésta. 
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~ electrodos 

<2> so1uc1on 

~ solución gastada 
(liquido residual de proceso) 

~ •31ectrodos gastados 

~ lodos de proceso 

Esta operación se utiliza para concentrar los 

K>nes metálicos de una solución de manera 

sencilla. Se emplea un potencial 

suficientemente catódico para ocasionar la 

reducción de todos los metales de interés. 

Entonces se deja que la corriente fluya durante un tiempo prolongado, con agitación, para asegurar que el proceso 

sea cuantitativamente completo. Esto constituye un procedimiento exhaustivo, descrito a veces como 

estequiométrico. Se requiere un cátodo relativamente grande, ya que de otro modo el tiempo de electrólisis seria 

excesivo. 

Es ampliamente usado en la industria metalmecánica para recubrir metales (cromado, galvanizado etc.) Los residuos 

generados en esta operación unitaria son las soluciones gastadas, los lodos que se sedimentan en las cubas de 

reacción electrolítica y los electrodos gastados. 

EXTRACCION. 

mezcla 

liquido extractor 

extracto 

~ refinado 

~ lodos 

~ líquido residual 
(edracto) 

Hay dos tipos de extracción: la extracción líquido-sólido y la 

extracción liquido-liquido, las dos son muy usadas en casi todas las 

industrias. La extracción sólido-líquido consiste en tratar un sólido 

que está fonmado por dos ó más sustancias con disolvente que 

disuelve preferentemente uno de los dos sólidos, que recibe el 

nombre de soluto. La operación recibe también el nombre de 

lixiviación, nombre más empleado al disolver y extraer sustancias 

inorgánicas en la industria minera. 

Otro nombre empleado es el de percolación, en este caso, la extracción se hace con disolvente caliente ó a su punto 

de ebullición. La extracción sólido-liquido puede ser una operación a régimen penmanente ó intenmnente, según los 

volúmenes que se manejen. Se empiea para extraer minerales solubles en la industria minera, también en la 

industria alimentaria, fanmacéutica y en la industria de esencias y perfumes. Los equipos utilizados reciben el nombre 

de extractores, lixiviadores, ó percoladores. El equipo más sencillo consiste en un tanque agitador y luego un 

sedimentador. En el caso general, se agrega disolvente en exceso para evitar que la solución se sature y no pueda 

extraerse más soluto. Los residuos en esta operación son los lodos acumulados en el fondo del extractor que 

contienen sólidos y disolventes. 

La extracción liquido-liquido es una operación unitaria que consiste en poner una mezcla liquida en contacto con un 

segundo líquido miscible, que seiectivamente extrae uno ó más de los componentes de la mezcla. Se emplea en la 

refinación de acenes lubricantes y de disolventes, en la extracción de productos que contienen azufre y en la 

obtención de ceras parafinicas. El liquido que se empiea para extraer parte de la mezcla debe ser insoluble para los 

componentes primordiaies. Después de poner en contacto el disolvente y la mezcla se obtienen dos fases liquidas 
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que reciben los nombres de extracto y refinado. Los lodos y líquidos residuales acumulados en el fondo del 

decantador o de la torre son los residuos del proceso. 

FILTRACION. 

A 

11111111 

8 

<!>alimento 

~ sólido 

~ liquido 

~ sólido residual 

~ liquido residual 

Definimos filtración como la separación de 

sólidos de un líquido y se efectúa haciendo 

pasar el líquido a través de un medio 

poroso. Los sólidos quedan detenidos en la 

supemcie del medio filtrante en forma de 

torta. 

El medio filtrante deberá seleccionar se en primer término por su capacidad para retener los sólidos sin obstrucción y 

sin derrame de partículas al iniciar la filtración. 

Los residuos generados por esta operación unitaria dependen del producto deseado; asl, se generan sólidos ó 

liquides residuales. 

FLOTACION. 

A 

8 

<!> arre comprimido 

~ alimentación de mineral 

~ sólido de espuma 

<t> ganga 

~ lodos 

<@> ganga 
(sólido residual) 

Es un medio muy importante para la concentración 

de los minerales, particularmente sufuros. Una 

suspensión en agua del mineral molido se va 

agitando en tanto se nace pasar aire a través de la 

mezcla. Se pueden agregar algunas sustancias 

químicas de tal manera que se formen espumas o 

burbujas. 

Las partículas del mineral que se desea, quedan unidas a las burbujas de aire, flotando posteriormente con la 

espuma la cual se separa en la supemcie. Al mismo tiempo, la ganga se sedimenta en el fondo del tanque. 

Los residuos se encuentran en la ganga, pues ésta lleva sólidos residuales, surtactantes, aceite y otros productos 

químicos. 

FUNDICION. 

<!> alimentación 

~ aire comprimido 

~ metal fundido 

4> escoria 

~ gases de combustión 

4j> escena 
(sólido residual) 

La fundición es el proceso de fusión en el cual los materiales 

que se forman conforme se suceden las reacciones 

químicas, se separan en dos o más capas. La fundición con 

frecuencia lleva implícita una etapa previa de tostación en el 

mismo horno. Dos de las capas más importantes que se 

forman en la fundición son el metal fundido y el material de 

desecho. 

El primero puede estar formado casi en su totalidad por un único metal o puede ser una disolución de dos ó más 

metales. 
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Los residuos generados por esta operación son las escorias que se descargan por la parte inferior del horno y las 

arenas y tierras de moldeo, asi como los polvos de los separadores electrostáticos. Los gases tienen alto contenido 

de CO, CO, y Ni. La escoria contiene otros minerales, asi como carbón, cal~a. etc. 

INTERCAMBIO IONICO. 

MOLIENDA. 

<!> alimentación 

<2> electrolito Insoluble 

®' solución gastada 

~ producto 

~ solución gastada 

~ lodos 

<i> alimento 

~ alimento 

~ producto molido 

~ liquido de lavado 
(liquido resldual) 

~ sólido residual 

Las operaciones de intercambio iónico son básicamente 

reacciones quimicas de sustitución entre un electrolito en 

solución y un electrolito insoluble con el cual se pone en 

contacto la solución. El mecanismo de estas reacciones y 

las técnicas utilizadas para logrartas son tan parecidos a 

los de adsorción que, para la mayoria de los fines, el 

intercambio iónico puede considerarse simplemente como 

un caso especial de la adsorción. El residuo principal son 

las soluciones agotadas y kldos que se sedimentan. 

Los términos trituración y molienda normalmente están 

asociados con el significado de subdividir, en mayor ó 

menor cuantía, pero ninguno de los dos términos se 

utiliza sólo con un significado preciso, aunque, en 

general, moler significa una mayor subdMsión. 

Los residuos generados son los mismos sólKlos que se esparcen por algún motivo en el lugar donde se lleve a cabo 

esta operación. Asi también, en el momento de su limpieza se generan lodos por el lavado de los equipes. 

PRENSADO. 

El prensado ó exprimido es la separación de liquido 

q;> alimentos de un sistema de dos fases de sólido-liquido 

~ sólidos mediante la compresión, en condiciones que 

permtten que el liquido escape al mismo tiempo que 

~ liquido de proceso se retiene el sólido entre las superficies de 

compresión. 

El prensado se distingue de la filtración en que la presión se aplica mediante el movimiento de las paredes de 

retención en lugar de usar bombeo del material a un espacio fijo. 

El prensado tiene la misma finalidad que la filtración: separar fases liquidas y sólidas de una mezcla mecánica de las 

dos. En el exprimido la mezcla no se puede bombear pues el material a veces es completamente sólido. También se 

usa en lugar de la filtración cuando se desea una extracción del liquido más completa en la torta. En esta operación 

unttaria se generan liquides residuales como consecuencia de que el producto deseado es el sólido prensado. 
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REACCIÓN. 

o o o 
A 

o o o 
o o o 

8 

componentes alimentados. 

8 

<!> reactivos 

<2> productos 

La reacción química es una 

operación que interviene en casi 

todos los procesos quimicos. Los 

~ catalizador gastado equipos empleados en esta 

~ lodos 

A liquidas de lavado 
V (liQuido residual) 

operación son los llamados 

reactores, que son recipientes de 

metal donde se mezclan los 

Los reactores pueden contener en su interior otras sustancias quimicas llamadas catalizadores para acelerar o 

retardar las reacciones. En este caso los equipos se llaman reactores cataliticos, los catalizadores no intervienen 

quim~mente en la reacción. 

Las reacciones quimicas, dependiendo de la alimentación y en dado caso del catalizador, se efectúan en reactores 

homogéneos y heterogéneos y estos pueden estar agitados o enchaquetados para controlar la temperatura de 

reacción. Asi, las materias primas que son alimentadas pueden estar en fase gaseosa o liquida. 

Esta operación unitaria es una de las que más genera desechos o residuos; en el caso de los reactores catal~~s. 

un desecho es el catalizador gastado y asi también sedimentos y lodos dentro de los reactores que se purgan; 

cuando el equipo entra a mantenimiento y limpieza se generan liquides residuales con alto contenido de sustancias 

no deseadas. 

SECADO. 

' 

<!>alimento 

<2> salida gas humedo fria 

~entrada gas caliente 

4> producto seco 

~gases 

~lodos y solidos 

<i> alimento liquido 

<2> producto grueso 

salida de aire 

4> producto 

Esta operación unitaria tiene como objeto eliminar la 

humedad residual que contienen los productos sólidos, 

para hacerlos asi más aceptables para su 

comercialización o su empleo posterior. Incluso se utiliza 

para separar los sólidos de una disolución por medio del 

secado por atomización. 

En el caso del secado de los sólidos, se utilizan 

generalmente secadores rotatorios por los cuales pasa a 

contracorriente aire caliente humidificándose y 

enfTiándose a través del equipo. En los procesos por 

etapas, el equipo empleado es el secador de charolas; el 

material húmedo es colocado en bandejas ó charolas de 

una cierta área, se le pasa aire caliente por encima con 
~solido de proceso 

'---------------------' lo cual a un detenminado tiempo el material es secado al 

grado deseado. 
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Dependiendo del proceso que se esté realizando y del producto que se desee, los residuos generados pueden ser 

sólidos ó liquidos residuales en el caso del secado por atomización ó sólidos y lodos en el caso de otro tipo de 

secadores. 

SEDIMENTACIDN. 

8 

q) alimento 

<$liquido limpio 

~solido 

~liquido residual 

~lodos 

La sedimentación implica el asentamiento por 

gravedad de las particulas sólidas suspendidas en un 

liquido. Puede dividirse en dos clases: sedimentación 

de materiales arenosos y sedimentación de limos. 

Por lo general, el término sedimentación supone la 

eliminación de la mayor parte del liquido o el agua 

del limo después del asentamiento de éste. 

Asi mismo, dependiendo del proceso que se esté llevando a cabo y del producto deseado se generarán sólidos 

residuales como son los sedimentos o liquidos residuales en el caso que el sedimento sea primordial en el proceso. 

TEÑIDO. 

q) alimentacion 

<$pigmentos 

En el proceso de teñido, los colorantes básicos deben ser 

retenidos por el grupo carboxilo, los colorantes ácidos por el 

grupo amino y constituir asi una formación de laca 

<3> producto relativamente sencilla. La agitación es necesaria para conseguir 

una penetración uniforme. Además de los mecanismos para 

~todos mover el liquido, las máquinas de teñido deben de estar 

'------------'~'---"'-"-''-º-"-''-'"-ª_,1 provistas de medios de calefacción para que el proceso se 

efectúe a altas temperaturas. 

Este proceso tiene como residuos liquidos residuales y lodos que sedimentan en el fondo de los tanques. 

TRATAMIENTO DE AGUAS. 

-
q) alimento 

~cloro 

~agua tratada 

~solidos 

<#>lodos 

El tratamiento 

primario consiste 

en hacer pasar las 

aguas por una 

pantalla que filtra 

los sólidos y 

desperdicios de 

gran tamaño. 

~ 'ª"' Después pasan a 

~ lodos de reactor tanques de 
<$ solidos graniles 

4> sedimentos 

~aire comprimido 
sedimentación en 

~---------------------------' donde los sólidos 
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que se encuentran en suspensión son eliminados. Si el agua no recibe tratamiento secundario pasa a un tratamiento 

a base de cloro antes de ser reintegrada en el sistema de aguas naturales. El tratamiento primario separa 

aproximadamente un 60% de los sólidos suspendidos y un 35% de la 080. 

El tratamiento secundario se basa en la descomposición aeróbica de los materiales orgánicos. El tipo más común de 

tratamiento secundario se conoce como método de lodos actwados. En este método los desperdicios que se 

obtienen del tratamiento primario pasan a través de un tanque de aireación en donde el aire sopla a través de estos 

materiales; esta aireación provoca un crecimiento rápido de bacterias aeróbicas que se alimentan de desperdicios 

orgánicos en el agua. Las bacterias forman una masa que es el lodo actwado, el liquido se descarga después de 

haber sido clorinado y los lodos retenidos y regresados al tanque de aireación. Después del tratamiento secundario, 

se han eliminado 90% de l9s sólidos suspendidos y un 90% de la 080. 

Cuando se termina el tratamiento secundario, el agua puede llevar sustancias como sales de fósforo y nitrógeno que 

promueven el crecimiento de algas, además puede haber sustancias que no se pueden expulsar por el tratamiento 

secundario como metales pesados y otros productos quimicos, esto lleva a su eliminación con el tratamiento 

terciario. Los residuos correspondientes son los lodos en las diferentes etapas de tratamiento de agua. 

Con base a las descripciones anteriores es posible clasificar a los residuos de la siguiente manera 121: 

•:• Aguas de proceso. Se denomina asi al agua que se utiliza como disolvente y participa directamente en la 

transformación de insumos o productos. Contiene materias primas y productos disueltos o suspendidos. 

•:• Arenas, tierras, polvos. En esta clasificación se integran tres tipos de residuos sólidos diferenciables 

principalmente por el tamaño de las particulas que los constituyen. Las arenas tienen un tamaño de partlcula 

mayor que las tierras, y éstas a su vez tienen tamaño de particula mayor que los poWos. 

Las arenas son generadas principalmente en la preparaclon de moldes o como aglomerante. Las tierras son 

utilizadas como medio filtrante, y en el proceso quedan impregnadas tanto del liquido que se desea separar como de 

las substancias que se están eliminando. Los polvos son generados en procesos que implican reducción de tamaño 

de particula, ya sea de la materia prima o del producto de un proceso; éstos son recolectados a través de ciclones, 

precipitadores electrostáticos, etc. 

·:· Breas. La brea estrictamente hablando es el residuo negro y brillante que queda de la destilaclon destructiva de 

la madera ó del alquitrán de carbón. Constituye aproximadamente la mitad de la cantidad original de carbón. Por 

extensión, se denominan breas a las substancias que quedan como residuo en destilaciones, reacciones 

catallticas y otros procesos que implican la separación de compuestos orgánicos ligeros cuyo contenido de 

carbón es muy alto. 

·:· Cabezas. El primer producto que se obtiene en una destilaclon y que no cumple con las especificaciones 

deseadas se denomina "Cabeza". Pueden ser liquides o gases. 

•:• Colas. Al igual que las cabezas son un producto de la destilación fuera de especificaciones en este caso, el 

último que se obtiene o que queda sin destilar pueden ser sólidos, lodos, breas ó bien liquides. 
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·:· Carbón activado. Esta substancia está formada por carbón en forma de grafito de tamaño de particula 

pequeño. Es utilizado principalmente para clanficar, deodonzar, decolorar y filtrar. El carbón activado tiene la 

propiedad de adsorber a otras substancias por lo que una vez que ha sido utilizado se desecha conteniendo 

substancias que bien pueden ser peligrosas ó no. 

•:• Catalizadores. Substancias que tienen el efecto de aumentar la velocidad de una reacción qulmica, sin sufrir un 

cambio quimico neto. Normalmente quedan impregnados con las materias primas que intervienen en la 

reacción, o bien se envenenan, principalmente con metales. 

•:• Disolventes. Son liquidos que facilitan la disolución de otras substancias para diferentes fines como son: el 

proceso de purificación de un producto y la disolución de grasas. Al utilizar un disolvente se facilita el manejo y 

se mejora el comportamiento para ciertos procesos de las Substancias o compuestos disueltos en él, de esta 

forma se alcanzan niveles de transformación más altos en las reacciones, asi como eficiencias mayores. Al ser 

desechado el disolvente se encuentra contaminado con las substancias disueltas en él. 

•:· Efluentes tratados. Se consideran como efluentes tratados, los que resultan de procesos de tratamiento 

destinados a separar de una corriente, tanto sólidos suspendidos como substancias disueltas que no se permite 

sean descargadas al drenaje. 

•:· Envases y empaques. En este rubro se agrupan los materiales utilizados como contenedores tanto de materias 

primas como de productos, éstos pueden ser desde sacos, bolsas (de papel, cartón, plástico), cajas, tambores, 

cunetes, etc. que hayan sido usados para contener productos tóxicos. 

•:• Escorias. Son el producto de la calcinación de la piedra caliza, añadida durante el proceso de fusión de 

metales, en la industria de la fundición, contienen diversos metales, carbón, etc. 

•:• Líquidos residuales de procesos. Son soluciones que después de intervenir en la fabricación de algún 

producto son desechadas a través del proceso de separación del producto (filtración, decantación, etc.). 

También se consideran sustancias que no cumplen con especificaciones ó que simplemente quedan como 

residuo dentro del equipo utilizado para su producción, como es el caso de los fondos de un reactor, de una 

paila de mezclado, etc. 

Son considerados también como liquidos residuales de proceso los resultantes de la limpieza de equipos de lavado 

de gases, aguas de enfriamiento (cuando se descargan a temperaturas elevadas), etc. 

•:• Lodos. En este residuo se agrupan lodos generados en diferentes procesos que se componen de materia 

particulada arrastrada por el liquido utilizado para el lavado que se sedimenta en el fondo del equipo. 

•:• Materiales de relleno contaminados. Sólidos usados en el interior de algunos equipos de proceso para 

aumentar la superficie de contacto. Entre los materiales, los cuales pierden sus propiedades después de 

determinado tiempo. Ya sea por contaminación ó por cambio de su área superficial. 

·:· Lubricantes gastados. Denominación genérica que reciben gran número de sustancias de muy diversa 

composición quimica, que tienen en común ser insolubles en agua y de menor densidad que ella y tener una 

consistencia y viscosidad notables a temperatura ambiente. 
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•!• Residuos de proceso. Se considera como un residuo de proceso aquel sólido que ha sido generado durante un 

proceso de producción. como materiales absorbentes, substancias ó productos que no cumplen con 

especilicaciones mínimas de pureza ó calidad ó bien subproductos cuya comercialización no es 

económicamente rentable. 

•!• Sólidos residuales. Se consideran como sólidos residuales el material de desecho que no es generado a través 

de un equipo de proceso, sino a partir de operaciones de maquinado. 

•!• Soluciones gastadas. Las soluciones gastadas incluyen a las soluciones que fueron utilizadas en el proceso 

(procesos electroliticos, de galvanizado, etc.) ó como soluciones reveladoras, fijadoras, estabilizadoras, 

neutralizadoras, etc. Se les denomina gastadas debido a que la especie <mica de interés ha disminuido 

notablemente su concentración en dicha solución. 

3.3.2. CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS DE ACUERDO CON LA NOM·D52·ECOL·1993. 

Los residuos considerados como peligrosos se muestran en esta Nonna. 

La Tabla 1 contiene la clasificación por Giro Industrial y Proceso. Para un mejor control se tienen 5 columnas con la 

siguiente infonnación: 

La primera columna nos da el numero de giro, la segunda el Giro Industrial y el proceso, la tercera la clave CRETIB, 

la cuarta nos da el nombre del residuo peligroso y la ultima tabla un No. que se le da a cada uno de los residuos 

peligrosos para su identificación. 

La tabla 2 nos da la clasificación de Residuos Peligrosos en función de la fuente no especifica, también aquí se 

tienen 5 columnas que se describen a continuación: 

Primera columna el numero de la fuente, la segunda el nombre de ella, la tercera la clave CRETIB, la cuarta el 

residuo peligroso y la quinta el numero de identificación correspondiente a cada residuo peligroso. 

La tabla 3 clasifica a los residuos de materias primas consideradas como peligrosas en la producción de pinturas, de 

la misma fonna que lo hace en las anteriores clasificaciones. 

La tabla 5 nos da las características de lixiviados que hacen peligroso a un residuo por su toxicidad al ambiente. Esta 

lista consta de tres columnas correspondientes al numero asignado por el INE (Instituto Nacional de Ecología), 

constituyente orgánico o inorgánico y concentración máxima pennitida (mgn). 

La tabla 6 nos da los constttuyentes orgánicos volátiles que hacen a un residuo peligroso, la concentración máxima 

permitida y el numero del INE correspondiente. 

Ccn toda esta infonnación y un diagrama como guia, se puede identificar si un residuo es o no es peligroso. 

3.3.3. CLASIFICACIONES DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS EN E.U.A .. 

Para que en E.U.A. se catalogue a un residuo como peligroso, debe ocurrir una de dos cosas"': 

1. Se realiza una prueba de laboratorio en donde se verifica si el residuo exhibe las características nombradas que lo 

hacen peligroso, por ejemplo toxicidad, inflamabilidad, reactividad, corrosividad, etc. 
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2. Si el residuo se encuentra en una lista condensada por el gobierno ya sea porque el residuo es ya conocido o se 

sospeche peligroso por poseer un potencial para exhibir las caracteristicas ya mencionadas. 

En el titulo 40 Parte 261 secc. 261.30 del CFR se dan las listas de residuos que se consideran peligrosos (estas 

listas están supeditadas a las excepciones nombradas a través de todo el titulo). 

La secc. 261.31 nos da una tabla donde se hace la clasificación de los Residuos Peligrosos provenientes de fuentes 

no especificas; se tienen tres columnas donde la primera nos da el número designado por la EPA para el conjunto de 

residuos peligrosos que se enlistan en la columna dos y la tercera columna nos da el código de riesgo (lgnitable 

Waste (1), Conrosive Waste (C), Reactive Waste (R), Toxicity Characteristic Waste (E), Acule Hazardous Waste (H), 

Toxic Waste (n). 

La sección 261.32 nos enlista los Residuos Peligrosos en función de las fuentes especificas, subdividiendo la tabla 

en tres columnas donde la primera nos da el nombre de la industria y el número que le asigna la EPA a un conjunto 

de Residuos Peligrosos en enl~tados en la segunda columna y la tercera nos da el código de riesgo. 

La sección 261.33 nos da una lista de productos quimicos que dependiendo de las especificaciones y circunstancias 

descritas en el mismo apartado, se consideran Residuos Peligrosos. 

La tabla contiene 3 columnas donde la primera nos da el número designado para cada Residuo Peligroso, en la 

segunda nos da en número del Chemical Abstrae! y la tercera el nombre de la substancia. 

3.3.4. CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS DEACUERDO AL REGLAMENTO PARA EL 

TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS. 

Considerando sus caracteristicas, las substancias peligrosas se clasifican en''': 

CLASE DENOMINACION 
1 Explosivos. 
2 Gases comprimidos, rr:mitv:lradores. lk:uados o disueltos a oresión. 
3 UQuidos inflamables 
4 Sólidos inflanables 
5 Oxidantes y peróxidos or=nicos. 
6 Tóxicos agudos (venenos) v -ntes infecciosos. 
7 Radiactivos. 
8 Corrosivos. 
9 Varios. 

Fuente: Reglamento para el Transporte Ten-estro de MatenBJes y Residuos Pef¡grosos. SCT ANIQ. 1999. 

CLASE 1. 

Los explosivos ó Clase 1 comprende: 

Substancias explosivas. Son substancias ó mezcla de substancias sólidas o liquidas que de manera espontánea ó 

por reacción quimica, pueden desprender gases a una temperatura, presión y velocidad tales que causen daños en 

los alrededores. 

Substancias pirotécnicas. Son substancias ó mezcla de substancias destinadas a producir un efecto calorifico, 

luminoso, sonoro, gaseoso ó fumígeno ó una combinación de los mismos, como consecuencia de reacciones 

quimicas exoténmK:as autosostenidas no detonantes. 
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Objetos explosivos. Son objetos que contienen una o varias substancias explosivas. Dependiendo del tipo de 

riesgo la clase 1 comprende 6 divisiones que son: 

DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUSTANCIAS 
1.1 Substancias y objetos que representan un riesgo de explosión de la totalidad de la masa, es decir 

1 Que la ex1 losión se extiende de manera r.rácticanente instantánea a casi toda la carca. 
1.2 Substarx:ias y objetos que representan un riesgo de proyección pero no un ~de explosión de la 

totalidad de la masa. 
1.3 Substancias y objetos que representan un riesgo de incendio y de que se produzcan pequeños 

efectos de onda expansiva de proyección o anbos, pero no riesgo de explosión de la totalidad de la 
masa. Se incluyen en esta división las substancias y objetos siguientes: 

a) Aquellos cuya combustión da lugar a una radiación ténnica considerable. 
b) Aquellos que arden sucesivamente con pequellos efectos ele onda expansiva, de proyección, o 

ambos. 

14 Substaocias y objetos que no renresentan un ri considerable. 
1.5 Substaocias muy poco sensibles que presentan un riesgo de explosión de la totalidad de la masa, 

pero que es muy Improbable su iniciación o transición de incendio o detonación bajo condiciones 
noimales de transnnr1e. 

1.6 Objetos extremad<JTiente insensibles que no presentan un riesgo de explosión a toda la masa, que 
contienen sólo substancias extremadamente insensibles a la detona:ión y muestran una probabilidad 
mll)' escasa de iniciación v orop"'"'""ión accidental. 

Fuente. Reglamento pare el Transporte Tenustre de Maten'sles y Residuos Peligrosos. SCT. ANIO. 1999. 

CLASE2. 

La Clase 2 que comprende gases comprimidos, refrigerados, licuados ó disueltos a presión, son substancias que: 

•:• A 50'C tienen una presión de vapor mayor de 300 kPa. 

·:· Son completamente gaseosas a 20'C a una presión nonmal de 101.3 kPa. 

Para las condiciones de transporte las substancias de Clase 2 se clasifican de acuerdo a su estado fisico como: 

•!• Gas comprimido, aquél que bajo presión es totalmente gaseoso a 20'C. 

•!• Gas licuado, el que es parcialmente liquKJo a 20'C. 

•:• Gas licuado refrigerado, el que es parcialmente liquido a causa de su baja temperatura. 

•!• Gas en solución, aquél que está comprim'1do y disuelto un solvente. 

DIVISION DESCRIPCION DE LA SUBSTANCIA 
2.1 Gases infl<rnables: Substancias que a 20"C y una presión n01TI1al de 101.3 kPa.: Arden cuando se 

encuentran en una mezcla de 13% o menos por VOiumen de aire o tiene un rango de inflamabilidad 
con aire de cuando mellOS 12% sin imoortar el limite inferior de inflamabifidad. 

22 Gases no inflamables, no tóxicos: Gases que son transportados a una presión no menor de 280 kPa. 
A 20"C, o como liquido refrigerados y que: ., Son asfixiantes. Gases que diluyen o reemplazan al oxígeno presente normalmente en la 

atmósfera; o 
•!• Son oxidantes. Gases que pueden, generalmente por ceder oxigeno, causar o contribuir. más 

que el aire, a la combustión de otro material. 
·:· No caben en los anteriores. 

2.3 Gases tóxicos. Gases que: 
•!• Se conoce que son tóxicos ó corrosivos para los seres humanos por lo que constituyen un 

riesgo para la salud; o 
·:· Se supone que son tóxicos o cooosivos para los seres humanos porque tiene un CL igual o 

menor 3 que 5CXXl MoVM (ppm). 
Nota: los gases que cumplen los criterios anteriores debido a su cooosividad. deben clasificares 
como tóxicos con un liesQO secundario corrosivo. 

Fuente: Reglamento paro el Transporte Terrestre de Matena/eS y Residuos Peligrosos. SCT. ANIO. 1999. 
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CLASE 3. 

Clase 3 ó liquidas inflamables, son mezclas ó liquidos que contienen substancias sólidas en soluciín ó suspensión, 

que despiden vapores inflamables a una temperatura no superior a 60.5ºC en los ensayos en copa cerrada ó no 

superiores a 65.6ºC en copa abierta. Las substancias de esta clase son: 

·:· Liquidas que presentan un punto de ebullición inicial igualó menor de 35ºC. 

•:• Liquidas que presentan un punto de inflamación (en copa cerrada) menor de 23ºC y un punto inicial de ebullición 

mayor de 35°C. 

•:· Liquidas que presentan un punto de inflamación (en copa cerrada) mayor o igual 23ºC, menor 6 igual de 60.5ºC 

y un punto inicial de ebullición mayor a 35ºC. 

CLASE4. 

Clase 4, sólidos inflamables, son substancias que presentan riesgo de combustión espontánea, asl como aquellos 

que en contacto con el agua desprenden gases inflamables. Atendiendo al tipo de riesgo se dividen en: 

DMSIDN DESCRIPCIDN DE LA SUBSTANCIA 
4.1 S61idos Inflamables. Substarx::ias sólidas que no están comprendidas entre las clasificadas como 

explosivas pero que, en virtud de las condiciones que se dan durante el transporte, se inflanan con 
facilidad o pueden provocar o activar incendios por fricción. 

4.2 .,, Substancias que presentan un riesgo de combustión espontánea. 
<· Substancias que pueden calentarse espontáneamente en las condiciones nomlales de 

transrvvte o al entrar en conta:to con el aire v oue entooces no...nan inflélTlarse. 
4.3 ·:· Substancias que en contacto con el agua desprenden gases inflamables 

·:· Substancias que por reacción con el agua rueden hacerse espontáneamente inflamables o 
desnn:>nder """'es inflamables en cantidades oeliorosas. 

Fuente. Reglamento para el Transporte Terrestre de Matena/es y Residuos Pell{}rosos. SCT. ANIQ. 1999. 

CLASE 5. 

Clase 5, oxidantes y peróxidos orgánicos, son sustancias que se definen y dividen tomando en consideración su 

riesgo en: 

DIVISION DESCRIPCION DE LA SUBSTANCIA 
5.1 Substancias oxidantes. Substancias que sin "" necesariamente combustibles, pueden, 

""""ralmenle liberando oxiaeno, caisar o facilitar la combustión de otras. 
5.2 Peróxidos orgánicos: Substancias organicas que contienen la estructura biv"ente -0-0- y pueden 

considerarse derivados del peróxido de hidrógeno. en el que uno de los ~omos de hidrógeno, o 
ambos, han sido sustituidos por radicales orgilnicos. Los peróxidos son substancias térmicanente 
inestables que pueden sufrir una descomposición exotérmica autoacelerada. Además. pueden tener 
una o varias ele las propiedades siguientes: ., Ser susceptibles de una descomposición explosiva . 
·:· Arder rapidamente. 
·> Ser sensibles a los impactos o a la fricx:ión. 
<· Reaccionar peligrosamente al entrar en contacto con otras substancias. 
•!• Cat.1sar daños a la vista. 

Fuente. Reglamento para el Transporte Terrestre de Matene/es y Residuos PellflrosOS. SCT. ANIO. 1999. 
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CLASE 6. 

Clase 6, tóxicos agudos (venenos) y agentes infecciosos, son substancias que se definen y dividen, tomando en 

consideración su riesgo en: 

DIVISION DESCRJPCION DE LA SUBSTANCIA 
6.1 Tóxicos agudos (venenos): Son aquellas substancias que pueden causa la muerte. lesiones graves 

o ser nocivas para la salud humana si se ingieren, inhalan o entra en contacto con la piel. Los gases 
tóxicos (venenos) comnrimidos rntMen incluirse en la clase "Gases·. 

6.2 Agentes infecciosos: Son las que contienen microorganismos viables induyendo ~terias, virus, 
parásitos. hongos, o una canbinación híbrida o mutante; que son conocidos o se cree que pueden 
orovocar enfermedades en el hombre o los mimales. 

Fuente. Reglamento para el Transpone Terrestre de Matenales y Residuos Pe/lfJfOSOS. SCT. ANIQ. 1999. 

CLASE 7. 

Clase 7 radiactivos, para los efectos de transporte, son todos los materiales cuya actividad especifica es superior a 

70 kBq/kg (2 nCüg). 

CLASES. 

Clase 8 corrosivos, son substancias liquidas o sólidas que por su acción quimica causan lesiones graves a los 

tejidos vivos con los que entra en contacto o que si se pnoduce un escape pueden causar daños e incluso 

destrucción de otras mercancias o de las unidades en las que son transportadas. 

CLASE9. 

Clase 9 varios, son aquellas substancias que durante el transporte presentan un riesgo distinto de los 

correspondientes a las demás clases y que también requieren un manejo especial para su transporte, por 

representar un riesgo potencial para la salud, el ambiente, la seguridad a los usuarios y la propiedad a terceros. 

Referencias 

(1) Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos. SCT. ANIQ. 1999. 

(2) Programa para la Minimización y Manejo Integral de Residuos Industriales Peligrosos en México 1996-2000. 

SEMARNAP. Edición a cargo de INE-SEMARNAP. México. 1996. 

(3) NOM-052-ECOL-1993 Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos 

y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. 

(4) http://www.epa.gov 
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TEMA4 

ANALISIS DE RIESGOS 

4.1. INTROOUCCION. 

Desde el origen del hombre y en toda su actividad, se ha tenido asociado un riesgo, es decir, una probabilidad de 

que se presente un evento que cause descontrol de la situación, daños ó pérdidas de personas, bienes 6 ambiente 

que los rodea"'· Este potencial de riesgo se tiene hasta en las actividades más insignificantes del quehacer humano. 

Cuando se presenta un evento extraordinario que potencialmente puede desencadenar otros eventos que causen 

mayor daño que el primero, se le llama incidente; si un incidente no es controlado provoca un accidente; los efectos 

de los accidentes que causan grandes daños ó pérdidas se denomina desastre'"· 

La probabilidad de que un accidente se presente, depende de muchos factores naturales y humanos. Los primeros 

muchas veces son impredecibles y pocas veces controlables, pero bs segundos pueden antic1>arse para tomar 

medidas de control cuando se presenten. 

La experiencia en todo tipo de riesgos, ha dado a la humanidad herramientas que le han permitido prepararse para 

enfrentar antes, durante y después del accidente, las situaciones que se presenten. 

El aceerado desarrolb tecnok'>gico que se ha tenido en los últimos tiempos, ha incrementado de manera 

considerable las estadisticas de accidentes en todo el mundo. 

Por ejemplo: En abril de 1987 un incendio de metano causó la muerte de cuatro perscnas e hirió a otras en Italia. En 

Bulgaria una explosión de cloruro de vinilo provocó la muerte de 17 perscnas y 19 heridos en noviembre de 1986 1•1. 

Estos casos son sólo ejemplos de accidentes de mediana magnitud, sin embargo, existen otros eventos que pueden 

clasificarse como desastrosos, dado el alcance que tuvieron. Entre ellos, la emisión de la sustancia quimica 

isocianato de metilo en Bhopal, India, en 1984, que provocó más de 2,000 muertes y 200,000 heridos "'· Una 

explosión de gas propano en Ortuella, España, provocó 51 muertes y una gran cantidad de heridos en 1980 "'· Los 

daños económicos resultantes de estos accidentes y de muchos otros son descomunales. 

Aunque estos casos son distintos en la forma en que se produjeron y las sustancias quimicas que intervinieron, 

todos comparten una característica en común: fueron acontecimientos no controlados, constituidos por incendios, 

explosiones ó escapes de sustancias tóxicas que ocasionaron la muerte ó lesiones de un gran número de personas 

dentro y fuera de instalaciones, causaron amplios daños en los bienes y el medio ambiente ó produjeron ambos 

efectos. 

Los riesgos industriales graves suelen estar relacionados con la posibilidad de incendio, explosión ó dispersión de 

sustancias quimicas tóxicas y por lo general entrañan la fuga de material, seguido en el caso de sustancias volátiles, 

de su evaporación y dispersión. Entre los accidentes relacionados con los riesgos principales cabe mencionar los 

siguientes: 
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Escape de material inflamable, mezcla del material con el aire, formación de una nube de vapor inflamable y arrastre 

de la nube hasta una fuente de ignición, lo que provocará un incendio ó una explosión que afectará al lugar y 

posiblemente a la población. 

Escape de material tóxico, formación de una nube de vapor tóxica y arrastre de la nube, lo que afectará directamente 

al lugar y posiblemente a zonas pobladas. 

Existe un tipo de evento conocido como BLEVE que es una combinación de incendio y explosión con una emisión de 

calor radiante intenso en un intervalo relativamente breve de tiempo !3i. El fenómeno puede producirse dentro de un 

recipiente ó depósito en el que se mantenga un gas licuado por encima de su punto de ebullición atmosférico. Si un 

recipiente a presión se rompe como resultado de un debilitamiento de su estructura ó de un impacto, el contenido se 

escapa al instante como una mezcla turbulenta de liquido y gas que se expande rápidamente y se dispersa en el aire 

como una nube. Cuando esta nube se inflama, se produce una bola de fuego que origina una radiación ténmica de 

enrome intensidad en unos pocos segundos. Esta intensidad calorifica basta para causar muertes y quemaduras 

graves en la piel a varios cientos de metros, según la cantidad del gas de que se trate. 

En los últimos años, se han dedicado muchos esfuerzos para la elaboración de una legislación regulatoria de riesgos 

principales; a nivel internacional la más destacada es la de la Comisión de las Comunidades Europeas (CCE), que 

en 1982 promulgó una Directiva sobre los principales riesgos de accidentes de diversas ac!Mdades industriales'"· 

La expresión 'riesgos principales· se refiere a acontecimientos tales como una emisión importante, un incendio ó una 

explosión, resultado de eventos no controlados en el curso de alguna actividad industrial que provocan un peligro 

grave para el hombre, inmediato ó aplazado "'· A nivel nacional, en 1988 se emite la Ley General del Equilibrio 

Ecológico y Protección al Ambiente, misma que marca los lineamientos y regulaciones a que se deberán apegar 

todas las instalaciones actuales y futuras. 

Una filosofía de administración de riesgos aplicada en todas las etapas del desanrollo de los mismos, como son: 

Planeación, Estudios de Factibilidad, Diseño, Construcción, Pruebas y Arranque, Operación, Mantenimiento y 

Rehabilitación. En dichas etapas este enfoque permne: 

•:• Identificar los riesgos potenciales asociados a la instalación, aplicando sofisticadas metodología, tales como el 

Arbol de fallas, Análisis Causa-Consecuencia, etc. 

•:• Clasificar ó jerarquizar los riesgos con la finalidad de atender oportunamente aquellos que resulten prioritarios a 

través de métodos detenminísticos y probabilisticos tales como los índices DOW/MOND. 

·:· Evaluar a través de la simulación, los eventos probables de riesgo como fuego 6 fugas tóxicas y/o explosivas 

que permitan cuantificar (en forma probabilística) la magnitud de los riesgos. 

•:• Torna de decisiones para minimizar, aceptar o transferir riesgos. 

Los resultados de este enfoque penmiten adoptar las medidas preventivas y de mnigación para lograr un nivel de 

riesgo económico y socialmente aceptable además de establecer los fundamentos para desarrollar los planes de 

contingencia, así como los planes de ayuda mutua en caso de desastre. 

Una manera de mejorar la seguridad y la confianza en los equipos de proceso y en los procesos mismos, es 

identificar los eventos que pueden potencialmente darse en la emisión de materiales peligrosos a la atmósfera, 
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interrupción no deseada del proceso ó un trastorno en el proceso que puede dar como resultado una situación 

riesgosa. En el pasado, esta tarea se llevaba a cabe por personas muy experimentadas que contaban con un amplio 

conocimientos de la industria y su propia experiencia. Esto trabajaba razonablemente bien cuando las plantas eran 

simples y pequeñas y el análisis de riesgos se podia realizar a través del 'sentido común". Desde el momento que 

las plantas aumentaron de tamaño y complejidad, se empezó a incrementar la dificultad para que solamente una 

persona tuviera todos los conocimientos necesarios y la experiencia suficiente para entender todas las partes que 

integran una planta, por ello ha sido necesario el desarrollar y establecer metodologias sistematizadas de alta 

confiabilidad, para realizar los diagnósticos de seguridad de los procesos industriales, por lo cual se han desarrollado 

las técnicas de análisis de riesgos. 

4.2. ¿QUE ES UN ESTUDIO DE RIESGOS?. 

La identificación de los riesgos es una parte integral del diseño y la práctica operacional. En el pasado, sin embargo, 

fue un proceso informal dependiendo de que tanta experiencia tenla la compañia y que tanto estaba documentada 

para, en ocasiones posteriores aplicarla en otro diseño. Por lo que dependia directamente de la experiencia de 

aquellos que estaba directamente involucrados. 

Un riesgo es una caracteristica fisica ó quimica que tiene el potencial para causar un daño m. Una evaluación de 

riesgos es un esfuerzo organizado para identificar y analizar la importancia de una situación de riesgo asociada con 

un proceso ó actividad m. Especlficamente, las evaluaciones de riesgos son utilizadas para señalar con toda 

precisión las debilidades existentes en el diseño y en las operaciones de los equipos, que pueden causar un 

accidente como lo es una fuga de quimicos, fuego ó explosión. 

Utilizando las técnicas de evaluación de riesgos, podemos incrementar el entendimiento acerca de los riesgos 

asociados con los procesos planeados, existentes ó actividades. Estos estudios dan la información necesaria para 

ayudar al mejoramiento de la seguridad y el manejo de los riesgos en las operaciones ya que se podrán tomar 

decisiones apropiadas. 

Los estudios de evaluaciin de riesgos pueden ocasionalmente ser desarrollados por una sola persona, dependiendo 

sobre las necesidades especificas de análisis, la técnica seleccionada, la situación de riesgo que va a ser analizada 

y los recursos disponibles. Sin embargo, los estudios de evaluación de riesgos con mayor calidad requieren los 

esfuerzos combinados del equipo multidisciplinario. El equipo de evaluación de riesgos usa la combinación de 

experiencia y juicio de los miembros, para determinar si los problemas identificados son lo suficientemente serios 

para justificar cambios. Si es asi, ellos deben recomendar una solución en particular ó sugerir estudios posteriores. 

En algunas ocasiones una técnica de evaluación de riesgos en particular no puede dar toda la información necesaria 

para poder tomar decisiones, por lo que se necesita utilizar técnicas más detalladas (por ejemplo, una evaluación de 

riesgo cuantitativa). 

Cuando usamos la evaluación de riesgos en procesos, equipos ó actividades, el analisis de riesgos se empieza 

haciendo las siguientes preguntas <SJ: 
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·:· ¿Que puede salir mal? 

•:• ¿Cuales son las consecuencias y efectos y son estas aceptables? 

·:• ¿Es la seguridad y los controles adecuados para hacer el riesgo aceptable? 

Estas preguntas están encaminadas a poder entender los riesgos involucrados en los procesos, equipos ó 

actividades en estudio. 

e ENTENDIMIENTO DEL RIESGO 

---- t ----
¿CÓMO ES? ¿QUE PUEDE 

SALIR MAL? 
¿CUAL SERA EL 

IMPACTO? 

Los analistas deben utilizar primeramente su experiencia e intuición para entender el riesgo presente en las 

operaciones ó en los equipos. Si las organizaciones tienen una amplia experiencia y están estrechamente 

relacionados con los procesos y las operaciones, se necesitará una técnica de análisis formal no muy elaborada. En 

este caso, una herramienta de evaluación de riesgos basada en la experiencia por ejemplo check-list se utilizará 

para manejar el riesgo. Por el otro lado, cuando no se tiene como base una adecuada y amplia experiencia, la 

organización tendrá que valerse de una técnica de análisis que desarrolle 'respuestas' a las tres preguntas 

relacionadas al riesgo para que la organización conozca sus necesidades para poder manejarlo. En estas 

situaciones, las organizaciones utilizan técnicas de evaluación de riesgo predictivas para poder evaluar de una 

manera creativa la importancia y el potencial de los accidentes. De manera general, las respuestas pueden 

obtenerse a través de la evaluación de riesgos, que cubre las siguientes etapas'": 

1A. ETAPA. Conocer a detalle las características de los procesos, los materiales utilizados y su entorno para la 

klentificación primaria de la existencia de posibles riesgos reales y potenciales. 

2A. ETAPA. Identificar los riesgos específicos existentes. 

3A. ETAPA. Evaluar la magnitud del evento y cuantificar sus consecuencias posibles y si fuese necesario, evaluar la 

probabilidad de ocurrencia. 

4A. ETAPA. Establecer las medidas preventivas necesarias para eliminar o minimizar el riesgo hasta el grado de 

aceptación del mismo. 

Las técnicas especfficas a aplicar en cada una de las etapas, dependerán de cada caso en particular y del grado de 

profundidad requerido. El resultado de la estimación de los riesgos debe ser comparado con criterios convenientes. 

El riesgo conocido se puede clasificar como ampliamente aceptable, pero si no, será necesario hacer mejoras para 

reducir la probabilidad del evento ó reducir las consecuencias posteriores. En un caso extremo donde no se pueden 

hacer mejoras, el riesgo se debe clasificar como intolerable. La fig. 4.1 muestra el procedimiento. 
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ldentifca::ión del riesgo 

¿Puede ser el riesgo eliminado coo un costo razonable? 

NO 

Consecuencias resultado del análisis 

1-~~-..i Eliminar el riesgo 
SI 

Pueden ser las consecuencias eliminadas o reducidas a limites 1 -.,,----+¡--;;;;;¡;;;;;;;;;;;-;;;:;;-;::;;;;;;;;;;;;---¡ 
aceptables y coo un costo razonable r- SI Implementar una reevaluación 

Cuanfüica::ión de eventos 
Probabilidad del riesgo 

Es el riesgo conocido acorde con los criterios Hacer mejoras y reevaluaciones 
NO 

SI 

ActMdad tolerableta::eptable 

Fuente: Using Cua/itaive MEthods to Manage Risk. P. F. McGrath. Reliability Engineeting and Systam Saffty. Vol 29, 1990. 

Utilizando los métodos de evaluación de riesgos se puede ayudar a las organizaciones a entender mejor los riesgos 

asociados con sus procesos y como reducir la frecuencia y las consecuencias de los accidentes potenciales. 

4.3 TECNICAS DE ANÁLISIS DE RIESGOS. 

Existe una gran variedad de metodologias para la Evaluación de Riesgos, pero el uso de ellas debe ser selectivo con 

el fin de optimizar sus resultados. Antes de aplicar un método en particular, se deberán analizar sus ventajas y 

desventajas preguntándose invariablemente si nos dará las respuestas esperadas, en función de profundidad, 

tiempo, costo y aplicabilidad de resultados. 

Si bien, la premisa es garantizar la óptima protección del ser humano, la propiedad y el ambiente, el costo de las 

medidas para lograrlo afectará los costos de producción, por lo que se requiere de una alta creatividad en la 

propuesta de soluciones para lograr el balance óptimo entre el costo del control y la efectividad en la eliminación ó 

reducción de los riesgos. 

El propósito de este capitulo es resumir los aspectos importantes de cada una de las técnicas de evaluación de 

riesgos. Aunque las técnicas nombradas se les da un tratamiento igual, no todas ellas son apropiadas para cada 

conjunto de circunstancias particulares. Muchas de las técnicas son más adecuadas para desanrollar estudios 

generales de los riesgos en un proceso (usualmente en la vida temprana de un proceso) '''· Estas técnicas (por 

ejemplo, Safety Review, Checklist Analysis, Relativa Ranking, PHA, y What-lf Analysis) son eficientes para ver un 

panorama general de los riesgos inherentes en una planta ó un proceso complejo. Usando estas técnicas antes que 
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un proceso sea puesto en operación puede mejorar signfficativamente el costo y la efectividad de los esfuerzos 

posteriores para mejorar la seguridad. 

Otras técnicas de Evaluación de Riesgos nombradas (por ejemplo, What-lf, Checklist Analysis, HAZOP, y FMEA) son 

excelentes alternativas para ejecutar análisis detallados de un amplio rango de riesgos durante la etapa de diseño 

del proceso y durante operaciones rutinarias 11l. Estas aproximaciones también son utilizadas para identificar 

situaciones de riesgo, que pueden ser estudiadas con técnicas de análisis más sofisticadas. 

Algunas de las técnicas de Evaluación de Riesgos que se toman en cuenta en esta gula se reservan para usarlas en 

situaciones especiales que requieren un análisis con mayor detalle de una ó más situaciones de nesgo en 

especifico'"· Estas técnicas (por ejemplo, Fault Tree Analysis, Event Tree Analysis, Cause-Consequence Ana~is, y 

Human Reliability Analysis) requieren un entrenamiento y habilidad especial para aquellos que las realicen. 

Para cada técnica de Evaluación de Riesgos '"''· se cubren las siguientes áreas: descripción, propósito, tipos de 

resultados, y requerimientos de recursos. Las secciones 'descripción, propósrro, y tipos de resultados" definen cual 

organización se puede esperar para llevar acabo estos métodos en particular. Esta información es esencial para 

entender la importancia de los factores que pueden influenciar la selección de una técnica apropiada de Evaluación 

de Riesgos. 

Las secciones de 'requerimiento de recursos" nos da una información bésica de las habilidades, materiales y 

esfuerzo requerido para llevar a cabo los estudios de Evaluación de Riesgo. Para ayudar a entender la magnitud de 

la tarea que se está aceptando cuando se escoge una técnica de Evaluación de Riesgos en particular. 

4.3.1. REVISIÓN DE LA SEGURIDAD (SAFETY REVIEW). 

DESCRIPCIÓN. Indudablemente, la técnica Revisión de la Seguridad fue la primer técnica 

de Análisis de Riesgos utilizada. Esta técnica, que también se conoce con los nombres de 

Revisión de la Segundad del Proceso (Process Safety Review), Revisión del Diseño 

(Review Design), ó Revisión para Prevenir las Pérdidas (Loss Prevention Review) se puede 

utilizar en cualquier etapa del proceso. Cuando se lleva a cabo en un proceso existente, 

involucra una inspección a pie que pueden variar desde una inspección informal de rutina en 

forma visual, hasta una inspección formal que es llevada a cabo por un equipo, que puede tomar vanas semanas. 

Para procesos que todavía están en etapa de diseño, un equipo involucrado con el diseño del proyecto puede, por 

ejemplo, revisar un conjunto de dibujos durante las reuniones. 

Esta técnica está hecha para identificar las condiciones de la planta ó los procedimientos de operación que pueden 

causar un accidente, daño importante de la propiedad y un impacto al ambiente. La Revisión de la Seguridad 

usualmente se enfoca en las situaciones de mayor nesgo. Una Revisión de Seguridad típica incluye entrevistas con 

muchas gentes en la planta: operadores, gente de mantenimiento, ingenieros, gente de seguridad y otros, 

dependiendo de la organizaclin de la planta. La Revisión de la Seguridad se debe ver como un esfuerzo en común 

para mejorar la seguridad y la ejecución de la planta y no como una interferencia a las operaciones normales. La 

cooperación es esencial; las personas pueden pone<Se a la defensiva si no se realiza un esfuerzo para poder 
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presentar la revisión como un beneficio que afecta al personal de la planta y a los diseñadores. Involucrando a todos 

estos grupos tendremos como resultado una revisión completa. 

Al final, los analistas recomiendan acciones especificas, justifican sus recomendaciones, fijan responsabilidades. Se 

debe planear una reinspección para verificar que las acckmes correctivas se han completado correctamente. 

PROPóSITO. La Revisión de la Seguridad se puede utilizar para asegurar que la planta, sus operaciones y prácticas 

de mantenimiento se asemejen a las intenciones del diseño y los estándares de construcción. Los procedimientos de 

la Revisión de la Seguridad (1) mantienen al personal de operación alerta a los riesgos de proceso, (2) revisan los 

procedimientos de operación para las revisiones rutinarias necesarias, (3) se hacen búsquedas para identificar 

cambios de equipo o proceso que puedan introducir nuevos riesgos, (4) evaluaciones con base en el diseño de los 

sistemas de control y seguridad, y (5) revisar el mantenimiento adecuado y las inspecciones de seguridad. La técnica 

de revisión de la seguridad es utilizada usualmente para revisar la seguridad de un proceso en el momento de 

arranque del mismo. 

TIPOS DE RESULTADOS. Los resultados de esta técnica son una descripción cualitativa de los problemas 

potenciales de seguridad y sugerencias de acciones correctivas. El reporte del equipo que realizó la inspección 

incluye las desviaciones con base a las intenciones del diseño, asi como procedimientos autorizados y listas de 

nuevos descubrimientos en cuanto a seguridad. La responsabilidad de implementar las acciones correctivas recae 

en el encargado del manejo de la planta. 

RECURSOS REQUERIDOS. Los miembros del equipo necesitan acceso a códigos y estándares aplicables, estudios 

previos de seguridad, una descripción detallada de la planta, como lo son los Diagramas de Tuberia e 

Instrumentación, y Diagramas de Flujo, los procedimientos de la planta en cuanto a paros, puestas en operación, 

operación normal, mantenimiento y emergencias, reportes de accidentes personales, reportes de accidentes 

riesgosos, registros de mantenimiento, como ió son los chequeos de instrumentación critica, pruebas de las váMilas 

de relevo de presión e inspección de contenedores y las caracteristicas de los materiales de proceso por ejemplo, la 

información de tox~idad y reactividad. 

El personal asignado a las inspecciones debe estar familiarizado con estándares de seguridad y procedimientos. Se 

necesitan habilidades técnicas especiales para evaluar la instrumentación, sistemas eléctricos, recipientes a presión, 

materiales de proceso, quimica y otros puntos que se les debe dar especial énfasis. 

4.3.2. ANÁLISIS CHECK-LIST (CHECK-LIST ANAL YSIS). 

DESCRIPCIÓN. El análisis tipo Check-lis! usa una lista escrita de los elementos o pasos a 

seguir en un procedimiento para verificar el estado de un sistema, con lo que da una base 

común para el manejo de la revisión de un proceso u operación. Especifica aquellos 

aspectos de la planta que requieren mayor atención para un diseño seguro. La lista se 

deriva de códigos, regulaciones, estándares, accidentes pasados y juicio. Una Check-lis! 

tradicional varia ampliamente en el nivel de detalle y es frecuentemente usada para indicar 
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el cumplimiento de los estándares o prácticas. El enfoque de este análisis es fácil de usar y puede aplicarse en 

cualquier etapa de la vida del proceso. 

