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Introducción 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el Estado de San Luis Potosí. 

1 
 

 

INTRODUCCIÓN. 

 

 

CONTEXTO DE ANÁLISIS. 

 

Las sustancias químicas han contribuido a elevar la calidad de vida de la sociedad 

a través del uso generalizado de productos como es el caso de combustibles, 

fertilizantes, pesticidas, plásticos, fármacos y solventes. Sin embargo, estas 

sustancias también pueden poseer características reactivas, explosivas, 

corrosivas, tóxicas, inflamables, infecciosas o radioactivas, con la capacidad de 

ocasionar enfermedad, lesión o muerte a las personas y a otros organismos, 

además de daño a las propiedades y/o al ambiente (DOE, 2004; Cheremisnoff & 

Graffia, 1995). 

 

Las sustancias químicas peligrosas se generan por la acción de la naturaleza, así 

como por las actividades y síntesis de sustancias químicas realizadas por el 

hombre. Para dimensionar la problemática relativa al universo de sustancias 

químicas, la Sociedad Norteamericana de Química, por medio de su Servicio de 

Resúmenes Químicos (CAS), tiene registro de más de 85 millones de sustancias 

químicas. De este total, la organización reporta que más de 71 millones se 

encuentran disponibles comercialmente y que existen 309 000 sustancias 

químicas peligrosas que están dentro de algún inventario para su regulación a 

nivel mundial (ASC, 2011). Por su parte, la Organización para la Cooperación 

Económica y el Desarrollo (OECD) indica que aproximadamente 4 mil sustancias 

químicas se producen en grandes volúmenes (OCDE, 2009), pero sólo 40 de ellas 

se encuentran sujetas al control internacional de exportaciones, mediante el 

consentimiento fundamentado previo (UNEP, 2010). 

 

Las directivas internacionales principales, encaminadas al control de las 

sustancias químicas incluyen: al Convenio de Basilea, relativo al movimiento 

transfronterizo de residuos peligrosos; al Convenio de Rotterdam, que se centra 

en los plaguicidas y productos químicos altamente tóxicos (objeto del control 

internacional de importaciones); y al convenio de Estocolmo, que regula los 

contaminantes químicos persistentes (UNEP, 2004). 

 

El ciclo de vida de las sustancias químicas peligrosas en el sector industrial inicia 

con la producción de las mismas mediante procesos de extracción, síntesis, 

formulación y reciclado (Cortinas, 2000). Una vez producidas las sustancias 

químicas se transportan y almacenan en las industrias, con el fin usarse como 

materias primas de otros productos químicos o utilizarse directamente en la 
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fabricación de productos. Posteriormente, las sustancias químicas se integran a 

los productos de consumo y se transportan hasta los puntos de venta para ser 

adquiridos y usados por los consumidores. Cuando estos productos son usados se 

generan residuos peligrosos debido a que las características de peligrosidad se 

transfieren a los envases y materiales que estuvieron en contacto con el producto. 

Después, los residuos peligrosos se transportan para ser sujetos de tratamiento 

y/o disposición final, de manera que no representen una fuente de peligro para el 

ambiente y la salud humana (Figura 1).  

 

La exposición humana ante las sustancias químicas peligrosas puede generarse 

en el ambiente laboral en cualquier etapa del ciclo de vida de las mismas o tener 

lugar fuera de las industrias, mediante el contacto con el agua residual, las 

emisiones atmosféricas y/o los residuos peligrosos; o durante el uso de los 

productos de consumo (Dalle, Romano, & Vega, 2009). Además, el contacto con 

las sustancias químicas también se puede generar como resultado de eventos 

accidentales que causen la liberación de dichas sustancias al ambiente. 

 
FUENTE: Modificación a Cortinas (2000). 

Figura 1. Ciclo de vida de las sustancias químicas.  

 

Una vez emitidas en el ambiente, las sustancias químicas generan mezclas y 

nuevas reacciones químicas como resultado de su interacción, con efectos 

difícilmente predecibles en su conjunto. De esta forma, las sustancias químicas 

peligrosas pueden contaminar los elementos del ambiente e incluso entrar a las 

cadenas tróficas, pudiendo ser objeto de bioacumulación o biomagnificación en los 

organismos vivos (Dalle, Romano & Vega, 2009). 

 

La Organización Mundial de la Salud estimó que para el año 2004, la exposición 

ambiental ante sustancias químicas fue responsable de 4,9 millones de muertes y 



Introducción 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el Estado de San Luis Potosí. 

3 
 

 

86 millones de años de vida ajustados por discapacidad, siendo que las 

principales causas son el humo en interiores ocasionado por combustibles sólidos, 

la contaminación atmosférica y el humo de tabaco de segunda mano, seguidos por 

las partículas en exposiciones ocupacionales y sustancias químicas en 

intoxicaciones agudas y pesticidas (Prüss-Ustün, Vickers, Haefliger, & Bertollini, 

2011).  