Una Check-list detallada nos da la base para una evaluación estándar de los riesgos de un proceso y puede ser tan 

extensa como sea necesaria para poder satisfacer las distintas situaciones, pero debe de aplicarse 

concienzudamente para identificar problemas que requieran atención posterior. Las Check-list de riesgos generales 

son en ocasiones combinadas con otras técnicas de Análisis de Riesgos para evaluar las situaciones de riesgo. 

Están limitadas a la experiencia del autor; por eso, debe ser desarrollada por autores con gran experiencia de los 

sistemas que están analizando. Se deben de ver como un documento activo que se debe poner al día regulanmente. 

Muchas organizaciones usan una Check-list estándar para controlar el desarrollo de un proyecto desde el diseño 

inicial hasta la tenminación. La Check-list completa debe ser trecuentemente aprobada por las personas involucradas 

antes que el proyecto pueda pasar a la siguiente etapa, esto sirve como una fonma de comunicación y control. 

PROPÓSITO. Son usadas primeramente para asegurarse que la organización este de acuerdo con las prácticas 

descritas en los estándares. Son particulanmente útiles al mostrar el comportamiento de riesgos conocidos, pero no 

son efectivas para prevenir el comportamiento de nuevos riesgos o nueva tecnologia. En algunos casos, los 

analistas usan una Check-list más general en combinación con otros métodos de Análisis de riesgos para descubrir 

riesgos comunes, que la Check-list por si misma puede perder de vista. 

TIPOS DE RESULTADOS. Para crear una Check-list típica, los analistas requieren estándares de diseño o prácticas 

de diseño, después las utilizan para crear una lista de preguntas basadas en deficiencias o drrerencias. Una Check­

list completa contiene respuestas a las preguntas 'si, no, no aplicable, o se necesita mayor infonmación'. Los 

resultados cualitativos varían dependiendo de las distintes situaciones, pero generalmente se deja una decisión 'si o 

no', para poder cumplir con los requisitos de los estándares. En suma, el conocimiento de estas deficiencias 

usualmente penmlte el desarrollo de una lista sencilla de alternativas posibles para mejorar la seguridad y ser tomada 

en cuenta por los supervisores. 

RECURSOS REQUERIDOS. Para ejecutar de una manera apropiada esta técnica, se necesitan procedimientos de 

diseño ingenieriles y manuales que contengas prácticas operacionales y alguien que tenga un conocimiento básico 

del proceso a revisar. Si se tiene una Check-list disponible de un trabajo previo, el analista podría utilizarla mientras 

tiene la guia necesaria. Si no, una persona (generalmente varias personas) debe preparar una y ejecutar la 

evaluación. Una persona con experiencia o un ingeniero involucrado en el proceso debe revisar los resultados del 

análisis. 

Este método es versátil, el tipo de evaluación desarrollada con esta Check-list puede variar: puede ser usado de una 

manera rápida para evaluaciones simples o para evaluaciones con una mayor profundidad. Esta es una manera 

efectiva y de bajo costo para identificar riesgos comunes. 
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4.3.3 CLASIFICACIÓN RELATIVA (RELATIVE RANKING). 

DESCRIPCION. Es actualmente una estrategia de análisis muy utilizada y bien definida. 

Esta estrategia permite a los analistas de riesgos comparar las caracteristicas de 

muchos procesos o actividades para determinar si poseen caracteristicas riesgosas que 

sean lo suficientemente importantes para justificar estudios posteriores. También se 

puede utilizar para comparar procesos, diseños o las opciones de distribución del equipo 

y proporcionar información acerca de cual alternativa sea la mejor o menos riesgosa. Esta comparación está basada 

en valores numéricos que representan el nivel relativo de importancia que el analista da a cada riesgo. Los estudios 

se llevan a cabo generalmente en las etapas iniciales de un proceso, antes que el diseño detallado se termine o 

tempranamente en el desarrollo de un programa de análisis de riesgo de las instalaciones existentes. Sin embargo, 

también puede ser aplicado a un proceso existente para indicar con toda precisión los riesgos presentes en varios 

aspectos de la operación de un proceso. 

Muchos métodos formales clasificados dentro de Porcentajes Relativos son ampliamente usados. Por ejemplo, the 

Dow Fire and Explosion lndex (F&EI) ha existido desde hace muchos años. 

El Dow F&EI evalúa la existencia e importancia de los riesgos de fuego y explosión en áreas extensas de proceso. El 

analista divide el proceso o actividad en unidades y asigna ciertos valores basandose en el material, caracterlsticas 

fisicas y químicas y condiciones de proceso, en el arreglo de la planta considera la distribución del equipo además 

de otros factores. Todos estos factores se combinan en un registro F&EI que puede ser ordenado de forma 

comparativa a otras unidades de proceso que se han evaluado. El Dow F&EI también puede ser utilizado por 

analistas experimentados para darse una idea de donde se necesitan mejorar los sistemas generak!s de seguridad. 

Otro sistema que es menos conocido es el indice llamado ICI Mond. Este indice se utiliza para evaluar los riesgos en 

cuanto a toxicidad de las substancias quimicas, además de los riesgos de fuego y explosión, asociados a un área de 

proceso u operación. 

Muchas organizaciones han creado sus propios indices especializados para clasificar los riesgos asociados con las 

operaciones y los procesos. Por ejemplo, la Dow Chemical Company tiene muchos indices que utiliza para evaluar el 

manejo de los riesgos de sus actividades y procesos. Uno de ellos se llama Chemical Exposure lndex (CEI). El CEI 

se usa para clasificartos riesgos referentes a la salud asociados con las fugas de quimicos posibles. El CEI usa una 

simple fórmula para clasificar el uso de cualquier químico tóxico, basandose en cinco factores: 1)una medida de su 

toxicidad, 2) cantidad de material volátil disponible para fugarse, 3) distancias entre cada área de interés, 4) peso 

molecular del químico a evaluar, 5) variables de proceso que pueden afectar las condiciones de fuga como la 

temperatura, presión, reactividad, etc. 

PROPOSITO. El principal propós~o para usar los métodos de Clasificación Relativa es determinar el área de proceso 

u operación que es importante con respeclo a un determinado riesgo en un estudio dado. La teoria detrás de los 

métodos de Clasificación Relativa tiene su origen en 3 preguntas básicas usadas en el análisis de riesgos 1) ¿Qué 

puede salir mal?, 2) ¿Cómo es? 3) y ¿Cuales son sus efectos?. La filosofia de las aproximaciones en este análisis es 

dirigir estas preguntas del análisis de riesgos para determinar la importancia relativa de procesos y actividades desde 
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un punto de vista de la seguridad antes de ejecutar estudios de evaluación de riesgos adicionales que puedan ser 

más costosos. Asi, relaciones aproximadas de las caracteristicas de los procesos se comparan para determinar cual 

área presenta el mayor riesgo. Posteriormente se deben realizar estudios de Evaluación de Riesgos en áreas 

especificas de interés. 

TIPOS DE RESULTADOS. Todos los métodos de Clasificación Relativa tienen como resultados una lista de 

procesos, equipo, operaciones o actividades. Esta lista puede tener muchos elementos que representan niveles de 

importancia. Además de otros resultados como indices, registros, factores de escala, gráficas, etc. dependiendo de 

la técnica en particular que se usa para desarrollar la clasificación. Es importante notar que mientras estas técnicas 

tratan de contestar las 3 preguntas del análisis de riesgos de alguna manera, los analistas suelen no considerar los 

resultados de muchos estudios como una estimación preliminar de los riesgos asociados a un proceso o actividad, 

las técnicas de porcentajes relativos no se basan usualmente en una secuencia especifica de accidentes, asi, no 

pueden por si mismos desarrollar recomendaciones especificas para mejorar la seguridad. 

RECURSOS REQUERIDOS. La información requerida para este tipo de análisis depende de la técnica de que se 

trate. Generalmente, requiere datos básicos físicos y químicos de las substancias usadas en el proceso o actividad. 

Estos estudios no requieren normalmente dibujos detallados de proceso, sin embargo, se necesita información de 

todo el material involucrado en el proceso, las condiciones de proceso y la distribución geográfica de las áreas de 

almacenaje. 

Un estudio de esta naturaleza se puede efectuar por un solo analista. Sin embargo varios analistas pueden trabajar 

juntos en un proceso que sea lago o complejo cuando están familiarizados con estas técnicas y tienen acceso a 

todos los datos necesarios para el estudio. Siempre es mejor tener un analista entrenado trabajando con alguien que 

pueda rápidamente localizar e interpretar el material necesario y los datos de proceso necesarios para el analista. 

Aunque más de un analista se puede utilizar, depende de la complejidad y el tamaño del proceso o la actividad, 

numero y tipo de riesgos, es crucial que todos los analistas sean uniformes en sus criterios para que sus juicios sean 

consistentes. 

El tiempo y el costo para desarrollar un estudio de Evaluación de Riesgos usando las aproximaciones de estas 

técnicas de análisis dependen de la técnica escogida, los datos requeridos, y el numero de áreas del proceso a 

evaluar. 

4.3.4. ANÁLISIS QUE PASA Si (WHAT tF ANALYSIS). 

DESCRIPCION. Es una aproximación que utiliza una lluvia de ideas donde un grupo de 

gente con experiencia y familiarizada con el proceso en cuestión, hace preguntas o da 

opiniones relacionadas con eventos indeseables que se pueden presentar. Esta técnica 

no está inherentemente estructurada como otras técnicas por ejemplo HAZOP, en lugar 

de ello, se requiere que el analista adopte los conceptos básicos a la aplicación 

especifica. 
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Muy poca informacK'.ln se ha publicado del método de análisis y su aplicación, sin embargo, es frecuentemente 

utilizada en la industria al inicio de cada etapa de proceso. 

Los conceptos del análisis Que Pasa Si, fomentan al equipo de Análisis de Riesgos a pensar en preguntas que 

empiezan con "Que pasa si". Pero también se puede expresar cualquier idea de interés, aun cuando no se pueda 

estructurar como una pregunta, por ejemplo: 1) Estoy interesado en agregar el material equwocado deliberadamente, 

2) ¿Que pasaría si la bomba A se para durante el arranque? y 3) ¿Qué pasa si el operador abre la válvula Ben vez 

de la A?. 

Usualmente se escriben todas las preguntas en un procesador de palabras. Posteriormente se diviJen las preguntas 

en áreas especificas de investigación (usualmente relacionado a las consecuencias de interés), tal como la 

seguridad en la instalación eléctrica, protección contra incendios o seguridad personal. Las preguntas son 

formuladas basándose en la experiencia y aplicadas a dibujos existentes y a descripciones de proceso. Para una 

planta en operación, la investigación debe incluir entrevistas con el equipo de planta que no tenga que ver con el 

equipo de Evaluación de Riesgos, (no hay un modelo especifico para estas preguntas, únicamente el líder brinda un 

modelo lógico como el dividir el proceso en sistemas funcionales). Las preguntas pueden dirigirse a cualquier 

condición anormal relacionada con la planta, no solamente a las fallas de los componentes o variantes del proceso. 

PROPOSITO. El propósno del análisis es identfficar los riesgos, situaciones de riesgo o eventos que pueden causar 

accidentes u otro tipo de consecuencia indeseable. Un grupo experimentado de gente identifica las posibles 

situaciones que involucren accidentes, sus consecuencias y posibles medidas de seguridad, luego sugiere 

alternativas para reducir los riesgos. El método puede involucrar un examen de las desviaciones posibles a partir de 

las intenciones de diseño, construcción, modificación u operación. Esto requiere un conocimiento básico de la 

intención del proceso, junto con la habilidad de captar mentalmente las posibles desviaciones tomando como base 

las intenciones del diseño que pueden producir accidentes. Este es un método poderoso si el equipo tiene suficiente 

experiencia, de otro modo los resultados serán probablemente incompletos. 

TIPOS DE RESULTADOS. De esta simple manera la técnica de análisis Que Pasa Sí genera una lista de preguntas 

y respuesta acerca del proceso. También puede dar como resultado una lista en forma de tabla de las situaciones 

riesgosas (sin porcentajes o implicaciones cuantitativas para los escenarios identificados de accidentes potenciales), 

sus consecuencias, medidas de seguridad y posibles opciones para poder reducir el riesgo. 

REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Ya que el análisis Que Pasa Si es muy accesible, se puede ejecutar en 

cualquier etapa de la vida del proceso, usando toda la información del proceso (diagramas de flujo de proceso, 

diagramas de tubería e instrumentación, procedimientos de operación, etc.) y el conocimiento disponible. Para cada 

área del proceso, se deben asignar 2 o 3 personas para desarrollar el análisis. Es mejor usar un grupo numeroso 

para un proceso complejo, dividiendo el proceso en partes más pequeñas y utilizar un grupo pequeño asignado a 

cada área por un largo periodo de tiempo. 

El tiempo y costo del análisis Que Pasa Si son proporcionales a la complejidad del proceso y el número de áreas que 

se vayan a analizar. Una vez que la organización ha ganado experiencia con el método de análisis puede llegar a ser 

un método eficiente y de bajo costo para evaluar los riesgos durante cualquier fase del proyecto. 
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4.3.5. ANÁLISIS QUE PASA SÍ/CHECK-LIST (ANALYSIS WHAT·IF/CHECK·LIST). 

?/J 
DESCRIPCION. Esta técnica de análisis cembina la creatividad y los rasgos 

caracteristices de la lluvia de ideas del método de análisis Que pasa si, cen los rasgos 

sistemáticos que caracterizan al método de análisis Check-lis!. Este método hibrido 

capitaliza la fuerza y al mismo tiempo cempensa las deficiencias individuales de las 

aproximaciones hechas por medio de estos dos métodos de fonma individual. Por 

ejemplo, el método de análisis Check-lis! es una técnica basada en la experiencia y la 

calidad del estudio es fuertemente dependiente de la experiencia de los autores. Si la Check-lis! no está cempleta, 

entonces el analista no puede señalar efectivamente las situaciones de riesgo. La porción cerrespondiente al análisis 

Que Pasa Si fomenta al equipo de Evaluación de Riesgos a censiderar los eventos potenciales que involucren 

accidentes y sus consecuencias, lo cual está más allá de las habilidades de la técnica Check-lis!. Reciprocamente, la 

porción que le cerresponde a la Check-lis! penmite tener un método más sistematice de una manera natural, lo cual 

no se da en un análisis Que Pasa Si. La técnica de análisis Que Pasa Si/check-lis! se puede utilizar en cualquier 

etapa de la vida del proceso. 

Como otros métodos de Análisis de Riesgos, el método trabaja mejor cuando se realiza con un equipo 

experimentado en el proceso en cuestión. Esta técnica es generalmente usada para analizar los riesgos más 

comunes que existen en un proceso. Generalmente esta técnica de análisis es la primera evaluación de riesgos 

realizada para un proceso y es un precursor de estudios posteriores que son más detallados. 

PROPOSITO. El propósito de esta técnica es identificar los riesgos y censiderar los tipos de aocidentes generales 

que pueden ocurrir en un proceso o actividad además de evaluar de una fonma cualitativa el efecto de esos 

aocidentes y detenminar si las medidas de seguridad centra estas situackmes potenciales de riesgo son adecuadas. 

Frecuentemente, los miembros del equipo de Evaluación de Riesgos pueden sugerir rutas para reducir el riesgo en el 

procaso. 

TIPOS DE RESULTADOS. Usualmente se genera una tabla de situaciones de acck!entes potenciales, efectos, 

medidas de segundad y herramientas de aoción. En los resLiltados también se puede incluirse una Check-lis! 

cempleta. Sin emba'llo. algunas O'lianizaciones prefieren usar en el documento un estilo narrativo cerno resultado 

del estudio. 

REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Se requiere la infonmación necesaria para desarrollar las técnicas por separado. 

El análisis es desarrollado por un equipo de personas cen experiencia en el diseño, operación y mantenimiento del 

procaso en cuestión. El número de personas necesarias para real"8r el estudio depende de la complejidad del 

proceso, y en algunas ocasiones, de la etapa de la vida del proceso qLie se vaya a evaluar. Nonmalmente, un estLidio 

de Análisis de Riesgos que utiliza esta técnica requiere poca gente y pocas reuniones cemparándola con otras 

técnicas de análisis más estructuradas cerno lo es el HAZOP. 
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4.3.6. ANÁLISIS DE RIEGOS Y OPERABILIDAD (HAZARD ANO OPERABILITY ANALYSIS). 

DESCRIPCION. La técnica de Anális~ de Riesgo y Operabilidad (HAZOP) fue 

desarrollada para identificar y evaluar los riesgos en una planta de proceso e identificar 

problemas operacionales los cuales, aunque no son riesgosos, podrian comprometer la 

habilidad de la planta para alcanzar la productividad esperada en el diseño. Aunque 

originalmente se desarrolló para anticiparse a los problemas de riesgo y operabilidad de 

tecno~ia con la cual las organizaciones tenian poca experiencia, se encontró que es efectwa para utilizarse en 

operaciones ya existentes. Para utilizar esta técnica se requiere infonnación detallada relacionada con el diseño y 

operación del proceso. Es más frecuentemente utilizada para analizar procesos durante o después de la etapa de 

detalle del diseño. 

En el análisis HAZOP, un equipo interdisciplinario usa aproximaciones creativas y sistemáticas para identificar los 

riesgos y problemas de operabilidad que resultan de las desviaciones de las condiciones de diseño del proceso que 

puede provocar consecuencias indeseables. Un líder de equipo con experiencia de manera sistemática guia al 

equipo a través del diseño de la planta usando un conjunto de palabras ya establecidas (llamadas palabras guia). 

Estas palabras guia se aplican a puntos específicos o 'nodos de estudio" del diseño de la planta y son combinados 

con parámetros especlficos del proceso para identificar las desviaciones potenciales comparándolas con las 

esperadas de operación. 

La siguiente tabla enlista el conjunto clásico de palabras guia más frecuentemente utilizadas para el analisis de 

procesos. 

PALABRA GUIA SIGNIRCADO 
NO JNOTJ La completa negación de esa intención. 
MAS(MOREJ Incrementa cuantitativamente 
MENOS (LESS) Decrece cuantitaivamente 
ASI COMO (AS WELL AS) Incremente cualijaWamente 
PARTE DE (PART OF) Decrece cualilaivamente 
REVERSA (REVERSE) La oposición lógica de ta intensión 
OTRA COSA QUE IOTHER THANl Comoleta substi1oci6n 

Por ejemplo, la palabra guia 'no" combinada con el parámetro de proceso "flujo' da como resultado la desviación 

'no-flujo". En algunas ocasiones, el lider puede utilizar una Check-lis! o experiencias de proceso para ayudar al 

equipo a desarrollar la lista necesaria de desviaciones que el equipo puede considerar en las reuniones de HAZOP. 

El equipo posterionnente se pone de acuerdo en las posibles causas de las desviaciones (por ejemplo 

sobrecalentamiento de la bomba) y las medidas de seguridad aplicables a las desviaciones (por ejemplo, una válvula 

de relevo de presión en la línea de descarga de la bomba). Si las causas y consecuencias son importantes y las 

medidas de seguridad inadecuadas, el equipo puede recomendar acciones para el manejo adecuado. En algunas 

ocasiones, el equipo puede identificar una desviación con causa realista pero con consecuencias desconocidas (por 

ejemplo, un producto de reacción desconocido) y recomendar estudios posteriores para detenninar las posibles 

consecuencias. A continuación se muestra un diagrama de flujo del método de análisis HAZOP. 
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Seleccionar una sección del proceso o 
un paso de operación. 

EKplCar la intención del diseño de la sección de 
proceso o del paso de operación. 

Seleccionar una variable de proceso o una tarea. 

Aplicar tas palabras guia a la variable de proceso o 
a la tarea para desarrollar desviaciones importantes. 

Examinar las consecuencias asociadas con la 
desviación (asumiendo todas tas fallas de la 
protección) 

Enlistar las posibles causas de desviación. 

Repetir para todas las secciones de proceso o 
pasos de operación. 

Repetir para todo el proceso las variables 
o 1 as tareas. 

Repetir para todas las palabras guia. 

Definir las acciones que se requieren. 

Evaluar la aceptabilidad del riesgo basado 
en las consecuencias, causas y protección. 

¿Cómo indicarlo?, ¿Cómo podrá saber1o el 
operador? 

Identificar las defensas existentes para 
1--------- prevenir la desvia:ión. 

PROPÓSITO. El propóstto de esta técnica es un repaso cuidadoso del proceso o de la operación de una manera 

sistemática para detenninar si las desviaciones de proceso pueden dar paso a consecuencias indeseables. Esta 

técnica puede utilizarse para proceso continuo o batch y puede ser adaptado para evaluar procedimientos escri1os. 

El equipo de HAZOP enlista las causas potenciales y consecuencias de las desviaciones al igual que las medidas de 

seguridad que puedan proteger contra las desviaciones. Cuando el equipo detennina que existe una protección 

inadecuada para una desviación real, se recomienda usualmente acciones para reducir el riesgo. 

TIPOS DE RESULTADOS. Los resultados de este análisis son las desviaciones encontradas, que incluyen 

problemas de operación y riesgos, además de recomendaciones para hacer cambios en el diseño, procedimientos, 

etc. y recomendaciones para llevar a cabo estudios de áreas donde no se pudieron hacer conclusiones debido a la 

falta de infonnación. Los resultados de las discusiones del equipo relacionadas con las causas. efectos y medidas de 

seguridad para las desviaciones de cada nodo o sección del proceso se registran en una tabla. 

REQUERIMIENTO DE RECURSOS. El análisis HAZOP requiere diagramas de tuberia e instrumentación correctos y 

al dia o dibujos equivalentes y otro tipo de infonnación detallada del proceso, como lo son los procedimientos de 

operación. Un análisis HAZOP también requiere gran conocimiento del proceso. la instrumentación y la operación; 

esta infonnación es usualmente dada por los miembros del equipo los cuales son expertos en el área. Son parte 

esencial para la eficiencia y alta calidad del análisis HAZOP, lideres entrenados y con experiencia. 
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Un equipo de trabajo para un proceso largo y complejo, podria consistir de 5 o 7 personas con experiencia variada: 

diseño, ingenieria, mantenimiento, etc. Para un proceso simple o en un repaso de alcance limitado, un equipo puede 

tener 3 o 4 personas (siempre y cuando la gente tenga la habilidad técnica necesaria además de experiencia. 

4.3.7. ANALISIS MODO DE FALLAS Y CONSECUENCIAS (FAILURE MODES ANO EFFECTS ANALYSIS). 

DESCRIPCIÓN. Evalúa las maneras en que los equipos pueden fallar (o pueden ser 

operados inapropiadamente) y los efectos que estas fallas pueden tener en una 

instalación. Esta descripción de fallas da una base a los analistas para determinar que 

cambios pueden hacerse para mejorar el diseño de algún sistema. Durante este 

analisis el analista define fallas simples del equipo (usualmente eléctricas o 

mecánicas) y determina los efectos locales y en la totalidad del sistema. Cada falla es considerada como un caso 

independiente sin ninguna relación con otra falla en el sistema, excepto para los subsecuentes efectos que ella 

misma produce. 

Es más conveniente para instalaciones donde el peligro provenga del equipo mecánico, fallas eléctricas, etc. pero no 

en la totalidad del proceso (en contraste con el HAZOP que es aplicado a todo el proceso, en donde el peligro viene 

de los materiales peligrosos en el proceso qulmico). Puede ser usado para complementar el HAZOP para un equipo 

en especifico, pero no se recomienda como un método de identificación general en un proceso quim~. 

PROPÓSITO. El propósito de esta técnica es identificar las maneras en que los equipos y los sistemas pueden fallar 

y de cada modo de falla, los efectos potenciales en el sistema. Este análisis tipicamente genera recomendaciones 

para incrementar la seguridad en el equipo, con lo cual se mejora la seguridad en el proceso. 

TIPOS DE RESULTADOS. Se genera una lista cualitativa del equipo, modos de fallas y efectos. En los peores casos 

estima el resultado de las consecuencias de una falla en particular. Estos resultados se pueden poner fácilmente al 

dia en los cambios de diseño, modificaciones de los sistemas o de la planta. Los resultados son regularmente 

documentados en una tabla. Este análisis de riesgos generalmente incluye sugerencias para mejorar la seguridad de 

los correspondientes elementos en la tabla. 

RECURSOS REQUERIDOS. Para poder utilizar esta técnica, se requieren los siguientes datos y fuentes de 

información: Una lista del equipo, diagramas de tuberia e instrumentación, conocimiento del funcionamiento del 

equipo y los modos de fallas, conocimiento del funcionamiento de los sistemas o de la planta y como responden a las 

fallas del equipo. 

Esta técnica puede ser realizada por un solo analista, pero este analista debe ser revisado por otros para asegurarne 

de que este completo. Todo analista involucrado debe estar familiarizado con las funciones del equipo, la manera en 

que los equipos pueden fallar y como las fallas pueden afectar otras porciones del sistema o planta. 

El tiempo y costo son proporcionales al tamaño del proceso y el número de componentes a analizar. 
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4.3.8. ANALISIS ÁRBOL DE FALLAS (FAULT TREE ANALYSIS). 

DESCRIPCIÓN. Es una técnica deductiva que se enfoca en un accidente en particular 

o la principal falla de un sistema (llamada Evento Tope, como una "explosión en un 

reactor') y basándose en ella, se construye un modelo gráfico en el que despliega las 

distintas combinaciones de fallas de los equipos, fallas en general y errores humanos 

que pueden producirlo. Es un método para analizar eventos riesgosos, una vez que 

estos eventos se han identificado por alguna otra técnica. 

La fuerza de este análisis es su habilidad para identificar las combinaciones de las fallas básicas del equipo y errores 

humanos que pueden provocar el accidente, esto permne al analista enfocarse en las medidas de prevención de las 

causas comunes de accidentes para reducir la probabilidad de ocurrencia de los mismos. 

Como una herramienta cualltetiva, permite al analista determinar los efectos al cambiar o añadir componentes al 

s~tema, por ejemplo, redundancias, alarmas independientes de alto nivel o interruptores. 

PROPOSITO. Identifica las combinaciones de fallas del equipo y errores humanos que pueden causar un accidente 

en particular. Es trecuentemente empleado en situaciones donde otras técnicas de Evaluación de Riesgos (por 

ejemplo, análisis HAZOP) indican con toda precisión un accidente importante de interés que requiere un análisis mas 

detallado. 

TIPOS DE RESULTADOS. Se puede utilizar durante el diseño, modificación u operación de las instalaciones. Los 

resultados son cualitativos. pero pueden ser cuantitativos si se tienen datos de porcentajes para cada falla 

involucrada en el evento. 

Produce modelos lógicos de fallas en los cuales utiliza boléanos (por ejempio, y, o, etc.) para describir como las 

fallas del equipo y los errores humanos se pueden combinar para causar una falla en particular. Muchos arboles de 

fallas pueden ser consecuencia del análisis de un proceso largo; el número real de modelos depende de que tan 

selectivo fue el analista en escoger el evento o eventos tope de interés. Usualmente, con cada modelo lógico se 

genera una lista de fallas, llamadas conjunto minimo de corte que pueden producir el evento tope. Esta lista de 

conjunto minimo de corte puede ser cualitativamente clasificado por el número y tipo de fallas en cada conjunto de 

corte (por ejemplo de procedimientos, de operación, etc.). Una inspección de estas listas revela las debilidades de 

los diseños u operaciones para las cuales los analistas sugieren alternativas para el mejoramiento de la seguridad. 

REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Para poder u1iliza~o se necesite un ccnocimiento detallado de cómo funciona la 

planta o el sistema, diagramas de tubería e instrumentación, dibujos de equipo y de proceso detallados, 

procedimientos de operación, conocimiento de ios modos de falla y sus efectos y analistas con un conocimiento 

detallado del proceso. 

Posteriormente, los modelos deben ser revisados por ios ingenieros, operadores y otro tipo de personal que tenga 

experiencia en la operación con el sistema y el equipo que se incluye en el análisis. El analista debe tener acceso a 

toda la información necesaria para definir las fallas que contribuyen al evento tope. Se puede utilizar un equipo para 

realizar las aproximaciones si el proceso es extremadamente comptejo o se necesita más de un arbol de fallas, con 

cada uno de ios miembros concentrados en un solo árbol de fallas a la vez. Se necesita la interacción entre los 
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miembros del equipo y otro personal con experiencia para asegurar la consistencia en el desarrollo de la unión o 

relación de los modelos. El tiempo y el costo requerido para este análisis dependen de la complejidad del sistema y 

el numero de Eventos Tope a analizar. 

4.3.9. ANALISIS ARBOL DE EVENTOS (EVENT TREE ANALYSIS). 

DESCRIPCIÓN. Un árbol de eventos muestra gráficamente las posibles consecuencias de 

un evento inK:ial (una falla especifica del equipo o un error humano). Además, considera 

las respuestas de los sistemas de seguridad y de los operadores al evento inicial. Estos 

resultados describen las posibles consecuencias de los accidentes en términos de la 

secuencia de los eventos (éxito o falla de las funciones de seguridad) que siguen a un 

evento inicial. Este tipo de análisis es ideal para analizar proceses complejos que tienen 

muchas etapas y sistemas de seguridad o procedimientos de emergencia para responder. a eventos especificos 

iniciales. 

A dfferencia de la técnica de análisis árbol de fallas (un procese de razonamiento deductivo), el análisis árbol de 

eventos es un procese inductivo donde el analista empieza con un evento inicial y desarrolla las posibles secuencias 

de eventos que conducen a accidentes potenciales. Provee un camino sistemático para registrar la secuencia de los 

accidentes y definir las relaciones entre los eventos iniciales y eventos subsecuentes que pueden producir 

accidentes. De esta manera, puede tomar un rol muy util en la identificación de riesgos. 

PROPÓSITO. Es utilizado para identificar las consecuencias de los accidentes que pueden ocurrir en un proceso 

complejo. Después que estas secuencias individuales de accidentes sen identificadas, las combinaciones 

específicas de las fallas que pueden producir accidentes pueden ser determinados por el análisis de árbol de fallas. 

TIPO DE RESULTADOS. Los resultados de este análisis son los modelos de árbol de fallas y el éxito o la falla de los 

sistemas de seguridad. Siguiendo la ocurrencia del evento inicial, se ilustran los eventos posteriores que podrian 

causar accidentes. Los analistas utilizan estos resultados para identificar las debilidades de los procedimientos, y 

normalmente dar recomendaciones para reducir las consecuencias de los accidentes potenciales analizados. 

REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Para utilizarlo se requieren conocimientos de los eventos iniciales (esto es, 

fallas de equipo o fallas de los sistemas que pueden ser una causa potencial para accidentes), y conocimiento de 

cómo funcionan los sistemas de seguridad y los procedimientos de emergencia que pueden minimizar los efectos 

potenciales de cada evento inicial. 

Este análisis se puede desarrollar pcr un selo analista siempre y cuando el analista tenga un conocimiento detallado 

de los sistemas, pero es preferible un equipo de 2 a 4 personas. Las aproximaciones de los equipos promueven una 

lluvia de ideas, que da como resultado un árbol de eventos más complejo. El equipo debe incluir por lo menos un 

miembro con conocimientos del análisis de árbol de eventos y los miembros restantes deben tener conocimientos de 

los proceses y experiencia de trabajo con los sistemas de interés. Los requerimientos de tiempo y costo para el 

análisis dependen del numero y complejidad de los eventos iniciales y las funciones de seguridad incluidas en el 

anélisis. 
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4.3.10. ANALISIS CAUSA-CONSECUENCIA (CAUSE·CONSEQUENCE ANALYSIS). 

DESCRIPCIÓN. Es una mezcla de los análisis ártlol de eventos y árbol de fallas, 

(discutidos en las secciones precedentes). La fuerza del análisis es el diagrama producido 

por esta técnica, donde se despliegan las relaciones entre las consecuencias de los 

accidentes y sus causas básicas. Esta técnica se utilizada cuando los accidentes 

analizados son simples, ya que la forma gráfica, que combina ambos ártloles, puede llegar 

a ser muy complicada. 

PROPÓSITO. Como el nombre lo sugiere, el propósrro del análisis es identfficar las causas básicas y las 

consecuencias potenciales de los accidentes. 

TIPOS DE RESULTADOS. Este análisis genera diagramas representando la secuencia de los accidentes y 

descripciones cualitativas de las consecuencias de ellos. 

REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Se requieren conocimientos de los componentes de las fallas y de los procesos 

que pueden producir accidentes, conocimiento de sistemas de seguridad o procedimientos de emergencia que 

puede influir en las consecuencias de los accidentes, conocimiento de los impactos potenciaies de todas estas fallas. 

El análisis se realiza mejor por un equipo pequeño (2 a 4 gentes) con experiencia variada. Un miembro del equipo 

debe tener experiencia con este análisis (ó alguna de las dos técnicas base), mientras que los miembros restantes 

deben tener experiencia con el diseño y operación de los sistemas incluidos en los análisis. El requerimiento de 

tiempo y el costo para realizarlo es fuertemente dependiente del número, complejidad, de los eventos incluidos en el 

análisis. 

4.3.11. ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL FACTOR HUMANO (HUMAN RELIABILITY ANALYSIS). 

DESCRIPCIÓN. Es una evaluación sistemática de los factores que influyen en el 

comportamiento y el desempeño de los operadores, personal de mantenimiento, técnicos, 

y otro personal de planta. Describe las tareas fisicas y caracteristicas ambientales, junto 

con las habilidades, conocimiento y capacidades requeridas para aquellos que realizan 

alguna tarea. Es utilizado para investigar las causas de los errores humanos. El análisis se 

realiza en conjunto con otras técnicas de evaluación de riesgos. 

PROPÓSITO. El propósrro del análisis es identfficar las causas potenciaies de los errores humanos y sus efectos. 

TIPOS DE RESULTADOS. Enlista sistemáticamente los errores probabies encontrados durante la operación noffilal 

o de emergencia, los factores que contribuyen a esos errores y propuestas para realizar modfficaciones a los 

sistemas para reducir la probabilidad de esos errores. Los resultados son cualitativos, pero pueden ser cuanti1icados. 

El análisis incluye la identificación de las intertaces del sistema que son afectados por algunos errores en particular y 

esos errores se clasffican basándose en la probabilidad de ocurrencia o la gravedad de las consecuencias. Los 

resultados son fácilmente puestos al dia para los cambios de diseño, sistema, planta, o modificaciones en el 

entrenamiento. 
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REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Para utilizar el anál~is se requieren procedimientos de la planta; infonmación 

proveniente de entrevistas con el personal de la planta, conocimiento de la distribución de la planta, funcionamiento o 

distribución de las tareas, localización del panel de control y localización del sistema de alanma. 

Los requerimientos del equipo varia dependiendo del alcance del análisis. Generalmente, 1 o 2 analistas con 

entrenamiento en factores humanos se necesitan para realizarlo con facilidad. Los analistas deben conocer las 

técnicas de entrevistas y deben tener acceso al personal de la planta, la infonmación pertinente, asi como 

procedimientos o esquemas de las instalaciones. Los analistas deben conocer (o conocer a alguien que tenga 

conocimiento) de las consecuencias causadas por los errores humanos. 

El tiempo y costo para este tipo de análisis son proporcionales al tamaño y numero de tareas, sistemas o errores a 

analizar. 
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TEMAS 

ANALISIS DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

Las aplicaciones de la qulmica analltica son muy amplias. Se han desarrollado muchos métodos de análisis, 

ingeniosos y variados y la investigación para encontrar métodos nuevos avanza a gran velocidad, este desarrollo ha 

sido motivado en gran parte por las necesidades inherentes a la rápida expansión de la economia industrial y 

también al desarrollo intenso de programas de investigación en diversos campos. 

5.1. NATURALEZA DE LA QUÍMICA ANALÍTICA. 

La química analítica trata de la separación y análisis de sustancias químicas e incluye el análisis cualitativo y el 

análisis cuantitativo '"· El análisis cualitativo determina qué elementos ó compuestos están presentes en una 

muestra, el análisis cuantitativo determina en qué cantidad estén presentes '"· El objetivo inmediato del análisis 

cuantitativo es contestar la pregunta ·¿Cuánto?" por ejemplo, ¿Cuánto plaguicida se encuentra en un manto de agua 

subterránea?. Posteriormente aplicar este conocimiento, como puede ser una investigación cientifica, una decisión 

política, etc. 

El análisis cuantitativo es necesario no sólo en qulmica, sino también en otros campos de la ciencia, tecnología y 

comercio. Algunas aplicaciones importantes de la química analltica son las siguientes 121: 

RELACIÓN ENTRE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA Y LAS PROPIEDADES FÍSICAS. La eficiencia de un catalizador, 

las propiedades mecanicas de un metal, el funcionamiento de un combustible, etc., dependerá en gran parte de su 

composición química. 

CONTROL DE CALIDAD. El análisis químico, es vital para mantener la buena calidad del aire que respiramos y del 

agua que bebemos. Es necesario establecer normas y realizar analisis trecuentes para verificar que las normas se 

cumplan. En la industria el analisis es necesario para comprobar que las materias primas cumplan con las 

especificaciones y para verificar la pureza del producto terminado. 

DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE UN CONSTITUYENTE VALIOSO. Algunos ejemplos son: la cantidad de 

uranio en un mineral y el contenido proteico de los alimentos. 

INVESTIGACIÓN. La química analitica es de importancia fundamental en muchos proyectos de investigación. 

Algunos ejemplos son analizar el producto de la competencia, analizar mezclas de reacción para ver qué condiciones 

dan el mejor rendimiento del producto deseado, etc. 

5.2. CLASIFICACIÓN DEL ANALISIS CUANTITATIVO. 

El análisis cuantitativo como se dijo anteriormente, se interesa en la determinación de qué cantidad de una 

substancia en particular está presente en una muestra; la substancia determinada muchas veces se llama 

componente deseado ó analito y puede constituir una pequeña ó gran parte de la muestra analizada. Si el analito es 

más del 1% de la muestra, se considera que es un componente principal, si es del 0.01 al 1% de la muestra, se 

82 



considera un componente menor, finalmente, una substancia que esta presente en una cantidad menor a 0.01% se 

considera como un componente vestigial 11>, 

El analisis cuantitativo se clasi1ica de la forma siguiente 111: 

ANÁLISIS COMPLETO. Se determina cuantitativamente la cantidad de cada constituyente de la muestra, por 

ejemplo, un analisis total de una muestra de gasolina indicarla el porcentaje de cada uno de los compuestos 

presentes (hidrocarburos, tetraetilo de plomo, etc.). Seria una pérdida de tiempo realizar el análisis con muchas 

muestras, más bien se realiza un análisis de un numero determinado de especies. 

ANÁLISIS ELEMENTAL. Se determina la cantidad de cada elemento contenido en la muestra, sin importar los 

compuestos reales ó iones presentes. Un analisis elemental de gasolina indicaría el porcentaje de carbono, 

hidrógeno, oxigeno, plomo, fósforo, etc. 

ANÁLISIS PARCIAL. Se determina Ja cantidad de un consfüuyente determinado en una muestra. Un analisis parcial 

de gasolina indicará el porcentaje de tetraetilo de plomo ó el porcentaje de hidrocarbullls aromaticos. En el anal~is 

rutinario de tabletas de aspirina comerciales la cantidad de impurezas en el !leido salicilico suele ser el mejor 

indicador de pureza. A menudo, un analisis parcial proporcionara toda la información analítica necesaria. 

5.3. ESCALA DEL ANÁLISIS CUANTITATIVO. 

Otra clasificación del análisis cuantitativo se puede basar en el tamaño de la muestra con Ja que se cuenta para el 

análisis. Los limrtes que se dan a continuación no deben considerarse fijos, sino solo aproximados y en general son 

como sigue !4l: 

MACRO. Se habla de analisis macro cuando el peso de la muestra disponible es mayor de 0.1g. 

SEMIMICRO. Los análisis semimicro se realizan con muestras de 10 a 100 mg (0.01 a 0.1g). 

MICRO. Los análisis micro tratan con muestras que pesan de 1 a 10 mg (0.001 a 0.01g). 

ULTRAMICRO. Los análisis ultramicro involucran muestras del orden del microgramo (1 µg = 10' g). El analisis 

ultramicro se aplica a la determinación de trazas de sustancias en muestras grandes ó al análisis de muestras muy 

pequeñas. 

5.4. PASOS A SEGUIR EN UN ANÁLISIS QUIMICO. 

Aunque los métodos que se emplean en la química analitica son muy variados, la mayoria de Jos análisis tienen 

varias operaciones comunes. Un análisis consta en realidad de cuatro pasos principales 151; 1) muestreo, esto es, 

seleccionar una muestra representativa del material que va a ser analizado, 2) conversión del analito a una forma 

adecuada para la medición, 3) medición y 4) calculo e interpretación de las mediciones. 

Además de Jos pasos arriba mencionados, se pueden requerir otras operaciones. Si la muestra es sólida, puede ser 

necesario secarla antes de realizar el análisis. Los sólidos también necesitan ser disueltos en un solvente adecuado 

antes de la med~ión y debe hacerse una medición precisa del peso de la muestra (del volumen si se trata de un 

gas), ya que los resultados analiticos se reportan por lo general, en términos relativos, por ejemplo, el numero de 

gramos de analrto por 100g de muestra (por ciento en peso). 
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5.4.1. MUESTREO. 

El principal problema del muestreo es obtener una muestra de iamaño laboratorio' que sea representativa de todos 

los componentes y sus correspondientes cantidades. 

SÓLIDOS. El primer paso en el procedimiento de muestreo es seleccionar una gran porción, llamada muestra 

gruesa, la cual, aunque no es homogénea, representa la composición promedio de tocia la masa. El tamaño de la 

muestra necesaria, depende de factores como son el tamaño y la homogeneidad de la masa. 

Después de que se ha seleccionado la muestra, ésta se muele o tritura, se mezcla sistemáticamente y se reduce de 

tamaño. Existe un aparato mecánK:o para subdividir la muestra y se conoce como separador. El separador consiste 

en una hilera de pequeños canales inclinados acomodados en forma tal que los canales alternados descargan la 

muestra en direcciones opuestas, de esta manera, la muestra se divide en dos en forma automática. 

Es probable que en el laboratorio se haga una molienda posterior de la muestra, utilizando un mortero. Muchas 

veces es necesario moler la muestra hasta que pase por un tamiz de cierta medida. Se espera que la muestra final 

del laboratorio, como de tg, sea representativa de la muestra gruesa. Los datos analíticos obtenidos solamente 

serán buenos si se ha tenido cuidado en el procedimiento de muestreo. 

LIQUJDOS. Si el liquido que va a ser analizado es homogéneo, el procedimiento de muestreo es fécil. El proceso es 

mucho más dmcil si el liquido es heterogéneo. En el caso de un liquido que circula, digamos, en un sistema de 

tubería, muchas veces las muestras se toman en Merentes puntos del sistema. En un lago ó en un ria, las muestras 

se pueden tomar en varios sitios y a diferentes profundidades. Algunas veces, puede ser que el analista no desee 

tener una muestra promedio de todo el sistema liquido, por ejemplo, al probar la purificación de un ria contaminado 

con aguas fecales, las muestras pueden tomarse en cierto lugares corriente abajo de la desembocadura de la 

alcantarilla. 

Los aparatos conocidos como muestreadores de gancho pueden utilizarse para recolectar muestras de grandes 

cantidades de agua a diversas profundidades. Tal aparato consiste en una botella para la muestra, que esté dentro 

de un recipiente de metal lo suficientemente pesado para llevar la botella vacía hasta la profundidad deseada. La 

botella esté cerrada con un tapón que tiene una cuerda unida a él y que es sostenida por la persona que esté 

tomando la muestra, El aparato se baja hasta la profundidad deseada, se jala el tapón y la botella se llena. El 

muestreador puede tener una válvula de flotador que cierra la botella en forma automética después de que se ha 

llenado. 

GASES. Hoy en dia se tiene mucho interés en el muestreo de la atmósfera, debido a los intenlos de mejorar Ja 

calidad del aire que respiramos. Por supuesto, el aire es una mezcla compleja que contiene particulas de material, 

asi como numerosos compuestos gaseosos. Su composición depende de un número de factores, como el lugar, la 

temperatura, el .;ento y la 11u.;a. 

En la recolección de una muestra atmosférica para análisis, son factores importantes el volumen tomado y la 

velocidad y duración del muestreo. El aire se pasa a través de una serie de filtros finos para aislar las partículas de 

material y a través de una columna llena de solución en donde ocurre una reacción química que atrapa al 
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componente deseado. Después de que las partículas de material se han recolectado en el filtro, pueden 

detenminarse por analisis químico ó por pesada. 

Los requisitos del muestreo de sólidos, líquidos y gases, pueden encontrarse en las obras de consulta. Las 

instrucciones también se encuentran disponibles en las publicaciones de varias asociaciones, tales como la 

American Society for Testing Materials (Sociedad Norteamericana para Analisis de Materiales) y la American Oil 

Chemists Society (Sociedad Norteamericana de Químicos Petroleros). 

5.4.2. DISOLUCIÓN DE LA MUESTRA. 

Deberá emplearse un disolvente que disuelva totalmente la muestra en el menor tiempo posible. Se escogera un 

disolvente que no interfiera con los pasos analíticos subsiguientes. Los disolventes que se emplean para disolver la 

mayoría de las muestras se clasifican como sigue: 

AGUA. Muchas sales inorganicas y algunos compuestos orgánicos se disuelven con facilidad en agua destilada 

común. 

DISOLVENTES ORGÁNICOS. En este grupo se encuentran los alcoholes, cetonas, etc. Suelen usarse para disolver 

compuestos orgánicos antes de analizartos. 

ACIDOS MINERALES. Los ácidos concentrados ó ligeramente diluidos disuelven la mayoría de los metales y 

aleac~nes metálicas y varios óxidos, carbonatos, sulfuros, etc. Los ácidos que se emplean con mayor frecuencia son 

el nítrico, el clomídrico y el sulfúrico. 

FUSIÓN. Las muestras que no pueden disolverse por otros métodos podrán solubilizarse mediante fusión con un 

ácido a temperaturas altas. La muestra se muele en partículas finas y se mezcla perfectamente con el reactivo sólido 

y se calienta esta mezcla en un crisol hasta que se funde. El reactivo fusionado ataca y disuelve la muestra. A 

continuación se enfría el crisol y se disuelve el material fundido solidificado en ácido acuoso diluido o simplemente en 

agua. 

5.4.3. PREPARACIÓN DEL ANALITO PARA LAS MEDICIONES. 

El método cuantitativo ideal para detenminar una sustancia seria un método específico, es decir, un método que 

midiera la sustancia deseada con precisión en presencia de cualquier combinación de sustancias extrañas. 

Desafortunadamente muy pocos métodos analiticos son específicos, no obstante muchos son selectivos. Se puede 

emplear un método selectivo para detenminar cualquier ion o compuesto de grupos pequeños en presencia de ciertos 

~nes ó compuestos extraños. 

Pero antes de poder hacer la detenminación física ó química para medir la cantidad de analito en una muestra 

disuelta, por lo general, es necesario resolver el problema de las 'interferencias (substancias extrañas que impiden la 

medición directa de una especie)'. Podemos atacar este problema desde dos puntos de vista, en el primero las 

interferencias son 'inmovilizadas· mediante la alteración de su naturaleza química, en el segundo, implica la 

separación del anal~o de las interferencias: la precipitación es una de las técnicas más ampliamente utilizadas para 
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separar el analito de ellas, también se puede efectuar la separación mediante electrodeposición, inlercambio iónico, 

extracción con disolventes ó cromatografia. 

5.4.4. MEDICION. 

La etapa de medición en un análisis puede realizarse con medios quimicos, fisicos ó instrumentales. La técnica que 

se utiliza en el laboratorio ha llevado a la clasificación de los métodos cuantitativos en las subdivisiones volumétrica, 

gravimétrica e instrumental. Un análisis volumétrico requiere la medición del volumen de una solución de 

concentración conocija que se necesitó en la reacción con el analito. En un método gravimétrico, la medición es la 

del peso. El ténmino análisis instrumental se refiere al uso de un instrumento especial en la etapa de medición (En 

realidad, los instrumentos se pueden emplear en cualquiera de los pasos del análisis y en fonma rigurosa las buretas 

y las balanzas analíticas son instrumentos). Es probable que la espectroscopia de absorción y de emisión sea el 

método instrumental más utilizado. Otros métodos instrumentales abarcan la potenciometr'1a, la polarografia, la 

coulombimetria, la conductimetria, la polarimetria, la refractometria y la espectrometria de masas. 

5.4.5. CÁLCULOS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. 

El paso final en un análisis es el cálculo del porcentaje del a na lito en la muestra. La interpretación de los resultados 

obtenidos de los métodos analíticos no siempre es sencilla, debido a que se pueden cometer errores en cualquier 

medición, el qui mico analítico debe considerar esta posibilidad al interpretar sus resultados. 

Los resultados de un análisis cuantitativo suelen darse en porcentaje en peso (gramos de la especie que se va a 

detenminar por 100 g de muestra), en porcentaje en volumen (mililitros de la especie por 100 mi de muestra), en 

porcentaje molar (moles de la especie por 100 moles de muestra) ó también pueden emplearse otros ténminos 

analogos. 

Los análisis suelen efectuarse por triplicado (simultáneamente en tres muestras) ó cuando menos por duplicado. Si 

los resultados de tres muestras son bastante semejantes, la precisión del análisis es buena. 

Una vez calculados los resultados, el analista deberé indicar la confiabilidad que tiene. Esto se lleva a cabo tomando 

en cuenta la exactitud inherente del método empleado. 

5.5. CLASIFICACION DE LOS MÉTODOS DE ANÁLISIS. 

Los métodos cuantitativos pueden clasificarse por el método de medida que utilicen. Cuando para la determinación 

de una sustancia dada, se dispone de diversos métodos, la elección del método a seguir debe hacerse de fonma 

adecuada. Supongamos, por ejemplo, que una sustancia puede detenminarse por métodos gravimétricos, 

volumétricos e instrumentales. ¿Qué método debe utilizarse?, La elección implica una consideración del número de 

muestras a tratar, el intervalo de variación del contenido del constituyente a detenminar en la muestra, el tiempo 

necesario y otros factores. 
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En general, los procedimientos volumétricos e instrumentales son más rápidos que los gravimétricos. Si se trata de 

analizar solamente unas cuantas muestras, quizá sea más breve el método gravimétrico, normalmente más 

tedioso(6l. 

5.5.1. MÉTODOS VOLUMÉTRICOS. 

Ya hemos mencionado que el análisis volumétrico es una de las divisiones principales de la quimica analítica que se 

basan en las simples relaciones estequiométricas de las reacciones químicas. 

PRINCIPIOS GENERALES'"· Un método de análisis volumétrico se basa en una reaccón química como: 

aA + tT => pnoductos. en donde a representa las moléculas de analito A, que reaccionan con t moléculas de reactivo 

T (solución estándar). 

La titulación es una forma rápida, exacta y muy difundida para determinar la cantidad de una sustancia en solución. 

El término titulación se refiere al proceso en el cual se mide la cantidad de volumen requerido para alcanzar el punto 

de equO/alencia. La titulación se efectúa añadiendo solución estándar (una solución cuya concentración se conoce 

con exactrtud) a otra sustancia (de concentración desconocida). La solución estándar se denomina titulante; el 

volumen de trtulante que se necesrta para la titulación se mide cuidadosamente con una bureta. La adición del 

titulante es continua hasta que se ha añadido una cantidad de T químicamente equO/alente a la de A. Entonces se 

dice que se ha alcanzado el punto de equivalencia en la titulación. Para saber cuándo detener la adición de titulante, 

el químico puede utilizar una substancia química llamada indicador que cambia de color cuando hay un exceso de 

titulante. Este cambio de color puede 6 no ocurrir en el punto de equivalencia exacto. Al momento en el que el 

indicador cambia de oolor se le denomina punto final de la trtulación. Por supuesto que es conveniente que el punto 

final esté lo más cerca posible del punto de equivalencia. Uno de los aspectos importantes en el análisis volumétrico 

es seleccionar el indicador que haga coincidir estos dos puntos (ó corregir la diferencia que exista entre ellos). Si se 

conoce el volumen y la concentración del trtulante, se podrá calcular la cantidad desconocida de la sustancia titulada. 

REACCIONES QUE SE UTILIZAN EN LAS TITULACIONES. Las reacciones químicas que pueden servir de base 

para las determinaciones volumétricas se encuentran agrupadas en forma conveniente en cuatro tipos m: 

Reacciones ácido-base. Cientos de compuestos. tanto orgánicos como inorgánicos pueden determinarse mediante 

titulación, basándose en sus propiedades básicas ó ácidas. Los ácidos se determinan titulándolos con una solución 

estándar de alguna base fuerte, como el hidróxido de sodio: 

(NaOH titulante) 

OH· + HA => A- + HiO 
(el á::ido titulado) 

Las bases se titulan con una solución estándar de ácido fuerte, como el clorhídrico ó el perclórico: 
(Ha titulante) 

HiO· + BOH => B-+ 2H20 
(la base tttulada) 

La titulación de ácidos y bases orgánicos a menudo se efectúa en disolventes no acuosos en lugar de en solución 

acuosa. 
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El punto final de una titulación ácido-base suele detectarse añadiendo una pequeña cantidad de algun indicador, que 

vira repentinamente de color cuando se neutraliza la ultima porción de ácido ó base que se está titulando. Otra forma 

de detectar el punto final de una titulación ácido-base es siguiendo la variación de la concentración de iones 

hidrógeno en el curso de la trtulación, empleando un pHimetro. 

Reacciones de oxidación-reducción (redox). Las reacciones quimicas que involucran la oxidación y reducción son 

muy utilizadas en análisis volumétricos. Por ejemplo, un agente oxidante que es muy utilizado como titulante es el 

permanganato de potasio, KmnO .. Su reacción con el hierro (11) en solución ácida es: 

5Fe,. + MnO• + SH· => 5Fe,. + Mn,. + 4 HiO 

El punto final de esta titulación está señalado por la aparición de un color violeta permanente, ocasionado por el 

primer exceso de permanganato de color fuerte. 

Reacciones de precipitación. Un procedimiento volumétrico muy empleado es el de la precipitación del catión plata 

con un anión halógeno. La reacción es: 

Ag· +X·=> AgX (s) 

En donde X· Puede ser cloro, bromo, yodo ó ion tiocianato (SCN"). 

Reacciones de formación de complejos. Un ejemplo de reacción en la cual se forma un complejo estable es 

aquella que ocurre entre la plata y los iones cianuro: 

Ag· + 2CN· => Ag(CN)i 

La mayoría de los iones metálicos pueden determinarse con exactitud mediante trtulación con una solución estándar 

de algun agente acomplejante organico, como el ácido etilendiaminotetracético (EDTA), La proporción de EDTA 

reaccionante con el ión metálico casi siempre es de 1:1. Se añade una o dos gotas de una solución indicadora, la 

cual forma un complejo muy colorido con el ión metálico. El color permanece mientras algun ión metálico quede sin 

titular. Cuando se ha añadido una cantidad estequiométrica de titulante EDTA, el complejo del Ión metálico y el 

indicador se rompe, ocasionando un cambio de color y señalando asi el punto frnal. 

REQUISITOS PARA LAS REACCIONES UTILIZADAS EN ANÁLISIS VOLUMÉTRICO. De la multitud de 

reacciones químicas que se conocen, relativamente pocas pueden utilizarse como base para las titulack>nes. Una 

reacción debe satisfacer ciertos requisitos antes de que pueda ser utilizada 'ª': 
1. La reaccKin debe ocurrir, de acuerdo a una ecuación química definida (la reacción debe ser estequiométrica, es 

decir debe existir una proporción definida de numeras enteros entre a y b en la reacción). No deben existir 

reacciones colaterales. 

2. La reacción debe terminar por completo en el punto de equivalencia, es decir la reacción debe ser cuantitativa 

(para la exactitud analítica acostumbrada, debe haberse completado cuando menos en un 99.9% cuando se 

haya añadido una cantidad estequiométrica de titulante). Otra forma de decir esto es que la constante de 

equilibrio de la reacción debe ser muy grande. 
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3. Debe contarse con un método para determinar cuándo se alcanza el punto de equivalencia. Debe estar 

dispcnible un indicador o algún método instrumental que permita al analista saber cuándo detener la adición de 

titulante. 

4. Es cenveniente que la reacción sea rápida para que Ja titulación pueda realizarse en unos cuantos minutos. 

5.5.2. MÉTODOS GRA YIMÉTRICOS. 

Se ha mencionado con anterioridad que el análisis gravimétrico es una de las principales divisiones de la quimica 

analifica. La cantidad de un cemponente en un método gravimétrice se determina pcr medio de una pesada. Para 

esto, el analito se separa fisicamente de todos los demás compcnentes de Ja mezcla, asi como del solvente. 

PRINCIPIOS GENERALES "'· La determinación cuantitativa de una substancia mediante precipitación, aislando y 

pesando el precipitado a centinuación, se denomina análisis gravimétrice. La precipitación es una técnica muy 

utilizada para separar el analno de las interterencias. 

Un método de análisis gravimétricc pcr Jo general se basa en una reacción quimica cerno ésta: 

aA + rR => A.R. 

En donde a son las moléculas de analito A, que reaccionan cen r moléculas de reactivo R. El producto, A.R. es pcr 

regla general una substancia débilmente soluble que se puede pesar como tal después de secarla o que se puede 

calcinar para formar otro compuesto de composición conocida y después pesarlo, por ejemplo, el calcio se puede 

determinar pcr gravimetria precipitándolo en forma de oxalato de calcio y calcinando el oxalato a óxido de calcio: 

Ca2• + c,0,2· => CaC,Q, {s) 

CaC,O, {s) => CaO{s) + C02{g) + CO{g) 

Para disminuir la solubilidad del precipitado normalmente se añade un exceso de reactivo R. 

CONDICIONES PARA LA PRECIPITACIÓN ANALITICA "'· Idealmente, un precipitado analitico deberia estar 

formado pcr cristales pertectos de tamaño bastante grande cerno para peder filtrarlos cen facilidad, Jos cristales 

pertectos estarían libres de impurezas en el interior y presentarán una superficie de contacto minima para la 

adsorción de impurezas. Por supuesto, el precipitado debería ser pece soluble para que Ja pérdida de precipitado pcr 

solubilización fuese minima. 

En el análisis gravimétrico es importante obtener un precipitado puro y bien formado, de tamaño de partícula 

bastante grande como para peder filtrarlo y lavarlo con facilidad. 

Para que un método gravimétricc sea satisfactorio, debe cumplir los siguientes requisitos: 

1. El proceso de separación debe ser completo, para que la cantidad de analito que no precipne no sea 

despreciada analiticamente. 

2. La substancia que se pesa debe tener una cempcsición definida y debe ser pura ó casi pura. Si esto no se 

cumple, se pueden obtener resultados erróneos. 

Para el analista, el segundo requisito es el más dificil de cumplir. 
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OBJETIVOS DE LA TOMA DE MUESTRAS Y ANÁLISIS. 

Identificar la peligrosidad inherente de los residuos. 

Caracterización exacta del residuo para su manejo adecuado. 

Definir caracteristicas para su pronta identificación. 

5.5.3. METODOS INSTRUMENTALES. 

Las técnicas Instrumentales se dividen dependiendo de la interacción que tiene la materia con la radiación 

electromagnética y se dividen como siguen''': 

Absorción 
RMN { 

UV-Visible 
IR 

Absorción atómica 

Emisión 

Dispersión 

{ 

Fluorescencia 
Emisión Atómica 
Fosforescencia 

{ 
Turbidimetria 
Nefelometria 

Refracción { Refractometría 

Polarización { Polarometría 

Difracción {Rayos X 

5.6. METODOS RECOMENDADOS DE ANÁLISIS QUIMICO 

CATEGORIA METOOO RECOMENDADO 
Orgánicos volátiles CG/EM (EPA Método 624) 
Orgánicos extra:-acido CG/EM (EPA Método 625) 
Orgánicos neutros CGIEM (EPA Método 625) 
Pesticidas y PCBs CGIEM (EPA Método 625) 
Metales Absorción atómica 
Mercuílo Espectroscopia de absorción atómica 
Cianuro Método colofimétnco 
Asbestos Método especifco para asbesto fibroso 
Acroleina y acrilon~rilo CG (EPA M~odo 603) 
Hidrocarburos clorinados CG IEPA Método 6111 

Fuente: Corbitt, R.A. "Hanbook of Environmental Engineering' McGraw·Hi//, 1990 
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CATEGORIA ANALITICA MÉTODO RECOMENDADO 
Orgánicos volátiles Cromatografía de gases/Espectometria de masas 
Orgánicos extralbles con OCidos Cromatografía de gases/Espectometria de masas 
Orgánicos basicos y neutros Cromatografia de gases/Espectometria de masas 
TCDD (Dioxinas) Cromatografía de gases/Espectometria de masas 
Pesticidas y BPC Cromatografía de gases/Espectometria de masas 
Metales absorción atómk:a 
Mercurio Espectroscopia de absorción atómica con vapor trio 
Cianuros Método calorimétrico 
Asbestos Método fibroso de asbesto 
Aniones (S04-, F-,. CI·) Cromatografía iónica 
Grasas y a:eites Enrac:ción con neón y gravimetría 
Halocarbonos purgables Cromatografla de gases 
Aromáticos purgables Cromatografía de gases 
Acroleinas y ~lonltrilos Cromatografía de gases 
Fenoles Cromatografla de gases 
Bencidina Cromatografía de gases 
Esteres de ftalaos Cromatografía de gases 
Nitrosaminas Cromatografía de gases 
Pesticidas y BPC Cromatografia de gases 
Nitroaromáticos e isll'oronas Cromatografia de gases 
Hidrocarburos aromáticos polinucleares Cromatografía de gases 
Hidrocart>uros policiorados Cromatografía de gases 

Fuente: Corbitt, R.A, "Hanbook of Environmental Engineering" McGraw-Hill, 1990 
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TEMA6 

TOXICOLOGIA 

6.1. CONCEPTOS BASICOS '''· 

TOXICOLOGIA. Es la ciencia que estudia la interacción entre las toxinas ambientales y los sistemas biológicos. 

AGENTE TOXICO. Cualquier sustancia capaz de producir un efecto nocivo en un organismo vivo desde el daño en 

sus funciones hasta la muerte. 

TOXICIDAD. Capacidad inherente de un agente químico para producir un efecto nocivo sobre los organismos vivos. 

Se requiere la interrelación de tres elementos: 1) Un agente quimico capaz de producir un efecto, 2) un medio por el 

cual el agente y el sistema biológico puedan entrar en contacto o interactuar y 3) un sistema biológico con el cual el 

agente pueda interactuar para producir el efecto. 

TOXICOLOGO. Es el profesional especialmente entrenado para estudiar los efectos nocivos producidos por los 

agentes químicos y evaluar la probabilidad de que éstos efectos se presenten. 

Las tareas principales del toxicólogo son: 1) Evaluar el riesgo en el uso de las sustancias químicas y 2) establecer 

los limltes de seguridad en el uso de los mismos. 

DOSIS. Cualquier efecto tóxico es proporcional a la dosis, siendo ésta, la cantidad de sustancia administrada a un 

organismo. Se utilizan diferentes tipos de expresiones, siendo una de las más importantes la dosis letal 50. Dosis 

letal 50 (DL.oo) es la cantidad calculada de un agente químico necesaria para producir la muerte del 50% de los 

animales en estudio. Generalmente se expresa en mg ó g de sustancia/Kg de peso corporal. 

Algunos agentes qulmicos pueden producir la muerte con pequeñas cantidades, miligramos, siendo considerados 

como muy tóxicos. Otros agentes quimicos, pueden no producir un efecto tóxico, aun cuando sé administren en 

dosis muy elevadas, por ejemplo, algunos gramos. Las sustancias tienen toxicidad diferente; asi, para producir 

determinado efecto incluso la muerte, se necesitan dosis diferentes para cada una de las sustancias, con base en 

esto, los compuestos se pueden clasificar de acuerdo a su toxicidad. 

GRADOS DE TOXICIDAD DOSIS LETAL PROBABLE 
PARA HUMANOS 

1. Prá:ticamente no tóxico 15a1Ko 
2. LinAramente tóxico 5-15 B'Ka 
3. Moderadamente tóxico 0.5- 5 a1K 
4. Muv tóxico 5Q.500 Ka 
5. Extremadanente tóxico 5-50 mn.'Ka 
4. Suoertóxico Smar'Kg 

RIESGO Y SEGURIDAD. El factor critico no es la toxicidad intrínseca de una sustancia, sino el riesgo asociado con 

su uso. 

RIESGO. Es la probabilidad de que una sustancia produzca un daño en condiciones especificas de uso. El riesgo se 

establece con drrerentes grados de confianza, de acuerdo a la importancia de la decisión involucrada. 
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SEGURIDAD. Lo contrario de riesgo, es la probabilidad de que no se produzca un daño en el uso de una sustancia 

en condiciones especificas. Dependiendo de las condiciones de uso, una sustancia muy tóxca puede representar un 

riesgo menor que una sustancia prácticamente no tóxica. 

A menudo se utilizan niveles umbrales (aquellos niveles donde no se han observado efectos adversos), para 

establecer las reglamentaciones en el uso de las sustancias qulmicas, excepto en el caso de sustancias 

carcinogénicas ó mutagénicas. Ningún agente quimico es totalmente seguro o peligroso por si mismo, es la cantidad 

utilizada, condiciones de uso y la susceptibilidad del organismo involucrado las que determinan el grado de 

seguridad ó riesgo. No hay posibilidad de evitar en fonma absoluta el riesgo, sólo existe la posibilidad de elección 

entre riesgo y beneficio en el uso de detenminada sustancia. 

6.2. AREAS DE LA TOXICOLOGIA. 

La toxicologia puede dividirse en las siguientes áreas''": 

TOXICOLOGIA AMBIENTAL. Trata sobre los efectos nocivos producidos por los contaminantes ambientales sobre 

los organismos vivos. 

TOXICOLOGIA OCUPACIONAL. Estudia los efectos nocivos producidos por los agentes quimicos contaminantes 

presentes en el ambiente de trabajo sobre la salud del hombre. 

TOXICOLOGIA DE MEDICAMENTOS. Se ocupa de los efectos nocivos producidos por las sustancias utilizadas 

como medicamentos. 

TOXICOLOGIA DE ALIMENTOS. Trata de los efectos adversos sobre la salud producidos por los agentes quimicos 

presentes en los alimentos, sean éstos naturales, sustancias contaminantes ó sustancias presentes debido al 

procesamiento. 

TOXICOLOGIA SOCIAL. Estudia el efecto nocivo de los agentes quimicos usados por el hombre en su vida dentro 

de la sociedad, sea a escala individual ó grupal. 

Abarcándose en esta clasificación todos los agentes quimicos presentes en las diferentes activdades humanas. 

6.3. LAS EXPOSICIONES. 

EXPOSICION. La exposición a una sustancia quimica dada, es una medida del contacto entre la sustancia y la 

superficie exterior del organismo. La intensidad de una exposición, es función de la concentración de la sustancia en 

contacto con la superficie exterior del organismo y la duración del contacto"'· 

CARACTERISTICAS DE LA EXPOSICION. Los efectos tóxicos se producen en un sistema biológico cuando el 

agente quimico ha alcanzado al receptor apropiado en una concentración y tiempo suficiente como para producir un 

efecto nocivo. La intensidad de un efecto producido por el agente tóxico, depende de la concentración de ese agente 

en el sitio de acción y en ciertos casos de la velocidad y el tiempo con que esa concentración es alcanzada. En 

general, el efecto tóxico está detenminado por diferentes factores"'· 

•!• Propiedades fisicoquimicas de la sustancia. Considerándose entre éstas la solubilidad, presión de vapor, 

reactividad quimica, estabilidad y el tamaño de particula. 
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•:• Factores relativos a la experimentación. Entre estos factores pueden citarse a las vias de administración y 

velocidad, dosis y vehiculo. 

·:· Factores biológicos. Son aquellos relativos a la absorción, distribución, biotransformación, reactividad de 

receptores, especie, edad, sexo, peso, diferencias genéticas, estado de salud, condiciones metabólicas (reposo 

ó trabajo) y estado de nutrición. 

·:· Factores ambientales. Entre éstos, pueden considerarse a la temperatura, humedad, hora del dia, 

administración simultánea de otros agentes químicos y tensión (estrés). 

Los estudios de absorción de plomo via oral en humanos "'· indican que aproximadamente el 10% de la dosis 

administrada es absorbida por el tracto gastrointestinal. En los niños la fracción absorbida puede ser mayor, 

alcanzando valores hasta del 53% Lo mismo se ha observado en los estudios realizados en animales jóvenes de 

expenmentación. Se ha observado también, que la absorción de plomo en animales "' depende de factores 

relacionados con la dieta, como son la leche, el ayuno, deficiencias en calcio, hierro y vitamina D, los cuales 

incrementan la absorción. 

DURACION DE LA EXPOSICION. Se puede dividir de la siguiente manera<•: 

Exposición aguda. Es aquella que se produce cuando ingresan al organismo cantidades elevadas de un agente 

quimico en una ó vanas exposiciones, en un periodo de 24 horas o menor, produciendo un efecto nocivo de manera 

inmediata que puede llevar al intoxicado a la muerte ó una recuperación total o parcial, en la cual quedarian secuelas 

ó lesiones persistentes. 

Exposición crónica. Es la exposición continua a dosis bajas durante periodos largos, a veces esta absorción se 

produce en cantidades por si mismas insuficientes para hacer patentes trastornos tóxicos, pero que por acumulación 

del agente quimico en el organismo ó por suma de efectos lesivos, se produce la respuesta tóxica (estado 

patológico) después de mucho tiempo. La intoxicación crónica es muy frecuente en nuestros dias como 

consecuencia del mal uso de medicamentos, productos industriales, plaguicidas y la contaminación ambiental. Suele 

presentar cuadros clinicos difusos, poco claros, que frecuentemente inducen a confusión con diversas 

enfermedades, lo cual obstaculiza una atención apropiada. 

6.4. FASE TOXICOCINETICA. 

La Toxicocinética se ocupa de la introducción de los agentes quimicos en el organismo, es decir, la absorción, 

distnbución, biotransformación y excreción de ellos; estos factores junto con la dosificación, determinan la 

concentración de una droga en un sitio de acción y por ende la intensidad de sus efectos en función del tiempo'''· 

Las vias pnncipales de introducción de un agente quimico al organismo son la respiratona, la cutanea y la digestiva. 

Cualquiera que sea la via utilizada, el agente quimico debe atravesar membranas celulares. Fundamentalmente, la 

membrana celular es una capa doble bimolecular de lipidos recubierto a cada lado por una capa de proteinas "'· Las 

membranas tienen poros a través de los cuales las células se ponen en contacto con el exterior. Las proteinas les 

confieren a las membranas una especificidad en cuanto al transporte ó ingreso a la célula de los compuestos 
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químicos. Ya que las membranas biológicas contienen lipidos, hay alta permeabilidad para agentes solubles en 

lipidos, no polares, no ionizados y menor para los insolubles en lipidos, polares ó materiales ionizados'''· 

6.4.1. PASAJE A TRAYES DE LAS MEMBRANAS. 

Los mecanismos por los que un agente químico pasa a través de una membrana pueden dividirse en transporte 

pasivo, en el cual la célula no tiene un papel activo en la transferencia a través de la membrana y transporte 

especializado, en el cual la célula cumple una función activa en el transporte m. 
TRANSPORTE PASIVO. Dentro de este tipo de transporte, podemos considerar a la difusión simple y la filtración. 

Difusión simple. La mayoría de los agentes químicos atraviesan las membranas por difusión simple. Proceso por el 

cual las moléculas se desplazan desde una zona de mayor concentración a otra de concentración menor, es decir, 

debido a un gradiente de concentración. Este transporte es directamente proporcional a la magnitud del gradiente de 

concentración a través de la membrana, la solubilidad en los lipidos y al coeficiente de partición lipido/agua de la 

droga. Cuanto mayor sea este coeficiente, mayor es la concentración de droga en la membrana y más rápida es su 

difusión. 

Filtración. El paso a través de los canales se denomina filtración, es un proceso que involucra la circulación de gran 

cantidad de agua como resultado de una diferencia hidrostática u osmótica a través de la membrana. El agua 

circulante transporta consigo solutos de moléculas lo suficientemente pequeñas como para pasar a través de los 

canales. 

La principal diferencia entre las membranas de un organismo, es el tamaño de kls canales. Las células del riñón y en 

los capilares poseen canales grandes (4 nm) y permnen que moléculas más pequeñas que la albumina (PM=60,000) 

la atraviesen. Por lo general, los canales son pequeños (0.4 nm) y solo permiten el paso de moléculas muy 

pequeñas como el agua y urea (PM=100 a 200). 

TRANSPORTE ESPECIALIZADO. Algunas veces, el movimiento de una sustancia a través de una membrana no 

puede ser explicado por difusión simple ó por filtración, debido a que la sustancia es insoluble en lipidos y su tamaño 

molecular es demasiado grande como para pasar por kls canales. Para explicar este movimiento, se ha postulado un 

transporte especializado, de esta forma se realiza el transporte de azucares, proteínas y ácidos nucleicos. Este 

comprende al transporte activo, la difusión facilnada, la fagocnosis y la pinocitosis. 

Transporte activo. Las sustancias químicas que son transportadas a través de las membranas por transporte activo, 

pasan al interior de las células en forma de un complejo. En el interior de la célula éste se disocia dejando la 

sustancia libre y la molécula transportadora regresa nuevamente a la superficie de la membrana para repetir el 

proceso. 

Las propiedades clásicas de un sistema de transporte activo son las siguientes: Las sustancias químicas se mueven 

contra un gradiente electroquímico, en concentración alta del sustrato el sistema de transporte se satura y se 

observa un transporte máximo. Este es selectivo en principio, ya que depende de la estructura química del 

compuesto, de una molécula transportadora especifica y de un gasto de energía adicional por parte de la célula. Esto 
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se debe a que ingresa en contra de un gradiente de concentración, en competencia con los nutrientes que 

normalmente ingresan a las células por este mecanismo. 

Difusión facilltada. El término es aplicado a un transporte que tiene todas las características de un transporte activo 

en cuanto a que es un proceso de transporte mediado por portadores, pero que no requiere consumo de energía, por 

lo cual el movimiento de la sustancia en cuestión no puede producirse en contra de un gradiente de concentración. El 

transporte de glucosa desde el tracto gastrointestinal hacia la sangre, ocurre de esta manera. 

PROCESOS DE TRANSPORTE ADICIONAL. Pueden considerarse los procesos de fagocnosis y de pinocnosis, en 

los cuales la membrana celular se estira y engloba las partículas. La fagocitosis es la ingestión de las partículas 

sólidas y la pinocnosis se refiere a la ingestión de fluidos que no contienen material sólido. 

6.4.2. PLAN GENERAL DEL DESTINO DE LAS SUBSTANCIAS. 

Exceptuando los agentes corrosivos, la mayoría de las substancias no causan efectos pe~udiciales en el punto de 

entrada. En lugar de eso, la exposición marca el comienzo de un largo camino que incluye a los procesos fisiológicos 

(metabólicos) del cuerpo humano para absor1Jer, distribuir, almacenar, transformar y eliminar una substancia'"· Para 

producir un efecto tóxico, los agentes químicos ó sus productos de biotransformación deben alcanzar el sitio critico 

de acción, a una concentración suficientemente alta y un tiempo lo suficientemente largo. 

Cuando se esta en contacto con un agente químico, se debe considerar la absorción por más de una ruta de 

exposición, los datos obtenidos de las exposiciones en humanos de vapores de benceno pueden servir para ilustrar 

las distintas rutas (figura 6.1). 

La cantidad de benceno tomado mediante los pulmones a la sangre y retenida es aproximadamente 30% de la dosis 

inhalada. El resto es exhalado, 50% inmediatamente y otro 20% excretado sin cambio vía los pulmones. Estudios en 

roedores indican que el benceno es fácilmente (>90%) aceptado por ingestión. Finalmente, aunque con menor 

efectividad, la exposición dérmica puede también dar como resultado absorción (cerca de 0.2% de la dosis aplK:ada). 

Una vez aceptada, alrededor de la mitad del benceno absor1Jido es rápidamente relocalizado en órganos con un 

amplio suministro de sangre como el h igado y los riñones al igual que los tejidos ricos en grasas como el tejido 

adiposo, cerebro y hueso medular. Algo muy importante es el hecho que el benceno es lentamente liberado de los 

tejidos grasos. Afortunadamente, complejos procesos de transformación convierten el benceno no polar y solubles 

en grasa en un huésped de los metabolnos polares que son excretados en la orina"'· 
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Fuente: Environmental Toxicants. Human Exposures and Their Healh EHects. Motton Uppman. Ph. D .. Ed. Van Nostrand Reinhokl. New YCll'k. 
1992. 

6 .. 4.3. ABSORCION POR LAS DISTINTAS RUTAS DE EXPOSICION. 

ABSORCION. Se entiende por abscrción al proceso por el cual el agenle tóxicc atraviesa las membranas y 

posteriormente ingresa en la circulación sanguinea 1•1. 

ABSORCION POR VIA DIGESTIVA. Los agentes químicos que se encuentran en el tracto gastrointestinal, no 

producen daño al individuo hasta que sen abscrbidos, a menos que ese agente sea un ccmpuesto cáustico ó 

irritante. La abscrción se produce a lo largo de todo el tracto gastrointestinal, desde la boca hasta el recto. Sin 

embargo, en la boca y esófago, el tiempo de retención es muy corto por lo que ninguna absorción importante tiene 

lugar, la principal región para la absorción, es el intestino delgado. 

La ingestión puede también ccntribuir a la captación de químicos que fueron inicialmente inhalados, ya que el 

material depositado ó disuelto en la capa bronquial ccnstituida por muccsa es eventualmente tragado. 

En el estómago, los ccmpuestos son mezclados ccn la cernida, ácido, enzimas gástricas y bacterias. Todo esto 

puede alterar la toxicidad del químico, influenciando en la absorción ó modificando el compuesto. Se ha demostrado 

que hay d~erencias cuantitativas en la toxicidad, dependiendo sobre si los compuestos son administrados con 

comida ó directamente en el estómago vacío. 

Muchos factores pueden cambiar la abscrción gastrointestinal. Como un ejemplo, un agente quimicc puede modificar 

la abscrción de otro, asi, la leche modifica la absorción de plomo. Otro factor que modifica la absorción es la 
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movilidad gastrointestinal, ya que una disminución de la mo'-'lídad aumenta la absorción. El tamaño de partículas 

ingeridas también afecta la absorción, ya que la velocidad de disolución es inversamente propcrcional al tamaño de 

partlcula 1•1, las partlculas grandes son absorbidas en un menor grado, pcr ejemplo, el trióxido de arsénico es más 

peligroso cuando se ingiere como un pclvo finamente dividido que como un polvo tosco. 

La absorción se limita en gran parte a los ácidos y bases en sus formas no ionizadas y es proporcional a su grado de 

liposolubilidad 1•1. Las grandes variaciones de pH existentes en el tracto gastrointestinal también pueden modificar la 

velocidad de absorción alterando la concentración relativa de droga no ionizada/ionizada. 

La absorción de casi toda la comida tiene lugar en el intestino delgado, donde la difusión pasiva es el principal 

proceso absorbente, sin embargo, existen también los sistemas de transporte activo que permiten a los nutrientes 

insolubles en lipidos y iones inorgánicos atravesar el epttelio intestinal y los cuales son utilizados por algunos 

agentes tóxicos para pasar a través de las células y ser absorbidos, por ejemplo, el plomo puede ser absorbido via el 

sistema que generalmente transporta iones de calcio. 

Los compuestos absorbidos en el tracto gastrointestinal entran a la corriente sanguínea, que los lleva hacia el 

hígado, El hígado tiene un muy activo sistema de metabolización de agentes tóxicos en donde los químicos pueden 

ser ó no alterados antes de ser liberados hacia la circulación, alternativamente, se excretan en la bilis y regresados al 

tracto gastrointestinal (al intestino). Desde ahi pueden ser excretados, todo ó en partes, ó reabsorbidos y devueltos 

al hígado. Así, un ciclo de relocalización del químico desde el intestino al hígado y de ahl por medio de la bilis vuelve 

al intestino, es conocido como la circulación enterohepática "'· La circulación enterohepática usualmente involucra 

contaminantes que sufre una degradación metabólica en el hígado. 

ABSORCION POR VIA RESPIRATORIA. Es la más importante exposición ocupacional, especialmente cuando se 

ven involucradas sustancias sólidas ó liquidas en suspensión que poseen una presión de vapor apreciable. Casi el 

90% de las intoxicaciones '" de origen industrial, son atribuidas a la absorción por la via pulmonar. Un individuo 

inhala alrededor de 10m3 de aire durante 8 horas'"· se comprende fácilmente el peligro que significa la presencia de 

sustancias tóxicas en el aire. 

BRONQUIO 

Penetración de gases. 
vapores y pot.¡os ---~¡ r 

Depósito de particulas 
pequeflas 

ALVEOLO Absorción por vía linfática 
y circula:ocia de partículas 

finas por fagocitosis. 

Elimina::ión de gases y vaporas tóxicos. 
Elimina:ión de partículas retenidas por 

mucus (supeñores a µm), posible 
deglusión, eliminación de productos de 

biotransfonna:ión volátiles. 

Absorción de gases o 
vapores por disolución o 

combinación química. 

Fuente: Envíronmerial ToxCants. Human Exposures snd Their Health Effects. Morton Uppmen, Ph. D .. Ed. Van Nostrand Reinhold. New Yorlf. 
1992. 
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Las sustancias tóxicas inhaladas pueden presentarse bajo la forma de particulas finas sólidas ó liquidas en 

suspensión estable en el aire (aerosoles, humos, nieblas). Algunas de estas particulas, no son retenk!as 

mecanicamente al nivel de las vias respiratorias superiores y pueden penetrar por las ramificaciones finas del árbol 

respiratorio hasta los alvéolos pulmonares; a este nivel existe gran cantidad de capilares, produciéndose alli una 

absorción rápida y distribución por la sangre a todos los órganos y particularmente al sistema nervioso central. 

El silio de depositación de las particulas inhaladas varia y depende ampliamente del tamaño de particula. Los 

aerosoles (suspensión gaseosa de un sólido o un líquido) llegan a los alvéolos cuando el diámetro de la particula 

está comprendido entre 0.5 y 5 µm. Las particulas mayores de 10 µm, debido a su peso, se deposMn en las vias 

respiratorias superiores, donde la absorción es menor. Las gotas finas y livianas no son retenidas en los pulmones y 

salen con el aire expirado'''· 

La absorción, es decir, el pasaje de agente tóxico desde los pulmones a la sangre, se efectúa a través de 400 

millones de alvéolos. Estos, son sacos microscópicos que están formados por una membrana de alrededor de 6 µm 

de espesor constituida por grandes células aplanadas (epitelio respiratorio) en contacto con una red de capilares 

sanguineos, donde se realizan los intercambios gaseosos entre el aire y la sangre. En los alvéolos están presentes 

dos fases; una fase gaseosa formada por el aire alveolar y otra fase liquida constituida por la sangre. La superficie 

de absorción es enorme, aproximadamente 100 m', lo que explica la velocidad tan alta de dicha absorción. 

A este nivel, se absorben preferentemente gases y liquidas volátiles. Se acepta que el mecanismo de dicha 

absorción es un transporte pasivo por simple difusión gaseosa, siguiendo una diferencia de presión entre el aire 

alveolar y la sangre capilar, a través de la membrana alveolo-capilar. Por lo tanto, cuanto mayor es la concentración 

del gas en el aire inhalado, mayor es su presión parcial, más rapidamente su difusión, mayor su solubilidad en la 

sangre y mayor su absorción. Ademas, la difusión es mayor, cuanto menor es la densidad del gas, interviniendo el 

coeficiente de partición lipidolaire, ya que, a mayor líposolubilidad, mayor seré el pasaje a través de la membrana. 

La captación de los quimicos por medio del aire inhalado, depende de las propiedades fisicas, quimicas, la anatomla 

y modelo de respiración dentro de las vias respiratorias. La captación superficial es limMda para compuestos que 

son relativamente insolubles en agua, como el ozono (O,). Pero hay que tomar en cuenta que la humedad constante 

de las mucosas, hace que puedan ocurrir alli procesos de hidrólisis y puede dar lugar a compuestos nocivos, tanto 

para las vias superiores, como para los alvéolos asi, el C1,P en contacto con el agua produce ácido fosfórico y ácido 

clorhídrico. 

Tanto el ácido clorhídrico como el amoníaco, son muy solubles en el agua y afectan la via respiratoria superior; los 

vapores nitrosos menos solubles en medio acuoso, penetran mas profundamente y lesionan especialmente los 

alvéolos (6l. 

La remoción del agente tóxico del alvéolo ocurre por tres formas "': 

Remoción física de las partículas retenidas en el alvéolo. Asl, las particulas deposMdas en la fase liquida del 

alvéolo, son transportadas por el movimiento mucociliar de la región traqueobronquial hacia el tracto gastrointestinal. 

Fagocitosis. Esta función es realizada por los macrófagos que se encuentran en grandes cantidades en los 

pulmones y fagocMn a las particulas de origen exógeno ó endógeno. 
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Vía linfática. Los tóxicos toman la via que nonmalmente utilizan el agua junto con los electrolitos y proteinas solubles 

para pasar a los capilares y de ahí vía el sistema linfático pasar a la sangre. 

ABSORCION POR LA VIA CUTANEA. La piel representa casi el 16% del peso del cuerpo humano y su función es la 

de proteger al organismo de diversos agentes fisicos, químicos y biológicos. 

La piel generalmente es una barrera efectiva, el cuerpo tiene el potencial de tolerar de 100 a 1000 veces la 

exposK:ión por contacto dénmico que por ingestión ó inhalación. Sin embargo, existen muchas excepciones, como los 

agentes corrosivos, fenol y un número de compuestos lipofilicos como el tetracloruro de carbono y el lindano '"· 

La piel consta de tres capas: la capa protectora más externa, la epidermis, la capa media llamada denmis y la capa 

interior llamada hipodenmis '"· 

La parte externa contiene lipidos y agua (capa hidrolipldica), que se opone al paso de sustancias hidrosolubles, pero 

facilitan la penetración de compuestos de estructura quimica similar como hidrocarburos alifáticos y aromáticos y sus 

derivados halogenados u oxigenados (disolventes clorados, alcoholes, aldehídos, ésteres)"'· La intensidad de su 

penetración varia en razón inversa a la volatilidad y a la viscosidad. Como estas propiedades están estrechamente 

ligadas al peso molecular, se puede decir que en una serie homóloga existe un compuesto donde el peso molecular 

es tal, que otrece la conjunción ideal de los factores. En la práctica, los hidrocarburos alifáticos y los alcoholes de Cs 

a e, en los que ni la volatilidad ni la viscosidad son muy pronunciados, son fácilmente absorbidos'"· 

Después de la ruptura de la barrera hidrolipidica, el contacto puede ser establecido por la segunda linea de defensa, 

la capa epidénmica, a través de la cual un agente tóxico puede penetrar por difusión. 

La afinidad de ciertas sustancias por los lipidos cutáneos, hace que éstas puedan atravesar la epidenmis, para llegar 

a la circulación general. Este es el caso de la nicotina, derivados aromáticos nitrados y aminados, disolventes 

clorados, tetraetilo de plomo y plaguicidas. 

La absorción es proporcional a su liposolubilidad, la mayoria de las substancias lipofilicas, tal como el tetracloruro de 

carbono e insecticidas organofosfatos, rápidamente penetran, otros compuestos solubles en grasa y que son 

realmente absorbidos a través de la piel son: el fenol y bases como la nicotina"'· 

La penetración a través de la piel de los agentes químicos, se ve favorecida por lesiones en la epidenmis. Esto es 

importante, ya que en los trabajadores, es muy dificil que se encuentre completamente intacta, además, la sustancia 

puede alterar en primer ténmino la epidenmis y la denmis, y favorecer asi una mayor absorción, como es el caso de 

las quemaduras. La inflamación y otros estados que aumentan la circulación sanguinea cutánea también aumentan 

la absorción. 

La absorción de los agentes químicos a través de la piel, puede ser importante en trabajadores que utilizan mercurio 

ó disolventes orgánicos. En la costumbre difundida entre algunos trabajadores de lavarse las manos y los brazos con 

disolventes orgánK:os para eliminar sustancias grasas, puede producir una absorción considerable de los agentes 

químicos, además de denmatitis. 

La penetración de un tóxico a través de la piel, es dependiente del tiempo de contacto, por lo tanto, la duración de la 

exposición es critica. En lo que respecta a la polaridad, parece que los compuestos no polares pasan a través de la 

piel más fácilmente que las sustancias iónicas, pero esto no es absoluto. Factores locales tales como temperatura e 
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irrigación sanguínea en el lugar, influyen en el grado de absorción a través de la piel. En general, los gases penetran 

la piel más rápidamente que los liquides y solutos. Los sólidos no penetran mucho. Sin embargo, ellos se pueden 

disolver dentro de las secreciones de la piel y subsecuentemente absorbida como solutos. 

Aunque la principal ruta de la absorción cutánea es a través de las células epidérmicas, algunos qu·1micos pueden 

seguir otras rutas, por ejemplo, entrar a través de los foliculos capilares. Cortes y raspones de la piel pueden abrir 

caminos adicionales para la penetración. 

6.4.4. DISTRIBUCION Y ACUMULACION. 

Para llegar al s~io receptor en la célula blanco, el tóxico absorbido debe ser transportado por la sangre. Cuando se 

alcanza la corriente sanguínea, los agentes tóxicos se pueden mover virtualmente a través de todo el cuerpo. De 

hecho, pocos agentes tóxicos atacan localmente en el punto de entrada; muchos son "sistémicos" y cuentan con el 

flujo de sangre para alcanzar otros órganos y tejidos. Muchos factores tienen influencia en la distribución. Estos 

factores son la absorción, perfusión (el movimiento de la sangre a través de los tejidos de los órganos), ruta de 

exposición y la afinidad del tejido. Como resultado, los compuestos tóxicos se distribuyen parcialmente y no uniforme 

a "compartmentos" múltiples del cuerpo en lugar de totalmente a uno ó igualmente a todos. 

El punto de absorción, parcialmente determinado por la ruta de exposición, esta influenciado por la distribución ''' · Un 

punto de absorcMin puede permitir a los tóxicos evitar el higado, el sitio del cuerpo más importante para la 

destoxificación. Por ejemplo, los tóxicos absorbidos por los pulmones, la piel, boca y esófago pueden temporalmente 

evitar el hígado, mientras que esos que son absorbidos a través del estómago e intestinos pueden seguir una via 

directa al hígado. 

Una vez en la circulación, un contaminante puede ser relocalízado a lo largo del cuerpo. En este proceso puede"': 1) 

pegarse a una macromolécula, 2) sufrir transformacMin metabólica (biotransformación), 3) depositarse por 

almacenaje en depósitos que pueden o no pueden ser los sitios de su acción tóxica ó 4) excretados. Los efectos 

tóxicos pueden ocurrir en cualquier lugar. 

En general, un compuesto puede almacenarse en el cuerpo después de repetidas tomas si su eliminación ó 

biotransformac!)n es menor que la frecuencia de captación. El almacenaje es usualmente pensado como la 

concentración de un agente tóxico en un sitio ó sitios diferentes a los órganos blanco y tipicamente ocurre sin 

cualquier efecto adverso en el órgano en el cual se efectúa '''· Un pesticida organoclorado como el lindano puede 

acumularse en la grasa sin ningún efecto adverso en las células y el plomo inorgánico es almacenado principalmente 

en el hueso pero actúa en su mayoria en los tejidos blandos del cuerpo'''· Sin embargo, en algunos casos el sitio de 

acumulación define el punto de acción del tóxico, asi, el mercurio inorgánico acumulado en los riñones causa mal 

funcionamiento del mismo. 

Las concentraciones en estos sitios de almacenaje pueden ser altas, tan altas como en el órgano blanco, si no es 

que mayor. La fracción que es almacenada y el sitio particular en donde sucede el almacenaje dependen de las 

características de las substancias químicas. Otra vez, la polaridad y la afinidad de la estructura quimica por el tejido 
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donde se va a almacenar, son los factores dominantes. En los siguientes ejemplos se muestran sitios importantes de 

almacenaje (4J: 

•:• Grasa para los compuestos no-polares y lipofilicos. La grasa es un reservorio bastante estable porque su 

circulación sanguinea es relativamente escasa, (por ejemplo, pesticidas organoclorados y los PCBs). 

•:• El plasma de la sangre para compuestos que crean puentes con las proteínas de la sangre (por ejemplo, los 

iones de mercurio). 

•:• Hueso para plomo. 

•:• Riñones para el cadmio. 

En este tejido, la concentracón del agente alcanza un nivel constante que resulta del equilibrio entre la cantidad 

ingerida, biotransformada y eliminada. 

Muchos afirman que el almacenaje es uno de los mecanismos de defensa del cuerpo (por ejemplo, el almacenar 

compuestos que de otra manera no podrian ser eliminados lo suficientemente rápido para prevenir el daño a un 

órgano blanco). El almacenaje efectivo remueve el material de la circulación y así disminuye la toxicidad del 

compuesto, ya que solo la forma libre circulante del contaminante produce efectos dañinos. Este almacenaje actúa 

en equilibrio con otros procesos y puede ser revertido, eliminando los compuestos almacenados en un periodo 

extenso de tiempo después de que ya no hay exposición. 

La solubilidad de las toxinas en los lipidos de las membranas es un factor determinante para su absorción, por lo 

cual su acumulación en los tejidos adiposos del cuerpo está íntimamente ligada a esta propiedad, por lo que en las 

grasas del cuerpo es donde se concentran y guardan las toxinas. A medida que el organismo metaboliza y elimina 

toxinas, se van liberando de los sitos de depósrto hacia el plasma (porción liquida, acuosa e incolora de la linfa y la 

sangre, es esencial para el transporte de los nutrentes y productos de desecho provenientes de los tejidos), de ahí 

pasan al hígado y el ciclo se reprte. Este proceso es importante, ya que muchas toxinas liposolubles se acumulan y 

ejercen sus efectos adversos durante mucho tiempo, como ocurre con los anestésicos, los barbitúricos (ácido 

utilizado medicinalmente por sus efectos como sedante) y los pesticidas. 

Los compuestos lipofilicos (como los hidrocarburos halogenados, DDT, PBCs, etc.) pueden ser almacenados en la 

grasa "' sin aparente daño en el organismo expuesto. Sin embargo, estas toxinas tienden a acumularse y 

eventualmente la capacidad de almacenaje puede excederse, entonces los efectos tóxicos rapidamente se 

manffiestan. 

Por otro lado, el almacenaje selectivo limita la cantidad de contaminantes que son excretados. Los contaminantes 

que son almacenados (por ejemplo DDT) pueden permanecer en el cuerpo por años sin efectos. Por otro lado, la 

acumulación puede producir enfermedades que se desarrollan lentamente, como ocurre en el envenenamiento 

crónico por cadmio. 

Una vez en el torrente sanguineo, los agentes químicos también suelen unirse a proteínas del plasma, lo cual les 

impide atravesar las membranas biológicas e ingresar a las células por difusión. Esta unión, puede reducir la 

velocidad de biotransformación, así como la eliminación urinaria. Esta unión puede ser reversible o irreversible. 
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Los metaO!s pesados pueden acumularse en el hueso por adsorción a la superñcie ósea cristalina e incorporación a 

la estructura cristalina. El hueso puede convertirse en reservona de liberación lenta de agentes tóxicos como el 

plomo. Sus efectos pueden asi persistir mucho tiempo después de cesar la exposición. La destrucción local de la 

médula ósea puede también disminuir la circulación sanguinea y prolongar el efecto en el reservono, pues el agente 

tóxico queda separado de la circulación, esto puede aumentar aún más el daño local directo del hueso. Se produce 

un circulo vicioso en el cual cuanto mayor es la exposición al agente tóxico, menor es su velocidad de eliminación. 

6.4.5, BIOTRANSFORMACION. 

Ya que ha alcanzado a un órgano, hay otros tres eventos aparte del de almacenaje que ocurren: 

BIOTRANSFORMACION. Órganos ricos en enzimas metabolizan los tóxicos a otro tipo de moléculas, llamadas 

metabolrtos, que no necesariamente pueden ser menos tóxicos que el tóxico de origen"'· 

ELIMINACION. Tóxicos que no son almacenados, como lo son muchos metabolitos, son eliminados del cuerpo'''· 

FORMACION DE UN COMPLEJO QUJMICQ..RECEPTOR. Tlpicamente, los agentes tóxicos atacan solo uno a tal 

vez pocos órganos, los cuales se les denominan órganos blanco. 

Sin duda, las toxinas han sido metabolizadas desde que las primeras células se formaron, de manera que los 

mecanismos de desintoxicación han estado siempre presentes en los seres vivos, el metabolismo de las toxinas se 

ha desarrollado como una forma de protección contra las toxinas ambientales. El agua y el alimento no tratado, así 

como el aire, contienen muchas sustancias que no son necesarias para la vida y que pueden ser tóxicas, aun el 

oxigeno en cantidades elevadas es tóxico. 

Se pueden considerar tres consecuencias de la biotransformación "': 

·:• Favorecer la eliminación de los agentes tóxicos, debido a que la reacción de biotransformación produce 

metabolitos que son más polares y menos liposolubles que la molécula madre, por tanto, se favorece su 

eliminación principalmente a través de la orina. 

•:• Transforma los agentes tóxicos en compuestos de mayor toxicidad (se obtiene una sustancia como producto 

intermedio del metabolismo, la cual es más reactiva que la original) los cuales son capaces de interactuar con 

diversas macromoléculas celulares, taO!s como las proteinas y los 'ácidos nucleicos. En casos de intoxicación o 

exposición a metanol, éste se biotransforma en formaldehido, siendo responsable de producir ceguera; el 

tetraetilo de plomo se transforma en trietilo de plomo, produciendo electos sobre el sistema nervioso. 

•!• Reducir la toxicidad. Este es el caso más frecuente, así el cianuro sé biotransforma en tiocianáto; el fenal se 

conjuga, dando origen al fenilglucurónido. 

Los dos órganos mas importantes para la biotransformación y eliminación de los tóxicos son el hígado y los riñones. 

Los flujos de sangre proveniente del estómago e intestinos al higado, llevan tóxicos que han sido absorbidos a través 

del tracto gastrointestinal. El hígado es neo en enzimas para la biotransformación y pueden rapidamente transformar 

las substancias absorbidas. Algunas substancias son devueltas disueltas en agua y transportadas por el flujo de 

sangre a los riñones donde ios riñones filtran ó remueven los tóxicos polares y metabolitos de la sangre y los 

excretan como solutos en la orina. Algunos agentes tóxicos como el plomo, mercurio y algunos metales pesados, al 
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igual que muchas substancias orgánicas, son excretadas en la bilis (a concentraciones mucho más altas que en la 

sangre), al tracto gastrointestinal para su eliminación en las eses fecales, algunos tóxicos hidrofóbicos, ó sus 

productos de biotransfonmac1ón, penmanecen concentrados en el higado. 

Otros tejidos como plasma, nñón, pulmón y aparato digestivo, también contribuyen a la biotransfonmación de drogas. 

Las reacciones quimicas que participan en la biotransfonmación de las drogas se clasifican en no sintéticas y 

sintéücas (6l: 

•!• Las reacciones no sintéticas son oxidación (reacciones que se realizan en presencia de oxigeno), reducción (se 

realizan en presencia de hidrógeno) e hidrólisis (se realizan en presencia de agua); pueden producir activación, 

cambio de actividad ó inactivación de la droga madre. En estas reacciones, el sistema enzimático del cuerpo 

puede introducir un grupo funcional polar al tóxico. 

•!• Las reacciones sintéticas, llamadas también reacciones de conjugación, son aquellas donde la substancia o su 

metabolito contiene un grupo funcional, es decir grupos de átomos unidos a la cadena de carbono, que se puede 

combinarse con enzimas y asl se produce un compuesto polar, soluble en agua, que se elimina. Involucra 

tipicamente la unión de moléculas polares y los productos resultantes al ser más solubles en agua, se pueden 

eliminar con mayor facilidad. 

Cada especie desplegó durante la evolución, un grupo particular de enzimas para neutralizar los efectos nocivos de 

las toxinas naturales de origen vegetal. De hecho, las enzimas metabólicas muestran diferencias considerables en 

k>s diferentes órganos del individuo, entre los individuos de la misma especie y entre las diferentes especies. La 

actividad enzimática varia en el individuo dependiendo de la edad, el sexo, factores nutricionales, niveles honmonales 

y otros factores biológicos. 

6.4.6. ELIMINACION. 

Las drogas se eliminan, del organismo sin modificarse ó bien como metabolitos. Los órganos excretores, excepto el 

pulmón, eliminan con mayor eficiencia compuestos polares que sustancias de gran liposolubilidad. Por esto las 

drogas liposolubles no se eliminan fácilmente hasta que se metabolizan a compuestos más polares. La eliminación 

de los agentes tóxicos del organismo es un factor importante en relación con los efectos biológicos. Lógicamente, la 

eliminación rápida reduce los nesgas y en muchos casos la toxicidad y los daños al organismo no se presentan. 

Los agentes tóxicos son eliminados del organismo por diferentes vías. El riñón es muy importante en la eliminación 

de agentes tóxicos, siendo eliminados por esta vía muchos agentes quimicos y sus productos de biotransfonmación. 

Otras vías son importantes en la eliminación de compuestos específ1COs, asi el hígado y la bilis, son importantes en 

la eliminación de DDT y plomo "'· Los pulmones son importantes en la eliminación de compuestos gaseosos y 

volátiles'"· Todas las secreciones del organismo tienen la posibilidad de eliminar agentes tóxicos. 

ELIMINACION POR VIA RENAL. El nñón es un órgano muy eficiente en la eliminación de los agentes tóxicos, 

eliminándolos a través de la onna por el mismo mecanismo por el cual nonmalmente se eliminan los productos del 

metabolismo. Este se realiza en las células renales por difusión, filtración ó por transporte activo. Los compuestos 

liposolubles no polares, es decir sin carga, suelen ser reabsorbidos por difusión (proceso por el cual un material 
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sólido y particulado suspendido en un liquido se desplaza de una zona de mayor concentración a otra de 

concentración menor, alcanzándose una distribución uniforme de las µarticulas dentro del líquido) y regresa al 

torrente sanguineo, mientras que los compuestos polares y los iones son excretados activamente. Los iones 

negativos ó aniones, se excretan más fácilmente cuando la orina es ácida y los iones posnivos ó cationes, cuando la 

orina es básica. En este fenómeno se basa, de hecho, el principio práctico de aplicación de los anfüotos frente a los 

episodios de envenenamiento. Por ejemplo, el fenobarbnal es un ácido débil que se emplea como anticonvulsivo, 

sedante e hipnótico; si un individuo ingiere cantidades elevadas de esta droga debe administrársela bicarbonato de 

sodio que, por ser una base, favorece la eliminación rápida del barbitúrico por vía urinaria 1•1. 

los agentes tóxicos polares, que son solubles en el agua del plasma. son eliminados por la orina. la eliminación 

renal, depende de la provisión de sangre al riñón, la cual es relativamente constante en la persona sana y de la 

concentración de los agentes tóxicos no unidos a las proteínas plasmáticas. 

ELIMINACION POR VIA RESPIRATORIA. Las sustancias que a la temperatura normal del cuerpo se presentan en 

forma de gases, son eliminadas principalmente por los pulmones. Debido a que los líquidos están en equilibrio con la 

fase gaseosa, aquéllos pueden también ser eliminados por esta via. la cantidad de líquido eliminado por los 

pulmones, está relacionada con su presión de vapor. Este principio es muy usado para determinar la cantidad de 

etanol en el organismo'"· los liquidos muy volátiles como el éter etílico, son casi exclusivamente eliminados por vía 

pulmonar. Esta eliminación se realiza por difusión. 

ELIMINACION PORVIA DIGESTIVA. las sustancias excretadas en las heces son principalmente drogas ingeridas, 

no absorbidas ó metabolfios excretados en la bilis y no reabsorbidos en el tracto intestinal. Muchos metabolitos de 

drogas formados en el hígado se excretan en el tracto intestinal con la bilis, estos metabolitos pueden excretarse en 

las heces, pero es más común que se reabsorban y se excreten eventualmente en la orina. 

Después de la administración oral y una vez absorbido, el agente químico pasa al sistema linfático o a la circulación. 

los agentes quimicos que aparecen en la circulación, son transportados directamente al hígado, el higado puede 

biotransformar a un agente químico y eliminarlo a través de la bilis al intestino y ser nuevamente reabsorbido en la 

circulación (circulación enterohepática). Varios plaguicidas organoclorados se encuentran en este caso al DDT. El 

hígado es un snio importante en la biotransformación del DDT (diclorodifeniltricloroetano) a DDE 

(diclorodifenildicloroetano) y otros productos, llevando este proceso a la eliminación del DDE a través de la bilis y de 

la presencia de productos de la biotransformación en las heces '". 

6.5. FASE TOXICODINAMICA. 

El estudio de los efectos bioquímicos y fisiológicos de los tóxicos y sus mecanismos de acción se denomina 

toxicodinámica '''·Otro aspecto que abarca la toxicodinámica es la correlación entre las acciones y los efectos de las 

drogas y su estructura química. 

105 



6.5.1. EFECTO TOXICO. 

La acción de un agente tóxico sobre un organismo se evidencia por un efecto, sea éste manifestado por alteraciones 

fisiológicas, hematológicas, bioquímicas ó histológicas. Los tipos de efecto tóxico son los siguientes'": 

EFECTO TOXICO LOCAL. El efecto tóxico local es aquel que ocurre en el lugar del primer contacto entre el 

organismo vive y el agente químico; es el caso de las quemaduras por ácidos. 

EFECTO TOXICO SISTEMICO. Para que el efecto tóxico sistémico aparezca, se requiere que el agente tóxico sea 

absorbido y distribuido a un lugar distante del sitio de ingreso, donde se produce el efecto. La mayorla de los agentes 

químicos producen un efecto tóxico sistémico, pero en algunos casos, además de éste, puede haber un efecto local. 

El tetraetilo de plomo, utilizado como antidetonante en algunas gasolinas, produce un efecto local irritante en la piel ó 

el tracto respiratorio de acuerdo a la vía de administración, al realizarse el primer contacto con el organismo y luego, 

después de absorbido y transportado, ocasiona daños en el sistema nervioso central y en el riñón. 

Tanto el acetaldehido como el formaldehido, producen irritación severa del tracto respiratorio, además de inducir 

cambios dermatológicos, siendo considerados como posibles agentes mutagénicos y carcinogénicos. 

El grado de toxicidad para los agentes químicos que presentan toxicidad sistémica, no es igual para todos los 

órganos ya que el efecto es mayor para algunos de ellos, considerándose a éste como órgano blanco. El órgano 

blanco no es el órgano donde se acumula el agente químico, si no el que es dañado. Por ejemplo, el DDT se 

acumula en el tejido adiposo, pero algunos de los efectos tóxicos se manifiestan al nivel de enzimas en el hígado y 

en el riñón. 

EFECTO REVERSIBLE. Si un agente quimico produce daño a un tejido, ese efecto será reversible o irreversible, 

según la capacidad de regeneración del tejido. El hlgado tiene gran capacidad de regeneración y la mayoria de los 

daños son reversibles. En la intoxicación crónica por tetracloruro de carbono, se produce cirrosis hepática irreversible 

mientras que en la intoxicación aguda, existe regeneración hepática. También en el riñón, muchos de los efectos 

nocivos son reversibles. En el caso del sistema nervioso central, por el hecho de que las células no pueden ser 

reemplazadas, el daño es irreversible. 

EFECTO INDESEABLE O COLATERAL. Es aquel efecto producido por un medicamento que no es el efecto 

terapéutico; por ejemplo, la sequedad en la boca es un efecto colateral. Algunos efectos colaterales de los 

medicamentos son tóxicos. 

EFECTOS INMEDIATOS CONTRA POSTERIORES. La ingestión de dosis letales de un cianuro soluble da como 

resultado la muerte dentro de pocos minutos, dándonos una ilustración de una acción inmediata toxicóloga. En 

contraste, agentes cancerigenos provocan tumores en humanos solo después de un periodo de latencia que se 

puede posiblemente extender hasta 10-30 años. 

Una manera de caracterizare la acción de un tóxico de acuerdo con el periodo de latencia es utilizando el término 

agudo y crónico. Toxicidad aguda ó inmediata se da un poco después de una sola exposición, de una magnitud que 

puede superar los mecanismos protectores existentes. En una exposición aguda se tienen reacciones tóxicas 

demoradas caracterizadas por largos periodos de latencia, tal vez medibles en años. 
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6.5.2 MUTAGENESJS, TERATOGENESIS Y CARCINOGENESIS '"· 

El término "genotóxico' incluye todas las substancias químicas que pueden alterar el DNA y los cromosomas, posible 

inicio de cáncer en células somáticas (todas las demás células que no son células reproductivas) ó permiten cambios 

en la herencia debido a la acción en células reproductivas. Los efectos tóxicos ocurren desde la fertilización hasta 

maduración sexual de un adulto y se puede agrupar como efectos del desarrollo con sus subcategorias. 

La inducción de dano genético por exposición a agentes genotóxicos es un proceso que se realiza en varios pasos. 

Durante el proceso, el agente xenobiótico ingresa al organismo, se absorbe, se distribuye y atraviesa las 

membranas. Una vez dentro de la célula, el agente químico puede ser reactivo por si mismo (de acción directa) ó 

bien puede ser activado por las enzimas metabólicas, en cuyo caso es de acción indirecta y se llama promutágeno. 

Se da entonces la interacción con el ADN, que puede ser reparada eficiente ó ineficientemente de manera tal que el 

dano genético inicial se fijará ó no. 

Una sustancia es considerada mutagénica cuando pueden causar cambios genéticos a futuras generaciones; las 

alteraciones genéticas se originan en los códigos genéticos, los cuales no se codifican bien al ser transmitidos, ya 

que existe un cambio en la secuencia de las bases del ADN. 

Una sustancia es considerada carcinogénica si induce la producción de tumores, tanto en exposicón aguda como 

crónica. Un tumor es una masa anormal de tejido que crece en un organismo vivo, la cual aparentemente no cumple 

con una función definida en el organismo huésped. Las células tumorales, tanto benignas como malignas, exhiben 

dos propiedades que las hacen unicas: 1) Se reproducen en réplicas de si mismas a velocidades fuera de control del 

organismo huésped, esta propiedad se denomina autonomia y cuando son removidas del huésped original y son 

transplantadas en un segundo organismo, las células desarrollan un crecimiento tumoral similar al primero. Los 

tumores malignos se diferencian de los benignos en que pueden esparcir células tumorales en lugares remotos del 

organ~mo, denominándose a esta propiedad metástasis. 

La característica más importante de los carcinógenos quimicos es que al llegar a tejido blanco reaccionan con 

receptores específicos y dejan una huella duradera en éstos, de manera que una sola dosis puede alterar a largo 

plazo algunas células. Las dosis sucesivas se suman a los efectos iniciales, provocando la multiplicación 

desordenada de las células y el desarrollo de un tumor. 

Las sustancias que causan defectos en el desarrollo del feto, después de la concepción hasta su nacimiento, se 

consideran teratogénicas. Este efecto puede manifestarse en mayor proporción, cuando la exposición se lleva a 

cabo dentro del primer trimestre en los humanos. 

Sin embargo, el numero de teratógenos quimicos conocidos para los seres humanos es muy reducido; la mayoría 

pertenece al grupo utilizado en la quimioterapia del cáncer. 

Los agentes quimicos pueden ser simultáneamente carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos. 
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6.5.3. INTERACCION DE AGENTES QUIMICOS. 

El término interacción entre sustancias qu'rmicas, es utilizado en todos los casos en que una sustancia altera el 

efecto de otra. La interacción puede ocurrir antes de la absorción, es decir, en la fase de exposición, en la fase de 

distribución del agente tóxico ó en la fase toxicodinámica, es decir, cuando se producen los efectos. 

La interacción puede ser entre dos agentes quimicos, debido a la modificación en la absorción ó en la unión a 

proteinas a en el proceso de biotransformación ó en la eliminación de una ó ambas sustancias que interactúan. 

TIPOS DE INTERACCION. Como consecuencia de la interacción puede resultar diferentes tipos in: de efecto aditivo, 

sinérgico y antagonismo quimico. 

Efecto aditivo de dos agentes quimicos. El efecto aditivo es el producto cuando el efecto final de los dos es igual a 

la suma de los efectos individuales que aparecen cuando se administran separadamente. 

Sinergismo. Se presenta un efecto sinérgico cuando el efecto de dos agentes quimicos combinados es mucho 

mayor que el efecto producido por la suma de los afectos individuales cuando se administran separadamente. 

Antagonismo. El antagonismo ocurre cuando dos agentes qulmicos, administrados juntos, interfieren uno con la 

acción del otro. Esta es la base del uso de muchos antidotos. Existen varios tipos de antagonismo: quimico, 

competitivo, no competitivo y funcional. 

El antagonismo qulmico se denomina también antagonismo por neutralización. Se presenta cuando el antagonista 

reacciona quimicamente con el agonista, inactivando a este último. Este tipo de antagonismo juega un papel muy 

importante en el tratamiento de las intoxicaciones, por ejemplo, con el uso de los agentes quelantes, como la sal de 

calcio del ácido etilendiaminotetracético (EDTA) en el caso de la intoxicación por plomo. 

·:· En el antagonismo competitivo, el antagonista compite con el agonista por el mismo sitio activo, 

desplazándolo de su sitio de acción. Este tipo de antagonismo se presenta en el tratamiento con oxigeno en la 

intoxicación producida por el monóxido de carbono. En el caso del antagonismo no competitivo, el antagonista 

interfiere en la producción de un efecto por el agonista, sin reaccionar con este último ni con su receptor 

especifico. 

·:· Se produce antagonismo funcional cuando dos agonistas actúan sobre el mismo sistema, pero producen 

efectos contrarios. 

6.5.4. INTOXICACION. 

El conjunto de efectos nocivos producidos por un agente quimico es la intoxicación. Se distinguen tres tipos de 

intoxicación, considerando el tiempo transcurrido hasta la aparición de los efectos, la intensidad y duración de los 

mismos. 

Una terminologia bastante arbitraria, pero útil en la práctica, se basa en la duración de la exposición al agente 

quimico y pueden considerarse los siguientes tipos de intoxicación"': aguda, subaguda y crónica. 

INTOXICACION AGUDA. Una intoxicación aguda se produce cuando hay una exposición de corta duración y el 

agente quimico es absorbido rápidamente, en una o varias dosis, en un periodo no mayor de 24 horas, apareciendo 

los efectos de inmediato. 
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INTOXICACION SUBAGUDA. En la intoxicación subaguda son necesarias exposiciones frecuentes ó repetidas 

durante un periodo de varios dias o semanas antes de que aparezcan ios efectos. 

INTOXICACION CRONICA. En la intoxicación crónica se requieren exposiciones repetidas a muy bajas dosis 

durante periodos largos de tiempo. 

Los efectos se manifiestan porque el agente tóxico se acumula en el organismo, es decir, la cantidad eliminada del 

agente es menor que la absorbida o porque los efectos producidos por las exposiciones repetidas se suman. 

6.6. RELACIONES DOSIS-EFECTO Y DOSIS-RESPUESTA. 

6.6. 1. DOSIS "'· 
Por lo común, la expresión 'dosis" se emplea para especificar la cantidad de una sustancia química que se 

administra, expresada generalmente en peso de sustancia por unidad de peso corporal. 

Cuando la dosis es administrada tanto por via digestiva, cutánea ó respiratoria, el transporte a través de las 

membranas puede ser incompleto y como consecuencia, la dosis absorbida puede no ser idéntica a la administrada. 

En las exposiciones ambientales se puede estimar la dosis, basándose en la medición de las concentraciones del 

agente tóxico en el aire inhalado, el alimento y la acumulación en función del tiempo. 

La concentración en los órganos y tejidos de interés se puede estimar basándose en la dosis administrada, la 

determinación de la concentración en algunas muestras biológicas de tejido y órganos y a la determinación de la 

concentración en muestras biológicas tipo excretas o aire exhalado. El empleo de esta información para estimar la 

concentración en los tejidos y en los órganos, requiere la formulación de modelos para la absorción, distribución, 

asimilación biotransformación y eliminación de la sustancia qulmica original o de sus productos de biotransformación 

en función del tiempo. 

Cuando la acción tóxica se manifiesta en el sitio de ingreso o muy cerca de éste por ejemplo, en la piel, la estimación 

de la dosis puede ser muy confiable, sin embargo, cuando la acción tóxica se manifiesta en algún sfo remoto por 

ejemplo, células hepáticas. Las estimaciones de las dosis tóxicas son mucho menos confiables. 

La presencia de una sustancia quimica en la sangre indica que hay absorción. La concentración de una sustancia 

quimica en la sangre se encuentra en estado dinámico, pues llega a niveles elevados al aumentar la absorción, pero 

decrece a medida que aumenta la distribución, acumulación, biotransformación y eliminación. La concentración de 

una sustancia química en la sangre, es un indicador útil de la dosis cuando se relaciona de una manera definida con 

ios demas factores. 

6.6.2. EFECTO Y RESPUESTA'"· 

Los términos efecto y respuesta se suelen usar como sinónimos para indicar un cambio biológico en un individuo o 

en una población, en relación con una exposición ó una dosis. Algunos toxicólogos han creído útil diferenciar entre 

efecto y respuesta, utilizando el término "efecto' para denotar un cambio biológico y el término, 'respuesta' para 

indicar la proporción de una población que manifiesta un efecto definido. 
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Según esta terminología, la respuesta es el vaior de la incidencia de un efecto. Por ejemplo, se puede decir que el 

valor de la OL., es la dosis que previsiblemente causará una respuesta del 50% en una población en la que se 

ensaya el efecto letal de una sustancia quimica. 

Por lo común, se puede medir un efecto en una escala graduada de intensllad, relacionando su magnitud 

directamente con la dosis. Ciertos efectos, sin embargo, no permiten medir su intensidad y se pueden expresar solo 

diciendo que están presentes ó ausentes, por ejemplo, la muerte, la ocurrencia de tumor, etc. 

6.6.3. CURVAS DE DOSIS-RESPUESTA'"· 

Las curvas dosis-respuesta, muestran la relación entre la dosis y la proporción de individuos que responden con un 

efecto. En general, las curvas de dosis-respuesta son sigmoideas (crecientes, con asintotas superiores e inferiores). 

En toxicologia, la relación cuantitativa dosis-respuesta es extensa siendo el primer paso, la determinación de la dosis 

letal 50 (DL.,) en ratones. 

Deben usarse 10 animales por dosis y como minimo tres dosis que produzcan muertos y se obtendrá una curva de 

distribución sigmoidea que se aproxima a O y 100 % pero nunca pasa por O o por 100. La curva sigmoidea tiene una 

parte lineal entre 16 y 84% que es utilizada para determinar la DL.,. Es posible utilizar un menor numero de animales 

aunque esto implica observar en los animales otros efectos adve1SOs, además de la muerte. Las curvas de este tipo 

no son prácticas para expresar la relación dosis-respuesta, ya que generalmente no se tiene un número 

suficientemente grande de datos como para definir la curva. 

Otra curva de relación dosis-respuesta, es la distribución normal Gausiana, donde encontramos Ja frecuencia 

máxima en el medio de la gráfica, a la izquierda los individuos hipersensibles y a la derecha los resistentes. 

Cuando se trata de una sustancia nueva, el punto de partida para Ja evaluación toxicología es la muerte, este indice 

es preciso e inequivoco y la Jetalidad sirve como medida de comparación entre sustancias que poseen mecanismos 

y srtios de acción diferentes. 

Se debe señalar, que la configuración de la curva dosis-respuesta para una misma sustancia y especie animal, 

puede variar con los cambios de las condiciones experimentales, por ejemplo, Jos cambios en la forma de 

distribución de la dosis en el tiempo. 
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TEMA7 

TECNOLOGIAS ACTUALES DE TRATAMIENTO 

Actualmente los esfuerzos dirigidos a la minimización de la generación de residuos peligrosos y su tratamiento 

eficaz, se encuentran agrupados en tres grandes grupos<~: 

•:• Reducción de las fuentes emisoras. 

•!• Recuperación y reciclado. 

•:• Tratamiento (Tecnologias empleadas actualmente). 

7.1. REDUCCION DE LAS FUENTES EMISORAS. 

Las medidas adoptadas para reducir los residuos generados industrialmente comprenden básicamente dos tipos de 

acciones (21: 

•:• Modificación de procesos (control en la fuente) 

•:• Cambio de producto. 

Estas dos opciones de ser implementadas en todos los ramos de la industria que produce cualquier tipo de desecho, 

son las que potencialmente reducirán al máximo la generación de residuos. 

MODIFICACION DE PROCESOS. Esta es una de las áreas en las que ha ocunrido un número importante de 

innovaciones tecnológicas. Tales innovaciones se han traducido en procesos productivos más eficientes, capaces de 

economizar energia y de aprovechar mejor las materias primas, asi como de disminuir la generación de residuos 

peligrosos, reduciendo con ello los costos de manufactura. 

Ejemplos de ello son la obtención de vapor a partir de residuos industriales, la producción de ácido sulfúrico a partir 

de residuos de alto contenido de azufre y el cambio en los procesos de producción de polietileno a partir de óxido de 

etileno para disminuir la cantidad de agua residuales y el contenido de productos no degradables en ellas. 

SUSTITUCION DE PRODUCTOS. Al recunrir a esta opción se busca reemplazar productos que sean altamente 

tóxicos ó peligrosos por otros que aporten los mismos beneficios siendo los nuevos productos mucho más seguros y 

limpios, no generándose efluentes o residuos de caracteristicas peligrosas. 

Esto es lo que ha ocunrido al sustituir los bifenilos policromados en los transfonmadores eléctricos por otros tipos de 

dieléctricos y lo que se busca realizándose investigaciones dirigklas a la sustitución de plaguicidas altamente nocivos 

por otros de menor reperousión ambiental. 

7.2. RECUPERACION Y RECICLADO. 

Actualmente uno de los objetivos que se persiguen al desarrollarse un nuevo proceso es el principio de "cero 

descargas" es una fonma de decir que toda la materia prima que entre al proceso produzca el menor tipo de 

desechof11. 

En muchos casos el mejor lugar para reciclar es en el mismo lugar en donde se generan los desperdicios, se trata de 

alternativas que, en general, no requieren de grandes inversiones por parte de los generadores de residuos 
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peligrosos y en cambio pueden reducir o incluso eliminar ios costos de disposición de residuos y reducir los costos 

de materia prima. 

7.3. TRATAMIENTO: TECNOLOGIAS EMPLEADAS ACTUALMENTE. 

Las actividades industriales producen una gran variedad de residuos peligrosos, de aqui la importancia de darles un 

tratamiento adecuado, el cual se refiere a cualquier método, técnica ó proceso, que tenga como propósno cambiar 

las caracteristicas fisicas, químicas ó biológicas del residuo peligroso, para estabilizarlo 6 transformarlo a otro 

residuo no peligroso antes de su disposición final 121. 

Entre las tecnologías actualmente disponibles para el tratamiento de los residuos peligroso se encuentran el 

tratamiento ténmico, fisico-químicos y biológico. 

7.3.1. TRATAMIENTO TERMICO. INCINERACION. 

Es el proceso más recurrido para el tratamiento de residuos peligrosos y tiene ciertas ventajas, entre las cuales, a 

parte de inducir cambios penmanentes en la constitución fisica de ios resKJuos peligrosos, reduce su volumen 

considerablemente y penmne la recuperación de energia, ya que de la combustión es posible obtener importantes 

cantidades de vapor a alta presión, a partr de lo cual se puede generar calor ó electricidad. La incineración se lleva a 

cabo en presencia de oxigeno, en tanto que, la pirólisis se realiza en ausencia de dicho elemento"'· 

Los sistemas de incineración son diseñados para destruir solamente residuos orgánicos <3l, sin embargo, la mayorla 

de ios residuos en su contenido no solo contienen este tipo de residuos si no que pueden contener además de 

orgánicos combustibles inorgánicos no combustibles. Por la destrucción de la fracción orgánica que es convertda en 

dióxido de carbono y vapor de agua, la incineración reduce el volumen de los residuos. 

Los residuos peligrosos se encuentran en distintas fonmas fís~s: liquidas, sólidas y combinaciones de estas. Los 

sistemas comerciales de incineración tienen que manejar las distintas gamas de residuos. Sin embargo, muchos 

incineradores de residuos pell¡rosos solo se preocupan por los residuos liquides. 

Una buena combustión es una buena oxidación de ios compuestos orgánicos (carbón e hidrógeno), para poder 

realizar esto, el aire que contiene soio 21% de oxigeno en volumen, deben ser completamente mezclados con el 

carbón e hidrógeno del combustible (residuo) para producir un producto estequiométrico de dióxido de carbono y 

agua; desgraciadamente, el aire contiene también 79% de nitrógeno, que es un compuesto inerte e interfiere en el 

proceso de combustión (•l. Un completo sistema homogéneo (un reactor bien mezclado) requiere tiempo y 

turbulencia, la oxidación completa de carbón e hidrógeno suele ocurrir a una cierta temperatura. Así, las tres "T" de 

combustión afectan la reacción'"· 

La disminución de uno de estos factores causa que los otros dos se incrementen para llevar a cabo el mismo grado 

de combustión completa. Por esta razón, pocas reacciones de combustión son completas a su temperatura minima 

teórica ó con la cantidad teórica de aire para dar las cantidades estequiométricas de oxigeno para el carbón y el 

hidrógeno en el combustible. Como la turbulencia (mezclado) de un reactor (quemador/incinerador) mejora y el 

tiempo penmitido para la que la reacción se efectúe incrementa, la cantidad de aire en exceso (oxigeno) necesario 
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para la reacción disminuye. Si la combustión se viera como un triángulo isósceles con el tiempo, temperatura y 

turbulencia en sus tres lados, una disminución en uno de los lados requeriria un incremento compensatorio en los 

otros dos. Esto es la combustión. 

Las reacciones típicas de combustión en un proceso son "': 

C+ (Oi+ Ni) =>COi+ Ni+ O, +CALOR 

Hi + (Oi +Ni)=> HiO +Ni+ Oi +CALOR 

CH.+ (Oi +Ni)=> COi + HiO +Ni+ O,+ CALOR 

La combustión de residuos peligrosos no es muy diferente de la combustión de un combustible convencional como 

se ha descrito previamente, excepto que los residuos pueden contener d~tintos compuestos orgánicos. Cada 

compuesto orgánico y cada residuo tienen un valor de combustión medible (expresado en Btunb) que puede ser 

detenminado experimentalmente con una bomba calorimétrica'"· 

EXCESO DE AIRE. Cuando un residuo orgánico es quemado con una cantidad estequiométrica de aire (oxigeno), 

los productos de la combustión completa no suelen incluir rastro de oxigeno. Esto se conoce como Combustión 

Perfecta "'. la cual no es posible en incineradores y quemadores comerciales. La combustión pertecta es una linea 

estrecha entre el exceso de aire para la combustión por un lado y la deficiencia de aire (pirólisis) por el otro. Los 

incineradores suelen utilizar exceso de aire para llevar a cabo la combustión; sin embargo, esta combustión se 

puede llevar en dos etapas; la primera etapa operando piroliticamente la segunda con un exceso de aire "'· El 

exceso de aire es también usado en los incineradores para controlar la temperatura debido que al exceso de aire 

absorbe el calor proveniente de la reacción de combustión. 

COMBUSTIBLES. Los residuos orgánicos frecuentemente tienen valores de combustión lo suficientemente altos 

para llevar a cabo la combustión. En muchos sistemas se necesita combustible auxiliar para la ignición del residuo. 

En muchas incineraciones de residuos peligrosos, el valor calorimétrico es muy bajo por lo que se necesita utilizar 

combustibles convencionales para llevara al residuo a una temperatura donde la oxidación de la fracción orgánica 

del resKluo puede efectuarse rápidamente. 

El combustible utilizado en un sistema de incineración para dar calor auxiliar puede utilizarse cualquier combustible 

comercial como gas natural (metano), propano (LPG) ó posiblemente un residuo combustible como una mezcla de 

solventes gastados>•>. 

Hay cientos de mezclas resK!uales de hidrocarburos que tienen la suficiente capacidad calorífica para ser 

considerados combustibles. Principalmente entre ellos son mezclas de solventes las cuales han sido utilizadas para 

procesos de limpieza. Frecuentemente estas mezclas tienen capacidades calorificas aproximados a esos 

combustibles comerciales, por lo tanto pueden ser utilizados en los incineradores como combustible. Por ejemplo: 

considerar una mezcla residual de 2 solventes comerciales como el tolueno y la acetona. El tolueno tiene una 

capacidad calorifica de 18,440 Blunb y la acetona tiene una capacidad calorífica de 13,119 Btunb. En una mezcla 

50/50 en peso los valores calorificos combinados son de 15,686 Btunb lo cual hace un excelente combustible"'· 
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RESIDUOS QUE CONTIENEN AZUFRE, HALOGENOS, NITROGENO E INORGANICOS. La combustión de 

hidrocarburos produce co,, vapor de agua y posiblemente algo de CO. La combustión de residuos que contienen 

azufre produce so, y posiblemente so,. Los residuos que contienen halógenos (por ejemplo: cloro, fluor y bromo), 

producen el ácido correspondiente durante la combustión (HCI, HF y HBr). Cada ácido es formado de acuerdo con 

las condiciones de equilibrio presentes en el momento de la reacción de combustión. Reacciones tipicas son"': 

es, +302 => CO, + 2S02 +CALOR 

CHCb + O, => CO, + HCI + Cl2 + CALOR 

De la capacidad caloriflca del disulfuro de carbono (6,236 Btunb) se puede ver que se puede quemar rápidamente 

sin la necesidad de combustible adicional, sin embargo, el cloroformo (CHCb) tiene un calor bajo (1350 Btunb) y 

puede requerir combustible auxiliar para completar la reacción, en situaciones reales de combustión se puede formar 

algo de cloro (Cl2) '''· 

Los compuestos de nitrógeno en el combustible presentan una complicación debido a que ellos forman varios óxidos 

de nitrógeno durante la combustión, especialmente cuando un exceso de oxigeno se encuentra presente. Los 

principales óxidos son NO y N02. Estos dos compuestos son también formados en la combustión de combustibles 

que no tiene nitrógeno por un proceso llamado 'fijación del nitrógeno""'· El nitrógeno en el aire utilizado para la 

combustión se convierte a óxidos de nitrógeno en el proceso de combustión. 

Al quemar amoniaco en el aire es un tipico ejemplo de la combustión de compuestos de nitrógeno"': 

NH3+ Y:02:::::) NH2 +OH· 

El NH2 es posteriormente oxidado o reducido de la s~uiente manera"': 

Oxidación: NH2 + 02 => HNO + OH ( 1) 

Reducción: NH2 + NO => N, + H,O (2) 

La relación oxidación/reducción es 4/1 cuando el oxigeno esta presente en la mezcla por lo tanto los productos de la 

ecuación de oxidación son más probables. 

En las reacciones de oxidación, el HNO reacciona con el oxigeno como sigue "': 

HNO + Y,O, =>NO+ OH· 

En prácticas normales el amoniaco es quemado con un exceso de gas natural para dar una atmósfera reductora 

para reducir la formación de NO. 

METALES. Los residuos de compuestos inorgánicos alimentados al incinerador no pueden ser destruidos solo 

oxidados. La mayoria de los materiales inorgánicos son quimicamente clasi1icados como metales y entran al proceso 

de combustión como uno de los componentes del residuo. Generalmente estos metales en el proceso de combustión 

se transforman a óxidos de los metales de origen'''· 

Si el metal entra al proceso como una sal del metal que tiene un punto de vaporización de menor que la temperatura 

del incinerador, se puede vaporizar y no oxidarse y estar presente en flujo gaseoso. Por ejemplo, el cloruro de plomo 

tiene una temperatura de vaporización de 950'C. El plomo que entra al incinerador como cloruro puede presentarse 

como plomo en el flujo de gas a menos que sea condensado en un equipo de control de contaminantes que se 
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encuentren dentro del aire. El óxido de plomo, sin embargo, no es volátil y probablemente quedará en el fondo de las 

cenizas. Muchos compuestos metálicos quedarán en las cenizas fonmadas dentro del incinerador, pero la volatilidad 

de ciertos metales como el arsénico, antimonio, cadmio y mercurio puede crear problemas en el flujo de gas '"· 

Residuos que contienen metales pesados no son buenos candidatos para la incineración a menos que se tenga el 

equipo de control de contaminación apropiado para remover metales para alcanzar niveles aceptables en el gas que 

se descarga a la atmósfera. 

En general, la incineración de líquidos es más fácil que la de sólidos y puede realizarse mediante diversos tipos de 

equipo, lo que no ocurre con los residuos sólidos. 

En la sección de recuperación se preparan los residuos en función de su estado fisico por ejemplo: si estos se 

encuentran en fonma líquida puede que requieran de ser filtrados, asi pues los sólidos requerirán de ser triturados. 

Generalmente los liquidos son atomizados junto con el combustible que pudiera ser requerido al ser alimentados. 

Los incineradores se encuentran clasificados en función del d~eño de la cámara de combustión. Se describe a 

continuación brevemente los principales tipos de incineradores de residuos peligrosos'"· 

INCINERACION POR INYECCION LIQUIDA. Como su nombre lo indica, se util~an para residuos que pueden ser 

bombeados. Se inyectan a la cámara de combustión, previa atomización, en forma de pequeñas gotas de 

aproximadamente 40 nm de diámetro. Al mismo tiempo que el residuo, aunque de fonma separada, se alimenta el 

combustible. Si las gotas son de tamaño mayores, la ef~iencia de combustión se afecta. 

HORNOS ROTATORIOS. En ellos la cámara de combustión primaria es un cilindro rotatorio, conformado por 

materiales refractarios. Una unidad de post-tratamiento es empleada para completar la destrucción de los residuos. 

Puede tratar una gran diversidad de residuos en distintos estados fisicos, liquidos, semisólidos ó sólidos, los cuales 

pueden ser quemados simultáneamenta. Una desventaja de este tipo de incinerador es que pueden existir 

problemas con los sellos, causando emisiones que pueden contaminar. 

Efluentes. Los constituyentes tlpicos del afluente gaseoso de la combustión son los siguientes: 

·:· Gases contaminantes. Gases ácidos, generalmente óxidos de azufre (SO,, SO,), que provienen de azufre en la 

materia orgánica e inorgánico. Los óxidos de nitrógeno (NO, N01) son generados por la reacción del N1 presente 

en los residuos incinerados o en el aire de combustión y O, presente en la cámara de combustión. La 

generación de los NOx se evita con el exceso de aireó la disminución en las temperaturas de proceso. 

·:· Material particulado. Son las cen~as que no pudieron ser recogidas una vez terminada la combustión. Pueden 

contener óxidos metálicos, silicatos y sales, dependiendo su composición de la alimentación. 

•:• Productos de la combustión incompleta. Compuestos producidos por deficientes condiciones en la cámara de 

combustión (medio pobre en oxigeno, etc.) y por especies resistentes a la descomposición. Se encuentran en 

este apartado los compuestos aromáticos policiclicos, como el pireno y los compuestos formados por la 

deficiente combustión de las sustancias cloradas (BPC's), los dibenzofuranos policlorados (DFPC's) y p-dioxinas 

policloradas (PDPC's), los cuales son altamente tóxicos. 
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Ventajas. El volumen y peso de los residuos se reducen a una fracción de su tamaño original en una forma 

inmediata, por lo que se requiere un área pequeña de residuo ni tampoco largos tiempos de residencia, los residuos 

pueden ser tratados in situ, sin necesidad de que sean trasladados a otros lugares más lejanos; al util~ar las 

técnicas de recuperación de calor, los costos de operación pueden ser reducidos mediante la util~ación de la 

energia ahorrada. 

Desventajas. El uso de los incineradores, por razones económicas, se encuentra restringido al tratamiento de 

residuos con elevadas concentraciones de organicos (>25 %), ya que tiene que existir la suficiente capacidad 

calorifica para sostener la combustión, de no ser asi se requiere de energéticos para su destrucción; los rangos de 

temperatura son elevados, a operación normal, este es de 900-1 JOO'C y los excesos de aire también son elevados y 

van hasta un 100%; existen materiales no incinerados, por ejemplo: residuos con altos contenidos liquidas o sólidos 

no combustibles y residuos que contienen metales pesados, entre menor capacidad calorifica, la dificultad de la 

incineración será mayor, por lo que además del caso nombrado algunos materiales requieren util~ar energéticos 

adicionales para alcanzar los estándares de eficiencia requeridos; las emisiones a la atmósfera de los gases de 

combustión de algunas sustancias se encuentran acompañadas por material particulado, óxidos de nitrógeno (NOx) 

y dioxinas, sustancias que poseen una toxicidad elevada. 

R8Sk/uos Peligrosos 

Alimenta:ión de 
residuos 

Combustible 

Atmósfera 

T ratamienlo de 
Gases 

Disposición de Cenizas 

Fuente: Hazardous Waste Management. Michael D. L8grega, Phillip L. Buckingham. Me Graw Hi/I Bod< Company. Singapure. 1994. 

7.3.2. TRATAMIENTOS QUIMICOS. 

Este tipo de proceso involucra el uso de reacciones quimicas para transformar las corrientes residuales en 

sustancias menos peligrosas mediante procesos que alteran la naturaleza interna de los constituyentes peligrosos 

por medio de reacciones, asi como tratamientos fisicos para facilitar su separación '''· Este tipo de procesos puede 

fomentar la recuperación y el rehuso de las substancias quimicas, obteniéndose asi subproductos útiles y efluentes 

residuales ambientalmente aceptables. 

En la mayoria de los casos se estabilizan dichos residuos, pero en otros no es posible tratarlos en un 100%, siendo 

necesario un tratamiento posterior. Se consideran como procesos fisicoquimicos los siguientes "': 

PRECIPITACION QUIMICA. La precipitación quimica es un proceso por el cual una substancia soluble se convierte 

en insoluble ya sea por una reacción quimica ó por cambios en la composición del solvente para disminuir la 

solubilidad de las substancias en él. Los sólidos precipitados pueden separarse por sedimentación y/o filtración. Se 

usa comúnmente la precipitación para reducir la dureza del agua por remoción de calcio y magnesio. En el 
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tratamiento de los residuos peligrosos el proceso tiene una amplia aplicación para la remoción de metales tóxicos de 

residuos acuosos. 

La precipitación es aplicable al tratamiento de los residuos peligrosos acuosos que contengan constituyentes tóxicos 

que puedan convertirse en insolubles. Estos incluyen residuos que contienen los metales arsénico, bario, cadmio, 

cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel, selenio, plata, talio y zinc. 

En el proceso de precipitación quimica se adiciona un precipitante quimico al metal contenido en el residuo acuoso, 

esta se lleva a cabo en un tanque de reacción con agitación. Los metales disueltos se convierten en insolubles por 

una reacción quimica entre los compuestos metálicos solubles y el precipitante. Los sólidos suspendidos resultantes 

se separan por sedimentación en un clarificador. 

La precipitación, es un proceso ampliamente utilizado, su implementación no es muy costosa y es aplicable a 

corrientes residuales que contienen metales pesados. Se requiere de un tanque de reacción con agitación y de un 

reactivo de precipitación. Se debe utilizar un pre-tratamiento cuando en la corriente a tratar están presentes residuos 

de cianuro o cromo(VI). Asimismo, se debe considerar que los sólidos precipitados requieren de una separación por 

sedimentación y/o filtración. El costo está en función del tamaño del equipo a utilizar, de la concentración de la 

corriente a tratar y de los reactivos qui micos empleados en el proceso. 

NEUTRALIZACION. Muchas operaciones de manufactura y proceso producen afluentes que son ácidos ó alcalinos 

en su naturaleza. La neutral~ación de una corriente residual excesivamente ácida ó básica es necesaria para: 

•:• Prevenir la corrosión de metales y/o daño a otros materiales de construcción. 

•:• Proteger la vida acuática y el bienestar de los seres vivos. 

•:• Cerno un tratamiento preliminar. 

•:• Para proporcionar un pH neutral a aguas de reciclado, proceso ó de alimentación a calderas. 

Este es el tipo de tratamiento qui mico más común, ya que la corrosividad es una caracteristica de muchos residuos y 

frecuentemente es función del pH, ajustando la acidez ó alcalinidad de un material a un intervalo neutral puede 

eliminar frecuentemente el peligro especifico asociado con el residuo. Este tratamiento no produce una destrucción 

efectiva del residuo, pero disminuye su peligrosidad y lo hace más apropiado para un tratamiento adicional y una 

consiguiente disposición segura en el ambiente. 

Las aguas residuales ácidas pueden neutralizarse con cal apagada [Ca(CH)2], sosa (NAOH), carbonato sádico 

(Na2CO,). La cal apagada es la más empleada en la neutral~ación de ácidos, ya que es más barata que otras bases. 

Las aguas residuales alcalinas pueden neutralizarse con un ácido mineral fuerte como el H,so, o el HCI con C01. La 

reacción con ácidos minerales es rápida. Para ambas se util~an recipientes con agitación y sensores de pH que 

controlan la velocidad de alimentación. 

La neutral~ación se aplica a corrientes residuales ácidas ó básicas y a compuestos orgánicos como fenoles y ácidos 

su~ónicos, este tipo de tratamiento se util~a principalmente como una operación preliminar para otros procesos 

debido a que no produce una destrucción efectiva del residuo, pero lo hace más apropiado para otro tipo de 

tratamiento. El equipo que requiere es muy sencillo, se pueden emplear tanques de reacción con agitación y 
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lagunas, se debe contar con instrumentación apropiada para un buen control de pH, asi como dispositivos de 

bombeo de muestras. Es necesario equipo auxiliar como clarificadores y sistemas de remoción de vapor. 

OXIDACION Y REDUCCION QUIMICA. Cuando se quitan electrones de un ión, átomo ó molécula, la substancia se 

oxida, cuando los electrones se adicionan a una substancia, ésta se reduce. Las reacciones de oxidación-reducción 

(redox) tienen un papel importante en el tratamiento de residuos tóxicos inorgánicos tal como los residuos que 

contienen metales, sulfuros, cianuros, cromo y también en el tratamiento de algunos compuestos tales como fenoles, 

plaguicidas, etc. 

Oxidación. La tecnologia está bien establecida y representa un medio seguro de tratamiento que es fácilmente 

monitoreado y controlado. Aún cuando la oxidación quimica es mas apropiada para el tratamiento de liquidos 

también se puede usar para suspensiones y lodos. Aún cuando existen muchos compuestos quimicos que son 

agentes oxidantes, sólo algunos de ellos se utilizan para el tratamiento de residuos. Estos oxidantes varian en el 

potencial de oxidación, conveniencia, costo y la fonmación de subproductos. Los agentes oxidantes más comunes 

son: Hipoclorito de sodio, Hipoclorito de calcio, Penmanganato de potasio, Ozono. 

Los residuos orgánicos que se han tratado por oxidación quimica son: fenoles, aminas, mercaptanos y clorofenoles, 

un ejemplo es la oxidación cianhidrica: Consiste en el empleo de soluciones acuosas de hipoclorito de sodio ó de 

cloro para oxidar cianuros presentes en concentraciones de 2 a 40% en sales residuales de tratamiento ténmico; se 

convierten en cianatos y posterionmente en nitrógeno y bióxido de carbono. 

Reducción. Los agentes reductores se usan para tratar residuos de cromo hexavalente, mercurio, compuestos 

organometálicos y los metales quelantes. El uso más frecuente es para el tratamiento del cromo hexavalente que se 

reduce a su estado trivalente menos tóxico, para ello se emplea metabisuffito de sodio. El cromo trivalente puede 

removerse de soluciones acuosas por precipitación del hidróxido relativamente insoluble. Algunos agentes 

reductores son dióxido de azufre y borohidruro de sodio. Es factible aplicar el proceso de oxidación-reducción a 

comentes que contengan metales, cianuros, asi como a residuos orgánicos a bajas concentraciones como fenotes, 

aminas etc. Este tipo de tratamiento se puede realizar en operaciones continuas ó semicontinuas. El equipo 

empleado es un reactor. Debido a que la reacción provoca un incremento en la temperatura se requiere de equipo de 

monttoreo. 

7.3.3. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS. 

Estos tratamientos utilizan m~roorganismos, como son las bacterias, protozoarios y hongos, tos cuales transfonman 

los residuos tóx~s (compuestos orgánicos tóxicos) en compuestos inertes producto de su metabolismo, ya que para 

la población microbiana, las sustancias peligrosas son su fuente de energia y alimento. Los microorganismos 

involucrados utilizan la materia orgánica, junto con elementos nutritivos y oxigeno (en caso de ser requerido), para 

metabolizarta mediante procesos bioquim~s y fisicoquimicos, obteniendo asi energia vital, además de fonmas 

moleculares estables presentes en la naturaleza. Por lo tanto, ta capacidad bioquimica, genética y ecológica de los 

microorganismos juega un papel importante en la biodegradación de compuestos orgánicos tóxicos'''· 
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Los procesos biológicos fonTian parte de una serie de tecnologías que se emplean para la remoción ó estabilización 

de residuos tóxicos princip~mente en aguas residuales y subterráneas, lixiviados de rellenos san'itarios y suelos 

contaminados. En los últimos años, éstos procesos han adquirido gran importancia debido a que ofrecen métodos 

para una remoción eficaz de contaminantes orgánicos a costos menores con respecto a otros procesos. 

Los procesos biológicos se consideran como ecosistemas extremadamente complejos, con muchas interacciones 

microbianas que detenTiinan la eliminación de las concentraciones de c-.rtos residuos tóxicos biodegradables en las 

corrientes, es decir, que funcionan como sustrato específico para una población microbiana, en ia cual intervienen 

Merentes asociaciones simbióticas entre organismos, principalmente bacterias, algas y hongos microscó~cos, 

además de protozoarios y micrometazoarios m. 

Es importante señalar que existen algunos factores que afectan ó modffican las condiciones fisicoquimK:as presentes 

en los ecosistemas, con lo cual se interrumpe la actividad microbiana, junto con la tasa y alcance de biodegradación. 

Por esto, generalmente es necesario implementar ciertos métodos de bioenriquecimiento '''· tales como: adición de 

nutrientes, sustratos secundarios, modificadores de oxigeno y pH, para favorecer la actividad microbiana. Debido a 

esto, se requieren estudios con los que se evalúa la extensión y tipo de contaminación, la composición ó naturaleza 

del flujo residual, la hidrogeologia del sitio y las interacciones dentro de la comunidad microbiana para degradar los 

contaminantes de interés. 

Algunos microorganismos crecen mejor cuando son adheridos a una superficie, es decir una capa biológica, otros 

cuando no lo son (por ejemplo, cuando los microorganismos se encuentran en suspensión ya sea como organismos 

dispersos ó en grupos llamados flóculos). 

Muchos residuos orgánicos peligrosos pueden ser tratados biológicamente, siempre y cuando pueda establecerse la 

distribución apropiada de organismos. Una substancia que es dañina para un grupo de organismos puede ser una 

fuente de alimento para otro. 

Los procesos biológicos pueden dividirse en función del tipo de metabolismo empleado por los microorganismos que 

en él intervienen, los cuales son aerobicos y anaerobicos. Estrictamente los aeróbicos solo pueden crecer en 

presencia de oxigeno; los anaeróbicos son destruidos por el oxigeno. 

PROCESOS AEROBICOS. 

El proceso de tratamiento aeróbico, se ha empleado para la degradación de la materia orgánica de aguas residuales 

con éx'ito, los microorganismos que intervienen para la estabilización de los residuos necesitan oxigeno para su 

crecimiento. El oxigeno debe estar disponible en la fonTia de oxigeno libre disuelto, éste es el reactivo esencial para 

los procesos aeróbicos, cuando los organismos utilizan los nutrientes orgánicos, consumen al mismo tiempo el 

oxigeno disuelto; si no se repone el o,, el crecimiento microbiano se detiene, ya que los organ~mos mueren por taita 

de oxigeno, a éstos tipos de microorganismos se les llama aeróbicos obligados '"· La disponibilidad del oxigeno 

disuelto libre es, por lo tanto, el factor clave que limlta la capacidad de autopurificación de una corriente de agua ó la 

eficiencia del proceso biológico aeróbico. 
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Los procesos aeróbicos son bioqulmicamente eficientes y rápidos, generando productos secundarios que casi 

siempre son químicamente simples y altamente oxidados, como anhídrido carbónico y agua, por otra parte, se forma 

nueva materia microbiana como resultado de su reproducción. 

Las limitaciones de los procesos biológicos aeróbicos utilizados para tratar liquidos, pueden resumirse para el diseño 

global de un sistema, consilerando los siguientes factores"': 

Grado de biodegradabilidad. Mientras muchos residuos orgánicos peligrosos son bastante biodegradables, otros 

no lo son. Aún cuando la remoción biológica se haya efectuado exrrosamente, los procesos biológicos aeróbicos 

tienen que ser utilizados junto con otras tecnologías físicas químicas de destrucciín, para alcanzar los niveles de 

tratamiento que son requeridos. En cualquier circunstancia, los sistemas biológicos pueden reducir el costo 

reduciendo la carga de orgánicos. 

Aplicación de tecnologia convencional. Aguas residuales que contienen materiales peligrosos pueden ser tratados 

en sistemas que utilizan tecnologías convencionales. En muchos sistemas pueden establecerse: la mezcla adecuada 

de microorganismos, suministro de oxigeno, adición de nutrientes, control de pH y temperatura. Sin embargo, hay 

pocos sistemas biológicos aeróbicos operando a gran escala que han sido diseñados para remover residuos 

orgánicos peligrosos. Como resultado, los problemas que puedan suscitares con muchos sistemas todavia no están 

del todo bien establecidos y entendidos. 

Inorgánicos tóxicos y no tóxicos. Mientras que una población microbiana puede desamollarse y ser 

moderadamente resistente a altos niveles de metales pesados, la depositación y acumulación de precipitados de 

esos metales en la biomasa puede severamente inhibir la actividad de la comunidad desamollada. Por tal motivo, se 

diseña un sistema de pretratamiento para remover estos contaminantes que puede reducir la posibilidad de falla del 

sistema. 

Orgánicos tóxicos y no tóxicos. La remoción selectiva de una toxina orgánica en particular es dificil de efectuarse. 

Si la toxina orgánica es biodegradable y si los organismos que poseen esa capacidad especifica pueden ser 

enriquecidos y mantenerse la comunicad microbiana, el sistema puede ser diseñado, pero si la toxina es no 

biodegradable ó esta acompañada de substancias que no lo son, solo se obtendrá remoción limitada por medios 

biológicos. 

Variación de carga. La concentración de ciertos organismos puede fluctuar encima del limite tóxico durante algunos 

periodos de tiempo, causando un deterioro en las funciones del sistema biológico. La instalación de equipos de 

almacenaje puede reducir la posibilidad de daño, debido a que los procesos biológicos son sensibles a la variación 

de carga. Por tal motivo, se debe incorporar toda la información posible en cuanto a la variación de la misma para el 

diseño de los sistemas biológicos. 

Requerimiento de nutrientes. Nitrógeno y fósforo son dos de los nutrientes más comunes que tienen que ser 

añadidos en un sistema biológico. Si alguno de los dos no está en las cantidades minimas necesarias, el tratamiento 

biológico puede ser severamente retrasado. 

pH. Todos los organismos capaces de biodegradar sustancias peligrosas crecen mejor en el rango de 6 a 8. 
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Abastecimiento de oxigeno. Muchos residuos orgánicos son rápidamente degradados aeróbicamente, pero cuando 

es limitada la penetración del oxigeno, la rapidez y extensión de la destoxificación biológica es limitada. 

Temperatura. La rapidez de remoción de organismos se incrementa con el incremento de la temperatura (hasta que 

la temperatura máxima se alcanza) y decrece cuando decrece la temperatura, por lo que esta variable debe de 

tomarse en cuenta en el diseño del equipo. 

A continuación se darán los principios basicos de los procesos de tratamiento aeróbico, en donde se utilizan técnicas 

de ingeniería para mantener un alto nivel de disponibilidad del oxigeno disuelto de manera que se pueda mantener 

una alta población microbiana, para obtener una rápKla descomposición aeróbica de los nutrientes. 

TRATAMIENTO CONVENCIONAL. El residuo peligroso típico tratado por este método incluye agua subterranea 

contaminada y aguas residuales provenientes de los procesos industriales que contienen substancias orgánicas 

tóxicas. El método consiste en pasar el residuo peligroso acuoso a través de un reactor que contiene biomasa en 

suspensión ó fijada en una base, estos organismos son de alta actividad y ya están aclimatados'ª'· El flujo puede ser 

continuo ó por lotes y el reactor puede ser operado bajo condiciones aeróbicas ó anaerobias. El oxigeno es añadido 

para sistemas aeróbicos. El residuo liquido recibe tratamiento antes y después del tratamiento biológico. La 

secuencia del sistema en general se describe a continuación. 

oF===== PRETRATAMIENTO ======> lf BIORREACTOR"j¡ if= POSTTRATAMIENTO==¡¡ 

Corriente Qui micos Químicos Corriente 

enlr~i lt r------.+r------. lt deS<Oida 

•n"nm"f• 
Almacenaje e Tratamiento Separación acondicionamiento tratamiento separación tral<Ynientos 

lgualaci6n Fis~Qu!mico des61idos qui mico biolOgico de sblidos adicionales 
•Precipitacibn •Sedimentación •NWientes •AeróbicolAnaeróbico •Sediml!fltación •Adsoreión 
•Oxidación •Flolacibn •Neutralización •Suspensión/FijaciOn •Filtración •MicrdiltraciOO 
•Hidrólisis •Continuo/lotes •FlotaciOn 

• 1 : !"~ 11 

~----·1Mf1:i:--------' 
T rataniento de lodo.s 

•Incineración 
.Quitar el agua excedente 

Fuente: Trstamierto Biológico de Aguas de Desecho. Winkler Michael A. Editorial Umusa S.A de C. V.. 18. Edíción. 

El pretratamiento puede consistir de muchos pasos dependiendo del tipo de residuo"': 

Nivelación. Amortiguar/modular las corrientes hidráulicas y la variación de la carga orgánica en sistemas con flujos 

continuos. 

Tratamiento quimico. Típicamente para precipitar metales tóxicos, si se encuentran presentes. 

Separación fisica. Sedimentación de los precipitados metálicos, remoción de material flotante, etc. 
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Acondicionamiento. Típicamente para suministrar nutrientes y optimizar el pH. 

Después del pretratamiento, los flujos de residuos líquidos entran al bioreactor donde los orgánicos disueltos son 

metabolizados por la biomasa con un crecimiento de la misma como consecuencia. 

SISTEMAS DE CRECIMIENTO EN SUSPENSION. LODOS ACTIVADOS. Como con otros procesos de tratamiento 

de oxidación biológica, dependen únicamente de la actividad metabólica de los microorganismos, los cuales utilizan 

los residuos orgánicos como material de síntesis celular, removiendo asl la materia orgánica del agua residual. 

El principio básico del proceso consiste en que las aguas residuales se pongan en contacto con una población 

microbiana mixta, en fonma de suspensión floculenta en un sistema aereado y agitado; esta materia y los nutrientes 

disueltos se descomponen lentamente por metabolismo microbiano, proceso conocido como estabilización 1•1. En 

este proceso parte del material biodegradable, se oxida a sustancias simples como el anhídrido carbónico, proceso 

denominado mineral~ación "'· Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se desea, la masa microbiana 

conocida como lodos, se separa del agua tratada por asentamiento, en un sedimentador especialmente diseñado. La 

etapa de separación se conoce como clarificación ó sedimentación"'· 

Los lodos activados representan una complicada mezcla de virus, bacterias, protozoarios y otros microorganismos, 

(los cuales son capaces de degradar diferentes compuestos orgánicos) fonmando un ecosistema en el cual todos 

interactúan entre sí estableciendo un equilibrio ecológico. Los lodos activados están integrados por varios 

componentes que se pueden clasificar como organismos viables (util~an los nutrientes orgánicos para producir 

nuevas células), los organismos no viables (utilizan bioquimicamente los nutrientes pero no se reproducen), 

organismos muertos, materia orgánica inerte y materia orgánica biodegradable y la materia orgánica inerte ó no 

biodegradable (no pueden ser transformadas a sustancias más simples)"'· 

La población microbiana tiende a adaptarse por si sola a los nutrientes disponibles, a menos que haga falta un 

balance nutritivo, como es la deficiencia de un factor esencial de crecimiento, ó la presencia de una sustancia 

inhibitoria ó tóxica ó una sustancia que pueda ser util~ada como nutriente por sólo un número limitado de 

microorganismos. La masa microbiana de los lodos se incrementa confonme los microorganismos degradan el 

material orgánico en el agua residual y crecen en un ambiente aeróbico en el tanque de aereación. El crecimiento 

bacteriano durante la etapa inicial es muy alto porque la concentración de sustrato es relativamente alta a 

comparación de la población microbiana. Después de una ó dos semanas de operación, la concentración de sólidos 

suspendidos y el grado de tratamiento que se desean, se alcanzan. 

El crecimiento floculante de los lodos es importante, en primer lugar, para la adsorción y aglomeración de materia 

presente en las aguas residuales; en segundo lugar para la rápida, eficiente y económica separación de los lodos 

procedentes de las aguas residuales tratadas ri. La naturaleza floculenta de los lodos es de gran importancia en la 

remoción de contaminantes, así como para facilitar la separación de los microorganismos, cuando se haya 

alcanzado el grado deseado de descomposición. Los flóculos in de los lodos son cúmulos de varios millones de 

células bacterianas, junto con algunos organismos de otras especies y materia inerte, orgánicas e inorgánicas. Sin 

embargo, los flóculos no se deben considerar como entidades invariantes, un lodo de buena floculación en un 

123 



sistema agitado está en un estado de equilibrio dinámico entre la tendencia de los flóculos a agregarse en flóculos 

mayores y la desfloculación debido al efecto cortante turbulento, que rompe los flóculos en unidades pequeñas. 

Ventajas'". Es un proceso que se emplea en el tratamiento de aguas residuales industriales; puede tolerar cargas 

orgánicas altas, comparados con otros procesos de tratamiento biológico. 

Desventajas'". Altos costos de diseño, construcción, operación y mantenimiento; el proceso es sensible a sólidos 

suspendidos y a metales; son sensibles a cambios de carga orgánica bruscos; necesitan bastante energía para la 

operación. 

Sistema lipico de crecimiento en suspensión 

Tanque de Separación de Sólidos o-·-· 
\ · · .... ,.,_~ Lodos residuales a tratamiento 

Tanque Aereado 

Residuo liquido ---r r (;") ~) 

r--~ ~~·~~. 
lodo Reciclado 

Fuente: Tratamiento Biológico de Aguas de Desecho. Winkler Michael A.. Editorial Limusa S.A de C. V .. 1a. Edición. 

La figura nos muestra un sistema tlpico de crecimiento suspendido en donde el bioreactor es mezclado 

continuamente, para facilitar el contacto entre el substrato (los orgánicos presentes en el residuo liquido) y la 

biomasa en suspensión, además de obtener una buena aereación '"· 

La corriente de salida está libre de biomasa ya que son separadas la corriente de salida y la biomasa en un tanque 

separador, típicamente por sedimentación, pueden también efectuarse pasos subsecuentes (por ejemplo una 

filtración), dependiendo de la calidad requerida de la corriente de salida'"· 

Una gran porción de la biomasa (lodos) se regresa al bioreactor para mantener el tiempo adecuado de retención de 

sólidos (para su transformación) y la relación adecuada entre el substrato y la aclimatación de los organismos. El 

reciclado incrementa el tiempo de retención de sólidos, mucho más que un tiempo obtenido en una retención simple. 

Cuando se da un excedente de lodos, deben de removerse para su posterior tratamiento y disposición final. La edad 

típica de un lodo en un sistema efectivo es alrededor de 20-30 días, tomando en cuenta que ningún lodo puede 

sobrepasar los limites de 10-50 días m. 

SISTEMAS DE CRECIMIENTO EN PELICULAS. Estos sistemas cuentan con la habilidad de que los 

microorganismos se adhieren a una supemcie inerte. El agua contaminada pasa a través del bioreactor que 

resguarda las supemcies inertes con el crecimiento adherido de microorganismos. 

BIODISCOS. El sistema presenta un medio plástico inerte en forma de disoos ó secciones de disoos de alta 

densidad que se alinean perpendicularmente a un eje rotatorio, este eje se coloca en el fondo de un tanque, 

sumergido aproximadamente el 40%, a través del cual pasa el residuo liquido a tratar, los discos circulares nos 
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proporcionan una gran área de contacto donde es soportada la población microbiana. Al rotar los discos, la biomasa 

es aereada y el tratamiento se efectúa <•. 

El oxígeno se transfiere primero por contacto con la atmósfera y la película biológica expuesta. La transferencia de 

oxígeno secundario también ocurre en el agua, como resultado de la turbulencia en la superficie generada por la 

rotación del medio y por el retomo del volumen del líquido de las aguas residuales que se levantan a la atmósfera, 

como flujo libre sobre el medio. 

La población microbiana utiliza las sustancias orgánicas de las aguas residuales como alimento, capturándolas en la 

película biológica, conforme pasa el agua residual la población microbiana crece. La turbulencia creada por el medio 

de rotación mantiene la biomasa degradante en suspensión. La acción del deslizamiento ayuda a prevenir la 

formación excesiva de la película biológica y también ayuda a mantener un crecimiento de la población microbiana 

un~orrne en el medio. El crecimiento y la degradación se repiten continuamente. Los sólidos en suspensión se 

transportan con el agua residual a un sedimentador en donde se efectúa la separación del agua tratada y lodos 

residuales que son llevados a tratamiento para su disposición final. 

Las variables que dan lugar a la formación de la pellcula fija, al contacto con las aguas residuales y oxígeno son las 

siguientes !8l: 

•:• Transporte del sustrato y oxígeno desde el agua residual a la superficie de la película. 

·:· Transporte interno del sustrato y oxígeno a través de la biopelícula por proceso de dfusión. 

•:• Oxidación del sustrato por la biopelicula. 

•:• Dfusión de los productos hacia el agua residual. 

La película biológica que se desarrolla en cada sistema de biodisco refleja el ambiente y las condiciones de carga en 

particular. La obseivación visual nos muestra el grosor y color en cada etapa (la primera etapa generalmente es café 

verdoso y la etapa de nitrificación tiene como característica un color bronce). 

Se deben considerar tres variables en el sistema de biodiscos: tiempo de retención del agua residual en los tanques, 

velocidad de rotación promedio y el orden de las etapas. 

Ventajas "': El proceso es más flexible que el filtro rociador, ambos procesos tienen contacto intensivo entre la 

biomasa, el agua residual y el oxígeno, pero es más fácil controlar la aereación en los biodiscos; es fácil de operar, 

buena sedimentación de sólidos provenientes de los biod~s (biomasa de exceso); comparado con los lodos 

activados, los biodiscos soportan variaciones mayores de flujo y de carga orgánica, así como tóxicos; también 

necesitan menos energía para la aereación, menos costos en mantenim-.nto y operación, así como menos espacio 

para su construcción. 

Desventajas "': Es vulnerable a cambios de clima, si no está cubierta; a altas cargas orgánicas, la aereación no es 

suficiente. 

FILTROS ROCIADORES. Los filtros rociadores forman parte de los procesos biológicos de crecimiento adherido y su 

función principal es convertir bioquímicamente la materia orgánica a sustancias más simples. Son un sistema de 

medio fijo, donde el medio sólido de soporte (natural ó sintético) se dispone en forma de lecho empacado a través 

del cual gotea el agua residual; sobre el medio de soporte se desarrolla una pelicula de microorganismos y el 
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oxigeno y los nutrientes presentes en el líquido a tratar se difunden dentro de la película microbiana para ser 

metabolizados '"· 

En el funcionamiento del proceso, el agua residual pre..;amente sedimentada se distribuye mecánicamente a una 

tasa controlada, sobre la parte superior del lecho por medio de rociadores fijos ó conjuntos móviles de aspersores y 

goteo a través del empaque para caer en un tanque colector situado debajo del lecho; el efluente asl como los 

sólidos biológicos y los productos finales inorgánicos que se desprenden se separan posteriomnente en un 

clarificador final'"· 

La película biológica que se desarrolla en la superficie del medio sólido, se compone de una población muy variada 

de microorganismos como bacterias, protozoarios, algas, hongos y larvas de insectos. Debido a que la mayoría de 

residuos industriales presentan nutrientes diluidos, es importante proveer suficientes superficies de contacto para 

aumentar las actividades fisiológicas de la película biológica. 

La distribución del agua residual debe ser uniforme y continua. Los aspersores fijos consisten en brazos giratorios (2-

4), apoyados en una columna central dispuestos radíalmente. La fuerza de reacción en la descarga del agua a través 

de ios orificios provee la energía necesaria para girar el distribuidor, aunque en algunos casos se emplea motor 

eléctrico para generar el mo..;miento rotacional a una velocidad de 0.1-2.0 rpm, dependiendo de la carga 

superficialm. 

Coniente tratada 

Corriente entrante {Aspersores) 

Medio sintético donde se 
soporta la pellct.ta biológica 

Fuente: Tratamierto Biológico de Aguas de Desecho. Wi(ll(ler Michael A Editorial Uf'lltU S.A de C. V.. 1a. EdCión. 

Ventajas "'· Los costos de operación y construcción son relativamente bajos; no se necesita energía para la 

aereación; es una operación sencilla y conveniente para la remoción de materia orgánica suspendida y coloidal 

presente en las aguas residuales municipales; debido a que los tiempos de residencia hKlráulica son cortos, el 

proceso no es altamente sensible a cambios bruscos en la carga orgánica; son menos susceptibles a la presencia de 

sustancias tóxicas en la corriente. 

Desventajas "'· Requieren terrenos muy extensos y aunque es una técnica relativamente simple, el grado de 

conocimientos requeridos para su operación y mantenimiento frecuentemente no está disponible; son vulnerables a 

cambios bruscos de temperatura y requieren largos periodos de recuperación si son ~nterrumpidos", además de la 

emisión de malos olores. 

REACTOR AEROBICO POR LOTES (BATCH). Este sistema combina igualación, biotratamiento y sedimentación en 

un solo tanque. Los tres pasos que son llevados secuencialmente se muestran en la siguiente figura in: 
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PAS01 
Llenado 

PAS02 
Biotratamiento 

PAS03 
Sedimentación y retiro 

Coniente entrante 

~ ____.. Coniente tratada 

Ld__.lodos 
Fuente: T ratamierto Biológico de Aguas de Desecho. Winkler Michael A.. Editorial Umusa S.A de C. V. 1 B. édCión. 

La biomasa se mantiene en el tanque ya que solo se descarga el efluente ya clarificado proveniente del paso 3 

(sedimentación). La simplicidad de este tipo de sistemas hace que sean especialmente apropiados para procesos a 

pequeña escala. 

LAGUNAS FACULTATIVAS. Las lagunas facultativas son una combinación de lagunas anaerobias y aerobicas, su 

diseño permrre el crecimiento de organismos aeróbicos, anaeróbicos y facultativos (se desarrollan con ó sin 

oxigeno); su papel principal es la remoción de DBO 1•. Este es el tipo de lagunas más usado, ya que por su 

flexibilidad, requiere menos terreno que las aeróbicas y no producen olores molestos (anaerobias). 

La estratificación ténnica da como resultado que las reacciones anaerobias predominen en el estrato inferior de 

estas lagunas debido a que la penetración de la luz solar es muy limitada. La oxidación aeróbica junto con la 

fotosintesis se presenta en el estrato superior de las lagunas donde predominan organismos fotoautótrofos 

(principalmente algas microscópicas). 

En este proceso se establece una simbiosis entre bacterias y algas 1•1: 

Los microorganismos heterótrofos requieren grandes cantidades de oxigeno disuelto para metabolizar la materia 

orgánica, donde los productos finales son: dióxido de carbono, agua, nitratos, sulfatos y fosfatos, los cuales son 

utilizados por las algas como materia prima en el proceso de fotosintesis, aumentando la concentración de oxigeno 

disuelto en el agua, por lo tanto la eficiencia del proceso es mayor. La combinación de metabolismo aeróbico y 

anaerobio dentro del mismo cuerpo de agua permne que sea posible el ciclo completo de nutrientes. 

Cuando la luz solar es intensa, son posibles concentraciones sobresaturadas de oxigeno por la alta tasa de 

fotosintesis que se lleva a cabo en el estrato denso de algas (50 cm de profundidad desde la superficie), éstas 

emplean grandes cantidades de dióxido de carbono y como consecuencia el pH alcanza valores muy alcalinos (9.5). 

El metabolismo anaerobio en la materia sedimentada origina la formación de gases como nitrógeno y sulfuro de 

hidrógeno los cuales acarrean pequeñas particulas de lodo hacia la superficie. Durante el dia, el estrato superior de 

la laguna es aeróbico y se presenta una rápida oxidación quimica del sulfuro de hidrógeno, esto no sucede cuando la 

laguna es completamente anaerobia (durante la noche), debido a la presencia de microorganismos metanogénicos. 
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Ventajas "'· Necesidades de operación y mantenimiento mínimas; no requieren tratamiento de lodos; el efluente se 

puede disponer en nego agrícola. 

Desventajas "'· Forman parte de los sistemas que requieren mayor superticie de terreno; es posible que se 

produzcan malos olores ocasionalmente; el terreno donde se ubique la planta debe ser plano y con características 

impermeables del material subyacente. 

PROCESOS ANAEROBICOS. 

La digestión anaerobia es una fermentación bactenana natural, por medio de la cual, la matena orgánica en ausencia 

de oxigeno disuelto, se transforma en una mezcla de gases, básicamente metano y dióxido de carbono 1•. 

Los procesos anaeróbicos surgen para proporcionar un buen tratamiento de aguas residuales industriales y se hacen 

considerables esfuerzos para desarrollar el proceso especffico para cada tipo de residuo industrial. Estos procesos 

son más lentos y requieren de mucho cuidado, pero tienen la ventaja de soportar altas concentraciones de matena 

orgánica y cierta concentración de tóxicos, además de que no están limitados por la concentración de oxigeno, como 

es el caso de los procesos aeróbicos. 

DIGESTOR ANAEROBIO CONVENCIONAL. La digestión anaerobia se realiza en tres etapas in: 

·:· Los compuestos de alto peso molecular, como las proteínas y los polisacáridos, se descomponen en sustancias 

solubles de bajo peso molecular, como los aminoácidos y los azúcares. 

•:• Los nutrientes orgánicos se degradan en ácidos grasos infenores en la fase de fermentación ácida, la cual baja 

el pH del sistema. 

·:• Los ácidos grasos se transforman en metano, anhidndo carbónico y una pequefla cantidad de hidrógeno. 

El equilibrio entre las fases de producción de ácidos y de metano es importante. Los organismos productores de 

metano son muy sensibles a los bajos niveles de pH y si éste cae por debajo de su nivel de tolerancia de 

aproximadamente 6.2, entonces cesa la produccKin de metano. Los ácidos orgánicos producidos por las fases 

previas, se acumulan y dan por resultado lodos con un desagradable olor agno. Los organismos metanogánicos 

(productores de metano) no sólo crecen muy lentamente sino que son susceptibles a la inhibición por un gran 

número de sustancias que se encuentran generalmente en aguas residuales. Por lo tanto, para mantener una 

poblacKin de organismos metanogénicos en el sistema y asegurar la producción de metano, el tiempo de residencia 

de la biomasa en el sistema debe ser suficientemente prolongado. 

PROCESO DE CONTACTO ANAEROBIO. El proceso anaerobio de contacto es el equivalente del proceso de lodos 

activados de mezcla completa. Aqui también se reciclan los lodos. Esto permite un estrecho control sobre el tiempo 

de residencia de los lodos, de manera que los organismos metanogénicos se pueden retener en el sistema. Se 

pueden onginar problemas por el deficiente asentamiento de los lodos debido a la presencia de burbujas de gas en 

ellos. 

Es conveniente para la separación de sólidos un tanque sedimentador. La filtración por membrana del efluente 

también se puede utilizar como un dispositivo de control de biosólidos. 

El proceso de contacto anaerobio se puede aplicar sobre un amplio intervalo de concentraciones de aguas 

residuales. De acuerdo a las concentraciones de aguas residuales, la mezcla completa en un reactor anaerobio es la 
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mejor alternativa para la digestión eficiente. Si las aguas residuales a tratar contienen concentraciones signfficativas 

de sólidos suspend~os poco biodegradables, entonces el sistema de recirculación de biomasa puede propiciar la 

acumulación de sólidos inertes en el reactor. Para periodos largos, la acumulación de material inerte puede causar la 

remoción de biomasa activa del proceso. 

Ventajas rn. Es aplicable a residuos con altas concentraciones de sustrato organico soluble: el proceso puede 

proveer un sustrato uniforme. en cuanto a condiciones de temperatura y pH a través del reactor: los lodos aeróbicos 

pueden ser residuos para un reactor anaerobio. 

Desventajas"'· El pre-tratamiento de los lodos puede ser necesario (cambio de temperatura, etc.) para producir un 

flóculo sedimentable: los reactores relativamente chicos, resultan en igual reducción· de la capacidad de 

amortiguamiento para choques de entrada. 

REACTORES DE LECHO FLUIDIZADO. En los reactores de lecho fluidizado, todas las células se encuentran 

virtualmente inmovilizadas en la pellcula biológica, la cual está adherida sobre el material de soporte sólido y se 

alcanzan altas concentraciones de microorganismos biológicamente activos, debido a la gran area superficial y con 

esto se consigue un alto periodo de residencia celular dentro del reactor '"· El material inerte puede ser arena, 

carbón activado o granrto, generalmente se recomienda que exista una relación alta de superficie-area, lo cual se 

correlaciona con el funcionamiento total del proceso«. 

La expansión de lecho se controla por la alta velocidad hidraulica, lo suficiente para evitar el escape del medio sólido 

en el nivel de salida del reciclado, ademas es importante asegurar una distribución de flujo continuo dentro del 

reactor. Las particulas no tienen posición fija en el mismo, ya que se mueven lentamente por todas partes del 

reactor. No obstante, cada particula tiende a permanecer localizada dentro de un volumen pequeño en el lecho. 

La producción de biogas forma espuma que flota en la parte superior del reactor. Esto se controla ya sea hidraulica o 

mecanicamente para prevenir el escape de particulas junto con el efluente. 

El reactor es relativamente estable a los compuestos tóxicos y a los choques de carga, ademas es capaz de soportar 

sobrecargas hidraulicas; debido a esto su eficiencia depende en alto grado de las caracteristicas del lecho, la 

floculación de particulas y su aclimatación. 

Ciertas investigaciones donde se emplean reactores anaeróbicos de lecho fluidizado con carbón granular activado, 

demuestran su efectividad para la remoción de sustancias tóxicas, ademas de su alta elasticidad para tratar fenoles y 

compuestos de nrtrógeno pol~lclicos tóxicos, los cuales se adsorben en el carbón granular activado y a su vez se 

protege la pelicula biológica. Estos reactores se utilizan en el tratamiento de aguas residuales de carbón gasificado y 

fondos de las torres de lavado de las aguas acidas de las refinerías. 

La biotecnologia basada en el uso de microorganismos desarrollados selectivamente para degradar sustancias 

tóxicas especificas se ha empleado con éxrto en industrias de refinación y extracción de petróleo, quim~a. 

farmacéutica, textil y de pulpa de papel. 
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7.4. CONFINAMIENTO. 

Los materiales resultantes del tratamiento de los residuos peligrosos antes descritos, así como los residuos que 

puedan ser eliminados sin tratamiento previo de destoxificación han sido dispuestos en confinamientos tales como 

cementerios industriales, lagunas superficiales, pozos profundos, minas abandonadas ó en el mar"'· Sin embargo, 

se admne hoy en día que no existe ningún método de confinamiento totalmente seguro y en todos los casos se 

requiere evaluar previamente los posibles impactos ambientales y seleccionar con propiedad los sitios para disponer 

de los residuos a este respecto, debe tenerse gran cuidado al seleccionar las opciones y al detenminar el tipo de 

residuos, lo cual debe estar sujeto a la regulación y control dispuestos para cada una de ellas con el fin de prevenir 

riesgos. 

CONFINAMIENTOS CONTROLADOS. Se trata de confinamientos construidos bajo tierra, en celdas ó zanjas 

recubiertas con cemento y materiales, para evitar que fluyan líquidos (lixiviados) al subsuelo y que penetre la lluvia. 

En estos confinamientos, los residuos peligrosos se disponen a granel ó en contenedores y se dejan escapar, a 

través de tubos, los gases que se fonmen; los lixiviados se recuperan mediante una serie de tuberías perforadas que 

se entierran en los puntos más bajos del confinamiento, bombeándolos para evitar que se fuguen hacia el entorno, 

se regulan legalmente con las nonmas correspondientes, donde se establecen requisnos y caracteristicas que deben 

reunir los sitios donde se confinan los residuos peligrosos. 

LAGUNAS SUPERFICIALES. Este tipo de confinamiento es el menos adecuado, puesto que los residuos peligrosos 

se disponen en depresiones abiertas con ó sin recubrimiento y presentan el riesgo, entre otros, de que se evaporen 

las sustancias volátiles y se produzca el fenómeno de lixiviación, por lo cual no se recomienda. 

INYECCIÓN DE POZOS PROFUNDOS. Para este fin se han utií1Zado pozos abandonados, cuyo fondo consiste en 

fonmaciones geológicas apropiadas. También se llegan a perforar pozos nuevos y se emplean plantas de inyección. 

Este procedimiento se utiliza en especial para disponer soluciones de sustancias tóxicas y de aguas residuales. 

MINAS ABANDONADAS. Algunas minas no activas se llegan a emplear para enterrar residuos peligrosos que no 

conviene disponer en confinamientos industriales ó someter a tratamiento de destoxificación. Las minas de sal ó 

domos salinos, presentan como ventajas que son impenmeables a líquidos y gases, por su naturaleza higroscópica 

absorben grandes cantidades de agua y no favorecen la corrosión de los recipientes metálicos. 

A su vez, en las minas de hulla no existe el riesgo de explosiones por gas metano, pero debe asegurarse el cierre 

penmanente de las minas y que los residuos que alli se depostten sean sólidos y estén envasados en recipientes 

henméticos, para que no exista la posibilidad de reacción entre los residuos y su entorno geológico. 

TIRADEROS EN EL MAR. Mediante este mecanismo, sólo pueden disponerse tipos particulares de residuos 

peligrosos, éstos están contenidos en listados que han sido incluidos en convenios internacionales para regular este 

procedimiento. En tales convenios se especifica que no pueden ser deposnados en el mar derivados 

organohalogenados y organosilicicos. mercurio o sus derivados, cadmio, residuos carcinogénicos ó sólidos que 

puedan interferir con la pesca ó la navegación. 
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TEMAS 

TRANSPORTE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

8.1. PLANEACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS PRODUCTOS PELIGROSOS. 

Las rutas de los vehículos deben planearse de antemano, sobre todo cuando se transportan cantidades importantes 

de materiales peligrosos. Siempre buscar itinerarios que ofrezcan un mínimo de peligro. 

Algunos principios generales para cumplir este objetivo son''': 

·:· Organizar los horarios de marcha, de manera que no se excedan los limites seguros de velocidad. 

·:· Elegir carreteras que ofrezcan buenas condiciones para conducir, aunque alarguen la distancia. 

•:• Cuando haya varias posibilidades, elegir el itinerario que evite todo problema en potencia. 

Cuando haya que recurrir a terceros para el transporte de los materiales peligrosos, habrá que seleccionar a éstos 

tomando en cuenta las unidades con las que cuenta, si son apropiadas ó no y hacerles una revisión. 

8.1.1. REVISION DE LAS UNIDADES DE TRANSPORTE. 

Antes de cargar cualquier unidad de transporte: pipa, camión, contenedor de flete, etc., debe ser examinada con 

atención, rechazándola si las condiciones de transporte no son adecuadas. 

Para hacer la inspección hay que considerar los siguientes puntos fundamenlales ''': 

•:• La condición general de la estruclura tiene que ser sólida, sin daños ó defeclos lales como neumáticos ó luces 

defecluosas que pueden afeclar la seguridad. 

•:· Las cubiertas exteriores y pisos deben carecer de agujeros, grielas e idealmente deben ser impenneables. 

•:· Las puertas tienen que eslar funcionando sin problema y los dispositivos de cierre en condiciones satisfactorias. 

•:· Hay que quitar las etiquetas viejas por ejemplo, las que indiquen peligro que se refiera a cargas anteriores, para 

no crear confusiones. 

·:· Para pipas y contenedores verificar el eslado de las váMilas de carga y descarga y en su caso las de seguridad, 

así como verificar el eslado adecuado del cuerpo de la pipa ó contenedor. 

·:· El espacio de carga tiene que eslar limpio, seco y sin clavos, tomillos ó demas objetos agudos que puedan 

peñerar los envases. 

8.1.2. DOCUMENTACION. 

Revisar que la documentación esté complela y en orden, como a continuación se muestra: 

AUTORIZACIONES CORRESPONDIENTES. Para el transporte de materiales y residuos peligrosos, el transportisla 

y expedidor de la carga deberán tener las autorizaciones correspondientes que en el ámbito de su competencia 

emitan la SCT y demás dependencias del Ejecutivo Federal, de confonnidad con las disposiciones legales 

aplicables. Esto se fundamenla en los artículos 50, 51, 52 y 53 del Reglamento para el Transporte Terrestre de 

Materiales y Residuos Peligrosos. 
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HOJA DE EMERGENCIA PARA EL TRANSPORTE. Un documento valioso en la transportación de productos 

peligrosos es la hoja de Emergencia para el Transporte, debido a que en ella se indican de manera sencilla y 

esquemática, los riesgos especlficos del producto que se está transportando, los medios para protección y las 

acciones que el transportista puede seguir en caso de emergencia. Para ello se expide la Norma Oficial Mexicana 

NOM-005-SCT2/1994, donde establece un formato estándar y explica cada una de las partes que lo integran, los 

cuales se muestran en la Figura 8. 1, cuya descripción es la siguiente: 

Debe anotarse razón social y dirección de la compañia, fabricante, importador, distribuidor del producto transportado, 

en caso de tratarse de un residuo, nombre del generador. 

1. Debe anotarse el número telefónico de la compañia a donde el conductor, las autoridades 6 cualquier persona 

podrá llamar para dar aviso en caso de emergencia. 

2. Debe anotarse nombre químico y comercial del producto ó residuo que se transporte, de acuerdo a las normas 

oficiales mexicanas NOM-002-SCT2 ó NOM-CRP-001/ECOL. 

3. Debe anotarse el número de la clase ó división de riesgo de la substancia o residuo peligroso que se indica en la 

NOM-002-SCT2. 

4. Debe anotarse el número asignado por la Organización de las Naciones Unidas, que se indica en la NOM-002-

SCT2. 

5. Debe anotarse el nombre ó razón social de la compañia a propietario del transporte. 

6. Debe anotarse el número telefónico y fax de la compañía transportadora, para casos de emergencia. 

7. Debe indicarse si la substancia 6 residuo transportado es liquido, sólido o gaseoso. 

8. Debe describirse de manera breve y especifica las caracteristicas siguientes del material (color, olor, densidad, 

viscosidad, pH, limrtes de flamabilidad y TLV) para su identificación. 

9. Debe darse aviso inmediato el Sistema Nacional de Emergencia a íos teléfonos correspondientes y a las 

autoridades locales especificas de materiales peligrosos más cercanas al lugar del accidente (Policía Federal de 

Caminos, Bomberos, Cruz Roja, CECOM, SETIQ, etc.). 

10. Debe anotarse el equipo de Protección Personal especifico para el material transportado y que debe llevar el 

conductor del vehículo que transporte materiales 6 residuos peligrosos y los medios que lo permrtan tomar las 

primeras acciones de proteccón tales como: lentes de seguridad, guantes de hule, guantes de cuero, delantal 

de hule, botas de hule, mascarilla contra polvo, mascarilla contra gases, pala, cepillo, arena, etc. 6 algún otro 

tipo de equipo ó material para prevención de accidentes que se requiera, así como la información de las 

entidades que presenten auxilio en caso de emergencia. 

11. Deben indicarse los posibles riesgos que se pueden presentar en un accidente durante la transportación, 

establecidos en los puntos del 14 al 22. 

12. Se refiere a las acciones que deben tomarse de inmediato, tal como estacionar el vehículo en un lugar lo más 

seguro posible, colocar señales de alerta para evitar accidentes a otros conductores, también se refiere a las 

acciones indicadas en los puntos 15, 17, 19. 21 y 23 para hacer frente a los riesgos indicados en los números 

14, 16. 18, 20 y 22 de la citada "Hoja de Emergencia". 
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13. Se refiere a los daños ó lesiones que puede sufrir la persona que ingiere, toca ó inhala las substancias ó 

residuos peligrosos, enfatizando aquellas acciones que no deben hacerse por razones de seguridad. 

14. Debe anotarse las acciones que hay que tomar para proteger al personal del daño ó lesión causado por 

exposición, inhalación, contacto o ingestión de las substancias, materiales ó residuos peligrosos, enfatizando 

aquello que no debe hacerse por razones de seguridad. 

15. Se refiere a la alteración del medio ambiente causado por la liberación accidental de las substancias, materiales 

ó residuos peligrosos. 

16. Se anotarán las acciones que hay que tomar para minimizar los daños a la población y el medio ambiente o 

indicar el área de aislamiento de evacuación aledaña el accidente. 

17. Se señalarán las medidas de atención primarias en caso de intoxicación y exposición, no contenidas en otras 

secciones de esta misma información, asimismo se señalarán en su caso, los antídotos especificas al respecto. 

18. Se refiere a las indicaciones del médico sobre antídotos ó medidas especiales que deben aplicarse en caso de 

intoxicaciones del personal por exposición (inhalación, contacto o ingestión) con las substancias, materiales ó 

residuos peligrosos. Asl como datos sobre algunas posibles complicaciones ó advertencias al personal médico 

del hospital. 

19. Se refiere a la liberación accidental de las substancias, materiales ó residuos peligrosos en cualquier estado de 

la materia: sólido, liquido, gaseoso, indicando el área de aislamiento de evacuación. 

20. Se anotarán las acciones que deben tomarse para minimizar los efectos de dichos derrames, enfatizando 

aquello que no debe hacerse por razones de seguridad. 

21. Se refiere al riesgo o reacción que puede ocurrir cuando la substancia ó material se incendie ó esté expuesto al 

fuego, enfatizando aquello que no debe hacerse por razones de seguridad, indicando el área de aislamiento de 

evacuación. 

22. Se anotarán las acciones que deben tomarse para prevenir que la substancia, material ó residuo peligroso, entre 

en contacto con fuego ó fuentes de calor, asi como los matariales exteriores que puedan utilizarse para combate 

de incendio, enfatizando lo que no debe hacerse por razones de seguridad. 

23. Al final del formato debe llevar el nombre y firma de la persona responsable de la información, puesto dentro de 

la empresa y teléfonos. 

Se requiere que la infOrmación de emergencia para el transporte terrestre de substancias, materiales y residuos 

pel~rosos, sea requisitada en su totalidad para hacer uso de ella en caso necesario. Su adecuado llenado es 

responsabilidad de la compañia propietaria del material transportado. 

Los conductores de vehiculos transportadores de materiales peligrosos deben ser provistos con estas instrucciones 

por escrito ya que dan la información necesaria en caso de emergencia e indican el seguimiento en caso de 

accidente. 
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Figura 8.1 
Información de emergencia para el transporte teffeslre de substancias, materiales y residuos peligrosos 

1. RAZON SOCIAL Y DIRECCION 3. NOMBRE DEL PRODUCTO O RESIDUO 6. COMPAÑIA 
DE LA COMPAÑiA TRANSPORTADORA 

COMERCIAL: 
•FABRICANTE •IMPORTADOR OUIMICO: 7. TELEFONOS DE 
•USUARJO •DISTRIBUIDOR EMERGENCIA 

•GENERADOR YFAX 

2. TELEFONOS DE EMERGENCIA 

ª 
Y FAX DEL EXPEDIDOR 

ALDEONU 

8. ESTADO FISICO 9. PROPIEDADES 10. AVISAR AL SISTEMA NACIONAL DE EMERGENCIA 
FISICOOUIMICAS YA LAS AUTORIDADES ESPECIFICAS DE MATERIALES 

PELIGROSOS POLICIA FEDERAL DE CAMINOS. 
BOMBEROS, CRUZ ROJA, ETC. 

11. EQUIPO Y MEDIOS DE PROTECCION PERSONAL 

EN CASO DE ACCIDENTE •PARE El MOTOR 
•PONGA SEÑALES EN ZONA DE PELIGRO 
ALEJE TODA PERSONA INNECESARIA DE LA ZONA DE PELIGRO 

12. RIESGOS 13. ACCIONES 
•SI OCURRE ESTO eHAGA ESTO 

14 15 

-" INTOXICACIONJEXPOSICION 

16. CONTAMJNACION 17 

18. INFORMACION MEDICA 19 

20 

~ 21 

INTOXICACIONJEXPOSICION 

22 

• 23 

INTOXICACION/EXPOSICION 

·- FIRMA PUESTO TELE FONO 

BERA ESTAR EN UN LUGAR ACCESIBLE PARA SER USADA EN CASO DE EMERGENCIA Y 
OUISITAOA EN SU TOTALIDAD. 

11 

Fuente: NOM-005-SCT2!1994 lnfomiación de emetgenda para el transpolfe ten"9stra de sustancias. materiales y rasiduos peligrosos 
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Disponibilidad de la Hoja de Emergencia para el Transporte. Esta hoja de emergencia debe mantenerse en la 

cabina del operador conjuntamente con los documentos de embarque en un comparnmento especial en la puerta del 

conductor del transporte, siendo la responsabilidad del despachador proporcionar este documento. 

Es importante que únicamente se mantenga en este lugar los documentos del producto que sé esta transportando y 

remover los documentos de los embarques anteriores, a fin de evitar equivocaciones en el momento de identificar un 

material y se tome la guia de acción equivocada. 

Las empresas fabricantes, importadores, distribuidores, usuarios ó transpornstas de estos materiales son los 

encargados de elaborar y proporcionar la información anterior al conductor del vehiculo ajustándose a los datos 

indicados en el modelo de la hoja de emergencia. El tamaño y número de hojas se puede modfficar. 

INFORMACION DE SEGURIDAD. Generar un sistema que permita tener la información actualizada y lista para ser 

consultada en cualquier momento, incluyendo las guias de acción de emergencia para cada compuesto con el que 

se trabaje. 

Hoja de Datos de Seguridad (Material Safety Data Sheets). Al igual que las hojas de seguridad para el transporte 

los fabricantes e importadores deben obtener ó desarrollar Hojas de Datos de Seguridad para cada material 

peligroso que ellos produzcan ó importen, asi como tener Hojas de Datos de Seguridad para cada compuesto que 

ellos usen. Esta Hoja indica la identidad del producto, datos generales de las características físicas, químicas, 

riesgos que tienen para su manejo, almacenamiento y la ruta primaria de ingreso al cuerpo humano'''· 

Contenido de las Hojas de Datos de seguridad def Material. Las hojas de datos que se generen deben cumplir 

con los puntos siguientes !1J: 

•:• La identidad usada en la etiqueta excepto para secretos de fabricación. 

•:• Si el compuesto químico es solo una sustancia, su nombre químico ó común. 

•:• Si el compuesto químico es una mezcla que haya sido valorada como tal para determinar sus riesgos, el nombre 

quimico y común de sus ingredientes que contribuyen a esos riesgos y nombre común de la mezcla. 

•:· Características fisicas y quimicas de los compuestos peligrosos, tales como presión de vapor, punto de 

inflamación, etc. 

·:· Caracteristicas fisicas peligrosas de los compuestos que incluyen su potencialidad para inflamarae, explotar y su 

reactividad. 

·:· La ruta primaria de ingreso. 

·:· Precauciones aplicables para el manejo y uso seguro enunciando las medidas protectoras durante la reparación 

y mantenimiento del equipo y procedimiento para limpieza de empaque y el equipo. 

·:· Medidas de control, controles de ingeniería, practicas de trabajo ó equipo de protección personal. 

•:• Procedimiento de emergencia y primeros auxilios. 

•:• La fecha de preparación de la hoja de datos de seguridad ó el último cambio. 

Nombre, dirección y teléfono del fabricante, importador, patrón o ó responsable. 

Un formato tipo para una hoja MSDS se da a continuación (los datos requeridos pueden variar en función de las 

características de los compuestos): 
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Disponibilidad de la MSDS. Debe estar localizada en las áreas de almacén y producción, siendo respcnsabilidad 

del jefe o supervisor de área darla a conocer al personal que maneja estos materiales. 

NOMBRE OUIMICO: 
NOMBRE COMERCIAL: 
FORMULA: 
SINONIMO 1: 
SINONIMO ¡, 
SINONIMO 3, 
No. UN: 

CLASIFICACION 1 SALUD 
N.F.P.A. 

CLASE DE RIESGO PRINCIPAL: 
CLASE DE RIESGO SECUNDARIO; 
PROCEDIMIEITTO DE ACCION: 

NOMBRE DEL FABRICANTE: 
DIRECCION: 

TELEFONO DE EMERGENCIA: 

LA COMPAÑ~ ES' 

j NOMBRE QUIMICO 

PUNTO EB. (1 ATM)' 
TEMP. FUSION: 

TEMP. INFLAMABIUDAO: 
ESTADO FISICO: 

OLOR 
COLOR 

Figura 8.2 
IDENTIFICACION 

1 No. CAS 

IFUEGO 1 REACTIVIDAD 

DATOS DE LA COMPAÑIA 

¡orRA 

PRODUCTORA IMPORTADORA 
CONSUMIDORA DISTRIBUIDORA 

COMPONENTES 
% 

DATOS FlSICOS 
PRESION DE VAPOR 
DENSIDAD DEL VAPOR: 

% VOLATILIDAD: 
GRAVEDAD ESPECIFICA: 

SOLUBILIDAD EN AGUA: 
REACTIVIDAD EN AGUA: 

PELIGROS DE FUEGO Y EXPLOSION 

TLV 

PUNTO DE IGNICION 1 LIMITE DE INFLAMABlLIOAD: 
INF: SUP' 

MEDIO DE EXTINCION: 
( ) NIEBLA DE AGUA ()ESPUMA () HALON 
()CO, ()POLVO OUIMICO SECO ()OTRO 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA COMBATE DE INCENDIO: 
PROCEDIMIENTO ESPECIAL DE COMBATE DE INCENDIO: 
PELIGROS DE FUEGO Y EXPLOSION NO USUALES: 
RESULTADOS DE LA COMBUSTION: 

PELIGROS PARA lA SALUD 
INGESTION ORAL: 

CONTACTO CON LOS OJOS' 
CONTACTO CON tAPIEL 
ABSORCtON POR LA PIEL: 

INHALACION: 

SINTOMAS' 
PRIMEROS AUXILIOS: 
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REACTIVIDAD 
ESTABLE() ! CONDICIONES A EVITAR: 
INESTABLE() 
INCOPATIBILIDAD (MATERIALES A EVITAR): 
DESCOMPOSICION EN PRODUCTOS PELIGROSOS: 
POUMERIZACION 

1 CONDICIONES A EVITAR: 
PELIGROSA 11 PUEDE OCURRIR 11 
NO PELIGROSA 11 NO PUEDE OCURRIR 11 

PROCEDIMIENTO PARA FUGAS O DERRAMES 
1 PASOS A SEGUIR 

PROTECCJON PERSONAL 
PROTECCION RESPIRATORIA 
VENTllACION: 
GUANTES (TIPO): I PROTECCION DE OJOS: 

OTRO EQUIPO: 

PRECAUCIONES ESPECIALES 
PRECAUCIONES PARA MANEJO Y ALMACENAMIENTO: 
OTRAS PRECAUCIONES: 

REMISION. Dentro de los documentos necesarios para la transportación de materiales peligrosos esta la nota de 

remisión en la cual debe anotarse el número de piezas, tipo de empaque, la descripción de la mezcla y el peso en Kg 

de los materiales transportados. A continuación se da un ejemplo de nota de remisión (el tamaño y diseño puede 

variar)11i. 

Notificar a: 

Figura 8.3 
Modelo de una remisión 

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA AGENTE ADUANLA DESTINO 

No. de piezas Peso en Kilogramos Tipo de embarque Descripción de mercancia 

10 20,000 Kg Cilindros Presurizados Cloro UN 1017 

Esta información debe estar disponible en l'J: 

·:· La cabina del vehiculo automotor. 

•!• En poder del conductor del tren ó miembro designado de la tripulación. 

•:• En poder del encargado de la nave ó miembro designado de la tripulación. 

•!• En poder del conductor. 

•!• En poder del despachador de la bodega ó terminal, oficina del ferrocarril, oficina del responsable del puerto u 

oficina de carga de aeropuerto. 

•!• La información que contenga esta remisión puede ser usada en caso de accidente tanto para identificar el 

material o materiales en cuestión como para calcular los riesgos potenciales de la carga. 

Todos estos documentos pueden ser de gran utilidad para dar una respuesta eficiente en caso de accidentes 

peligrosos, es por eso que es muy importante que se tengan disponibles para cada sustancia peligrosa que se 

transporte. 
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8.2. ENVASE Y EMBALAJE. 

Con la finalidad de que los materiales peligrosos se puedan manipular ó transportar adecuadamente sin riesgos para 

el operario es necesario contar con el envase y embalaje apropiado dependiendo del tipo de sustancia. 

Un envase es cualquier recipiente ó envoltura en el cual esta contenido el producto para su distribución ó venta'"· 

Embalaje es el material que envuelve, contiene y protege debidamente los productos preenvasados para facilitar y 

resistir las operaciones de almacenamiento y transporte'"· 

En el caso de residuos peligrosos los empaques son algo menos que un recipiente de forma y capacidad definida, 

deben considerarse algunos factores como la cantidad de material, los requerimientos del depósrro, los costos, el 

aprovechamiento de diferentes recipientes y el espacio de almacenamiento. 

La elección del tipo de contenedor depende básicamente de las caracteristicas de los residuos, las cantidades 

generadas, el tipo de transporte a utilizarse, las necesidades de tratamiento y la forma de disposic~n. Existen 

muchos tipos de recipientes entre los cuales se encuentran in: 

TAMBOR. Es un envase y embalaje cilíndrico con acabados planos ó convexos, hechos de metal, cartón, plástico, 

madera chapada ó de otro material apropiado. Esta definición incluye también los envases y embalajes que tengan 

otras formas, por ejemplo los envases y embalajes redondos de cuello cónico ó los envases y embalajes en forma de 

cubo. 

BARRIL. Envase y embalaje de sección transversal redondo, teniendo paredes convexas consistiendo de duelas y 

tapas sujetas con aros. 

PORRON. Es un envase y embalaje hecho de metal o plástico de corte transversal rectangular ó poligonal. 

CAJA. Son envases y embalajes con caras completamente rectangulares ó poligonales, hechas de metal, madera, 

triplay, madera reconstruida, cartón, plástico u otro material apropiado. Son permitidos pequenos orificios para su 

fácil manejo ó para abrirse ó para cumplir los requerimientos de su clasificación, siempre y cuando no se 

comprometa la integridad del envase durante el transporte. 

SACO. Son envases y embalajes flexibles hechos de papel, película plástica, tela, material entre tejido, o de otros 

materiales adecuados. 

RECIPIENTE. Receptáculo destinado a contener substancias u objetos, incluyendo cualquier dispositivo de 

cerradura. 

También existen envases y embalajes compuestos que consisten en un envase y embalaje exterior y un recipiente 

interior, construidos de tal forma que juntos forman un envase y embalaje integral. Una vez ensamblado éste 

permanece como una unidad integral, la cual es llenada, almacenada, transportada y vaciada como tal. 

Se pueden utilizar envases reacondicionados para envasar residuos peligrosos los cuales deben limpiarse hasta 

poner al descubierto el material original de construcción, de manera que se hayan eliminado los restos de cualquier 

substancia que haya contenido en su interior, la corrosión interna y externa y los revestimientos y etiquetas 

exteriores y se deben restaurar para obtener su forma y contorno originales; por ultimo se inspeccionan después de 

la limpieza, ya que no deben presentar picaduras por corrosión, una notable disminución del espesor del material, 

fatiga del metal, roscas ó cierres deteriorados u otros defectos de importancia'"· 
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Los residuos peligrosos se deben colocaron envases de buena calidad, construidos y cerrados de foona que al estar 

listos para su transporte y durante el almacenamiento no se presente ninguna fuga debido a cambios de 

temperatura, humedad ó presión. 

Una vez seleccionado el modelo de envase y embalaje se debe someter a las pruebas de caida, heoneticidad, 

presión interna (hidrostática), apHamiento que se describen en la Noona Oficial Mexicana NOM-024-SCT211994, 

especificaciones para la construcción y reconstrucción, asi como métodos de prueba de los envases y embalajes de 

las substancias, materiales y residuos peligrosos. 

8.2.1 ESPECIFICACIONES PARA El MARCADO DE LOS ENVASES Y EMBALAJES. 

La NOM-007-SCT2-1993, Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de substancias y residuos 

peligrosos, establece las caracteristicas y especificaciones que se deben cumplir para el marcado de envases y 

embalajes destinados al transporte de substancias y residuos peligrosos. 

las d~posiciones contenidas en este punto son aplicables a los envases y embalajes nuevos y reutilizables 

empleados para el transporte de materiales ó residuos peligrosos, a excepción de: 

1. Envases y embalajes que contengan sustancias de la clase 7 (radiactivos) ó sus residuos, los cuales se 

sujetarán a las noonas que expida la Secretaria de Energla (SE), por conducto de la Com~ión Nacional de 

Seguridad Nuclear y Salvaguardias. 

2. Envases y embalajes que se usen para el transporte de gases comprimidos, licuados ó disueltos a presión 

(clase 2), los cuales se regirán por la noona respectiva. 

3. Envases y embalajes cuya masa neta exceda de 400 Kg ó cuya capacidad exceda de 450 litros, los cuales se 

deberán apegar a las noonas correspondientes. 

Esto implica la observancia de los articulos 18 a 32 del Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y 

Residuos Peligrosos. 

Todo envase y embalaje destinado a ser utilizado para el transporte de sustancias 6 residuos peligrosos, deberá 

llevar marcas ;;sibles, indelebles, legibles y su tamaño estará en proporción al envase y embalaje. Las marcas 

deberán indicar: 

1. El simbolo de la ONU empleado para los envases y embalajes. Este slmbolo no deberá utilizarse mas que para 

certificar que un envase y embalaje cumple con las especificaciones que establece la NOM-024-SCT211994 y 

con lo que establece el Reglamento de Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos. 

2. La clave de designación del tipo de envase y embalaje consistirá en: Una cifra arábiga, que indica el tipo de 

envase y embalaje (tambor, etc.), seguidas de una o varias mayúsculas que indiquen el tipo de material (acero, 

madera, plástico, etc.). 

Cuando sea necesario se añadirá una cifra arábiga que indique la categoria de envase y embalaje dentro del tipo a 

que este pertenece. 

En caso de los envases y embalajes compuestos, en el segundo lugar de la clave deben figurar dos letras 

mayúsculas, la primera indica el material del recipiente interior y la segunda, el del envase y embalaje exterior. 
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En el caso de envases y embalajes combinados, solo se debe utilizar el número de la clase correspondiente al 

envase y embalaje exterior. 

Para la designación de los números y letras nombrados en los párrafos anteriores, se hará conforme a lo indicado en 

la norma. 

A) Una clave compuesta de dos partes: 

Una letra que indicará el grupo ó los grupos de envase y embalaje que han superado las pruebas: 

X, Para los grupos de envase y embalaje 1, 11 y 111, 

Y, Para los grupos de envase y embalaje 11y111, 

Z, Para los grupos de envase y embalaje 111 solamente. 

En el caso de los envases y embalajes que no cuentan con un envase y embalaje interior destinados al transporte de 

liquides, la densidad relativa, redondeada al primer decimal (esta indicación puede omitirse si la densidad relativa no 

excede de 1.2). En el caso de los envases y embalajes destinados al transporte de sustancias sólidas ó de envases 

y embalajes interiores, la masa bruta deberá señalarse en Kg. 

B) La letra 'S", que indicará que el envase y embalaje está destinado al transporte de sustancias sólidas ó de 

envases y embalajes interiores y que ha superado una prueba de presión hidrostática, es decir, la presión de 

prueba en k Pa redondeada a decenas. 

C) También deberá incluir los dos últimos digitos del año de fabricación del envase y embalaje. Los tipos con clave 

de asignación '1 H" y '3H', también deberán llevar el mes de fabricación, esta indicación deberá figurar en un 

lugar diferente del resto de las marcas. 

D) El signo distintivo del pais. En el caso de envases y embalaje fabricados en México, deberán colocarse las siglas 

'MEX". 

E) El envase y embalaje también deberá tener el nombre u otra marca que identifique al fabricante ó Laboratorio 

que certificó que los contenedores y envases satisfacen las especificaciones según la norma NOM-024-

SCT2/1994. 

En el caso de envases y embalajes reacondicionados deberán incluirse marcas adicionales de acuerdo con lo 

indicado a continuación: 

F) El signo distintivo del pais en el cual se hizo el reacondicionamiento. 

G) El nombre y el simbolo autorizado del reacondicionador. 

H) El año de reacondicionamiento, la letra "R" que indica el reacondicionamiento y la letra "L", en caso que los 

envases y embalajes hayan superado la prueba de hermeticidad a que se refiere la norma NOM-024-

SCT211994. 

Estas marcas deberán colocarse junto a las anteriores y puede sustituir a la marca establecida en los puntos F y G. 

A continuación se muestra un ejemplo de marcas de envases y embalajes nuevos y reconstruidos (los datos se 

sacaron de las indicaciones de los incisos anteriores y de la NOM-007-SCT2/1994). 
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NUEVO 
4GN1451Sl83 
MEXIVL824 

CARACTERISTICA NUMERO O LETRA 

Caja 4 
Cartón G 
Grupo de envase y 
Embalaje 11 y IH y 
Peso bruto del material 145 
Material sólido s 
Año de labl'Cación 83 
Pais de fabrica::i6n Mex 
Marca del fabricante VLB24 

Figura 8.4 

REACONDICIONAOO 
1A11Y 1.41150/831 
MEXNL824 Rl 

CARACTERJSTICA NUMERO O LETRA 

Tambor 1 
Acero A 
Tapa no movible 
Grupo de envase y 
embalaje U, m y 

Densidad relatWa 1.4 
Presión de prueba 
hidrostatica 150 
Afio de fabrl:;acjón 83 
Marca del fabricante Vl 824 
Reacondicionado R 
Prueba de henneticidad l 

Fuente: NOM-007-SCT2/1994 Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de sustancias y residuos peligrosos. 

8.3. CARACTERISTICAS DE LAS ETIQUETAS DE ENVASES Y EMBALAJES DESTINADOS Al TRANSPORTE 

DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS. 

La NOM-003-SCT2-1993, establece las dimensiones, símbolos y colores de las etiquetas que deben tener todos los 

envases y embalajes, las cuales identifican los riesgos que los materiales y residuos peligrosos presentan durante su 

transportación. Los residuos se transportarán ó manejaran de conformidad con las prescripciones relativas a la clase 

en que se les debe incluir segun el riesgo que represenlen, por eso, los slmbolos utilizados para la identificacKín de 

los riesgos en el transporte de sustancias y residuos peligrosos que se establecen en esta norma, eslán en función 

de la clasificación especfficada en los artículos 7 a 16, del capitulo 1, del titulo 1' del Reglamento para Transporte de 

Materiales y Residuos Peligrosos, que se ha visto con anterioridad en el tema 3 de la presente tesis. 

8.3.1 PRINCIPIOS GENERALES. 

Primeramente debemos indicar que una etiqueta es cualquier señaló símbolo escrito, impreso fijo, que mediante un 

código de interpretación indica el contenido, manejo, riesgo y peligrosidad de materiales y residuos peligrosos, para 

ello utiliza símbolos que son imágenes simples que muestran en forma gráfica y de fácil interpretación el significado 

del tipo de riesgo del material peligroso. Cualquier sustancia ó residuo peligroso, debe contar con una etiqueta ó 

etiquetas (primarias y secundarias, segun sea el caso) de seguridad durante su manejo, transporte y 

almacenamiento, con el objeto de identificar rápidamente mediante una apreciación visual los peligros asociados con 

el material dentro del envase y embalaje. Las etiquetas deben ser adheribles ó estar impresas en envases y 

embalajes cuya masa neta 6 capacidad no sea mayor de 400 Kg ó 450 l. Las etiquetas tienen las siguientes 

finalidades: 

•:• Hacer que los envases que contienen las sustancias peligrosas sean reconocidos a distancia por el aspecto 

general de sus etiquetas (simbolo, color y forma). 
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·:· Identificar la naturaleza del riesgo potencial mediante el uso de símbolos. 

·:· Y por último, una primera orientación iJtil para la manipulación y la estiba mediante las indicaciones de las 

etiquetas. 

Los 5 símbolos principales de las etiquetas son: la bomba (peligro de explosión), la flama (peligro de incendio), la 

calavera y las tibias cruzadas (peligro de envenenamiento), el trébol esquematizado (peligro de radiactividad) y 

líquidos goteando de 2 tubos de ensayo sobre una mano y una plancha de metal (peligro de corrosión). Además se 

tienen los símbolos complementarios que son: Flama sobre un circulo (oxidantes ó peróxidos orgánicos), cilindro de 

gas (gases comprimidos no inflamables y no tóxicos), tres medias lunas sobre un circulo (sustancias infecciosas) y 7 

franjas verticales (sustancias peligrosas varias). 

8.3.2. CARACTERISTICAS DE LAS ETIQUETAS. 

Todas las etiquetas deben tener la forma de un cuadrado de dimensiones mínimas de 100 mm por 100 mm, con dos 

vértices opuestos en posición vertical en forma de diamante ó rombo, con una linea del mismo color del símbolo a 5 

mm de borde exterior y paralela a este, como se muestra a continuación. 

Figura 8.5 

NUMERO DE LA CLASE DE RIESGO 

NUMERO DE LA CLASE Y DIVISION DE RIESGO 

Fuente: NOM-OOJ.SCT2!1994 Caraderlslicss de les etiqufies de envases y embalajes destinadas el transpolfe de materia/as y residuos 
peligrosos. 

Las etiquetas están divididas en dos mitades (con excepción de las divisiones 1.4, 1.5, y 1.6). La mitad superior se 

reserva para el símbolo y la inferior para el número de la clase o de la división y si procede para la letra del grupo de 

compatibilidad. 

Las etiquetas de las divisiones 1.4, 1.5 y 1.6 llevan en su mitad inferior el número de la división y en su mitad inferior 

la letra del grupo de compatibilidad. Para la división 1.4, grupo de compatibilidad ·s·, no se prescribe etiqueta alguna. 

En el caso de las etiquetas para la Clase 5, el número de la división de la substancia debe mostrarse en el ángulo 

inferior de su etiqueta. Para todas las demás etiquetas de riesgo primario, se indicará el número de la clase de la 

substancia en el ángulo inferior de la etiqueta. Los modelos de las etiquetas de riesgo primario correspondientes a 

cada una de las clases se ilustran a continuación'"· 
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Figura 8.6 

OIVISION 1.1 1.2 1.3 
SIMBOLO (BOMBA EXPLOTANDO): NEGRO, FONDO: ANARANJADO 

CIFRA "1" EN EL ANGULO INFERIOR 
POORA LLEVAR LA LEYENDA 'EXPLOSIVO' 

DIVISION 1.4 1.5 y 1.6 
FONDO ANARANJADO Y CIFRAS EN NEGRO 

CIFRA "1' EN El ANGULO INFERIOR 
POORA LLEVAR LA LEYENDA 'EXPLOSIVO" 

* 
** INOICACION DE LA OIVISION 
INDICACION DEL GRUPO DE COMPATIBILIDAD 

• OIVISION 2.1 
GASES INFLAMABLES 

SIMBOlO (FLAMA): NEGRO O BLANCO 
FONDO: ROJO. CIFRA '2' EN EL ANGULO INFERIOR 
POORA LLEVAR LA LEYENDA 'GAS INFLAMABLE' 

DIVISION 2.3 
GASES TOXICOS 

SIMBOLO {CALAVERA Y TIBIAS CRUZADAS): NEGRO 
FONDO BLANCO. CIFRA "2' EN El ANGULO INFERIOR 

PODRA LLEVAR LA LEYENDA "GAS TOXICO' 
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DIVISlON 22 
GASES NO INFLAMABLES, NO TOXJCOS 

SIMBOLO (BOMBONA): NEGRO 0 BLANCO 
FONDO: VERDE. CIFRA '2' EN El ANGULO INFERIOR 
PODRA LLEVAR LA LEYENDA 'GAS NO INFLAMABLE' 

• CLASE 3 
SIMBOLO (FLAMA): NEGRO O BLANCO 

FONDO: ROJO. CIFRA "3" EN EL ANGULO INFERIOR 
POORA LLEVAR LA LEYENDA t.!OUIDO INFLAMABLE" 



DIVIS!ON 4.1 
SOLIDOS INFLAMABLES 

SIMBOl.O (FLAMA): NEGRO FONDO: BLANCO CON SIETE 
FRANJAS ROJAS VERTICALES. CIFRA ·4· EN EL ANGULO INFERIOR 

PODRA LLEVAR LA LEYENDA "SOLIDO INFLAMABLE" 

• DIVISION 4.3 
SUBSTANCIAS QUE EN CONTACTO CON EL AGUA, 

DESPRENDEN GASES INFlAMABLES 
SIMBOLO (FLAMA): NEGRO O BLANCO. FONDO. AZUL 
CIFRA ·4• EN EL ANGULO INFERIOR PODRA LLEVAR 

LA LEYENDA "PELIGROSO EN CONTACTO CON EL AGUA" 

DIVISION 5.2 
PEROXIDOS ORGANICOS 

SIMSOLO (FLAMA SOBRE UN CIRCULO): NEGRO 
FONDO: AMARILLO. CIFRA '5.2" EN EL ANGULO INFERIOR 

POORA LLEVAR LA LEYENDA "PEROXIDO ORGANlCO" 

DIVISION 6.2 
SUBSTANCIAS INFECOOSAS 

LA MITAD INFERIOR DE LA ETIOUETAPODRA LLEVAR 
LAS LEYENDAS: "SUBSTANCIA INFECCIOSA" Y "EN CASO 
DE DAÑO. DERRAME 0 FUGA. AVISE INMEDIATAMENTE A 
LAS AUTORIDADES SANITARIAS". SIMBOLO {TRES MEDIAS 
LUNAS SOBRE UN CIRCULO) Y LEYENDAS: NEGRO 
FONDO: BLANCO. CIFRA "6" EN EL ANGULO INFERIOR 

OIVIS!ON 4.2 
SUBSTANCIAS QUE PRESENTAN RIESGO 

DE COMBUSTION ESPONTANEA 
SIMBOLO (FLAMA): NEGRO. 

FONDO: BLANCO EN LA MITAD SUPERIOR, 
ROJO EN LA MITAD INFERIO 

CIFRA "4" EN EL ANGULO INFERIOR 
POORA LLEVAR LA LEYENDA "COMBUSTION ESPONTANEA" 

DIVISION 5.1 
SUBSTANCIAS OXIDANTES 

SIMBOLO (FLAMA SOBRE UN CIRCULO): NEGRO 
FONDO: AMARILLO. CIFRA '5.1" EN EL ANGULO INFERIOR 

PODRA LLEVAR LA LEYENDA "OXIDANTE" 

DIVISION 6. 1 
SUBSTANCIAS TOXICAS 

SIMBOlO (CALAVERA Y TIBIA CRUZAflAS): NEGRO 
FONDO: BlANCO. CIFRA "6' EN EL ANGULO INFERIOR 

PODRA LLEVAR LA LEYENDA 'VENENO" 

CLASE 7 
(No 7A) 

CATEGORIA I ·BLANCA 
SIMBOLO{TREBOL ESQUEMATIZADO): NEGRO. 

FONDO: BLANCO. TEXTO (OBLIGATORIO): EN NEGRO EN 
LA MITAD INFERIOR DE LA ETIQUETA 

"RADIACTIVO' 
"CONTENIDO ... • 

"ACTIVIDAD ... • 
LA PALABRA "RADIACTIVO" DEBE IR SEGUJOA DE UNA RAYA VERTICAL ROJA 

CIFRA '7" EN EL ANGULO INFERIOR 
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(No 7B) 
CATEGORIAi! 

CLASE 7 

AMARILLA 

(No. 7C) 
CATEGORIA 111 

SlMBOLO (TREBOL ESQUEMATIZADO): NEGRO. FONDO: MITAD SUPERIOR AMARILLA CON BORDE BLANCO. MJTAD INFERIOR BLANCA 
TEXTO (OBLIGATORIO): EN NEGRO EN LA MITAD INFERIOR DE LA ETIQUETA 

"RADIACTIVO' 
'CONTENIDO ... • 
'ACTIVIDAD ... • 

EN UN RECUADRO DE LINEAS NEGRAS: "INDICE DE TRANSPORTE' 
LA PALABRA 'RADIACTIVO" DEBE IR SEGUIDA LA PALABRA "RADIACTIVO" DEBE IR SEGUIDA 

DE DOS RAYAS VERTICALES ROJAS DE TRES RAYAS VERTICALES ROJAS 
CIFRA 7" EN El ANGULO INFERIOR 

CIFRA 7" EN El ANGULO INFERIOR 

CLASE 8 
SIMBOLO (LIQUIDO GOTEANDO DE DOS TUBOSOE ENSAYO 

SOBRE UNA MANO Y UN METAL): NEGRO. 
FONDO: BLANCO EN LA MITAD SUPERIOR Y NEGRO CON 

BORDE BLANCO EN LA MITAD INFERIOR 
CIFRA "8" EN El ANGULO INFERIOR 

PODRA LLEVAR LA LEYENDA "CORROSIVO" 

CLASE 9 
SIMBOLO (7 FRANJAS VERTICALES 
EN LA MITAD SUPERIOR): NEGRO 

FONDO: BLANCO. 
CIFRA "9" SUBRRAYADA EN EL ANGULO INFERIOR 

PODRA LLEVAR LA LEYENDA "VARIOS" 

Los espacios en blanco del texto que figuran en la mitad inferior de las etiquetas de las substancias de la Clase 7 

deben llenarse con los datos indicados (contenido y actividad) antes de ser transportados. Los recipientes vacios de 

la Clase 7 que se transporten, deben ser identificados con una etiqueta que lleve el nombre de "Yacio". 

En las etiquetas que no correspondan a las substancias de la Clase 7, el espacio situado debajo del simbolo no debe 

llevar, aparte del número de la clase 6 de la di~sión, más texto que las indicaciones relativas a la naturaleza del 

riesgo y a las precauciones que habrá de tomarse para la manipulación. 

Todas las etiquetas deben ser de alta resistencia de tal manera que no sufran decoloración o deformación en su uso 

normal, para e~r que se deteriore la información contenida en las mismas. Además de que deben colocarse sobre 

una superticie de color que contraste con el de ellas. Las etiquetas deberán de colocarse en las 2 caras laterales 

visibles del envase embalaje ó contenedor. 

Por lo que se refiere a los cilindros de gas ó botellas que contengan gases de la Clase 2, considerando su forma, así 

como su posición y sus elementos de sujeción durante el transporte, las etiquetas sin dejar de responder a los 

modelos que se describen en esta Norma, podrán ser de tamaño reducido en la proporción que convenga y se fijarán 

en la parte no cilíndrica (en la hombrera) de dichas botellas. 
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8.3.3. ETIQUETAS DE RIESGO SECUNDARIO. 

Cuando una substancia ó material presente más de un riesgo importante (ejemplo: riesgo de incendio y riesgo de 

intoxicación), el envase y embalaje deben llevar, además de la etiqueta correspondiente al riesgo primario, etiquetas 

secundarias que indiquen los riesgos secundarios importantes. 

Cuando se trate de substancias (excepto para la clase dos que se trata con mayor detenimiento en la NOM-003-

SCT211994) que figuran por su nombre en la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SCT2 debe adherirseles una 

etiqueta indicativa del riesgo a que se alude en la columna de "clase ó división", y una etiqueta de riesgo secundario 

(las cuales se muestran en la NOM-003-SCT211994), con la que se indique el riesgo al que pertenece, con un 

número de clase ó división se hace referencia en la columna de riesgos secundarios. 

Siempre que el envase y embalaje lleve etiquetas indicativas de riesgo secundario, sólo el que identffique el riesgo 

primario de las substancias, debe llevar en su vértice inferior el número de la clase ó división, según proceda, 

mientras que los que identifiquen los riesgos secundarios no deben llevar ningún número ó clase de división. 

8.3.4. SEÑALAMIENTO PARA EL MANEJO Y ALMACENAMIENTO. 

Las anteriores especificaciones se refieren fundamentalmente a las etiquetas indicativas de los riesgos, sin embargo, 

los envases y embalajes pueden llevar, si procede, adicionalmente etiquetas con otras marcas ó simbolos que 

indiquen las precauciones que se deben tomar al manipular ó almacenar un envase ó embalaje (por ejemplo: un 

símbolo de un paraguas para indicar que el envase ó embalaje debe mantenerse seco), etiqueta de manipulación 

para orientación del envase y embalaje, estas etiquetas, asi como sus símbolos y leyendas, deben apegarse a lo 

dispuesto a la Norma Oficial Mexicana NOM-EE-59 vigente '". 

8.3.5. ETIQUETAS PARA ENVASES Y EMBALAJES MIXTOS Y CONSOLIDADOS. 

Envases y embalajes mixtos.- Cuando se envasan y embalan materiales y residuos peligrosos compatibles, pero 

pertenecientes a diferentes clases de peligro dentro del mismo embalaje ó dentro del mismo contenedor externo ó 

sobreembalaje; el envase, contenedor externo ó sobreembalaje debe portar las diferentes etiquetas primarias y 

secundarias que correspondan para cada clase de material peligroso alli contenido"'· 

8.4. SISTEMAS DE IDENTIFICACION DE UNIDADES DESTINADAS AL TRANSPORTE TERRESTRE DE 

MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS. 

La NOM-004-SCT2-1994, establece las dimensiones de los carteles que deban tener los camiones, las unidades de 

arrastre, contenedores cisternas y recipientes intermedios para granel, contenedores y demás unidades de 

autotransporte y ferrocarril que ~entifiquen las sustancias y residuos peligrosos que se transportan, los cuales 

indicarán los riesgo que representan durante su traslado como lo especffican los artículos 37, 38, 39 y 40 del 

Reglamento para el Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos. 
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8.4.1. PRINCIPIOS GENERALES. 

Las unklades de arrastre, autotransporte y ferroviarias, empleadas en el transporte de sustancias y residuos 

peligrosos deben usar carteles de identificación como señalamientos de seguridad, estos carteles (rótulo impreso ó 

grabado para identificar el contenido y riesgo del producto transportado), también deberán identificar el riesgo 

principal asociado a la sustancia, así como el número de las Naciones Unidas que lo identifican y deben colocarse en 

la parte media superior de las vistas laterales y posterior para las unidades de autotransporte, en el caso de tractoró 

camión, se debe colocar en la parte delantera de la unidad motriz y para combinaciones vehiculares de doble 

semirremolque, los carteles se colocarán en ambos remolques. En las unidades de arrastre ferroviario, los carteles 

deberán colocarse en ambos costados y en los extremos en los portacarteles con que están equipados y que son 

reglamentarios de acuerdo al diseño de la unidad, como se muestra en las siguientes figuras: 

Figura 8.7 

Fuente: http11www.cenapred.unem.mx 

Para todas las clases, excepto la clase 7, los carteles son etiquetas amplificadas de acuerdo con la NOM-003-SCT2-

1993. El cartel correspondiente a la clase 7 se reproduce en la norma NOM-004-SCT2-1994. 

Las unidades que transporte sustancias ó residuos peligrosos en cisternas que no hallan sido limpiadas, deben llevar 

carteles claramente visibles en al menos 2 lados opuestos de la unidad y en la carga 6 en la descarga. Cuando la 

unidad de transporte tenga una cisterna con varios compartimentos y transporte más de una sustancia o residuo 

peligroso, debe llevar los carteles correspondientes en cada lado del compartimento de que se trate. 

8.4.2. ESPECIFICACIONES DE LOS CARTELES. 

Los carteles deben estar elaborados de acuerdo a las siguientes caracteristicas "': 

•:• Ser de material de alta y resistencia a la intemperie para evitar que se deteriore la información contenida en los 

mismos. 

·:· Ser de tipo móvil, sobrepuesto o de hojas mú~ples de acuerdo al uso. 

·:· Las unidades que se asignen al transporte con la misma sustancia peligrosa cuyas caracteristicas fisicoquimicas 

no originen que sus residuos reaccionen peligrosamente al volver a cargar la unidad, podrán prescindir de este 

tipo de leyenda. 
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Deben tener forma de rombo con dimensiones minimas de 273 mm X 273 mm, por lado, debiendo llevar una linea 

del mismo color del símbolo trazada a 12.7 mm del borne exterior y paralela a éste como se muestra en la figura 

siguiente. Las únicas excepciones serán el cartel de temperaturas el cartel de fumigación y la placa rectangular para 

el número de identificación de las Nociones Unidas de color naranja. 

Figura 8.8 

NUMERO DE IDENTIFICACION 
DEL MATERIAL (UN) 

NUMERO OE LA CLASE DE RIESGO 

Fuente: NOM-OIJ4.SCT211994 Sigema de identifica:ión da unidades destinadas al transpone terrestre de materiales y residuos peligrosos. 

Corresponde a la etiqueta de la clase de substancia peligrosa de que se trate en lo que se refiere al color y el 

símbolo. 

Llevar el número de la clase ó de la divis<in (así como, en el caso de las substancias de la clase 1, la letra del grupo 

de compatibilidad) de las substancias peligrosas de que se trate. 

En la parte superior se colocará el simbolo internacional de la substancia que se transporte de acuerdo a la 

clasificación de riesgo, en el vértice inferior el número correspondiente a su clase ó división de riesgo; en su parte 

media, en un rectángulo se colocará el número de identificación de la substancia, asignado por la Organización de 

las Naciones Unidas. Este número se puede consultar en la Norma NOM-002-SCT2 y en caso de no existir el 

número especifico del producto, deberá ser confrontado con los números genéricos del listado de la Norma en cita 

de la clase de riesgo de la substancia que se transporte (Véase figura No. 8.8). 

Cada digrro del número de identificación del material (número de Naciones Unidas), deben tener las siguientes 

dimensiones minimas 101.1 mm de alto x 54 mm de ancho. 

Las unidades de transporte que hayan sido limpiadas y descontaminadas que se acredite la limpieza y control de 

remanentes, no requieren de portar carteles de identificación. 

En caso de que la unidad transporte una substancia en estado liquido a una temperatura igualó superior a 100'C, ó 

una substancia sólida a una temperatura igual ó superior a 240'C, debe llevar a cada lado y en cada extremo de la 
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unidad, adicional al cartel de riesgo correspondiente, un cartel de temperatura, este cartel será de forma triangular 

con dimensiones a los lados de 250 mm por lo menos y de color rojo, como se indica en la siguiente figura: 

Figura8.9 

2'1>nm 
Fuente: NOM-004-SCT211994 Sistema de identificación de unidades destinadas al transpOlte tenestre de mateliales y residuos peligrosos. 

En caso de que la unidad de transporte se fum'1gue debe portar el cartel de advertencia de fumigación mientras dure 

el efecto del fumigado, tal como se muestre en la siguiente figura. Este cartel de forma rectangular debe tener lados 

de 250 mm por 300 mm por lo menos y ser de color blanco y negro. 

figura 8.10 

ESTA UNIDAD ESTA FUMIGADA 
CON (nombre del fumigante) 
DESDE (fecha) 

(hora) 
SE PROHIBE LA ENTRADA 

300 MM como minino 

JOOMM 
como mínimo 

Fuente: NOM-OO+SCT211994 Sistema de identificw::ión de unidades destinadas al transporte terrestre de materiales y residuos pelígrosos. 

Deben indicarse en los carteles los riesgos secundados especificados en la Norma Oficial Mexicana NDM-002-SCT2. 

No obstante, las unidades que transporten materiales de más de una clase, no deben llevar un cartel de riesgo 

secundario, si el riesgo correspondiente a ese cartel ya está indicado por un cartel de riesgo principal. 

8.5. CONDICIONES DE SEGURIDAD (INSPECCION DE LAS UNIDADES). 

La NOM-006-SCT2-1994 especifica los aspectos básicos para la revisión ocular diaria de la un'1dad destinada al 

autotransporte de materiales ó residuos peligrosos por parte del conductor de acuerdo a lo especificado en los 

artículos 41a45 del Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos. 
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8.5.1. DISPOSICIONES GENERALES. 

Para la revisiin de las unidades de autotransporte antes y duranle el traslado de materiales y residuos peligrosos por 

parte del conductor, deberán evaluarse varios aspectos técnicos especfficados en la hoja de inspección diaria. 

Entre los principales aspectos que se deben revisar en las unidades están: Interior, frente exterior, lado izquierdo, 

lado derecho, parte posterior, protección trasera, debajo de la unidad, el área de combustión interna, equipo de 

emergencia, caja o remolque y el autotanque. 

8.5.2. HOJA DE INSPECCION DIARIA. 

Todos los datos indicados en los puntos anteriores deberán ir en una bitácora denominada 'Hoja de Inspección 

Diaria' que deberá ser proporcionada por el transportista a sus conductores, cada vez que inicie un traslado de 

materiales o residuos peligrosos, en la que incluirán los siguientes datos adicionales: 

Razón social de la empresa 
Nombre del conductor 
Tipo de licencia 
Placas del vehículo 
Número de viaje 

figura 8. 11 

Material o residuo transportado 
Kilómetros a trasladar 
Fecha 
Hora 

Por otro lado la NOM-008-SCT2-1993 establece las disposiciones que debe observar el personal encargado de 

efectuar las inspecciones de unidades de arrastre ferroviario, para comprobar que sus condiciones fisicas de 

operación son las requeridas para dar seguridad al transporte de materiales y residuos peligrosos. 

8.5.3. DISPOSICIONES. 

Todas las unidades a utilizar para la transportación de materiales peligrosos, deberán sujetarse a inspección de 

personal especializado del departamento de unidades de arrastre de la empresa ferroviaria, debiendo cumplir para 

su aceptación con los requisnos fisicos y mecánicos establecidos por los manuales de talleres de las reglas de 

intercambio de las Asociación Americana de Femocamles (AAR) ''"· 

El personal de inspección deberá cerciorarse que los sistemas y mecanismos de las unidades, funcionen 

adecuadamente y que su estructura brinde la seguridad requerida para el transporte. La inspección deberá realizarse 

sobre las siguientes partes y componentes 110: 

Bastidor, equipo de frenos, trucks (estructura baja y resistente, con cuatro ó seis ruedas diseñadas para soportar el 

peso de una unidad ferroviaria), cuerpo de furgones (carro de ferrocarril constituido por una caja que se emplea para 

transportar carga que requiere protección contra la intemperie ó inclemencia del tiempo, equipado con puertas 

laterales) y carros tanque. 

Los usuarios y empresa ferroviaria deberán verifica además que los accesorios del tonel de los carros tanque 

cumplan con los requisnos de seguridad para lo cual deberán seguir el s\¡uiente procedimiento"": 
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USUARIOS. 

·:• Antes de empezar la inspección previa a la carga, deberán cerciorarse que las caracterlsticas de construcción 

del carro sean acordes al material que se va a transportar. 

•:• Que todos los carros tanque asignados al transporte de materiales peligrosos cuenten con válvulas de 

seguridad. 

·:· Verificar que cuando el carro esté vacio la altura entre los rieles y la válvula de descarga inferior no deberá ser 

menor a 10 pulgadas. 

•:• Deberán supervisar que no haya escurrimiento en este dispositivo, en cuyos casos se suspenderá la carga del 

material. 

•:· Verificar que la válvula de salida tenga el tapón con su cadena y que esta opere correctamente. 

·:· Que cuente con tapones ó cachuchas en la entrada y salida de los serpentines de calefacción. 

Que las cubiertas de domo cuenten con cadenas y bisagras. 

USUARIOS Y EMPRESA. 

·:· Verificarán que las válvulas de seguridad de los carros tanque presurizados no tengan vencida la fecha de 

prueba, no debiendo cargar la unidad si este es el caso. 

•:• Que la presión de operación de la válvula de seguridad esté anotada a cada lado del carro en los extremos de 

este, verificando que esta corresponda al 75% de la presión de prueba del tanque. 

•!• Revisar minuciosamente el exterior del carro, verificando que no existan agrietamientos, fugas y escurrimientos 

de manera especial donde se unen los traveseros (pieza de acero que une el larguero central con los largueros 

laterales conformando la estructura del bastidor de una unidad de arrastre ferroviario) al tanque. Si esto ocurre 

no se deberá cargar el carro. 

·:· Verificarán que las ruedas no tengan grietas, aplanaduras o desconchaduras. 

•:· Que en los carros tanque no presurizados, los empaques del agujero de llenado no presente cortaduras o 

grietas, cambiándolas en caso de resultar con defecto con objeto de evitar fugas o derrames. 

•:• Que cuando la unidad este cargada, la altura de la válvula de descarga inferior no sea menor a 7 pulgadas. 

•:• Verificarán que cada una de las válvulas de carga, descarga, vapor y medición se encuentren bien cerradas y 

con sus tapones correspondientes a fin de evitar fugas en tránsfo. 

·:· Verificar que los carteles correspondan al producto que se va a transportar y que vayan colocados en los dos 

extremos y costados del carro, verificando que coincidan con la información que se asentará en los documentos 

de embarque. 
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clase 1 explosivos. 

(11) NOM-027-SCT2/1994 Disposiciones generales para el envase, embalaje y transporte de las sustancias, 

materiales y residuos peligrosos de la división 5.2 peróxidos orgánicos. 

(12) NOM-028-SCT2/1994 Disposiciones especiales para los materiales y residuos peligrosos de la clase 3 

líquidos inflamables transportados. 

(13) NOM-029-SCT2/1994 Especificaciones para la construcción y reconstrucción de recipientes intermedios 

para granekls (RIG). 

(14) NOM-043-SCT2/1995 Documentos de embarque de sustancias, materiales y residuos peligrosos. 

(15) NOM-051-SCT2/1995 Especificaciones especiales y adicionales para los envases y embalajes de las 

sustancias peligrosos de la división 6.2 agentes infecciosos. 

( 16) NOM-052-ECOL-1993 Que establece las características de los residuos peligrosos, el listado de los mismos 

y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. 

(17) NOM-EM-008-SCT2-1995 Disposiciones para efectuar la inspección de equipo de arrastre ferroviario 

asignado al transporte de materiales y residuos peligrosos. 

(18) http://www.cenapred.unam.mx 
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TEMA9 

RESPUESTA EN CASO DE ACCIDENTE DURANTE EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES 

PELIGROSOS 

9.1. CREACION DE LOS PLANES DE EMERGENCIA. 

Los desastres naturales y emergencias tales como descargas de sustancias qulmicas, con frecuencia ocasionan 

daños a la salud y seguridad públicas, juntamente con la calidad ambiental. Los accidentes con materiales 

peligrosos, crean emergencias ambientales que requieren la implementación inmediata de medidas para abatir la 

contaminación. Estos sucesos inesperados están acompañados generalmente, por una confusión inicial en cuanto a 

su localización, extensión y severidad '"· 

Cuando ocurre este tipo de emergencias, se necesita obtener infonmación para evaluar la magnitud y severidad de la 

sttuación, para que puedan ser tomadas acciones inmediatas y apropiadas con el fin de proteger con efectividad al 

público y al ambiente. 

Es asi como numerosas agencias federales, estatales, locales, grupos industriales y particulares, se ven envueltos 

en activdades de respuesta a emergencias. Una respuesta eficiente a una contingencia, depende de un plan de 

acción para emergencias, el cual proporciona un mecanismo que involucra acciones para prevenir descargas de 

materiales peligrosos y para proteger al ambiente cuando estas situaciones ocurren'"· 

Antes de que un Plan de Respuesta contra incidentes en el transporte de materiales ó residuos peligrosos sea 

puesto en acción por una planta industrial (a través de un "Grupo de Emergencia" propio), se deben definir los 

problemas, corregir las deficiencias e identificar los materiales que pueden derramarse asi como los equipos de 

contención adecuados. 

Es esencial que el Grupo de Emergencia tenga un plan de contingencia para incidentes con materiales peligrosos. 

Se presenta a continuación un posible procedimiento de planeación de la respuesta a tales incidentes. 

9.1.1. INSPECCION DEL MATERIAL PELIGROSO. 

La inspección debe detenminar las rutas estándares por los cuales son transportados los materiales dentro y a través 

de una detenminada área como puede ser caminos viales, autopistas, vlas férreas y lineas de tuberla '''· 

La respuesta del Grupo de Emergencia debe estar hecha de tal manera que presenten los materiales peligrosos que 

podrían estar involucrados en caso de que una emergencia ocurriera en un lugar específico. 

La inspección debe evaluar el peligro potencial que puede ser liberado por los materiales peligrosos asociados con 

las plantas quimicas y sus unidades de almacenamiento, además de vías férreas y autopistas '''· Si la inspección es 

suficientemente detallada, el personal asignado debe tener un estimado razonablemente preciso, de los tipos de 

derrames que podrian ocurrir, la probable magnttud del denrame y los limites probables de un derrame maximo. 
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9.1.2. PREPARACIÓN DEL PLAN DE CONTINGENCIA. 

En un incidente con materiales peligrosos es esencial que los miembros del Grupo de Emergencia sean capaces de 

anticipar tanto los daños reales inmediatos como el potencial del desastre. Se deben incluir parámetros críticos en el 

Plan, como mínimo, procedimientos de evacuación, tácticas para extinción de fuego y estrategias para protección de 

canales ó ríos !4J. 

El Plan debe incluir material como fotografías aéreas, mapas topográficos y de carreteras asi como planos de 

drenaje, con la finalidad de asegurar que se tenga un fácil acceso en caso de un accidente con materiales 

peligrosos'''· Debe proporcionar infonnación, debe ser flexible y debe enlistar personal, equipo y proveedores 

necesarios para implementar dicho Plan y también proporcionar un mecanismo para activarlo"'· 

El Plan debe proporcionar personal de seguridad y medidas de seguridad que incluyan equipo de protección tal 

como botas antiácidas, aparatos de respiración; la aplicación de exámenes antes y después del accidente y rotación 

del personal durante climas extremos. Se deben subrayar además pasos para la protección al público. Se deben 

proporcionar también medios de alerta a las personas en peligro por el incidente. El Plan debe incluir arreglos para 

vigilancia aérea si es necesario y debe contemplar las peores condiciones posibles. Debe ser diseñado para que 

opere aún si las lineas telefónicas han sido quemadas, ocurran problemas de radio. o las personas clave del 

programa no se encuentran disponibles; debe incluir una lista de agencias federales, estatales y locales y otras que 

deban ser notificadas en caso de un incidente con materiales peligrosos. Debe incluir fuentes de ayuda y asistencia 

que sean capaces de proporcionar información para tomar las medidas necesarias durante el incidente. 

Se debe preparar una lista de números telefónicos para emergencias que incluya departamentos estatales, 

departamento de salud, centros de investigación, defensa cwil y números locales como policía, bomberos, 

hospitales, ayuda mutua, servicios de ambulancias, químicos locales o ingenieros químicos. 

El Plan debe incluir guías que ayuden al Grupo de Emergencia a establecer prioridades en Ja toma de decisiones, se 

debe recordar que la vida humana es la primera prioridad. Las decisiones concernientes a rescate y evacuación 

deben ser hechas tan rápido como sea posible. Si es necesaria una evacuación se debe considerar 1•1: 

•:• Área geográfica a evacuar. 

•:• Tiempo disponible para la evacuación. 

•:• Donde relocalizar a los evacuados. 

•:• Personal disponible para asistir la evacuación. 

Entonces el Grupo de Emergencia decide que pasos son necesarios para controlar la evacuación. Si el material se 

está quemando, el Grupo de Emergencia debe decidir si se extingue ó no el fuego. En algunos casos puede ser 

mejor permitir que el fuego continúe la combustión, particulannente sí el incidente es en una área despoblada y si 

hay peligro de explosión o si el material por si mismo es más peligroso que sus subproductos de combustión, ó si se 

incluye un gas inflamable más pesado que el aire y la fuente no puede ser cortada. El Plan debe estar provisto de 

una carta de comandos. Esta carta proporciona un punto focal para el Grupo de Emergencia a cargo de recibir 

infonnación e instrucciones para el personal y las unidades de ayuda mutua. La carta de comandos coordina las 
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acciones del peraonal de seguridad pública local, equipos de respuesta industrial y agencias representativas 

federales y estatales para manejar el incidente con propiedad y seguridad. 

La respuesta obtenida del Plan de Emergencia debe cubrir las necesidades en el lugar del incidente en cuanto a "': 

•:· Control de la fuga ó derrame. 

•:· Minimización del daño a la comunidad y ecosistema. 

·:• Recuperación del producto, neutralización del no recuperado y descontamación del área. 

Para lo anterior es clave la organización ó división del trabajo que se establezca a fin de alcanzar en fonna eficaz los 

objetivos marcados. Para ello se deben tomar en cuenta los siguientes factores"': 

a) Se requiere un sistema de captura de la información cuando exista un incidente que involucre materiales 

peligrosos de la industria en cuestión. 

b) Es necesario un sistema interno de comunicaciones que permita que se les informe a los niveles directivos con 

capacidad de tomar decisiones. 

c) Se debe contar con una forma de organización de emergencia, que permita integrar al peraonal que interviene 

en la emergencia con los directivos que toman decisiones en una unidad, que de manera corporativa, definan 

las pollticas y especifiquen lo que requiera el incidente y que salgan de los procedimientos establecidos. A esle 

grupo se le denomina 'Comité Directivo". 

d) Es necesario un solo responsable ó Comandante Corporativo para la aplicación de los procedimientos 

establecidos y de las iniciativas del Comité Directivo. 

e) Se debe contar con los recuraos humanos y materiales adecuados convenientemente distribuidos en el territorio 

nacional que cubra la industria en cuestión, a fin de trasladarlos al lugar del incidente en un tiempo razonable. A 

cada conjunto de recuraos humanos y materiales que se ubican en algún lugar geográfico se le denominará 

'Grupo de Ataque' que operará las 24h del día de los 365 días del año. 

9.1.3. EVALUACION DEL PLAN. 

Una vez que el Plan ha sido compilado, debe ser evaluado. Después de la evaluación y que se hayan hecho los 

cambios necesarios, la Jefatura del Grupo de Emergencia debe distribuir copias a todos los miembros del grupo para 

su critica constructiva. Este punto puede ser ventajoso si se conduce a simulacros de salón. 

Para la evaluación se puede seguir el procedimiento de la tabla 9.1. 
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Tabla 9.1 

TABLA A OBSERVAR PARA LA EVALUACION DE UN PLAN OE CONTINGENCIA. 
1) General. 
a) ¿Está descrito el problema? 
b) ¿Está enfáizada la prevención? 
e) ¿Especifica el plan las acciones en el evento o ircidente? 
d) ¿Hay demasiados detalles innecesarios? 
2) Equipo. 
a) ¿Incluye el Plan, una lista de recursos tales como equipo movible por tierTa, carros tanque y equipo especializado? 
b) ¿lncl11Ye. el Plan ér)'uda mutua cuando es necesaria? 
e) ¿Incluye, el Plan gulas de qulmicos contra el fuego y dispersantes? 
d) ¿Proporciona el Plan, carta de comandos para un equipo con comun~ión adecuada? 
3) Notificacibn. 
1) ¿Están subrayados los deberes del despachador? 
2) ¿Especifica la inf01111ación pública? 
3) ¿Falla el Plan si ciertos oficiales están ausentes? 
4) Procedimientos. 
a) ¿Se ha enfatizado la pravención de explosiones y fuego? 
b) ¿Proporciona el Plan ~ones anemathfas citáldolas si es necesario, en sltuaciooes tales como condiciones de clima adversos? 
e) ¿Proporciona el Plan protección personal que incluye equipo de respiración, ropa protectora, equipo especializado resistente a 

químicos, etc.? 
d) ¿Hay planes para controlar el flujo de derrames? 
e) ¿Proporciona el Plan documentéción adecuada tales como reportes escritos detallados, fotografla y videotapes? 
f) ¿Hay guías para el depósito final? 
g) ¿Proporciona el Plan un sistema de protección para victimas potenciales, sus propiedades. fuentes de agua pUblica, vida salvaje. 

etc.? 
h) ¿Proporciona el Plan a::ciones de seguridad para et area de derrame? 
i) ¿Senala el Plan procedimientos de comunk:a::ión y especifica las frecuencias de radio a usar en las 

operaciones, avuda mutua, loe istica, etc.? 

9.2. ENTRENAMIENTO 

Son esenciales miembros del Grupo de Emergencia bien entrenados y experimentados para la implementación 

sucesiva del plan, deben ser entrenados para evaluar efectivamente la snuación en el sitio del incidente y para tomar 

las mejores decisiones posibles para proteger al publico, prevenir fuego y explosiones, minimizar daños al ambiente 

y proteger propiedades. El entrenamiento debe ser conducido en intervalos, con la finalidad de ajustarse a los 

cambios en el personal del Grupo de Emergencia e incluir los avances tecnológicos, equipo nuevo y estrategia. 

El personal debe ser capaz de entender las bases para manejar los materiales peligrosos. Deben aprender las 

caracteristicas de los materiales peligrosos más comunes y su forma de reaccionar al fuego, golpes, egua, aire y 

tener un entrenamiento básico de como reaccionan los gases a la temperatura y presión dada. El personal debe 

aprender a usar fuentes de información, debe aprender la construcción básica de aparatos de seguridad, carros 

tanques, etc. Los miembros del Grupo de Emergencia deben reconocer las placas de la SCT y estar alertas en caso 

de defectos en los sistemas de placas. 

Los miembros del Grupo de Emergencia debe organizar platicas en salón y a gran escala. Cuando sea posible, la 

instrucción debe incluir representativos de otras agencias u organizaciones que puedan participar en el control y 

limpieza cuando se presenta un incidente con materiales peligrosos. 

Se deben organizar entrenamientos a gran escala una o dos veces al año para determinar el tiempo requerido en 

mo-'lizar personal, recursos y equipo, obtener otros equipos especializados, llegar al área y tomar medidas de 

control y estimar el tiempo requerido en evacuar al publico en caso de peligro. Los miembros del Grupo de 
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Emergencia deben también recibir entrenamiento para combatir fuego a gran escala. Para ello, la información dada 

previamente se puede usar con propósrtos de entrenamiento y esto se resume en la tabla 9.2. 

Tabla 9.2 

CUANDO UNA SITUACION PAREZCA SER UN INCIDENTE PELIGROSO: 
1. Si hay humo detenerse. 
2. Asumir que todas las cargas y derrames son inflamables, corrosivos, tóxicos. explosivos y radia:tivos. 
3. Usos de los sentidos: 
Vista Humos, flamas o liquidos que escapan. 
Olor Humos o derrames que no puedan ser visibles. 
Sonido Explosión o recr::ci6n química. 
Temperatura Muy caliente o muy frío 
Tacto No tocar. 
4. En estos casos considerar la posición de la carga y tomar nota de las caracteristicas particulares. 
5. Uso de ropa protectora. 
6. Proteger la escena (enviar por servicios de emergencia). 
7. Identificar la carga (si se puede ha:er con seguridad). 
8. Determinar el clima (obtener datos meteorológicos precisos) lluvia, nieve o neblina. 
9. Viento (climatológico). 
10. Viento (por tráfico) 
11. Temperatura 

Fuente: Crttenos Pam Revrsión de Ptanes de Emergencia Paro Matenales Peligrosos. Equipo de Respuesta Nacional. CENA PRE D. Mayo 
1988. 

9.3. RECURSOS PARA LA RESPUESTA. 
Se propone a continuación una lista minima pero no limitativa de lo que un Grupo requiere para trabajar con 

seguridad y facilidad'"· 

El Centro de Control debe contar con HDDS para todos los productos ya sea en archivo o como base de datos en 

computadora; cada nuevo producto que se maneje deberá adicionarse a esta base de datos. 

Se debe contar con la ubicación de los Grupos de ataque filiales, a fin de elegir en un tiempo de respuesta 111ás 

corto, al Grupo que acudirá al incidente. Dicho Grupo recibirá el comunicado del Centro de Control via radio junto 

con la información obtenida; la hora del informe debe coincidir con la hora de salida del Grupo de ataque al lugar del 

incidente. 

El Centro de Control debe contar con un radiorreceptor sintonizado con el Servicio Meteorológico Nacional de la 

SARH y contacto con radio con el CENAPRED(Centro Nacional de Prevención de Desastres). El Centro de Control 

se debe poner en contacto con el Gerente de Seguridad Industrial Corporativo y los integrantes del Comné Directivo 

del Plan de Emergencia, para una reunión en el Centro de Control donde se pueda obse1Var toda la información de 

los productos involucrados en el incidente y los mapas topográficos, geológicos y edafológicos de la zona del 

incidente, (editados por el INEGI en la escala 1:250 000 y cuando se requiera mayor información en la escala 1 :50 

000). 

UBICACION DE LAS BASES. Cada Grupo de Respuesta contará con una base con ubicación geográfica tal que le 

permita atender una zona en un tiempo de respuesta adecuado (no mayor de 8 horas), dentro de lo cual es 

necesario tomar en cuenta la localización de las instalaciones de la industria en cuestión, ya que sus bases deben 

estar dentro de las instalaciones. 

VEHICULO. Se recomienda un chasis para 6.5 toneladas de capacidad de carga, con doble rodada en el eje trasero, 

motor a diese!, de 6 cilindros y con doble tanque de combustible. 
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La carrocería debe ser de tipo caja con 2 puertas corredizas por los lados y 2 puertas abatibles en la parte posterior y 

el área interior dividida de manera que aproximadamente se tenga espacio para los 4 asientos, mesa de trabajo, 

espacio para la biblioteca básica y sistema de telecomunicaciones. El resto del área se dedica al almacenamiento de 

equipo y herramienta para el control del incidente, material para neutralización y demás implementos necesarios, que 

se reparten en estanterías y gabinetes en ambos lados del pasillo central. 

Con la distribución anterior se puede alcanzar cualqu~r parte del vehículo desde el interior. El techo del vehículo 

debe ser reforzado para que cuente con parrilla de carga, lleve acoplada una antena parabólica y una barra con 

luces rojas y sirena. El sistema eléctrico debe contar con alternador de la mayor capacidad posible y doble juego de 

baterías con selector para su uso. 

Para una respuesta rápida a derrames es deseable contar con una unidad similar, en diseño y concepto a los 

camiones de bomberos o podría ser un trailer bien equipado listo para un rápido enganche en algún vehículo 

disponible de la Planta. Debe contener implementos de protección para por lo menos dos operadores, como 

unidades de respiración capaces de ser recargadas 'in situ", instrumentos de medición (exploslmetro, colorímetro, 

peachimetro), etc. Se debe mantener la unidad protegida a una distancia segura de la emergencia. 

Suministros tales como varias bolsas de acette absoribente, costales, alquitran y herramientas tales como palas, 

juegos de llaves, juegos de pinzas, hachas, alicatas, zapapicos, martillos, cubetas y escobas se deben incluir 

también. El vehículo debe estar equipado con material variado como tapones de neopreno, tomillos para sellar, 

tuercas y rondanas tramos de tubo (3,000 psi), conexiones hembra y macho, válvulas, abrazaderas, sacos de cal, de 

bicarbonato de socio, carbón activado, extintores de polvo químico seco tipo ABC, extintores de C02, latas de 

concentrado AFFFIATC. Además se debe disponer de un botiquín y equipo de supeNivencia. 

Para la biblioteca básica se debe contar con información tal como: juegos de mapas de INEGI (topográficos, 

geológicos y edafoiógicos), mapas carreteros, guia de acciones de emergencia, libros de primeros auxilios (Cruz 

Roja), directorio de frecuencias de radio y códigos de uso, directorio del propio Comité Directivo y autoridades de su 

sector, bttácora para accidentes y bttácora para el vehículo en los que hará sus anotaciones el Comandante del 

Incidente. 

TELECOMUNICACIONES. Se recomiendan 3 niveles de comunicación por radio o telecomunicaciones: 

Nivel 1. Comunicación entre el Grupo de Respuesta y Centro de Control (este es el más importante y confiable) y 

cuenta con dos alternativas: 

a) Emplear un canal de satéltte y contar con transreceptores con antenas parabólicas y sus accesorios en el Centro 

de Control y en cada una de las bases de respuesta además de un transreceptor móvil con antena parabólica 

portátil en cada vehículo y equipo de localización vía satéltte (esta es la alternativa de mayor costo) 

b) Emplear sistema de banda lateral, que solo requiere transreceptores en el Centro de Control y las bases del 

Grupo de Respuesta con antenas normales en los vehículos (esta alternativa es la de menor costo y confiable). 

Nivel 2. Comunicación entre el personal del Grupo de Respuesta en el lugar del incidente, se sugiere el uso de walky 

talkies de tipo sintetizados para que el Grupo elija la frecuencia adecuada para trabajar en el lugar del incidente. 
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Nivel 3. Recepción de información de las autoridades; es ccnveniente que cada vehículo de respuesta cuente con un 

scanner para monitorear la información proveniente de las autoridades. 

RELACIONES PUBLICAS. Para la opinión pública es peligroso la desinformación ó información equivocada que es 

consecuencia de la falta de conocimientos per parte de las autoridades y medios noticiosos, además de los temores 

en la población. Por lo anterior es necesaria una correcta información para que el público conozca el peligro real a 

que está expuesto y la forma en que debe actuar para la cual la industria en cuestión debe evaluar y elaborar partes 

oficiales sobre el incidente y sus avances en control. Esta es una de las funciones del Director General como 

presidente del Comité Directivo que a través de su Primer Vocal debe mantener la comunicación continua y 

permanente con los medios noticiosos que lo deseen. 

Por su parte el Comandante del Incidente debe realizar la misma función en el lugar del incidente para lo cual se 

mantendrá enlazado al Comité Directivo. Adicionalmente el Comandante adoptará ccn permiso de las autoridades, 

un lugar para que se puedan ubicar los medios noticiosos sin peligro, para atendertos periódK:amente e informartos 

de manera adecuada. 

Cuando los altos costos y el optimismo infrecuente en el uso de equipo ccn propósrros especiales para control de 

derrames son considerados, las ventajas de unión ó establecimiento de asociaciones de ayuda mutua se hacen 

evidentes. Una asociación pcdria estar establecida per un grupe de industrias similares en un área. En algunos 

casos la operación conjunta de unidades públicas y privadas es pesible si cada participante en el pacto puede 

contribuir con algo compatible ccn las contribuciones de otros, ninguno necesrra tener inversión masiva en equipe y 

personal para propercionar el equipe de respuesta. 

9.4. ORGANIZACION DE LA RESPUESTA. 

El plan de emergencia debe subrayar ciertos procedimientos estándar de operación e incluir guias para el personal 

de guardia en el Centro de Control del Grupe de Emergencia en caso de recibir una notificación de un incidente con 

materiales peligrosos y para los miembros del Grupe de Emergencia a cargo del incidente. 

El personal de guardia en el Centro de Control debe saber de que naturaleza es y donde se localiza el incidente, que 

materiales peligrosos están incluidos (si se sabe), si hay ó no fuga de productos, la magnitud de los daños y si hay ó 

no daño inmediato en un área poblada. El personal de guardia puede propercionar información recibida del SETIQ 

(Sistema de Emergencias en Transperte para la Industria Ouimica) a la oficina del Grupe de Emergencia 

ccrrespendiente al incidente. Durante la ccmunicación se debe deietrear el nombre del material peligroso para evitar 

ccnfusión debido a que muchos materiales tienen nombres con sonido similar. 

Una vez que se llega al lugar del incidente el Grupe de Emergencia debe evaluar la situación y tan rápido, cerno sea 

pesible determinar ó ccnfirmar los materiales peligrosos involucrados. La información, muchas veces, debe ser 

obtenida hablando ccn el conductor, vigilante u otros que están relacionados ccn el almacenaje o transpertación del 

material. No se debe adivinar cual material está incluido, se debe ejercer extrema precaución al identificar el material. 
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9.4.1. RECEPCION DE LAS LLAMADAS. 

Con el fin de capturar la información referente a un incidente con materiales peligrosos, que involucren a la industria 

en cuestión lo más pronto posible dado que los primeros minutos y horas son clave para minimizar los daños a la 

comunidad y a la ecología local, es necesario 1•1: 

a) Difundir el número telefónico indicando que es linea de emergencia, tanto en las etiquetas de los productos, 

como en las facturas, hojas de datos de seguridad (HDDS), información técnica y cualquier otro tipo de 

información de importancia para el Centro de Control. Este número debe aparecer en los documentos de 

embarque y en los vehiculos de transporte debiendo dárselos a conocer a los operadores de los mismos. 

b) Difundir este número entre los transportistas, el comité técnico de segundad de FNM, la Dirección de 

Autotransporte Federal de la SCT (Secreteria de Comunicaciones y Transportes), a las comandancias de la PFP 

(Policia Federal da Caminos), a la Cruz Roja Mexicana, al Cuerpo de Bomberos y Cruz Rojas locales y al 

CENAPRED. 

Al recibir la llamada que informa de la existencia de un incidente con materiales peligrosos de la industria en cuestión 

en su Centro de Control, se activará el Plan de Emergencia y la persona de guardia debe recabar los siguientes 

datos del informante, los cuales se comunicarán via radio al Grupo de Ataque además de comenzar a realizar los 

procedimientos de acción (todo esto debe ser grabado)"': 

•!• Nombre del informante. 

•!• Lugar desde donde informa. 

•!• Hora de recepción de la llamada. 

•!• Hora aproximada en que ocurrió el incidente. 

·:· Tipo de transporte accidentado. 

·:• Tipo de contenedor(es) dañado(s). 

•!• Material involucrado en el incidente. 

•!• Dascnpción breve de la situación en la escana del incidente. 

·:· Tipo de localidad. 

·:· T opografia de la localidad en donde ocurre el incidente. 

·:· Averiguar si hubo lesionados en el incidente. 

•!• Averiguar la extensión de la fuga ó derrame. 

•!• Cualquier información adicional que pueda proporcionar el informante. 

Esta información se debe reunir en un formato de Aviso de Incidente de manera adicional. 

El personal de guardia en el Centro de Control, deberá contar con una base de datos de los productos que está 

movilizando en ese momento. Esta información puede manejarse en una red de cómputo entre las plantas filiales. 
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INCIDENTE 

ACCESAR BANCO 
DE MATERIALES 

PELIGROSOS 

RETROINFORMAR 
MEDIDAS 

INMEDIATAS 

Diagrama da flujo de incidentes 

DETECCIÓN 
DEL INCIDENTE 

ACTIVAR PlAN 
COMITE DIRECTIVO 

ENLACE POR RADIO 
COMITE-GRUPO 

RETROINFORMA.R DE 
LA SITUACIÓN 

INFORME AL CENTRO 
DE CONTROL 

SI 

ACTIVAR AL GRUPO DE 
RESPUESTA 

SALE GRUPO DE 
RESPUESTA AL LUGAR 

SE MANTIENE LA 
COMUNICACIÓN 

COORDINACIÓN CON 
LA AUTORIDAD 

ASEGURAR EL AREA 
DE INTERES 

CONTROL DEL 
PROBLEMA 

RECEPCIÓN DE 
LA LLAMADA 

NO 

INFORMAR 
FALSA ALARM\, 

ALCOMITE 

REGRESO A 
LA BASE 

REGRESO A 
LA BASE 

Fuente: Criterios Para Revisión de Planes de Emergencia Para Materiales Peligrosos. Equipo de Respuesta Nacional. CENAPRED. Mayo 
1988. 

9.4.2. GRUPOS DE RESPUESTA INVOLUCRADOS EN LA LLAMADA FINAL. 

En primera instancia, solo asistiré el Grupo en cuyo sector haya ocurrido el incidente. Sin embargo al escuchar la 

llamada al Grupo de Respuesta correspondiente (vía radio) los demás Grupos deberán lll: 

a) Estar alertas a la 'primera alarma", ya que todos se enteraran de la llamada pues se usará para 

intercomunicarse un canal abierto de radio con frecuencia asignada. 

b) Entraran en 'estado de alerta" por si es necesaria su participación y permanecerán en esta situación hasta que 

el Grupo que atendió la primera alarma regrese a su base. 

c) El Comandante del primer Grupo al llegar al lugar del incidente, de acuerdo a la magnitud de este, podrá pedir al 

Comandante del Incidente una "segunda alarma", que consistirá de la asistencia de Grupo de Respuesta más 

cercano a ellos. 

d) Cuando se dé más de una alarma, el Comandante del Incidente del primer Grupo, también será el Comandante 

de los otros Grupos que vayan llegando. 
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9.4.3. RESPUESTA DEL GRUPO DE ATAQUE. 

El Grupo de Ataque debe confirmar vía radio la siguiente información"': 

•:• Confirmación de la recepción de la llamada del Centro de Control, con la hora de recepción. 

·:· Confirmación de la información recibida. 

·:· Ruta elegida para llegar al lugar del incidente. 

·:· Hora de salida. 

·:• Tiempo estimado de arribo. 

La comunicación via radio entre el Centro de Control y el Grupo de Respuesta debe mantenerse durante el recorrido, 

de la Base al lugar del incidente, para reportar periódicamente sus avances y/o problemas que encuentren en la ruta 

(esta información la debe recibir de forma inmediata el gerente de seguridad corporativo). 

El Comité Directivo debe efectuar una reunión bimestral, cuando menos, para revisar los programas y planes de 

acción. 

De igual forma se debe reuní al término de una emergencia, para evaluar la actuación del Grupo de Respuesta y las 

modificaciones necesarias para incrementar su eficiencia. 

9.5 GRUPOS DE RESPUESTA Y COMITÉ DIRECTIVO. 

9.5.1. GRUPOS DE RESPUESTA (ORGANIZACIÓN EN CONDICIONES NORMALES). 

Cada grupo de Respuesta debe tener las siguientes características !3l: 

•:• Debe cubrir las 24 horas de los 365 dias del año. 

·:· Cada Grupo esta integrado por 4 personas en cada tumo. 

·:· Todos los integrantes del Grupo deben ser especialistas en el control de emergencias con materiales peligrosos, 

el de mayor experiencia será el encargado de tumo. A su vez el encargado reportará a una persona con mayor 

nivel de responsabilidad, a quién se le denomina jefe de Grupo de Respuesta. 

•:· Cada Grupo de Respuesta debe contar con una unidad móvil (vehículo) con todos los recursos para atender los 

incidentes con los productos peligrosos de la industria en cuestión. 

•:• En condiciones normales, las labores de cada tumo para el Grupo de Respuesta son: mantener el vehiculo y 

equipos en perfectas condiciones de operación, tener una capacitación continua del personal y reportarse al 

Centro de Control via radio. 

9.5.2. GRUPO DE RESPUESTA (FUNCIONES DURANTE LA EMERGENCIA). 

Cuando reciba el Grupo de Respuesta la noticia de la existencia de un incidente con materiales peligroscs de la 

industria en cuestión por parte de su Centro de Control, deberá cumplir con kl siguiente "': 

a) Se debe seguir el procedimiento indicado en el punto 9.4. 

b) El Grupo de Respuesta que asistirá al incidente, estará integrado por el jefe de Grupo, el encargado de tumo y 

dos ayudantes. En case de que no se localice el jefe de Grupo, el encargado de tumo asumirá sus funciones. 
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c) En el lugar del incidente, el jefe de Grupo se designará como Comandante del Incidente. 

d) La primera accon del Comandante es la aplicac·ón de los procedimientos indicados en el punto 9.6. 

e) Una vez que el Comandante haya asegurado el área y la haya subdividido, iniciará la aplicación del 

Procedimiento de Acción correspondiente, para ello el dirigirá las maniobras, llevará el control del tiempo de 

trabajo, estará atento a los cambios en el clima e indicará las maniobras necesarias para el transvase o 

recuperación del producto. 

~ El Encargado de Tumo servirá de Oficial de Seguridad, teniendo a su cargo el ayudar a vestirse el traje 

encapsulado a los ayudantes y neutralizándolos a su salida (antes de que se desvistan). 

g) Los ayudantes tienen la capacidad para controlar la fuga o derrame, establecer diques de contención y 

transvasar el producto o recuperarlo. 

h) Cuando se concluyan las labores se procederá a descontaminar el área 6 neutralizar el producto y recoger todo 

lo contaminado para llevarlo a la base del Grupo de Respuesta. 

9.5.3. COMITE DIRECTIVO PARA EL PLAN DE EMERGENCIA (ORGANIZACION EN CONDICIONES 

NORMALES). 

El Comrté Directivo se formará de acuerdo al siguiente organigrama: 

PRESIDENTE 

1 
Director General de la División de Mejoramiento Ambiental 1 

VICEPRESIDENTE 

1 
Director de Tecnologias, Control Ambiental y Seguridad 1 

VOCAL VOCAL 
Gerente de Comunicación y Gerente de Administración de 

Relaciones PúblK:as Riesgo 

VOCAL VOCAL 
Gerente de fmportajones y Gerente de Administración de 

Tráfico Fondos y vaores 

VOCAL VOCAL 
Asesor Juridico Corporativo Gerente de Control Ambiental 

Corporativo 

VOCAL 
Consultor de Riesgo de Proceso 

1 

SECRETARIO TECNICO 

1 Gerente de Seguridad Industrial Corporativo 

Grupos de Respuesta 

Fuente: Guía 1996 Sobra Respuestas lnc1a/es en Caso de Emergenaas Causadas por Mercancías Peligrosas. The Canadian Transpolf 
Eme11J8f1Cy c:ent81 (CANU7EC) .. ~ro Pa~americano de Ecologia Htmana y Salud, Programa da Salud Ambienta/, Organización 
Panamericana de la Stiud, Orgamzacion Mundial de la Salud. Metepec, México. 1988 
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9.5.4. COMITE DIRECTIVO PARA EL PLAN DE EMERGENCIA (ORGANIZACION EN CONDICIONES 

ANORMALES). 

El Comtté Directivo se fonnará de acuerdo al siguiente organigrama: 

1 

PRESIDENTE 

1 
Director General de la División de Mejoramiento Ambiental 

1 

VICEPRESIDENTE 

1 Director de Tecnologías. Control Ambiental y Seguridad 

VOCAL VOCAL 
Gerente de Comunicación y Gerente de Administración de 

Relaciones Públicas Riesgo 

11 SECRETARIO TECNICO 11 
Gerente de Seauridad Industrial Coroorativo 

VOCAL VOCAL 
Gerente de lmporta:iooes y Gerente de Administración de 

Tráfico Fondos y vaores 

VOCAL VOCAL 
Asesor Jurídico Corporativo Gerente de Control Ambiental 

Corporativo 

VOCAL 
Consultor de Riesgo de Proceso 

1 

1 

Grupos de Respuesta 
11 

Fuente: Gula 1996 Sobre Raspues1as lntiales en Caso de Emenpx;ias Causadas por Melc8ncias Peligrosas. The Canadisn Transpott 
Emergency Center (CANUTEC). Centro Panamericano da Ecología H1111ana y Salud, Programa de Salud Ambiental. Organizsción 
Panamericana da /a Stlud, Organización Mundial de la Salud. Metepec, México. 1988 

9.6. FUNCIONES DEL PLAN DE EMERGENCIA. 

Las funciones de un 'Plan de Emergencia" implementado por una industria en el momento de llegar al lugar de la 

emergencia son <~l: 

9.6.1. CONTACTO CON LA AUTORIDAD A CARGO DEL INCIDENTE. 

La primera función que debe seguir el Grupo de Emergencia perteneciente a una industria al llegar a la escena del 

incidente, es buscar al encargado de la emergencia e infonnar de su presencia y quienes son, para enlazarse en la 

estrategia de combate. 

Las autoridades que se buscarán serán las siguientes: 

1. Jefe de bomberos de la localidad ó capitán a cargo del servicio. 

2. Oficial del Ejérctto 6 Marina al mando de la zona. 
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3. Oficial de la Policía Federal de Caminos a cargo del área, cuando se trate de autotransportes. 

4. La autoridad de mayor jerarquía en el lugar del incidente por parte de Ferrocarriles Nacionales de México (FNM) 

es el jefe de personal de seguridad de FNM, cuando se encuentre en el lugar y se trate de carros tanque ó 

furgones. 

5. Jefe de la Policía de la localidad. 

6. Director Municipal de Protección Civil. 

7. Presidente municipal. 

Lo anterior es para que haya un solo encargado del incidente. En caso de que el Grupo de Emergencia de la 

Industria en Cuestión sea el primero en llegar a la escena, será este quién se haga cargo de la emergencia. 

Si por lo contrario alguna de las autoridades ha tomado el mando del incidente, el grupo le explicará que sus 

funciones son: 

•:· Proporcionar infonmación de las propiedades del producto. 

•:• Contener el derrame ó fuga del producto. 

•:· lnfonma de las medidas para el control de incendios y/o explosiones y corroborar que se aplk¡uen. 

•:• lnfonmar sobre las medidas de primeros auxilios a aplicar. 

•:· Comprobar que se apliquen las medidas de evacuación, de acuerdo con las condiciones del incidente. 

·:· Corroborar que se apliquen las medidas para controlar la contaminación ambiental. 

·:· Transvasar y recuperar el producto. 

•:• Descontaminar el área. 

9.6.2. ASEGURAMIENTO DEL AREA AFECTADA. 

Esta función comprende: 

a) Comprobar las propiedades del producto involucrado en el incidente. 

b) Constatar el estado que guardan los contenedores y vehlculos. 

c) Evaluar el tipo de localidad involucrada en el incidente. 

d) Analizar las condiciones climatológicas. 

e) Detenminar los patrones de viento y modificaciones que puedan ocurrir. 

Q Evaluar los drenajes naturales del terreno y los recursos acuíferos con posibilidad de ser afectados. 

g) Detenminar el área a evacuar y si ya se hizo. corroborar que se hayan guardado las distancias de seguridad. 

h) Comprobar que el área está libre de personal y público en general, asegurando ese perímetro para el trabajo de 

grupo. 

·:· Revisar la organización de los distintos grupos y autoridades que participen. Solicitar su ayuda y sugerir que se 

coordinen esfuerzos y estrategias. 

·:· Evacuar el área. 

·:· Establecer un estacionamiento de vehículos a una distancia prudente del lugar del accidente en el sentido donde 

sopla el viento. 
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Sin embargo el grupo no tiene mando directo sobre los grupos de emergencia ajenos a ellos ni autoridades, por lo 

que debe actuar en fonma diplomática para obtener todo su apoyo y la integración cuando no exista del puesto de 

mando. Además tener el cuidado de incluir todas las frecuencias de telecomunicaciones empleadas en dicho lugar, 

en esta fase de operación es importante mantener una buena comunicación. 

9.6.3. COMPROBAR QUE EL PERSONAL DE EMERGENCIA HA TOMADO LAS MEDIDAS DE CONTROL. 

Para esto se deben tomar las siguientes acciones: 

a) Analizar si se han establecido diques para contener el derrame. 

b) Comprobar que el material de los diques sea el apropiado. 

c) Comprobar que se han establecido las cortinas de agua para diluir la nube de gas o proteger los contenedores 

en caso de incendio, cuando el riesgo a la salud y el material peligroso lo penmite y respetar las distancias de las 

zonas de trabajo que se definen posterionmente. 

d) Las zonas de trabajo se dividen como sigue 121: 

•!• Zona de riesgo. 

•!• Zona restringida. 

•!• Zona de acceso restringido. 

•!• Zona de soporte. 

9.6.4. REALIZAR LAS MANIOBRAS DE TRANSVASE Y NEUTRALIZACION. 

Estas actividades son totalmente propias del Grupo de Emergencia de la Industria en Cuestión, por lo que las 

realizarán con el apoyo de las autoridades encargadas del incidente, debiendo cubrir los siguientes puntos: 

a) Seleccionar el equipo de protección personal adecuado. 

b) Evaluar el daño al contenedor o contenedores. 

c) Analizar las posibles alternativas para sellar la fuga o contener el derrame y/o maniobras a realizar con el o los 

contenedores. 

d) Selección de la mejor alternativa y ponerta en práctica, con la colaboración del personal de emergencia y 

autoridades. 

e) Mantener retroalimentación de todos los grupos participantes sobre el avance del control del incidente. 

fj Transvasar el producto ó sellar fugas. 

g) Recoger el producto derramado. 

h) Neutralizar el producto que no se pueda recoger. 

i) Recoger los equipos usados y contaminados, para llevartos a la planta correspondiente. 

9.6.5. REMOCION, MITIGACION Y DEPOSITO. 

Si es necesario tratar un derrame "In srtu" seria de gran ayuda que se haya realizado un trabajo previo, dicho trabajo 

debe contemplar los siguientes aspectos: material, método de tratamiento y notas. 
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Para todos los tratamientos 'In situ' la primera tarea es remover cuanto sea posible del quimico. Esto es debido a 

que reduce la cantidad del tratamiento "in situ" requerido y podría pennitir la recuperación de algún valor del 

desecho. 

El depósno del material recuperado, tanto como los materiales de limpieza contaminados, presentan un serio 

problema, en ocasiones dicho depósno tiende a ser un problema mayor que el problema original. 

9.6.6. DESCONTAMINACION. 

El procedimiento seguro para una descontaminación en la escena de un incidente, no es siempre fácil, en un 

derrame de qulmicos complejo, se debe cuestionar a un químico experto que proporcione consideraciones muy 

cuidadosas de los subproductos de algún descontaminante que sea usado. Obviamente es muy importante el 

conocimiento total del sistema de drenaje local próximo a un incidente. 

El equipo de descontaminación, herramientas, personal, ropa y vehículos usados en la escena de un incidente es 

extremadamente importante. Puede ser necesario colocar una área para descontaminación, a través de la cual el 

personal que trabajó en el incidente debe pasar para que la contaminación no sea derramada dentro de las 

ambulancias u otros vehículos que dejen el sitio. También es fácil para los trabajadores el rehuso de herramientas 

que han sido colocadas temporalmente en el piso y se han contaminado. Los resultados pueden ser desagradables. 

El aseo personal antes de tomar alimentos o bebidas es muy importante. 

Para todas las acciones de emergencia que involucren a la Industria en Cuestión y para una respuesta efectiva se 

debe considerar, la disponibilidad de equipo pesado tales como buildozers, trascavos, cargadores, camiones de 

depósno, autotanques, camiones de vacío, grúas, etc., provenientes de contratistas locales. 

Algo que se debe tomar en consideración es el costo probable y la capacidad de los operadores disponibilidad en 

corto tiempo. Juntó con estas consideraciones se deben enlistar varios proveedores que proporcionen en una 

emergencia, materiales tales como sacos de arena, carbón activado, sosa, arena, blanqueador, solventes tales como 

acetona y alcohol. 

9.7. PROCEDIMIENTOS DE ACCION. 

De manera practica se han dividido en dos grandes grupos, los de aplicación general, como es aseguramiento del 

área y la descontaminación, tanto de herramienta y equipo, y los de apl~ción específica de acuerdo al producto al 

que se trate, que han sido agrupados en propiedades afines, con objeto de tener el menor número de procedimientos 

de acción específicos '". 

9.7. 1. ASEGURAMIENTO O CONTROL DEL AREA DEL INCIDENTE. 

nene por objetivo minimizar la posibilidad de contaminacón del personal de respuesta y de quienes ayuden, 

proteger al público de los riesgos del incidente y prevenir el vandalismo. 

A fin de lograr lo anterior se enlistan los siguientes requerimientos: 
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CONTAR O PREPARAR UN MAPA DEL INCIDENTE. Se requiere elaborar un esquema del lugar del incidente en el 

que se marcarán accidentes, edfficaciones, vientos dominante~ drenajes, contenedores, represas, tanques, lo que 

será de gran ayuda para planear actividades oomo lo son el asignar al personal, identificar rutas y zonas. Este mapa 

se debe complementar y actualizar con los aspectos dianas de segundad y salud del personal de campo. 

PREPARAR EL LUGAR PARA ACTIVIDADES SUBSECUENTES. Los puntos principales para esta acción son: 

construcción de accesos para vehículos pesados, arreglo de patrones de flujo de tráfico de manera que aseguren 

operaciones eficientes, eliminación de riesgos físicos del área de trabajo. 

ESTABLECER LAS ZONAS DE TRABAJO. Se deben delimitar áreas en los lugares donde se realicen las distintas 

operaciones y asi mismo, el flujo de perscnal entre zonas deberá ser controlado. El establecimiento de zonas 

ayudará a asegurar que el personal se encuentre protegido correctamente para las actividades que estén realizando 

y para facilitar el control. 

Una forma sencilla de realizar esta dMsión es la de crear 4 zonas de segundad: 

Zona de riesgo. Área donde se encuentra la sustancia peligrosa y donde obviamente el personal que entre se 

contaminará, mas 20m a la redonda. 

Zona restringida. 300m alrededor de la zona de nesgo, y se puede incrementar en la dirección a donde sopla el 

viento a juicio del Comandante, el personal tiene alta posibilidad de contaminarse. 

Zona de acceso restringido. 300m alrededor de la zona restringida, es aqui donde se llevan a cabo las labores de 

descontaminación y se supervisan las maniobras de control. 

Al limite entre la zona restringida y zona de acceso restringido se le denomina "linea caliente". 

Zona de soporte. Aqui se establecen las funciones administrativas y de apoyo para mantener y coordinar las 

actividades de las otras zonas, esto incluye el puesto de mando, esta zona se forma siguiendo un limite a 400m 

alrededor de la zona de acceso restringido, a este limite se le llama "linea de control de contaminación" y al limite 

exterior de la zona de soporte se le denomina 'linea de seguridad'. Aqul solo puede entrar perscnal autorizado y se 

podrá usar ropa normal. 

Corredor de acceso. Se establece este corredor que atraviesa la zona de acceso restringido, comunicando la zona 

de soporte con la zona restringida, En un lado de este corredor se colocarán las tinas de neutralizacKin y será 

controlado por el Oficial de Segundad de respuesta que vigilará que el personal que entra vaya bien equipado y el 

que sale sea descontaminado, se debe establecer en el lado a favor del viento. El Comandante del Incidente se debe 

mantener en la zona de soporte para: 

•!• Controlar la segundad física del lugar. 

•!• Establecer los sistemas de comunicación. 

•!• Desarrollar las prácticas de trabajo. 
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LINEA DE SEGURIDAD 

UNEA DE CONTROL DE 
CONTAMINACION 

LINEA CALIENTE 

Zonas de Control. 

ZONA DE ACCESO 
RESTRINGIDO 

ZONA 
RESTRJNGIDA 

ZONA DE 
SOPORTE 

OFICIAL 
DE PUESTO DE 

SEGURIDAD MANDO 

® CORREDOR 
GRUPO DE ACCESO 

DE 
TRABAJO 

COMANDANTE DE 
INCIDENTE 

Fuente: Guia d6 Respuestas Inicie/es en Caso de Emergencias O::asionadss po1 Materiales Peligrosos. AsociBCión NacionBI de la Industria 
Ouímk;a (ANIO). Sistema de Emerpencias en Tmnspotte para Is Industria Química 

Control del áru afectada por el producto peligroso. Después de haber delimitado la zona de riesgo se debe 

evitar que se extienda y para ello se requiere contener el derrame ó el agua empleada para controlar la fuga, la 

maniobra implica que sustancias liquidas que se están derramando al suelo, no se extiendan y sigan los drenajes 

naturales del terreno, para ello se requiere contener los liquidas mediante diques, teniendo en cuenta los siguientes 

puntos: 

·:· Propiedades quim~s del producto peligroso ó su solución acuosa. 

•:• Propiedades fisicoquimicas del suelo del lugar del incidente. 

'.• Propiedades fisicoquimicas del material empleado para los diques (tierra, arena u otro material 

inerte). 

•:• Compatibilidad quimica del material de los diques con el producto peligroso. 

•:• Recuperación del producto peligroso. 
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Existen básicamente tres procedimientos: 

•!• Recuperación del liquido con bomba de achique. 

•!• Neutralización del líquido y recuperación con bomba de achique. 

•:• Adición de material absorbente inherte como arena seca, etc. al liquido y recogerlo cuando lo haya absorbido. 

En todo caso el material recuperado debe ser llevado a alguna planta de la industria en cuestión para su disposición 

final. 

Ubicación del corredor de acceso con relación al viento 

limffe estimado de área con mayor contaminación 

LINEA DE CONTROL 
DE CONT AMJNACION 

ZONA DE SOPORTE 

o PUNTO DE CONTROL DE ACCESO 

~ CORREDOR DE REDUCCION 
a=l DE CONTAMlNACION 

CJ ZONA DE REDUCCION 
DE CONTAMINACION 

~ ZONA DE EXCLUSION 

DIRECCION DEL VIENTO 
DOMINANTE 

o 
PUESTO DE CONTROL 

Fuente: Guia de Rsspuestas Iniciales en Caso de Emergencias Ocasionadas por Mlteriales Peligrosos. Asociación Nacional de la Industria 
OuímCa (ANIQ). Sistema de Emergencias en Transporte pare /a Industria Ouimica 

9.7.2. DESCONTAMINACION DELAREA DEL INCIDENTE. 

El último de los objetivos que debe cubrir el Grupo de Respuesta, es recuperar el producto, neutralizar el no 

recuperado y descontaminar el área. Para esto es aplicable el diagrama siguiente 1•1: 
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NO 1 
¿ES EL METODO EFECTOVIO PARA 

1 ' 
REMOVER LOS CONTAMINANTES? 

SI l 
NO ¿SON LOS MA TERlALES PARA 

. DESCONTAMINACION, COMPATIBLES CON - LA Slll'.iTANCIA PELIGROSA? 

SI l 
. NO ¿SON LOS MATERIALES PARA - DESCONTAMINACION, COMPATIBLES CON 

1 ne; MATFRIAI FS A ni=~r.nNTAMINAR? 

SI l 
SI ¿PRESENTAN ALGUN RIESGO PARA LA 

SEGURIDAD O LA SALUD, LOS MATERIALES - O El PROCESO DE DESCONTAMINACION? 

NO l 
TOMAR MEDIDAS ADIClONALES O BUSCAR NO ¿SE PUEDEN ESTABLECER MEDIDAS DE OTRO METO DO DE DESCONT AMINACION. 

SI ES NECESARIO CONSULTAR PROTECCION APROPIADAS? 

ESPECIALISTAS. SI 

EL METODO SELECCIONADO ES f---J 
CORIRECTO e___ __ _, 

Fuente: Criterios Para Revisión de Planes de Emergencia PBf'B M<teriales Peligrosos. Equipo de Respuesta Nacional. CENAPRED. Mayo 
1988. 

METODOS DE DESCONTAMINACION. Tanto el personal, ropa, equipo, herramO!ntas y muestras que dejen la zona 

restringida deben ser descontaminadas para eliminarles toda sustancia química ó mK:roorganismos patógenos que 

se hayan adherido a elkls. Existen kls siguientes métodos: 

Remoción física. Esta se lleva a cabo con desplazamO!nto del contaminante, enjuague con agua, evaporación, 

cepillado, etc., Los métodos fisicos pueden incluir alta presión y/o calor, pero solo debe usarse bajo condiciones muy 

controladas y cuando sea estrictamente necesario ya que pueden causar quemaduras y extender la contaminación. 

Remoción química. Se emplea generalmente después de la remoción fisica y básicamente consiste en un proceso 

de lavado - enjuague con soluciones neutralizantes, limpiadoras o desinfectantes. 

A continuación se presenta una guia general de solubilidad de contaminantes en cuatro tipos de solventes: 

SOLVENTE CONTAMINANTES SOLUBLES 
Agua Hidrocart>uros de cadena corta. Compuestos inorgttnicos, algunos B::idos 

orgánicos y roos compuestos polares. 

Acidos diluidos (vinagre y ácido muriál~o) Compuestos básicos (alcainos o cáusticos), aninas, hidrazinas. 

Bases diluidas (cal. bicarbonato de sodio, detergentes y Compuestos ácidos, fenoles, tioles y algunos compuestos nitro y sultónicos. 
jabones) 

Solventes orgánicos Compuestos no polares 

Fuente: Criterios PBIB Revisión de Planes de Emergencia Para Méteriales Peligrosos. Equipo de Respuesta Nacional. CENAPRED. Mayo 
1988. 

DESCONTAMINACION DE HERRAMIENTA Y EQUIPO. Esta acción protege a los trabajadores de sustancias 

peligrosas que se puedan perrnear en la ropa de proteccKin y equipo de protecc!in respiratoria o impregnarse en las 
• 
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herramientas, vehiculos u otros equipos empleados en el lugar del incidente, para ello se debe considerar el 

siguiente plan de descontaminación: Determinar el número y ubicación de las estaciones de descontaminación, 

determinar el equipo de descontaminación necesario, determinar el método apropiado de descontaminación, 

establecer los métodos y procedimientos para minimizar el contacto de los trabajadores con contaminantes en el 

momento de quitarse la ropa y el equipo de protección personal, establecer métodos para desechar la ropa y equipo 

que no estén totalmente descontaminado. 

DESCONTAMINACION FINAL DEL SUELO QUE FUE CUBIERTO POR EL DERRAME. Se debe tomar muestras del 

suelo para realizar las determinaciones correspondientes tomando en cuenta los siguientes aspectos: Propiedades 

fisicas y químicas del producto peligroso, propiedades fisicas, quimicas y geológicas del suelo, propiedades fisicas y 

quimicas de los materiales descontaminantes, propiedades fisicas y químicas del producto resultante de la 

contaminación, grado de afectación de los factores bióticos y abióticos del suelo, como consecuencia, todo suelo ó 

agua afectados tiene tres posibles tratamientos: 

a) Remoción de todo el suelo y agua afectados para su tratamiento y disposición final como relleno sanitario. 

b) Remoción de todo el suelo y agua afectados para envasarlos y llevarlos a un entierro confinado. 

c) Dar tratamiento al suelo en el lugar del incidente con biotecnologia (uso de bacterias con código genético 

modificado) para destruir el producto peligroso y posteriormente devolver al suelo las bacterias que contenía en 

condiciones normales. 
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CAPITULO IV. DIDACTICA DE LA INFORMACION 

TEMA1 

RECURSOS DIDACTICOS 

El fin último que se persigue en todo plantel educativo es formar personas que sean capaces de buscar el saber, de 

recrearlo, reproducirlo y retransmruno, para ello se debe considerar al alumno como el motor de su propio 

aprendizaje y de su propia educación, para ello se utilizan técnicas (instrumentos que facilita el logro de un fin) que 

deben de dar al aprendizaje un carácter dinámico, tanto en las actividades individuales como en las de equipo, que 

reflejen la personalidad de cada alumno y lo ayude a desenrollarse"'· 

Para fines prácticos consideramos dos tipos de técnicas: 

·:· Traba jo individual. 

•:• Dinámicas de grupo. 

1.1. TECNICAS DE TRABAJO INDIVIDUAL. 

Son el conjunto de sugerencias que le son presentadas al alumno, para realizar actividades que lo llevarán a la 

adquisición de conocimientos y desarrollo de múltiples capacidades personales '''· Se clasifican en actividades de 

información e investigación, ejercitación, autocontrol, recuperación y profundización'''· 

ACTIVIDADES DE INFORMACION Y/O INVESTIGACION. Orientan al alumno para la eficiente realización de su 

trabajo, el maestro las programa de acuerdo a su propia iniciativa y las sugerencias de algún libro de texto. El 

objetivo es dirigir las experiencias que el alumno debe realizar para alcanzar el objetivo programado, para ello, se le 

sugiere al alumno consultar libros, revistas, enciclopedias, al mismo maestro y a investigar en instituciones, 

bibliotecas y empresas, además de promover el pensamiento reflexivo, la observación, investigación, 

experimentación y demostración, todo esto capacita para la aplicación, análisis y sintesis de lo conocido y 

comprendido. 

Recomendaciones: no presentarle al alumno las cosas hechas, invitarle a que las realice por si mismo; que lleven al 

alumno a un 'aprender a aprende~; cada educando será responsable de su propio trabajo. 

ACTIVIDADES DE EJERCICIOS. Son las actividades que permrten reforzar lo que el alumno ha adquirido en las 

actividades de información e investigación, su caracteristica fundamental es la conquista de una habilidad ó destreza 

que el alumno necesita para alcanzar el objetivo programado. 

Recomendaciones: Deben llevar a una aplicación, análisis y sintesis de lo conocido y comprendido que permitan 

hacer una recaprtulación. 

ACTIVIDADES DE AUTOCONTROL. Conducen a una evaluación continua y progresiva. Exigen planear, revisar y 

programar de acuerdo con las necesidades del grupo. El autocontrol debe dar a conocer al alumno el logro del 

objetivo especifico programado. 
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Recomendaciones: Es conveniente que al tenninar el ejercicio, esquema ó trabajo, el mismo alumno estime la 

calidad de lo realizado por medio de un autocontrol. (El maestro, libro de texto ó material didáctico, pueden 

proporcionar la escala estimativa). 

ACTIVIDADES DE RECUPERACION. Son para los alumnos que por algún motivo pueden menos ó hacen menos; El 

autocontrol y/o el maestro señalarán la act,,idad de recuperación correspondiente. 

Recomendaciones: la mejor ayuda es aquella que se da en el momento oportuno y a la persona adecuada. Se 

buscará siempre que el alumno llegue a conquistar una autonomía en el trabajo y ser capaz de vencer las 

dificultades que se le presenten, el maestro vale no por lo que hace sino por lo que hace hacer, no hay que hacer 

nada que el educando pueda hacer por si mismo. 

ACTIVIDADES DE PROFUNDIZACION. Son para aquellos alumnos que teniendo posibilidades tenninan antes y de 

un modo satisfactorio su trabajo. 

Recomendaciones: Estimular al educando a profundizar en sus trabajos, rindiendo el máximo de su capacidad, 

favorecer el desarrollo de aptitudes personales, que el alumno demuestre y orientar al alumno para que infonne de 

sus aportaciones valiosas acerca de las act,,idades desarrolladas. 

1.2. DINAMICAS DE GRUPO. 

Son procedimientos, que penniten reunir en equipos flexibles a los educandos para infonnar, dialogar, analizar, 

discutir, juzgar, sintetizar y evaluar, un tema ó aspecto detenninado que el maestro presenta. Pennrten afinnar y 

ampliar los conocimientos adquiridos en el trabajo individual y promover una constante renovación y revisión critica 

de conocimientos, medios, recursos y actividades además de estimular la iniciativa y creatividad, favorec~ndo un 

ambiente de libertad, para que el educando aprenda a elegir, decidir y comprometerse 121. 

Fomentan las relaciones humanas aprendiendo a hablar y a escuchar y ayudando a tomar un acuerdo estimulando el 

diálogo, conociendo otros criterios e integrando a un grupo en forma consciente, efectiva y critica. 

Investigar en fonna personal y en equipo favoreciendo el análisis y la sintesis, asegurando la maxima identificación 

individual con el problema que se trata. 

1.2.1. CLASIFICACION. 

{ 

De mo!Wación (e)emplos): lluvia de ideas, cuchicheo 
Técnicas de comunicación: 

De información (ejemplos): panel, corrillos, phillips 6-6 

1 
De explK:ación (ejemplos): proceso incidente, estado mayor 

De discusión y/o cooclusión {ejemplos): deba1e, simposio, mesa redonda 
Técnicas de profundiz..::ión: 

De anáisis y síntesis (ejemplos): entievista, fcro. caso 

De evaluación (ejemplos): asamblea, acuario 

Fuente: Bases Didácticas Educación Dinámi:a. Maria Rita Ferrini. Editorial Prograso. S.A DE C. V .. México. 1998. 
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Nota: una misma técnica puede utilizarse con diferentes finalidades: motivación, información, evaluación. A 

continuación se desglosaran todas las técnicas resumidas en la clasificación''': 

TECNICA DE LA LLUVIA DE IDEAS. Es una fonma de trabajo que penmne la libre 

presentación de ideas, sin restricciones ni limttaciones, con el objetivo de producir ideas 

originales ó soluciones nuevas. 

Objetivo. Desarrollar la imaginación creadora, fomentar el juicio critico sobre algunos 

problemas ó situaciones, promover la búsqueda de soluciones distintas, facilitar la 

participación de todos los alumnos con autonomía y originalidad y establecer una atmósfera de ideas y de 

comunicación que penmtta la consideración del tema, desde diferentes puntos de vista. 

Requisitos. El grupo debe conocer el tema con anticipación y saber cuánto tiempo tiene para este trabajo. 

Mecánica. El maestro hará la introducción necesaria, insistiendo en: la fonma de trabajar, el tiempo y la importancia 

del tema. Se nombrará un secretario que vaya anotando las ideas ó criticas, en esto el pizarrón facilitará el trabajo. 

Cada alumno va expresando libre y espontáneamente las ideas que se le van ocurriendo en relación con el tema, 

para ello, el maestro ó un coordinador llevarán un orden no penmitiendo hablar a varias personas a la vez, ni de un 

asunto ajeno al tema. Tenminado el tiempo para la "creación de ideas', se pasa a la siguiente fase, que será la 

critica, síntesis y conclusión de lo que se expuso por todos los alumnos en el periodo anterior; las anotaciones 

hechas por el secretario, permitirán conservar las ideas expuestas. Se culmina con las conclusiones y un resumen. 

Recomendaciones. La intervención de cada alumno será breve. 

CUCHICHEO. Dividir a un grupo en parejas, para tratar un tema ó cuestión en 

voz baja. 

Objetivo. Penmite la participación individual y simultánea de todos los 

integrantes de un grupo en un tema detenminado. 

Requisitos. Trabajar por parejas y casi en silencio para no interrumpir. 

Mecánica. El maestro presenta la pregunta o tema a tratar. aclara el objetivo que se persigue y el liempo de que se 

dispone e invita a cada alumno a trabajar con un compañero. T enminado el 1-.mpo, se invita a uno de los integrantes 

de la pareja a infonmar por escrito u oralmente al maestro, del resultado de su trabajo. 

Variantes. De todos los subgrupos se extraerá la conclusión general; se puede aplicar como motivación y/o 

evaluación. 

TECNICA DEL PANEL. Estudio de un tema por parte de un grupo de 

alumnos, desde diferentes puntos de vista. 

Objetivos. Analiza un tema con el vocabulario propio además de fomenta la 

investigación y desarrolla diversas capacidades y habilidades del alumno: 

análisis, síntesis, expresión oral y juicio critico. 

Requisitos. Fijar el objetivo con anticipación. Elegir quiénes van a participar (el grupo junto con el maestro deben 

decidir), se calcula de 4 a 6. Orientar a los alumnos respecto a dónde y quién puede ayudarles a documentarse 
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(obras, libros, periódicos, revistas, personas, instituciones). Se debe advertir el tiempo que va a hablar cada uno (de 

3 a 8 minutos). 

Mecánica. Explicar a los alumnos el objetivo que se pretende alcanzar, cómo se va a desanrollar el trabajo e 

invitarlos a escuchar; el primer panelista iniciará y durante el tiempo determinado, expondré la parte del tema ó su 

punto de vista, terminado el tiempo continuara el segundo y asi sucesivamente, al finalizar la exposición global de los 

panelistas (de 20 a 30 minutos) el grupo hará preguntas, para aclarar conceptos, rectificar dudas y precisar 

contenidos. El maestro ó un alumno, controlarán este periodo; al terminar, el maestro aplica escalas estimativas 

correspondientes. 

Variantes. El tema puede ser desarrollado por el equipo de panelistas, cada uno trata una parte, ó bien, el mismo 

tema desde diferentes puntos de vista. 

TECNICA DE LOS CORRILLOS. Pequeños grupos (desde dos alumnos hasta 

grupos de ocho) discuten durante un tiempo determinado un tema ó parte de un 

tema, hasta llegar a conclusiones. Del informe de todos los grupos se obtienen 

conclusiones generales. 

Objetivos. Enseña a estudiar, favorece el diálogo y compañerismo, fomenta el 

trabajo en grupos y responsabiliza al alumno de su propio aprendizaje. 

Requisitos. Redactar preguntas sobre el tema, que se va a tratar. 

Mecánica. El maestro explica a los alumnos en qué consiste esta forma de trabajo, hace la presentación del tema y 

fija el tiempo de 'corrillos" (20 minutos aproximadamente). El maestro o un alumno sugieren las preguntas, alrededor 

de las cuales dialogarán y analizarán hasta llegar a conclusiones, en el transcurso del ejercicio el maestro pasea por 

entre los grupos, orientando y supervisando, a la hora señalada todos regresan a sus lugares, y entregan al maestro 

sus conclusiones, se realiza una evaluación de las mismas y el maestro informa al grupo de los resultados obtenidos 

(15 a 20 minutos). 

TECNICA DEL PHILLIPS 6-6. Trabajo en pequeños grupos de 6 alumnos que permite 

la participación de todos en un tema determinado. 

Objetivos. Permite conocer lo que opina un grupo de 6 ó más personas sobre un tema 

determinado, en 6 minutos, además de obligar a sintetizar y ser concretos. Desarrolla 

la capacidad de hablar y expresar sus ideas, aumenta la responsabilidad y conocer 

otros criterios. Asegura la máxima identificación individual con el problema que se trata 

y ayuda a obtener rápidamente un acuerdo. 

Requisitos. El maestro ó los alumnos, deben elegir una pregunta concreta y clara que sea el centro de trabajo y 

aclarar el objetivo que se propone con ella. 

Mecánica. Explicar a los alumnos en qué va a consistir el trabajo (insistiendo en el tiempo); escribir en el pizarrón, ó 

en sus cuadernos, la pregunta que se ha preparado (se tienen que insistir en el objetivo, que se pretende alcanzar) y 

organizar a los alumnos en grupos de 6 donde cada grupo nombrará a su coordinador y secretario, a todo el grupo 

se le permite un minuto para que cada uno piense la respuesta que también será de un minuto; el coordinador de 
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cada grupo hará la pregunta a cada uno de sus compañeros y asl contestará sucesOiamente (en esle intercambio se 

emplearan seis minutos); el secretario va tomando nota de las respuestas, procurando hacer una sintesis fiel de 

cada intervención, posteriormente se entregan al maestro las respuestas y regresan a sus respectivos lugares. 

Evaluación. El maestro da a conocer los resultados en esa misma sesión ó en otra posterior. 

Actuación del maestro. Organizar, asesorar, animar, pasear por los grupos para observar y analizar el trabajo que 

se está desarrollando y ayudar a resolver dudas y problemas. 

sardinas i 
tiburones A 

ACUARIO. Reunión de un grupo que d&ute sus puntos 

de vista acerca de un tema, se integra con 6 a 10 

personas ('PECES1, ante la observación de otro grupo 

de 8 a 14 personas ('TIBURONES1. 

Objetivos. Oesanrollar la capacidad de expresar puntos 

de vista, favorecer el diálogo y la discusión informal, 

participar en las discusiones, aprender a escuchar y a hablar y fomentar la intervención democrática. 

Requisttos. El maestro elabora las preguntas para "los peces', motivadoras de la discusión y las guias de 

observación para los iiburones'; designa a las personas que van a expresar sus puntos de visla y a discutirtas 

("peces1 y elige a las personas que van a observar cómo se realiza la discusión (iiburones1. 

Mecánica. Motivar a los alumnos, indicando el valor y el objetivo de este tipo de trabajo, indicar el lugar y acomodo 

de los dos grupos y elegir un cronometrista: al terminar el tiempo de observación y discusión, primeramente se 

exponen las conclusiones obtenidas por los "peces', enseguida, se da lectura a las notas tomadas por ios 

tiburones', siguiendo la guia de observación. 

Evaluación. Se hace la evaluación sobre la forma en que se realizó el trabajo utilizando escalas estimativas. 

Actuación del maestro. Organizar, asesorar, animar, observar. 

Sugerencias. Puede servir para: motivar a los participantes en un curso, realizar una evaluación de diagnóstico y 

elaborar una síntesis al terminar una unidad, un cursillo o un seminario. 

ESTADO MAYOR. Un pequeño grupo asesora a uno de los participantes, el cual 

tiene como responsabilidad tomar una decisión final, después de haber escuchado 

las opiniones de los demás. 

Objetivos. Entrenar para la toma de decisiones, ayudar a reunir material para 

asesorar un tema, una propuesta, un proyecto y despertar la necesidad de buscar asesorias. 

Requisttos. El grupo se divide en subgrupos de 6 a 8 alumnos (cada subgrupo funcionará como un servicio de 

estado mayor), se plantea a cada subgrupo un problema concreto y bien definido y se fija el tiempo. 

Mecánica. Cada subgrupo se reune y elige un comandante el cual hace una apreciación de la situación, fija paulas y 

posibles orienlaciones, señala el tiempo para el estudio. Cada uno de los integrantes del subgrupo del estado mayor, 

delibera y estudia el asunto, sin la intervención del "comandante', comparan soluciones y con la aportación de todos, 

se redactan las proposiciones y/o conclusiones; las conclusiones son presenladas a su comandante respectivo, el 

cual toma su resolución. Cada uno de los integrantes colabora en la redacción final de la orden. Se reunen todos los 
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subgrupos y cada comandante da a conocer las resoluciones adoptadas. entre todos se trata de llegar a la solución 

más adecuada. 

Evaluación. Se hace una evaluación sobre la fonna de trabajo llevada a cabo. utilizando escalas estimativas. 

TECNICA DEL DEBATE. Es la técnica que pennite la intervención de todos los 

alumnos sobre detenninados puntos de vista ó tesis presentados por los 

compañeros. 

Objetivos. Pennitir la critica sana. solucionar dudas, fomentar en el alumno un 

juicio crítico, participar en las discusiones, aprender a escuchar y a hablar y 

fomentar la intervención democrática. 

Requisitos. Designar a cuatrc alumnos que presentarán sus puntos de vista y los mismos serán discutidos; sei\alar 

la biblíografia adecuada, para los ponentes. oponentes y para todo el salón, detenninar el tema de estudio, explicar 

al salón en qué consiste esta fonna de trabajo y reunirse en dos grandes grupos. El maestro señalará el tema y la 

bibliografia para todo el salón. 

Mecánica. Los dos sectores de opinión eligen dos representantes ante el grupo en general, un sector será el de la 

tesis y el otrc sector será el que refute dicha tesis. Se hace la reunión de los dos sectores por separado para estudiar 

el tema y decidir quiénes los van a representar; el sector del salón que le toca exponer la tesis, presenta a dos 

compañeros que serán los indicados para hablar ante el salón, exponiendo su tesis, cada uno lo hará por separado 

(6 minutos a cada uno). tenninada esta primera fase, el otro equipo presenta a sus dos compañeros que refutarán el 

tema presentado, lo harán por separado (4 minutos cada uno); todo este tiempo un secretario en el pizarrón va 

anotando los puntos de vista que proponen o las conclusiones a que se llegue (las tesis de un lado, del otrc, las 

oposiciones). enseguida, todo el grupo tiene la oportunidad de intervenir durante 20 minutos. para argumentar sobre 

la tesis o las oposiciones. El maestre contrclará este debate, el secretario anotará al final si se aprueba por todo el 

salón la tesis o la réplica. En este período el maestro debe ser muy cuidadoso, para evitar monopolio de algunos, ó 

discusiones fuera de lugar. Se finaliza con la lectura de las conclusiones obtenidas por todo el salón y con unas 

palabras del maestro en fonna de estímulo. 

SIMPOSIO. Un equipo de expertos desarrolla d~erentes aspectos de un tema ó 

problema, en fonna sucesiva ante el grupo. 

Objetivos. Obtener infonnación autorizada y adecuada sobre los diversos aspectos de 

un mismo tema además de sumar infonnacíón, para aportar conocimientos 

especializados a los alumnos u oyentes. 

Requisitos. Se elige el tema y se nombra un coordinador. detennínar los aspectos que se tratarán, seleccionar los 

expositores (3 a 6). Cada uno tratará un aspecto del tema; se recomienda tener una reunión prevía de planificación. 

Mecánica. El coordinador presenta a los expositores el tema y su importancia, los objetrvos que se pretenden 

alcanzar y cuál será la mecánica del trabajo, el primer exposnor inicia su infonnación, aproximadamente en 15 

minutos y así sucesivamente lo hará cada uno de los integrantes de la mesa (no debe excederse de 40 minutos) y el 

coordinador hace una breve síntesis. 
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Variantes. Se permrte la intervención del público para hacer preguntas a un expositor, sin dar lugar a discusión. 

Advertencia. Se parece a la técnica del panel con la diferencia de que un simposio se caracteriza por ser más 

formal; la exposición de cada 'experto" es más larga, y generalmente precede a la realización de una o varias 

actividades, lo importante es que el tema sea visto con profundidad abarcando todos sus aspectos. 

MESAS REDONDAS Y SEMINARIO. Investigación profunda de un tema en forma 

individual para ser enriquecido con aportaciones de los demás miembros del grupo. 

Objetivos. Analizar más a fondo algún tema y la participación de los miembros de un 

grupo en su aprendizaje con lo cual se obtendrán conclusiones valiosas. 

Requisitos. Fijar el tema con tiempo, preparar preguntas guia ¡se les puede pedir a los mismos alumnos o bien, el 

maestro puede hacerlas), explicar a los alumnos en qué consiste este trabajo y proporcK>nar las indicaciones 

necesarias y fijar el tiempo aproximado de la discusión, de la investigación, de la exposición. 

Mecánica. Indicar el tema, subtemas y aspectos en los que se debe centrar la investigación y la discusión, motivar a 

los alumnos, indicando el valor y objetivo de este tipo de trabajo, revisar la técnica de la investigación documental, 

formar los grupos de trabajo por elección, simpatia ó sorteo, indicar lugares para cada mesa, elegir un coordinador y 

un secretario para la mesa redonda, distribuir las preguntas para la discusión; al iniciar el trabajo en la mesa 

redonda. El coordinador hará la primera pregunta invitando a que alguien la conteste !pedir más intervención sobre la 

misma), sucesivamente se analizarán las otras preguntas. El secretario tomará nota de los aspectos importantes y se 

entregarán las conclusiones cuando el tema se haya agotado. El maestro revisará las conclusiones, deberá 

evaluarlas y dará a conocer a los alumnos el resultado. En el seminario cada alumno expone lo investigado, sus 

aportaciones y las conclusiones obtenidas, evitando que haya repeticiones. 

ENTREVISTA O DEMOSTRACION PUBLICA. Un experto es interrogado por un 

miembro del grupo, ante el audrtorio y sobre un tema prefijado. 

Objetivos. Permitir obtener información, opinK>nes, conocimientos especializados y 

la actualización de un tema, además de evaluar el aprendizaje. 

Requisitos. Elegir al experto y al entrevistador, designado el entrevistador, se le da a conocer los aspectos o puntos 

especiales para que los desarrolle ante el grupo. Se elige a un "maestro de ceremonias" que hará las presentaciones 

necesarias. 

Mecánica. El maestro de ceremonias hace la presentación de las personas y de los objetivos que se pretenden. El 

interrogador formula la primera pregunta y el experto contesta, iniciándose un diálogo flexible y dinámico. Al final el 

entrevistado puede hacer una sintesis de lo que abarcó en las respuestas. 

Sugerencias. El "experto' puede ser un maestro invitado ó un alumno que se prepare. 

Variantes. En lugar de una sola persona puede invitarse a un equipo. 
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FORO ABIERTO. El grupo en su totalidad discute informalmente un tema, hecho ó 

problema, conducido por un coordinador. 

Objetivos. Permite la libre expresión de ideas y opiniones a todos los integrantes de 

un grupo. 

Requisitos. Nombrar un moderador ó coordinador, quien se encargará de controlar 

la participación espontánea, imprevista y heterogénea de iós 

alumnos, permitir un tiempo limitado para cada expositor (de una a tres minutos). que no se aparten del tema y fijar 

las reglas del juego (levantar la mano para pedir la palabra, centrarse en el problema y evitar toda referencia 

personal). Se integra la mesa con uno varios "expertos' quienes contestarán las preguntas. Se lleva a cabo después 

de una clase, proyección o mesa redonda. 

Mecánica. Se explica el problema o tema que se va a debatir, se señalan los principios o criterios a que se han de 

sujetar iós participantes. Las preguntas pueden escribirse en papeletas y serán llevadas al frente para que sean 

contestadas por uno ó varios expertos. Distribuir el uso de la palabra por orden (aqui es donde interviene el 

moderador). Al terminar el tO!mpo previsto de 30 minutos máximo, se hace una sintesis ó reporte de lo expuesto y se 

extraen conclusiones. 

Sugerencias. Se puede realizar después de una unidad en cualquier área y/o asignatura. 

ASAMBLEA. Es una reunión tipica para informar abiertamente a un público sobre 

determinado tema, aceptando sugerencias e intervenciones de los oyentes. 

Objetivos. Favorecer la comunicación y participación de los alumnos en la organización 

interna del grupo, capacitar a la persona para una fecunda participación en reuniones 

públicas y realizar evaluaciones. 

Requisitos. Organizar previa de las comisiones, definiendo los objetivos e integrantes de cada una de ellas y 

nombrar un coordinador ó maestro de ceremonias. Cada comisión presentará su plan de trabajo para su 

correspondiente revisión al maestro. 

Mecánica. El locutor presenta a la asamblea iós personajes que presiden la reunión, dirige un saludo de bienvenida 

a los presentes y señala iós objetivos de la reunión. La máxima autoridad presente, dirige unas palabras al público y 

declara abiertos los trabajos. El coordinador nombra al primer alumno, quien desarrolla su tema ó realiza la actividad 

que le corresponde; asi sucesivamente se desarrolla el programa organizado. La asamblea escucha y sus 

intervenciones serán al finalizar. 

Variantes. Después de los temas escuchados, se procede a la discusión particular de los mismos, por medio del 

trabajo en mesas redondas. También pueden presentarse preguntas después de las exposiciones. En cualquier 

forma, la asamblea debe conocer las conclusiones y acuerdos a que se llegue. 
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1.3. RECOMENDACIONES GENERALES AL MAESTRO. 

••• Ayudar al aprendizaje personal de cada alumno, con explicaciones claras, precisas, siempre que sea necesario. 

·:· Orientar a los alumnos que de modo pueden profundizar en iós temas tratados por medio de actividades 

especialmente diseñadas para el caso, o bien invite a dichos alumnos a que elijan ellos mismos el tema que han 

de profundizar y la fonma de desarrollarlo. 

•:· Favorecer un ambiente de colaboración mutua en el trabajo. 

·:· Mientras los alumnos trabajan, el maestro: observa el ambiente y clima de trabajo, orienta al alumno que lo 

solicita, analiza iós trabajos que se están realizando, coordina las actividades de los equipos, anima y dirige las 

dinámicas de grupo, expüca e infonma a todo el grupo cuando sea necesario. 

·:· El maestro debe transfenr a los alumnos la responsabilidad del aprendizaje. 

Referencias 

(1) Bases Didácticas Educación Dinámica. Maria Rita Ferrini. Editorial Progreso, S.A. DE C.V .. México. 1998. 

(2) Compendio de Didáctica General. A~es de Mattos Luiz. Editorial Kapelusz. México. 2a. Edición. 

(3) Didáctica integral. Bolaños Martinez Victor Hugo. Edrtorial Porrúa. México. 1a. Edición. 

(4) Didáctica Nonmativa y Practica Docente. Nervi Juan Ricarúo. Editorial Kapelusz. México. 1a. Edición. 

(5) Didáctica y Practica de la Enseñanza. Arruada Penteado José. Me Graw Hill de México. México. 1a. Edición. 

(6) La Interacción Didáclica. Delamont Sara. Ed. Kapelusz. México. 1a. Edición, 
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

TEMA1 

SITUACIÓN ACTUAL EN MÉXICO 

La mayoría de los procesos industriales, utilizan materias primas para obtener productos finales con valores de 
mercado positivos, mediante procesos que básicamente separan, transforman y purifican los insumos. En 
estos, se presentan salidas intermedias en forma de residuos, que tienen características corrosivas, reactivas, 
explosivas, tóxicas o inflamables, los cuales están incluidos en la clasificación de residuos industriales 
peligrosos. 

En ocasiones, la industria los ha manejado mediante su disposición en terrenos baldíos o sitios abandonados 
en forma clandestina y sin ningún control, por lo que no existen datos precisos del volumen y del tipo de 
residuos peligrosos generados, solo se tienen datos de aquellas empresas que presentan el Manifiesto de 
Generación y Manejo de Residuos Peligrosos. 

A continuación se presentarán algunas gráficas que contienen datos relacionados con los Residuos 
Peligrosos, los cuales nos mostrarán de forma general la situación que impera en nuestro país, estas gráficas 
provienen de la página en Internet del INE httpJ/www.ine.gob.mx. 

GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS A NIVEL NACIONAL 

Las cantidades generadas de residuos peligrosos a nivel nacional son como se muestra a continuación (no 
incluven iales mineros. en los cuales se calcula aue se oroducen entre 300 mil v 500 mil toneladas diarias\. 

1990 (1) 1994 (2) 1997(3) 

183 



Resto del p8ás 
20% 

CUerétaro 
2% 

40 
36.2 

35 

30 

25 
!/. 
i 20 • 
~ 15 .. 

10 

5 

o 
: 
' 1 o 
00 

ADMIN/STRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

PRINCIPALES ESTADOS GENERADORES DE RP 
(Estimación basada en el PIB de la industria manufacturera) 

Verscruz Bojo C!!litornie 
San Luis Potosí S~ 2% Coahlila 

2% 

México 

17% 

GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS POR TIPO. 
Porcentaje por tipo de residuo 

Oistrlo Federal 
21% 

20.79 

1.15 1.15 0.54 0.35 

t Ii i~ = 1 ~ 
! . : 

: ! 2 ~ ¡ .~ -~ 1 
< i ~ •O 

~ ~ ~ 

~., ~: ! ~ ~ ~ • ~ 
~ ~ ! ~ ¡¡: 

~ 

184 



ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

SITIOS AFECTADOS POR DISPOSICIÓN INADECUADA DE RESIDUOS PELIGROSOS. 

la disposición de residuos peligrosos en el suelo sin ningún tipo de control ha planteado importantes riesgos a 
la población, asl como de contaminación de acuiferos por lixiviación. Muchos de estos sitios se encuentran 
cercanos a centros de población o vlas generales de comun~ación; en este indicador, se muestran los sitios 
identificados con mayor impacto por la disposición inadecuada de residuos. 

H,6 
1,15 
A,B,1,4 

F,2,11,12 

L,2.10 

E,8 
C,1,4 

nPO DE CONTAMINANTE 
1. Hidrocarburos, metales pesados y BC"s 
2. Plomo 
3. Diesel 
4. Solventes 

UBICACIÓN 
MUNICIPIO O ENTIDAD 
DELEGACIÓN FEDERATIVA 

A Miguel Hidalgo Distrito Federal 
B Azcapotzaro Distrito Federal 
e Ec<tepec México 
D Tuttill.!.in MéxCo 
E Tula Hidalgo 
F Coatza:oalcos Veracruz 
G Salamarx:a Guanajuato 
H San Francisco del Rincón Guanajuato 
1 Guadalajara Jalisco 
J Santa Catarina Nuevo Leóll 
K Monterrey Nuevo León 
l San Luis Potosi San Luis Potosi 
M Saltillo Coahuila 
N Cumobabi Sonora 
O Tijuana Baja California 
P Prooreso Yucatan 

5. Acido fosfórico, hexametafosfato, tripo!Wosfato, carbonato de sodio 
6. Cromo 
7. Agoqufmicos y azufre contaninado 
8. Catalizadores gastados con agroquímico 
9. Combustóleo 
10. Arsénico 
11. Azufre liquido, aceites, solventes y lodos con cromo 
12. Fosfc1¡eso (cales fosforadas) 
13. Gasolina 
14. Cadmio 
15. Hidrocarburos 
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MA TER/A LES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

INFRAESTRUCTURA INSTALADA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS 

La infraestructura existente en México para el manejo de residuos peligrosos es muy limitada; insuficiente para 
procesar los millones de toneladas que se generan cada año. Las razones de este rezago radican en parte en 
el tiempo insuficiente de maduración que ha tenido la politica ambiental, asl como en· la carencia de 
actividades de promoción industrial y en la falta de mecanismos imaginativos de financiamiento .. 

Las actividades desarrolladas en la actualidad para el control "de los' residuo$ peligrosos, se listan a 
continuación: Confinamientos, Reciclaje de solventes, Reciclaje de aceites, Reciclaje energético de residuos 
combustibles. Exoortación de aceites contaminados con BPC. Reciclaie de residuos con elementos metálicos. 

17 Empresas para el reck:laje de solventes usados 
9 Empresas para el manejo de aceites lubricantes usados 
6 Empresas para almacenamien!o temporal 
2 Confinamientos cootrolados de residuos peligrosos de servk:io público 
2 Confinamiento de residuos peligrosos de servicio privado 
3 Incineradores de residuos peligrosos de serroo privado 
5 Empresa para el reciclado de metales 

22 Empresas de tratamiento in situ de residuos peligrosos 
71 Empresas para recolección y transporte de residuos peBgrosos 
3 Empresas para la fonnu!a:::ión de combustible alterno 
3 Empresas cementeras para la recuperación de energía alternativa a partir de residuos PQligrosos 
2 Empresas de reuso de tambores metalicos 
4 Empresas de rehabilitación de sitios contaminados por residuos peligrosos 
1 Empresa de tra1aniento de aceites conlaninados con BPCs 

ESTIMACIÓN DE RP GENERADOS, QUE SON MANEJADOS ADECUADAMENTE. 

Situación actual y proyección de la capacidad instalada para el manejo de los residuos peligrosos 

80 / 
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ADMINISTRAC/ON Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

TEMA2 

MARCO JURIDICO 

SISTEMA LEGAL EN MÉXICO 

" · éóiYsi-irÍléióN-.:, '" 
1:,,-· POLITICÁ.DE/,óstf/1. 
; ESTADOS UNIDO$;· • 

.,....,.. : . MEXféANos· ' "'f .. ~ .:: 

I · '· LEYES 

REGÍÁMENTOS 

NORMAS OFICIALES . 
MEXICANAS 

LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y PROTECCIÓN AL AMBIENTE ILGEEPA) 

Los residuos peligrosos son regulados de manera especifica por la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente !LGEEPA, publicada en el Diario Of~ial de la Federación, el 28 de enero de 1988 y 
reformada el 13 de diciembre de 1996). Esta ley, en su titulo 1, articulo 3' fracción XXVII, define residuos 
peligrosos como iodos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas. 
tóxicas, venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, biológicas, infecciosas o irritantes representan un 
peligro para el equilibrio ecológico o el ambiente'. 

Las disposiciones de la LGEEPA en materia de Residuos Peligrosos especifican que la regulación de las 
actividades relacionadas con materiales o residuos peligrosos es de indole federal y faculta a la SEMARNAP 
(Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca) a quien compete la regulación, autorizaciones y 
vigilancia de tocias las actividades relacionadas con Materiales o Residuos Peligrosos, dentro de las cuales se 
pueden mencionar el evaluar el impacto ambiental tratándose de instalaciones de tratamiento, confinamiento o 
eliminación de residuos peligrosos, determinar y publicar en el Diario Oficial de la Federación los listados de 
materiales y residuos peligroscs, dar las autorizaciones para la instalación y operación de sistemas para la 
recolección, transporte, alojamiento, rehuso, tratamiento, reciclaje, incineración y disposicion final de residuos 
peligrosos, asl como el control, vigilancia y autorizaciones en todo lo que se refiere a importación y 
exoortaciones de materiales v residuos oeliarosos. 
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

REGLAMENTO GENERAL EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS 

En apoyo a la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, fue publicado en el Diario Oficial 
de la Federación el 25 de noviembre de 1988, el Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecológico y 
Protección al Ambiente en materia de Residuos Peligrosos, el cual rige en todo el territorio nacional, y donde 
indica que las autoridades del DF, las de los estados y municipios podrán participar como auxiliares de la 
Federación en la aplicación de este reglamento. 

Este reglamento se divide en 5 capítulos generales en donde se tratan las disposiciones generales (artlculos 1 
al 6), generación (artículos 7 y 8), manejo (artlcukls 9 al 42), importación y exportación (artlculos 43 al 57) de 
los residuos peligrosos, además de las medidas de control de seguridad y sanciones (artículos 58 al 63) sobre 
ellos. 

Algunos de los aspectos relevantes que trata este reglamento son la regulación del transporte, el 
almacenamiento, la recolección y la disposición final de estos residuos, asi como Jos sitios destinados para su 
confinamiento. En esta reglamento se indica que es plena responsabilidad del generador de residuos 
peligrosos determinar si éstos lo son o no, el de presentar su manifiesto de impacto ambiental al generar este 
tipo de residuos, además establece el registro de carácter obligatorio del generador de residuos. Se indican las 
responsabilidades del generador en cuanto al almacenamiento y al transporte de los residuos peligrosos, 
condiciones que se deben cumplir, requisitos para las áreas de almacenamiento, programas de capacitación 
de manejo, incompatibilidad de almacenar varios residuos peligrosos, programas de manejo de éstos. etc., de 
igual manera se toca lo referente a la importación y exportación de residuos peligrosos a nuestro pals. Indica, 
entro otros aspectos relacionados, que se dará autorización a la importación de residuos peligrosos cuando 
esto tenga cerno objeto el reciclaje o rehuso en el territorio nacional, asi como también que no se concederá 
autorización para la importación de residuos peligrosos, cuyo único objeto sea su disposición final en el país .. 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

Por uffimo, en la jerarquia legal, se encuentran las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia de residuos 
peligrosos, que son promovidas por la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, y en las 
cuales, se establecen concretamente Jos parámetros referentes a los residuos de esta naturaleza, las 
definiciones pertinentes, la lista de los que son censiderados cerno tales, lo que hace a un residuo peligroso, 
etc. Se entiende por Norma Oficial Mexicana, segun el articulo 36 de la LGEEPA, el cenjunto de reglas 
cientificas o tecnológicas emitidas por la SEMARNAP, que establezcan los requis~os, especificaciones, 
condiciones, procedimientos, parámetros y limites penmisibles que deberán observarse en el desanrollo de 
actividades o uso y destino de bienes, que causan o puedan causar desequilibrio ecológice o daño al ambiente 
y, además, que unilonmen principios, criterios, politicas y estrategias en la materia. El objetivo de dichas 
normas es determinar los parámetros dentro de los cuales se garanticen las condiciones necesarias para el 
bienestar de la población y para asegurar la preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección 
al ambiente. Para ta regulación de todo lo referente a la materia de residuos peligrosos. 
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PEUGROSOS 

DERECHO AMBIENTAL INTERNACIONAL 

Entre el 26 y el 28 de Mayo de 1993; el Banco lnteramericanO de ~llo, conjuntamente con el Ministerio 
de Relaciones Exteriores de Chile, llevo a cabo el "Seminario sobre Derecho Ambiental y Legislación en 
América Latina y el Caribe: Ejecución del Programa 21 y las Convenciones' Ambientales Internacionales'. El 
objetivo fue convocar un foro donde expertos jurldioos en el campo del medio ambiente pudiesen explorar y 
examinar los retos que la Ageooa 21 y otras importantes convenciones· conllevaban. A continuación se 

.presentarán algunos de los temas referentes a Materiales y Residuos Peligrosos presentados ahi. 

Convenio de Basllea Sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos 
y su Eliminación. (Adoptado en Basilea, Suiza, el 22 de marzo de 1989) 

Algunos de los pnncipios son: Reducir al mínimo la generación de desechos peligrosos, teniendo en cuenta los 
aspectos sociales, tecnológicos y económicos. Establecer instalaciones adecuadas de eliminación para el 
manejo ambientalmente racional de los desechos peligrosos. Vigilar que las personas que participen en el 
manejo de los desechos peligrosos, adopten las medidas necesarias para impedir que ese manejo dé lugar a 
una contaminación y en caso de que se produzca, reducir al mínimo sus consecuencias sobre la salud 
humana y el medio ambiente. Vigilar que los movimiento transfronterizo de los desechos peligrosos y otros 
desechos se reduzca al mínimo compatible con un manejo ambientalmente racional y eficiente de ellos. 
Impedir la importación de desechos peligrosos si tiene razones para creer que tales desechos no seran 
sometidos a un manejo ambientalmente racional y no permitir la exportación de desechos peligrosos y otros 
desechos para su eliminación. Exigir que los desechos peligrosos y otros desechos que sean objeto de un 
movimiento transfronterizo se embalen, etiqueten y transporten de conformidad con los reglamentos y normas 
internacionales. 

Programa 21. Establecimiento de un Marco Jurídico y Reglamentario Eficaz. (Aprobado en su 19' sesión 
plenaria por Resolución 1 de la Conferencia de las Naciones Unidad sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 
Río deJaneiro, Brasil, 14 de junio de 1992) 

Agenda 21, es el plan de acción sobre desarrollo ambiental, social y eccnómico sustentable que fue aprobado 
durante la Conferencia de las Naciones Un<las sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD). Las 
decisiones tomadas por los gobiernos participantes en la CNUMAD y reflejadas en Agenda 21 constituyen un 
plan a largo plazo en cuanto a la acción global, regional y nacional necesalia para la incorporación del rubro 
del medio ambiente en el proceso de desarrollo económico y social. La ejecución de Agenda 21 significa 
cambios radicales en las instituciones y las políticas de los países. Además, presupone la creación de un 
marco juridico e institucional adecuado en cada país como requistto fuooamental para alcanzar íos objetivos 
trazados en ella. 
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

Declaración de Río Sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. (Aprobada durante la 19' sesión plenaria por 
Resc/ución 1, del 14 de junio de 1992, de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el 
Desarrollo). 

En esta Declaración se dan 27 principios con el objetivo de establecer una alianza mundial mediante la 
creación de nuevos niveles de cooperación entre los Estados, sectores clave de la sociedad y las personas, 
procurando alcanzar acuefllos internacionales en los que se respeten los intereses de lodos y se proteja la 
integridad del sistema ambiental y de desanrollo mundial. Algunos de principios que nos conciernen de 
acuerdo a la temática tratada son los siguientes: 

Principio 2. Los Estados tienen el derecho soberano de aprovechar sus propios recursos según sus propias 
politicas ambientales y de desanrollo y ta responsabilidad de velar por que las actividades realizadas dentro de 
su jurisdicción o bajo su control no causen daños al medK> ambiente de otros Estados o de zonas que eslén 
fuera de los limites de la jurisdicción nacional. 

Principio 11. Los Estados deberán promulgar leyes eficaces sobre el medio ambiente. Las normas, los 
objetivos de ordenación y las pricridades ambientales deberían reflejar el contexto ambiental y de desarrollo al 
que se aplican. 

Principio 16. Las autoridades nacionales deberían procurar fomentar la intemalización de los costos 
ambientales y el uso de instrumentos económicos, teniendo en cuenta el criterio de que el que contamina 
debe, en principio, cargar con ios costos de la contaminación. 

Principio 17. Deberá emprenderse una evaluación del impacto ambiental, en calidad de instrumento nacional, 
respecto de cualquier actividad propuesta que probablemente haya de producir un impacto negativo 
considerable en el medio ambiente y que esté sujela a la decisión de una autoridad nacional competente. 

Metas y principios de la evaluacion del impacto ambiental. (Adoptada por decisión 14125, del Consejo de 
Administración del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), del 17 de junio de 
1987) 

La evaluación del impacto ambiental es el examen, análisis y evaluación de una actividad planeadas con miras 
a lograr un desarrollo que desde el punto de vista del medio ambiente sea adecuado y sostenible algunos de 
sus principios son los siguientes: 

Principio 1. Los Eslados (incluidas sus autoridades competentes) no deben emprender ni autorizar 
actividades sin considerar previamente, lo antes posible, sus efectos ambientales. 

Principio 2. Los criterios y procedimientos para determinar si es probable que una actividad afecte 
considerablemente al medio ambiente y esté por tanto sujeta a una evaluación del impacto ambiental deben 
quedar claramente definidos por leyes, reglamentos u otros medios, de modo que puedan identificarse las 
actividades en cuestión con rapidez y seguridad y que pueda emprenderse la evaluación del impacto 
ambiental cuando se planffioue la actividad. 
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ADMINISTRACIDN Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

TEMA3 

CLASIFICACIÓN DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

Uno de los paises que más contribuyen a la generación y comercio internacional de productos qulmicos y con 
el cual México tiene un activo intercambio comen:ial es Estados Unidos de Norteamérica. As! que de manera 
comparativa, en E.UA., la Agencia de Pn:tección Ambiental, conocida como EPA, es la encargada de expedir 
las leyes que regulan el manejo de los residuos peligrosos desde la generación hasta su disposición final y 
define en el Código de Reglamentos Federales (Code of Federal Regulations) titulo 40, Volumen 17, Parte 
261, secc. 261.3. un residuo peligroso de la siguiente manera: 

Un residuo se considera peligroso si: 

No está incluido en las excepciones que establece en el Código de Reglamentos Federales (CFR) titulo 
40, Volumen 17, Parte 261, secc. 261.4. 

Exhibe alguna de las características de los residuos peligrosos en ténminos de inflamabilidad, 
corrosividad, reactividad o toxicidad, que se establecen en el Código de Reglamentos Federales (CFR) 
titulo 40, Volumen 17, Parte 261, secc. 261.20 a la 261.24. (subparte C) 

Contiene cualquiera de los elementos que aparecen en la lista de constituyentes peligrosos que elaboró la 
EPA en el Código de Reglamentos Federales (Code of Federal Regulations, CFR), titulo 40, Volumen 17, 
Parte 261, secc. 26130 a la 261.35. (subparte D). 

CARACTERÍSTICAS QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO 

En México, la Nonma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 (ANTES NOM-CRP-001-ECOU93), establece 
las características de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo 
peligroso por su toxicidad al ambiente. 
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Se consideran peligrosos aquellos residuos que presentan una o más de las siguientes caracterlsticas: 

1. Corrosividad. Un residuo se considera peligroso por su Corrosividad cuando: 1) En estado liquido o en 
solución acuosa presenta un pH menor o igual a 2.0, o mayor o igual a 12.5. 2) En estado liquido o en solución 
acuosa y a una temperatura de 55' es capaz de corroer el acero al carbón (SAE 1020), a una velocidad de 
6.35 milímetros o més por año. 

2. Reactivldad. Un residuo se considera peligroso por su reactividad cuando: 1) Bajo condiciones normales 
(25 'C y 1 atm), se combina o polimeriza vigorosamente. 2) En condiciones normales (25 •e y 1 atm), cuando 
se pone en contacto con agua en relación (residuo-agua) de 5:1, 5:3, 5:5 reaccionan violentamente formando 
gases, vapores o humos. 3) Bajo condiciones normales (25 'C y 1 atm), cuando se ponen en contacto con 
soluciones de pH: ácido (HCI 1.0 N) y básico (NaOH 1.0 N), en relación (residuo-solución) de 5:1, 5:3, 5:5 
reacciona violentamente formando gases, vapores o humos. 4) Posee en su constitución cianuros o sulfuros 
que cuando se exponen a condiciones de pH entre 2.0 y 12.5 pueden generar gases, vapores o humos tóxicos 
en cantidades mayores a 250 mg de HCN/Kg de residuos o 500 mg de H2S/Kg de residuo. 5) Es capaz de 
producir radicales libres. 

3. Explosividad. Un residuo se considera peligroso por su explosividad cuando: 1) nene una constante de 
explosividad igual o mayor a la del dinitrobenceno. 2) Es capaz de producir una reacción o descomposición 
detonante o explosiva a 25'C y a 1.03 Kg/cm' de presión. 

4. Toxicidad al ambiente. Un residuo se considera peligroso por su toxicidad al ambiente: 1) Cuando se 
somete a la prueba de extracción para toxicidad conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-053-ECOL-1993 
(antes NOM-CRP-002-ECOU1993), el lixiviado de la muestra representativa que contenga cualquiera de los 
constituyentes listados en las tablas 5, 6 y 7 (anexo 5) en concentraciones mayores a los limites señalados en 
dichas tablas. 

S. lnflamabilidad. Un residuo se considera peligroso por su inflamabilidad cuando: 1) En solución acuosa 
contiene més del 24% de alcohol en volumen. 2) Es liquido y tiene un punto de inflamación inferior a 60'C. 3) 
No es liquido, pero es capaz de causar fuego por fricción, absorción de humedad o cambios quimicos 
espontáneos (a 25'C y a 1.03 Kg/cm2). 4) Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que 
estimulen la combustión 

6. Biológico-Infeccioso. Un residuo se considera peligroso por sus caracteristicas Biológico-Infecciosas 
cuando: 1) Cuando et residuo contiene bacteria, virus u otros microorganismos con capacidad de infección. 2) 
Cuando contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efectos nocivos a seres vivos. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS. 

Clasificación por medio de las operaciones y procesos unitarios. La industria comprende múltiples 
actividades propias de cada rama en particular y debe entenderse como un sistema complejo de procesos, 
que al operar, utiliza innumerables materias primas y genera en consecuencia, una gran variedad de residuos. 
Durante los procesos industriales se tienen salidas intermedias en forma de residuos antes de obtener un 
producto final con valor de mercado positivo. Las fuentes principales de estos residuos están en los procesos . 
de separación, transformación y purificación que deben aplicarse a las corrientes de materiales. Cualquier 
proceso de transformación, separación o purificación puede ser dividido en lo que la ingenieria denomina 
operaciones unitarias; muchas de ellas han sido estudiadas extensamente y están claramente definidas y· 
descritas en la literatura técnica. Tales operaciones unitarias se insertan en diferentes procesos industriales . 
manteniendo sus principios básicos, aunque varte en cada proceso su dinámica y la corriente de materiales. 
La caracterización de las operaciones unitarias permite entender la lógica de generación de residuos de 
manera integrada a los procesos industriales. las principales operaciones y procesos unitarios son: absorción, 
adsorción, centrifugación, condensación, cristalización, decantación, decapado, destilación, 
electrodepositación, evaporación, extracción, filtración, flotación, fundición, intercambio iónico, molienda, 
prensado, reacción, secado, sedimentación, teñido y tratamiento de aguas. Con base en ellas es posible 
clasificar a los residuos de la siguiente manera: aguas de proceso, arenas, tierras, polvos, breas, cabezas, 
colas, carbón activado, catalizadores, disolventes, efluentes tratados, envases y empaques, escorias, liquidas 
residuales de procesos, lodos, materiales de relleno contaminados, lubricantes gastados, residuos de proceso, 
sólidos residuales y soluciones gastadas. 

Clasificación de los residuos peligrosos de acuerdo con la NOM·052·ECOL·1993. Los residuos 
considerados como peligrosos se muestran en esta Norma en forma de tablas que se describen a 
continuación. 

La Tabla 1 contiene ta clasificación por Giro Industrial y Proceso. Para un mejor control se tienen 5 columnas, 
la primera columna nos da el número de giro, la segunda el Giro Industrial y el proceso, la tercera la clave 
CRETIB, la cuarta nos da el nombre del residuo peligroso y la última tabla un No. que se le da a cada uno de 
los residuos peligrosos para su identificación. La Tabla 2 nos da la clasificación de Residuos Peligrosos en 
función de la fuente no especifica, también aquí se tienen 5 columnas, la primera columna el número de la 
fuente, la segunda el nombre de ella, la tercera la clave CRETIB, la cuarta el residuo peligroso y la quinta el 
número de identificación correspondiente a cada residuo peligroso. La tabla 3 clasifica a los residuos de 
materias primas consideradas como peligrosas en la producción de pinturas, de la misma forma que lo hace 
en las anteriores clasificaciones. La tabla 5 nos da las características de lixiviados que hacen peligroso a un 
residuo por su toxicidad al ambiente. Esta lista consta de tres columnas correspondientes al número asignado 
por el INE (Instituto Nacional de Ecología), constituyente orgánico o inorgánico y concentración máxima 
permitida (mg/I). La tabla 6 nos da los constituyentes orgánicos volátiles que hacen a un residuo peligroso, la 
concentración máxima permitida y el número del INE correspondiente. 

Con toda esta información y un diagrama como guia, se puede identificar si un residuo es o no peligroso. 
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Clasificaciones de los residuos peligrosos en E.U.A .. Para que en E.UA. se catalogue a un residuo como 
peligroso, debe ocurrir una de dos cosas: 

1. Se realiza una prueba de taboratono en donde se verifica si el residuo exhibe las caracteristicas nombradas 
que lo hacen peligroso, por ejemplo toxicidad, inflamabilidad, reactividad, corrosividad, etc. 

2. Si el residuo se encuentra en una lista condensada por el gobierno ya sea porque el residuo es ya conocido 
o se sospeche peligroso por poseer un potencial para exhibir las caracteristicas ya mencionadas. 

En el titulo 40 Parte 261 seoc. 261.30 del CFR se dan las listas de residuos que se consideran peligrosos 
(estas listas están supeditadas a las excepciones nombradas a través de todo el titulo). La seoc. 261.31 nos 
da una tabla donde se hace la clasificación de los Residuos Peligrosos provenientes de fuentes no 
especificas; se tienen tres columnas donde la pnmera nos da el número designado por la EPA para el conjunto 
de residuos peligrosos que se enlistan en la columna dos y la tercera columna nos da el código de nesgo 
(lgnitable Waste (1), Corrosivo Waste (C), Reactive Waste (R). Toxicity Charactefistic Waste (E). Acule Hazardous Waste 
(H), Toxic Waste (T)). La sección 261.32 nos enlista los Residuos Peligrosos en función de las fuentes 
especificas, subdividiendo la tabla en tres columnas donde la pnmera nos da el nombre de la industria y el 
número que le asigna la EPA a un conjunto de Residuos Peligrosos en enlistados en la segunda columna y la 
tercera nos da el código de nesgo. La sección 261.33 nos da una lista de productos quimicos que 
dependiendo de las especificaciones y circunstancias descntas en el mismo apartado, se consideran Residuos 
Peligrosos. La tabla contiene 3 columnas donde la primera nos da el número designado para cada Residuo 
Peligroso, en la segunda nos da en número del Chemical Abstrae! y la tercera el nombre de la substancia. 

Clasificacion de residuos peligrosos deacuerdo al Reglamento para el Transporte Terrestre de 
Materiales y Residuos Peligrosos. 

Considerando sus características, las substancias peligrosas se clasifican en: 

CLASE DENOMINACION 
1 Eir losivos. 
2 Gases corTinrimidos, refri""'a1ores, licuados o disueltos a nresión. 
3 Liauidos inflamables. 
4 Sólidos inflamables. 
5 Oxidantes v """'Xidos "~;....,.,. 
6 Tóxicos ,,,...-., 1venenos) v ..,_,,es infecciosos. 
7 Radiactivos. 
8 Corrosivos. 
9 Varios. 

En el Reglamento para el Transporte Terrestre de Mate na les y Residuos Peligrosos, se descnben cada una de 
estas clases y sus correspondientes divisiones. 
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TEMA4 

ANÁLISIS DE RIESGOS 

Desde el origen del hombre y en toda su actividad, se ha tenido asociado un riesgo, es decir, una probabilk!ad 
de que se presente un evento que cause descontrol de la situación, pérdidas de personas y daños a bienes o 
ambiente que los rodea. Los riesgos industriales graves suelen estar relacionados con la posibilidad de 
incendio, explosión o dispersión de sustancias quimicas tóxicas y por lo general entrañan la fuga de material, 
seguido en el caso de sustancias volátiles, de su evaporación y dispersión. Una filosofla de administración de 
riesgos se enfoca en los s!¡uientes puntos: 

·:• Identificar los riesgos potenciales asociados a la instalaci6n. 
·:· Clasificar o jerarquizar los riesgos con la finalidad de atender oportunamente aquellos que resulten 

prioritarios. 
•:• Evaluar a través de la -simulación, los eventos probables de riesgo como fuego o fugas tóxicas y/o 

explosivas que pennitan cuantificar (en fonna probabillstica) la magnitud de los riesgos. 
•!• Toma de decisiones para minimizar, aceptar o transferir riesgos. 

Los resultados de este enfoque penniten adoptar las medidas preventivas y de mitigación para lograr un nivel 
de riesgo económ~ y socialmente aceptable además de establecer los fundamentos para desarrollar los 
planes de contingencia, asi como los planes de ayuda mutua en caso de desastre. 

TECNICAS DE ANÁLISIS DE RIESGOS 

Antes de aplicar un método en particular, se deberán analizar sus ventajas y desventajas preguntándose 
invariablemente si nos dará las respuestas esperadas, en función de profundidad, tiempo, costo y aplicabilidad 
de resultados. Algunas de las técnicas más utilizadas son: 

-:· Revisión De La Seguridad (Safety Review). 

·:• Análisis Check-Lis! (Check-lis! Ana~sis). 

•:• Clasificación Relativa (Relative Ranking). 

·:· Análisis Que Pasa Si (What lf Ana~sis). 

·:· Análisis Que Pasa SUCheck-List (Analysis What-lf/Check-Ust). 

·:· Análisis De Riegos Y Operabilidad (Hazop). 

·:· Analisis Modo De Fallas Y Ccnsecuencias (Failure Modes And Effects Analysis). 

•:• Analisis Árbol De Fallas (Fault Tree Analysis). 

••• Analisis Arbol De Eventos (Event Tree Analysis). 

••• Analisis Causa-Consecuencia (Cause-Ccnsequence Analysis). 

•:• Analisis De La Ccnfiabilidad Del Factor Humano (Human Reliability Analysis). 
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TEMAS 

ANALISIS DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

La Química Analltica trata de la separación y análisis de sustancias químicas e incluye el análisis cualitativo y 
el análisis cuantitativo. B análisis cualitativo detennina qué elementos o compuestos están presentes en una 
muestra. El análisis cuantitativo determina en qué cantidad están presentes. 

PASOS A SEGUIR EN UN ANÁLISIS QUIMICO 

1) Muestreo, esto es, seleccionar una muestra representativa del material que va a ser analizado. 
2) Conversión del anarrto a una forma adecuada para la medición. 
3) Medición. 
4) Cálculo e interpretación de las mediciones. 

CLASIFICACIÓN DEL ANALISIS CUANTITATIVO 

Si el analito es mas del 1% de la muestra, se considera que es un componente principal, si es del 0.01 al 1% 
de la muestra, se considera un componente menor y si esta presente en una cantidad menor a 0.01% se 
considera como un componente vestigia1. 

Análisis completo. Se determina cuantitativamente la cantidad de cada constituyente de la muestra, por 
ejemplo, un análisis total de una muestra de gasolina indicaria el porcentaje de cada uno rje los compuestos 
presentes (hidrocarburos, tetraetilo de plomo, etc.). 

Análisis elemental. Se determina la cantidad de cada elemento contenido en la muestra, sin importar los 
compuestos reales ó iones presentes. Un análisis elemental de gasolina indicaría el porcentaje de carbono, 
hidrógeno, oxigeno, etc .. 

Análisis parcial. Se determina la cantidad de un constituyente determinado en una muestra. En el análisis 
rutinario de tabletas de aspirina comerciales la cantidad de impurezas en el ácido salicílico suele ser el mejor 
indicador de pureza. A menudo, un analisis parcial proporcionará toda la información analítica necesaria. 

ESCALA DEL ANÁLISIS CUANTITATIVO 

Macro. Cuando el peso de la muestra disponible es mayor de 0.1g. 
Semímícro. Los analisis semimicro se realizan con muestras de 10 a 100 mg (0.01 a 0.1g). 
Micro. Los ané/isis micro tratan con muestras que pesan de 1 a 10 mg (0.001 a 0.01g). 
Ultramicro. Cuando los analisis involucran muestras del orden del microgramo (1 µg = 10·' g). El análisis 
ultramicro se aplica a la determinación de trazas de sustancias en muestras grandes o al analisis de muestras 
muv oeaueñas. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE ANÁLISIS CUANTITATIVOS 

MÉTODOS VOLUMÉTRICOS. 

Se basan en las relacK>nes estequiométricas de las reacciones químicas. En una reacción del tipo aA + tT => 
productos, a representa las moléculas de analito A, que reaccK>nan con t moléculas de reactivo T (solución 
estándar). 

La titulación (proceso en el . cual se mide la cantidad de volumen requerido para alcanzar el punto de 
equivalencia) se efectúa añadiendo solucOin estándar (una solución cuya concentración se conoce con 
exactitud) a otra sustancia (de concentración desconocida). La adición del titulante es continua hasta que se 
ha añadido una cantidad de T químicamente equivalente a la de A. Entonces se dice que se ha alcanzado el 
punto de equivalencia en la titulación. Para saber cuándo detener la adición de titulante, se utiliza una 
substancia quimica llamada indicador que cambia de color cuando hay un exceso de titulante. Al momento en 
el que el indicador cambia de color se le denomina punto final de la titulación. Si se conoce el volumen y la 
concentración del titulante, se podrá calcular la cantidad desconocida de la sustancia titulada. Es una forma 
rápida, exacta y muy difundida para determinar la cantidad de una sustancia en solución. 

Las reacciones que se utilizan en las titulaciones, se encuentran agrupadas en forma conveniente en cuatro 
tipos: Reacciones ácido-base, Reacciones de oxidación-reducción (redox), Reacciones de precipitación, 
ReaccK>nes de fonmación de complejos. 

MÉTODOS GRAVIMÉTRICOS 

La determinación cuantitativa de una substancia mediante precipitación, aislando y pesando el precipitado, se 
denomina análisis gravimétrico. En una reacción de la forma aA + rR =>A.R. donde las moléculas de analito 
A, reaccionan con r moléculas de reactivo R. El producto, A,R,, es por regla general una substancia 
débilmente soluble que se puede pesar como tal después de secarla o que se puede calcinar para formar otro 
compuesto de composbón conocida y después pesarto. 

Para que un método gravimétrico sea satisfactorio, debe cumplir los siguientes requisitos: 
•:• El proceso de separación debe ser completo, para que la cantidad de analito que no precipite no sea 

despreciada analíticamente. 
•!• La substancia que se pesa debe tener una composición definida y debe ser pura o casi pura. Si esto no se 

cumple, se pueden obtener resultados erróneos. 

METODOS INSTRUMENTALES. Las técnicas Instrumentales se dividen dependiendo de la interacción que 
tiene la materia con la radiación electromagnética. 

Absorción: UV-Visible, IR, RMN, Absorción atómica 
Emisión: Emisión Atómica, Fluorescencia, Fosforescencia 
Dispersión Turbidimetria, Nefelometria 
Refracción Refractometría 
Polarización Polarometría 
Difracción Rayos X 
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TEMA& 

TOXICOLOGIA 

Toxicologla. Es la ciencia que estudia la interacción entre las toxinas ambientales y los sistemas biológicos. 

Agente tóxico. Cualquier sustancia capaz de producir un efecto nocivo en un organismo vivo desde el daño 
en sus funciones hasta la muerte. 

Toxicidad. Capacidad inherente de un agente quimico para producir un efecto nocivo sobre los organismos 
vivos. Los compuestos se pueden clasificar de acuerdo a su toxicidad en: 

GRADOS DE TOXICIDAD DOSIS LETAL PROBABLE 
PARA HUMANOS 

1. PrOCticamenle no tóxico 15o'Ko 
2. Ligeramente tóxico 5-1511111.n 
3. Moderadamente tóxico 0.5- 5 11111.n 

4. Muy tóxico 50-500mWKQ 
5. Extremadanente tóxico 5-50 ITIG'KQ 

4. Supertóxico 5mcYKQ 

FASE TOXICOCINÉTICA 

La Toxicocinética se ocupa de la introducción de los agentes químicos en el organismo, es decir, la 
absorción, distribución, biotransformación y excreción de ellos. Estos factores junto con la dosificación, 
determinan la concentración de una droga en un sitio de acción y por ende la intensidad de sus efectos en 
función del tiemoo. 

PASAJE A TRAVÉS DE LAS MEMBRANAS. 

TRANSPORTE PASIVO. En el cual la célula no tiene un papel activo en la transferencia a través de la 
membrana. Dentro de este tipo de transporte, se encuentra la difusión simple y la filtración. 

TRANSPORTE ESPECIALIZADO. En el cual, la célula cumple una función activa en el transporte. Este 
comprende al transporte activo, la difusión facilitada, la fagocitosis y la pinocttosis. 
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PLAN GENERAL DEL DESTINO DE LAS SUBSTANCIAS. 

EXPOSICIÓN 

PULMONES +------~ ~--- TRACTO GASTROINTESTINAL 

ALVEOLOS 

AIRE 
EXHALADO 

SANGRE Y SISTEMA LINFATICO 
(PLASMA) 

FLUIDO 
EXTRACELULAR 

¡ 
ALMACENA.JE EN 

GRA.SA, HUESO 
Y OTROS TEJIDOS 

SECRECIONES 

RIÑONES 

VEJIGA 

ORINA 

:rJ 

HECES 

Absorción. Se entiende por Absorción al proceso por el cual el agente tóxico atraviesa las membranas y 
posteriormente ingresa en la circulación sanguínea. Podemos tener: absorción por vía digestiva, absorción por 
vía respiratoria y absorción por la vía cutánea. 

Distribución. Para llegar al sitio receptor en la célula blanco, el tóxico absorbido debe ser transportado por la 
sangre. Cuando se alcanza la corriente sanguínea, los agentes tóxicos se pueden mover virtualmente a través 
de todo el cuerpo. Muchos factores tienen influencia en la distribución. Estos factores son la absorción, 
perfusión (el movimiento de la sangre a través de los tejidos de los órganos), ruta de exposición y la afinidad 
del tejido. Cerno resultado, los compuestos tóxicos se distribuyen parcialmente y no unifo1TJ1e a 
"compartimentos" múltiples del cuerpo en lugar de totalmente a uno o igualmente a todos. 

Una vez en la circulación, un contaminante puede ser relocalizado a lo largo del cuerpo. En este proceso 
puede: 1) pegarse a una macromolécula, 2) sufiir transfo1TJ1ación metabólica (biotransfo1TJ1ación), 3) 
depositarse por almacenaje en depós~os que pueden o no pueden ser los sitios de su acción tóxica 6 4) 
excretados. Los efectos tóxicos pueden ocurrir en cualquier lugar. 
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Acumulación. En general, un compuesto puede almacenarse en el cuerpo después de repetidas tomas si su 
eliminación o biotranslonnación es menor que la frecuencia de captación. El almacenaje es usualmente 
pensado como la concentración de un agente tóxico en un sitio o sitios diferentes a los órganos blanco y 
tipicamente ocurre sin cualquier efecto adverso en el órgano en el cual se efectúa. 

Biotransformación. órganos ricos en enzimas metabolizan los tóxicos a otro tipo de moléculas, llamadas 
metabolitos, que no necesariamente pueden ser menos tóxicos que el tóxico de origen. Los dos órganos más 
importantes para la biotranslonnación y eliminación de los tóxicos son el hlgado y los nnones. 

Se pueden considerar tres consecuencias de la biotransformación: Favorecer la eliminación de los agentes 
tóxicos, transforma los agentes tóxicos en compuestos de mayor ó reducir la toxicidad. 

Eliminación. Los agentas tóxicos son eliminados del organ~mo por diferentes vías: Eliminación por via renal, 
eliminación por vía respiratoria y eliminación por vía digestiva. 

FASE TOXICODINAMICA 

El estudio de los efectos bioquímicos y fisiológicos de los tóxicos y sus mecanismos de acción se denomina 
Toxicodinámica. Otro aspecto que abarca la toxicodinámica es la correlación entre las acciones y los efectos 
de las drogas y su estructura química. 

Una sustancia es considerada mutagénica cuando pueden causar cambios genéticos a futuras generaciones 
ya que existe un cambio en la secuencia de las bases del ADN. 

Una sustancia es considerada carcínogénica si induce la producción de tumores, tanto en exposición aguda 
como crónica. Un tumor es una masa anormal de tejido que crece en un organismo vivo, la cual 
aparentemente no cumple con una función definida en el organismo huésped. 

Las sustancias que causan defectos en el desarrollo del feto, después de la concepción hasta su nacimiento, 
se consideran teratogénicas. Este efecto puede manifestarse en mayor proporción, cuando la exposición se 
lleva a cabo dentro del prtmer trimestre en los humanos. 
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TEMA7 

TECNOLOGÍAS ACTUALES DE TRATAMIENTO 

Actualmente los esfuerzos dirigidos a la minimización de la generación de residuos peligrosos y su tralamiento 
eficaz, se encuentran agrupados en tres grandes grupos: 

••• Reducción de las fuentes emisoras. 
•:• Recuperación y reciclado. 
·:· Tratamiento. Tecnologlas empleadas actualmente. 

TRATAMIENTO TÉRMICO. INCINERACIÓN. 

Tiene ciertas ventajas, entre las cuales, a parte de inducir cambios permanentes en la constitución fisica de los 
residuos peligrosos, reduce su volumen considerablemente. Los sistemas de incineración son diseñados para 
destruir solamente residuos orgánicos, sin embargo, la mayorla de los residuos en su contenido no solo 
contienen este tipo de residuos si no que pueden contener además de orgánicos combustibles inorgánicos no 
combustibles. 

Una buena combustión es una buena oxidación de los compuestos orgánicos (carbón e hidrógeno). Para 
poder realizar esto, el aire que contiene solo 21% de oxigeno en volumen, deben ser completamente 
mezclados con el carbón e hidrógeno del combustible (residuo) para producir un producto estequiométrico de 
dióxido de carbono y agua. Desgraciadamente, el aire contiene también 79% de nitrógeno, que es un 
compuesto inerte e interfiere en el proceso de combustión. Un completo sistema homogéneo (un reactor bien 
mezclado) requiere tiempo y turbulencia, la oxidación completa de carbón e hidrógeno suele ocurrir a una 
cierta temperatura. Así, las tres T de combustión afectan la reacción. 

Las reacciones típicas de combustión en un proceso son: 

C + (02+ N2) =:.C02 + N2+ O, +CALOR 
H2 + (02 + N1) => H20 + N2 + 02 +CALOR 

CH,+ (02 + N2) => C02 + H20 + N2 + 02 +CALOR 

Los orincioalP.s son: Incineración oor invP.r..ción líouida v Hornos rotatorios. 

Atmósfera 

Residuos Peligrosos 

Alimentación de 
residuos 

Combustibre 
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TRATAMIENTOS QUIMICOS. 

Este tipo de proceso involucra el uso de reacciones qulmicas para transfonnar las corrientes residuales en 
sustancias menos peligrosas mediante procesos que alteran la naturaleza interna de los constituyentes 
pelignosos por medio de reacciones, asl como tratamientos fisicos para facilitar su separación. Este tipo de 
procesos puede fomentar ta recuperación y el rehuso de las substancias qulmicas, obteniéndose asi 
subproductos útiles y efluentes residuales ambientalmente aceptables. En la mayoria de ios casos se 
estabilizan dichos residuos, pero en otros no es posible tratarlos en un 100%, siendo necesario un tratamiento 
posterior. Se consideran como procesos fisicoqulmicos ios siguientes: Precipitación quimica, Oxidación y 
reducción aulmica v Neutralización. 

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS. 

Estos tratamientos utilizan microorganismos, como son las bacterias, protozoarios y hongos, los cuales 
transfonnan ios residuos tóxicos (compuestos orgánicos tóxicos) en compuestos inertes producto de su 
metabolismo, ya que para la población microbiana, las sustancias peligrosas son su fuente de energla y 
alimento. Los procesos biológicos se consideran como ecosistemas extremadamente complejos, con muchas 
interacciones microbianas que detemiinan la eliminación de las concentraciones de ciertos residuos tóxicos 
biodegradables en las corrientes, es decir, que funcionan como sustrato especifico para una población 
microbiana, en la cual intervienen diferentes asociaciones simbióticas entre organismos, principalmente 
bacterias, algas y hongos microscópicos, además de protozoarios y micrometazoarios. 

Los procesos biológicos forman parte de una serie de tecnologías que se emplean para la remoción o 
estabilización de residuos tóxicos principalmente en aguas residuales y subterráneas, lixiviados de rellenos 
sanitarios y suelos contaminados. 

PROCESOS AEROBICOS. 

Cuando los organismos utilizan los nutrientes orgánicos, consumen al mismo tiempo el oxígeno disuelto; si no 
se repone el Ü2, el crecimiento microbiano se detiene, ya que los organismos mueren por falta de oxigeno. La 
disponibilidad del oxigeno disuelto libre es, por lo tanto, el factor clave que limita la capacidad de 
autopurificación de una corriente de agua o la eficiencia del proceso biológico aeróbico. Los procesos 
aeróbicos son bioquim~amente eficientes y rápidos, generando productos secundarios que casi siempre son 
quimicamente simples y altamente oxidados, como anhídrido carbónico y agua, por otra parte, se forma nueva 
materia microbiana como resultado de su reproducción. Las limitaciones de los procesos biológicos aeróbicos 
ufüados para tratar liquidas, pueden resumirse para el diseño global de un sistema, considerando los 
siguientes factores: grado de biodegradabilidad, aplicación de tecnologia convencional, inorgánicos tóxicos y 
no tóxicos, orgánicos tóxicos y no tóxicos, variación de carga, requerimiento de nutrientes, pH, abastecimiento 
de oxigeno y temperatura. 
Sistemas de crecimiento en suspensión. El principk> básico del proceso consiste en que las aguas 
residuales se pongan en contacto con una población microbiana mixta, en fonna de suspensión floculenta en 
un sistema aereado y agitado, un ejemplo de estos sistemas son los Lodos Activados. 
Sistemas de crecimiento en peliculas. Estos sistemas cuentan con la habilidad de que los microorganismos 
se adhieren a una superñcie inherte que es bañada con el agua contaminada. Ejemplos de estos sistemas son 
los BiodiscoS y los Filtros rociadores. 
Reactor aeróbico por lotes. Este sistema combina igualación, biotratamiento y sedimentación en un tanque. 
Lagunas facultativas. Son una combinación de lagunas anaerobicas y aerobicas, su diseño perm~e el 
crecimiento de oraanismos aeróbicos. anaeróbicos v facultativos (desarrolio con o sin oxioenol. 
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PROCESOS ANAERÓBICOS. 

La digestión anaeróbica es una fermentación bacteriana natural, por medio de la cual, la materia orgánica en 
ausencia de oxigeno disuelto, se transfonna en una mezcla de gases, básicamente metano y dióxido de 
carbono. Se pueden encontrar. 

Proceso de contacto anaeróblco. B proceso anaeróbico de contacto es el equivalente del proceso de lodos 
activados de mezcla completa. Aqui también se reciclan los lodos. Esto permite un estrecho control sobre el 
tiempo de residencia de los lodos, de manera que los organismos metanogénicos se pueden retener en el 
sistema. Se pueden originar problemas por el deficiente asentamiento de los lodos 

Reactores de lecho fluidizado. En los reactores de lecho fluidizado, tocias las células se encuentran 
virtualmente inmovilizadas en la pellcula biológica, la cual está adherida sobre el material de soporte sólido y 
se alcanzan altas concentraciones de microorganismos bioiógicamente activos, debido a la gran área 
superticial y con esto se consigue un alto periodo de residencia celular dentro del reactor. El material inerte 
puede ser arena, carbón activado o granito, generalmente se recomienda que exista una relación alta de 
superticie-area, lo cual se correlaciona con el funcionamiento total del proceso. 

CONFINAMIENTO 

Los materiales resultantes del tratamiento de los residuos peligrosos antes descritos, asi como los residuos 
que puedan ser eliminados sin tratamiento previo de destoxificación han sido dispuestos en confinamientos 
tales como cementerios industriales, lagunas superticiales, inyectados a pozos profundos, minas 
abandonadas, confinamientos controlados o en el mar. Sin embargo, se admite hoy en d ia que no existe 
ningún método de confinamiento totalmente seguro y en todos los casos se requiere evaluar previamente los 
posibles impactos ambientales y seleccionar con propiedad los sitios para disponer de los residuos a este 
respecto, debe tenerse gran cuidado al seleccionar las opciones y al determinar el tipo de residuos, lo cual 
debe estar sujeto a la regulación y control dispuestos para cada una de ellas con el fin de preven< riesgos. 

203 



ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

TEMAS 

TRANSPORTE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

PLANEACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS PRODUCTOS PELIGROSOS 

Las rutas de los vehículos deben planearse de antemano, sobre todo cuando se transportan cantidades 
importantes de materiales peligrosos. Siempre buscar itinerarios que ofrezcan un mínimo de peligro. 

Cuando haya que recurrir a terceros para el transporte de los materiales peligrosos, habrá que seleccionar a 
éstos tomando en cuenta las unidades con las que cuenta, si son apropiadas o no y hacerles una revisión. 

DOCUMENTACIÓN. 

1. Para el transporte de materiales y residuos peligrosos, el transportista y expedidor de la carga deberán 
tener las autorizaciones correspondientes que en el ámbtto de su competencia emitan la SCT y demás 
dependencias del Ejecutivo Federal, de conformidad con las disposiciones legales aplicables. Esto se 
fundamenta en los artículos 50, 51, 52 y 53 del Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y 
Residuos Peligrosos. 

2. Hoja de Datos de Seguridad (Material Safety Data Sheets). Para cada material peligroso que ellos 
produzcan o importen, asi como para cada compuesto que ellos usen. Esta Hoja ind~a la identidad del 
producto, datos generales como son las características físicas, químicas, riesgos que tienen para su 
manejo, almacenamiento, la ruta primaria de ingreso al cuerpo humano así como precauciones aplicables 
para el manejo y uso seguro enunciando las medidas protectoras durante la reparación y mantenimiento 
del equipo y procedimiento para limpieza de empaque y el equipo, procedimiento de emergencia y 
primeros auxilios, la fecha de preparación de la hoja de datos de seguridad o el último cambio y el 
nombre, dirección y teléfono del fabricante, importador, patrón o responsable. 

3. Remisión. Dentro de los documentos necesarios para la transportación de materiales peligrosos esta la 
nota de remisión en la cual debe anotarse el número de piezas, tipo de empaque, la descripción de la 
mezcla y el peso en Kg de los materiales transportados. 

4. Hoja de emergencia para el transporte. En ella se ind~n de manera sencilla y esquemática, los 
riesgos específicos del producto que se está transportando, los medios para protección y las acciones que 
el transportista puede seguir en caso de emergencia. Para ello se expide la Norma Oficial Mexicana NOM-
005-SCT211994, donde establece un formato estándar y expl~ cada una de las partes que lo integran. 
Esta hoja de emergencia debe mantenerse en la cabina del operador conjuntamente con los documentos 
de embarque en un compartimento especial en la puerta del conductor del transporte, siendo la 
responsabilidad del despachador propori:ionar este documento. 
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1. RAZON SOCIAL Y OIRECCION 3. NOMBRE DEL PRODUCTO O RESIDUO 6. COMPAÑIA 
DE lA COMPAÑIA TRANSPORTADORA 

COMERCIAL: 
•FABRICANTE •IMPORTADOR QUIMICO: 7. TELEFONOS DE 
•USUARIO •DlSTRIBUIDOR EMERGENCIA 

•GENERADOR YFAA 

2. TELEFONOS DE EMERGENCIA 4. ClASIFlCAClON 

Y FAX DEL EXPEDIDOR 
15.No.OELMATERIALDEONU 

1 

8. ESTADO FISICO 9. PROPIEDADES 10. AVISARAL SISTEMA NACIONAL DE EMERGENCIA 
FISICOQUIMICAS Y ALAS AUTORIDADES ESPECIFICAS DE MATERIALES 

PELIGROSOS: POLICIA FEDERAL DE CAMINOS, 
BOMBEROS, CRUZ ROJA, ETC. 

11. EQUIPO Y MEDIOS DE PROTECCION PERSONAL 

EN CASO DE ACCIDENTE •PARE El MOTOR 
•PONGA SEÑALES EN ZONA DE PELIGRO 
ALEJE TODA PERSONA INNECESARIA DE tA ZONA DE PEUGRO 

12. RIESGOS 13. ACCIONES 
•SI OCURRE ESTO •HAGA ESTO 

\4 \5 

-" INTOXICACIONJEXPOSJCION 

16. CONTAMINACION 17 

1 
18. INFORl\.\ACION MEDICA 

1 
19 

20 

~ 21 

INTOXICACIONIEXPOSICION 

22 

• 23 

INTOXICACIONIEXPOSICION 

124. NOMBRE 
11 

FIRMA PUESTO TELEFONO 
1 

25. ESTA HOJA OEBERA ESTAR EN UN LUGAR ACCESIBLE PARA SER USADA EN CASO DE EMERGENCIA Y 
DEBERA SER REOUISITADA EN SU TOTALIDAD. 
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ENVASE Y EMBALAJE 

Con la finalidad de que los materiales peligrosos se puedan manipular o transportar adecuadamente sin 
riesgos para el operario es necesario contar ccn el envase y embalaje apropiado dependiendo del tipo de 
sustancia. 

Un envase es cualquier recipiente o envoltura en el cual esta contenido el producto para su distribución o 
venta. Embalaje es el material que envuelve, ccntiene y protege debidamente los productos preenvasados 
para facilitar y resistir las operaciones de almacenamiento y transporte. 

La elección del tipo de contenedor depende básicamente de las caracteristicas de los residuos, las cantidades 
generadas, el tipo de transporte a utilizarse, las necesidades de tratamiento y la fonma de disposición. Existen 
muchos tipos de recipientes entre los cuales se encuentran: Tambor: Barril, Caja y Saco. 

Una vez seleccionado el modelo de envase y embalaje se debe someter a las pruebas de caida, henmeticidad, 
presión interna (hidrostática), apilamiento que se describen en la Nonma Oficial Mexicana NOM-024-
SCT211994, especificaciones para la construcción y reconstrucción, asi como métodos de prueba de los 
envases y embalajes de las substancias, materiales y residuos peligrosos. 

ESPECIFICACIONES PARA EL MARCADO DE LOS ENVASES Y EMBALAJES. 

La NOM-007-SCT2-1993, Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de substancias y 
residuos peligrosos, establece las características y especificaciones que se deben cumplir para el marcado de 
envases y embalajes destinados al transporte de substancias y residuos peligrosos. 

NUEVO 
4GN145JSl83 
MEXNL824 

CARACTERISTICA NUMERO O LETRA 

Caja 4 
Cartón G 
Grupo de envase y 
Embalaje 11 y 111 
Peso bruto del material 
Material sólido 
Año de fabricación 
Pais de fabricoción 
Marca del fabricante 

y 
145 
s 
83 
M" 
VL824 
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REACONDICIONADO 
1A1/Y 1.4/150/Sl' 
MEXNL824 RL 

CARACTERISTICA NUMERO O LETRA 

TamOOr 1 
Acero A 
Tapa na movible 
Grupo de envase y 
embalaje 11, IU 
Densidad relatNa 
Presión de prueba 
hidroslática 
Año de fabricación 
Marca del fabricante 
Re acondicionado 
Prueba de heonetCidad 

y 

1.4 

150 
83 
Vl824 
R 
l 
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CARACTERISTICAS DE LAS ETIQUETAS DE ENVASES Y EMBALAJES DESTINADOS AL TRANSPORTE DE 
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

La NOM-003-SCT2-1993, establece las dimensiones, simbolos y colores de las etiquetas que deben tener 
todos los envases y embalajes, las cuales identffican los riesgos que los materiales y residuos peligrosos 
presentan durante su transportación. Los residuos se transportarán o manejaran de conformidad con las 
prescripciones relativas a la clase en que se les debe incluir según el riesgo que representen, por eso, los 
símbolos utilizados para la identificación de los riesgos en el transporte de sustancias y residuos peligrosos 
que se establecen en esta norma, están en función de la clasificación especiñcada en los artículos 7 a 16, 
del capituk> 1, del titulo 1' del Reglamento para Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos. 

SISTEMAS DE IDENTIFICACIÓN DE UNIDADES DESTINADAS AL TRANSPORTE TERRESTRE DE 
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

La NOM-004-SCT2-1994, establece las dimensiones de los carteles que deban tener los camiones, las 
unidades de arrastre. contenedores cisternas y recipientes intermedios para granel, contenedores y demas 
unidades de autotransporte y ferrocarril que identifiquen las sustancias y residuos peligrosos que se 
transportan, los cuales indicarán los riesgo que representan durante su traslado como lo especifican k>s 
articulas 37, 38, 39 y 40 del Reglamento para el Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos. 

CONDICIONES DE SEGURIDAD (INSPECCION DE LAS UNIDADES) 

Para la revisión de las unidades de autotransporte antes y durante el traslado de materiales y residuos 
peligrosos por parte del conductor, deberán evaluarse varios aspectos técnicos especificados en la hoja de 
inspección diaria. 

Entre los principales aspectos que se deben revisar en las unidades están: Interior, frente exterior, lado 
izquierdo, lado derecho, parte posterior, protección trasera, debajo de la unidad, el área de combustión interna, 
equipo de emergencia, caja o remolque y el autotanque. 

Por otro lado la NOM-OOB-SCT2-1993 establece las disposiciones que debe observar el personal encargado 
de efectuar las inspecciones de unidades de arrastre ferroviario, para comprobar que sus cordiciones físicas 
de ooeración son las reaueridas oara dar seauridad al transoorte de materiales v residuos oeliarosos. 

207 



ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

TEMA9 

RESPUESTA EN CASO DE ACCIDENTE DURANTE EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES 

PELIGROSOS 

CREACION DE LOS PLANES DE EMERGENCIA 

Es esencial que el Grupo de Emergencia tenga un plan de contingencia para incidentes con materiales 
peligrosos. Se presenta a continuación un posible procedimiento de planeación de la respuesta a tales 
inr.irlAnt~ 

Inspección del material peligroso. La inspección debe evaluar el peligro potencial que puede ser liberado 
por los materiales peligrosos asociados con las plantas químicas y sus unidades de almacenamiento, vías 
férreas y autopistas. 

Preparación del plan de contingencia. En un incidente con materiales peligrosos es esencial que los 
miembros del Grupo de Emergencia sean capaces de anticipar tanto los daños reales inmediatos. Se deben 
incluir, como mínimo, procedimientos de evacuación, tácticas para extinción de fuego y estrategias para 
protección de canales o ríos, material como fotografías aéreas, mapas lopogréficos y de carreteras así como 
planos de drenaje, con la finalidad de asegurar que se tenga un fácil acceso en caso de un accidente con 
materiales peligrosos. Debe enlistar personal, equipo y proveedores necesarios para implementar dicho Plan y 
proporcionar un mecanismo para activarlo. El Plan debe incluir guías que ayuden al Grupo de Emergencia a 
establecer prioridades en la toma de dec~iones. La respuesta obtenida del Plan de Emergencia debe cubrir 
las necesidades en el lugar del incidente en cuanto a: control de la fuga o derrame, minimización del daño a la 
comunidad y ecosistema, recuperación del producto, neutralización del no recuperado y descontamación del 
área. 

Evaluación del plan. Una vez que el Plan ha sido compilado, debe ser evaluado. Después de la evaluación y 
que se hayan hecho los cambios necesarios, la Jefatura del Grupo de Emergencia debe distribuir copias a 
todos los miembros del grupo para su critica constructiva. Este punto puede ser ventajoso si se conduce a 
simulacros de salón. 

Entrenamiento. Son esenciales miembros del Grupo de Emergencia bien entrenados y experimentados para 
la implementación sucesiva del plan, deben entrenarse para evaluar efectivamente la situación en el sitio del 
incidente y tomar las mejores decisiones posibles para proteger al público, prevenir fuego y explosiones, 
minimizar daños al ambiente y proteger propiedades. El entrenamiento debe ser conducido en intervalos, con 
la finalidad de ajustarse a los cambios en el personal del Grupo de Emergencia e incluir los avances 
tecnológicos, equipo nuevo y estrategia. 
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ORGANIZACIÓN DE LA RESPUESTA 

Al recibir la llamada que informa de la existencia de un incidente con materiales peligrosos de la industria en 
cuestión en su Centro de Control, se activará el Plan de Emergencia y la persona de guardia debe recabar los 
siguientes datos, (los cuales se comunicarán vía radio al Grupo de A\aque): nombre del informante, lugar 
desde donde infonna, hora de recepción de la llamada, hora aproximada en que ocurrió el incidente, tipo de 
transporte accidentado, tipo de contenedor(es) dañado(s), material involucrado, descripción breve de la . 
situación en la escena del incidente, tipo de locafldad, topografia de la locaíidad, averiguar si hubo lesionados 
y la extensión de la fuga o derrame además de cualquier información adicional que pueda proporcionar el 
informante. En primera instancia, solo as~tirá el Grupo en cuyo sector haya ocurrido el incidente. Sin embargo 
al escuchar la llamada al Grupo de Respuesta correspondiente (vla radio) los demás Grupos deberán estar 
alartas por si es necesaria su participación y permanecerán en esta situación hasta que el Grupo que atendió 
la primera alarma regrese a su base. El Grupo de Ataque debe confirmar vla radio la siguiente información: 
confirmación de la recepción de la llamada del Centro de Control, con la hora de recepción, confirmación de la 
informacKin recibida, rula elegida para llegar al lugar del incidente, hora de salida y tiempo estimado de arribo. 
El Comandante del primer Grupo al llegar al lugar del incidente, de acuerdo a la magnitud de este, podrá pedir 
al Comandante del Incidente una 'segunda alarma', que requerirá de la asistencia de Grupo de Respuesta 
más cercano a ellos. El Comandante del Incidente del primer Grupo, también será el Comandante de los otros 
Grupos que vayan llegando. 
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FUNCIONES DEL PLAN DE EMERGENCIA 

Contacto con la autoridad a cargo del incidente. Buscar al encargado de la emergencia e informar de su 
presencia, para enlazarse en la estrategia de combate. En caso de que el Grupo de Emergencia de la 
Industria en Cuestión sea el primero en llegar a la escena, será este quién se haga cargo de la emergencia. 

Aseguramiento del área afectada. Se debe comprobar las propiedades del producto involucrado, constatar el 
estado que guardan los contenedores y vehiculos, evaluar el tipo de localidad involucrada, analizar las 
condiciones climatológicas, evaluar los drenajes naturales del terreno y los recursos acuíferos con posibilidad 
de ser afectados, comprobar que el área está libre de personal y público en general, revisar la organización de 
los distintos grupos y autoridades que participen, establecer un estacionamiento de vehículos a una distancia 
prudente del lugar del accidente en el sentido donde sopla el viento. Además de todo lo anterior se debe 
establecer las zonas de trabajo, es decir, se deben delimitar áreas en donde se realizarán las distintas 
operaciones y el ftujo de personal entre zonas. Una forma sencilla de realizar esta división es la de crear 4 
zonas de seguridad: zona de riesgo, zona restringida, zona de acceso restringido y zona de soporte. Después 
de haber delimitado la zona de riesgo se debe evitar que se extienda y para ello se requiere contener el 
derrame o el agua empleada para controlar la fuga para que no se extiendan y sigan tos drenajes naturales del 
terreno, para ello se requiere contener los liquidas mediante diques. 

Comprobar que el personal de emergencia ha tomado las medidas de control. Se debe verificar si se han 
establecido diques para contener el derrame (comprobando que el material sea el apropiado), las cortinas de 
agua para diluir la nube de gas o proteger los contenedores en caso de incendio y respetar las distancias de 
las zonas de trabajo. 

Realizar las maniobras de transvase y neutralización. Estas actividades son totalmente propias del Grupo 
de Emergencia de la Industria en Cuestión, por lo que las realizarán con el apoyo de las autoridades 
encargadas del incidente, debiendo cubrir los siguientes puntos: seleccionar el equipo de protección personal, 
evaluar el daño al contenedor o contenedores, analizar las posibles alternativas para sellar la fuga o contener 
el derrame y/o maniobras a realizar con el o los contenedores, recoger el producto derramado, neutralizar el 
producto que no se pueda recoger, recoger los equipos usados y contaminados. 

Remoción, mitigación y depósito. Si es necesario tratar un derrame "In situ' seria de gran ayuda que se 
haya realizado un trabajo previo, que debe contemplar el material, método de tratamiento y notas. Para todos 
los tratamientos 'In situ" la primera tarea es remover cuanto sea posible del quimico. Esto es debido a que 
reduce la cantidad del tratamiento 'in situ" requerido y podria permitir la recuperación de algún valor del 
desecho. 

Descontaminación. El procedimiento seguro para una descontaminación, no es siempre fácil, se debe 
cuestionar a un químico experto que proporcione consideraciones muy cuidadosas de los subproductos de 
algún descontaminante que sea usado. El equipo de descontaminación, herramientas, personal, ropa y 
vehiculos usados en la escena de un incidente deben ser descontaminados. En general se puede utilizar el 
siguiente esquema. 
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

NO ¿ES EL METODO EFECTOVIO PARA REMOVER LOS 
..._ ________ _,CONTAMINANTES? 

NO 

NO 

SI 

TOMAR MEDIDAS ADICIONALES O BUSCAR 
OTRO METOOO DE OESCONTAMINACION. 
S! ES NECESARIO CONSULTAR 
ESPECIALISTAS. 

¿SON LOS MATERIALES PARA OESCONTAMINACION, 
COMPATIBLES CON LA SUSTANCIA PELIGROSA? 

SI 
¿SON LOS MATERIALES PARA DESCONTAMJNACION 
COMPATIBLES CON LOS MATERIALES A DESCONTAMINAR? 

¿PRESENTAN ALGUN RIESGO PARA LA SEGURIDAD O LA 
SALUD, LOS MATERIALES O EL PROCESO DE 
DESCONTAMINACION? 

NO ¿SE PUEDEN ESTABLECER MEDIDAS DE 
14---1 PROTECCION APROPIADAS? 

EL METOOO SELECCIONADO ES 
CORRECTO 
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1 

\ CONCLUSIONES 

1 

' Para que haya un optimo control de los residuos peligrosos, deben tener todos los ramos industriales su respectiva 
1 nonmatividad elaborada a partir del conocimiento detallado de los procesos que se utilizan actualmente en nuestra 

industria, Jos métodos de almacenamiento y manejo interno de residuos, transporte y disposición final ya que abordar 

la problemática de los residuos industriales peligrosos significa examinar procesos, productos, tecnologias, insumos, 

diseño y administración de calidad en las empresas. Esta nonmatividad debe ser completa y detallada, además de 

incluir las sanciones e incentivos correspondientes, a fin de que el empresario no tenga ninguna duda acerca de lo 

que tiene y no tiene que hacer con sus residuos y que este más motivado para hacerlo. 

Las autoridades deben realmente dar esos incentivos y aplicar las respectivas sanciones cuando sea necesario, para 

así poder crear un ambiente de confianza, en donde el industrial que cumpla, tenga efectivamente esos incentivos y 

no se vea afectado por aquellos otros empresarios que de manera desleal, no cumplen con la normatividad 

abaratando sus procesos y no recibiendo ninguna sanción por ello. 

Los mecanismos que se establezcan para el manejo adecuado de los residuos industriales peligrosos, deben verse 

no como medidas de mitigación de un efecto destructivo e ineludible, sino como un medio para convertir un problema 

en un campo de desarrollo de oportunidades, integración de cadenas productivas, generación de riqueza e impulso a 

la competitividad industrial, cumpliendo con Ja protección ambiental. 

Por último mencionaremos que para la resolución de cualquier problema se requiere tener una información previa, la 

cual dependiendo de su calidad, profundidad y el campo que abarque, nos auxiliara para la toma de decisiones y 

acciones pertinentes. En nuestro caso, la resolución del problema de Ja generación de residuos peligrosos, debe 

estar basada en el conocimiento profundo de Ja problemática existente, para así poder atacar el problema de raíz. 
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