 

Las rutas de entrada de las sustancias químicas peligrosas a los seres humanos, 

plantas y animales pueden ser por vía oral, dérmica o respiratoria, y dependiendo 

de las características del contacto, la exposición se caracteriza como aguda o 

crónica. Las exposiciones agudas implican contactos individuales con las 

sustancias químicas por periodos cortos de tiempo, mientras que las exposiciones 

crónicas tienen lugar por periodos más prolongados y usualmente son contactos 

repetidos con sustancias químicas en cantidades bajas. Los efectos de las 

exposiciones agudas pueden aparecer en forma inmediata, a diferencia de las 

exposiciones crónicas, cuyos efectos toman largos periodos de tiempo en 

desarrollarse (EPA, 2011). 

 

Dentro del amplio escenario del ciclo de vida de las sustancias químicas y los 

diferentes tipos de exposiciones ante las mismas, este trabajo de investigación se 

centra en los accidentes industriales mayores, que se definen como un suceso 

inesperado y súbito, resultante de acontecimientos anormales durante una 

actividad industrial, que supone un peligro grave para los trabajadores, la 

población o el ambiente, sea inminente o no, dentro o fuera de la instalación, y en 

el que intervienen una o más sustancias peligrosas (OIT, 1991). 

 

Los accidentes químicos asociados con las sustancias químicas peligrosas 

pueden ocurrir en cualquier etapa de su ciclo de vida, tanto en la producción o 

manufactura, formulación, almacenamiento, uso y disposición (DeLissi, 2006; 

Garrod, 2006), así como en las actividades de transporte carretero, ferroviario, 

marítimo o aéreo o mediante ductos. 

 

Los accidentes que ocasionan la pérdida de contención de las sustancias 

químicas peligrosas representan severidades altas (cifras elevadas de muertes o 

lesiones serias, costos económicos o bien la pérdida de recursos valiosos), por lo 

que constituyen una preocupación muy visible y concentrada (Covan, 1995). El 

potencial de daño de estos accidentes depende de las propiedades fisicoquímicas 

y de peligrosidad de la sustancia, la cantidad de ésta que entra al ambiente, su 

ruta de entrada al ambiente y su distribución entre las diferentes matrices 

ambientales (Garrod, 2006). Debido a lo anterior, el manejo de las sustancias 
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químicas a través de las distintas etapas que conforman su ciclo de vida 

constituye un riesgo para la sociedad. 

 

El riesgo se define como la probabilidad de que un suceso exceda un valor 

específico de daños sociales, ambientales y económicos, en un lugar dado y 

durante un tiempo de exposición determinado (OPS, 2000), y es función de las 

variables: amenaza, vulnerabilidad y exposición (Guevara, Quaas, & Fernández, 

2004). 

 

La configuración de un escenario de riesgo tiene como componentes una fuente 

de peligro, un receptor y una ruta entre la fuente y el receptor (Prinos & 

Galiatsatou, 2010). La fuente de peligro o amenaza para una sociedad es un 

fenómeno perturbador, ya sea de origen natural o antropogénico con la capacidad 

para ocasionar daños, con una localización e intensidad determinadas (OPS, 

2000). El receptor de un escenario de riesgo es el sistema afectable que es 

vulnerable ante dicha amenaza. Mientras que la ruta entre la fuente de peligro y el 

receptor es la exposición que exhibe el sistema afectable. 

 

Para los riesgos asociados al uso de sustancias químicas peligrosas, los 

fenómenos destructivos de origen químico configuran el elemento de amenaza o 

peligro dentro del escenario de riesgo. Los fenómenos químico tecnológicos son 

agentes perturbadores de origen antropogénico que se generan por la acción 

violenta de diferentes sustancias, derivadas de su interacción molecular o nuclear, 

y comprende fenómenos destructivos tales como: incendios de todo tipo, 

explosiones, fugas tóxicas, radiaciones y derrames; (LGPC, 2012). Los tipos de 

amenazas más importantes para la industria química son los incendios, las 

explosiones y la liberación de sustancias tóxicas (Santamaría & Braña, 1998).  

 

Los sistemas receptores de los fenómenos químicos incluyen a todos los 

elementos del ambiente que pueden sufrir daños, tales como: las personas, los 

bienes materiales, los servicios ambientales, etc. El sistema afectable es aquél 

donde los peligros pueden materializarse; en términos generales está integrado 

por la sociedad y los componentes que necesita para su subsistencia, incluyendo 

el medio ambiente (Gelman, 2003). 

 

El nivel de vulnerabilidad hace referencia a la propensión de los sistemas 

expuestos a ser afectados (Muñoz, Torres, Zepeda, Andrade, & López, 2006). La 

vulnerabilidad es un factor de riesgo interno de un sujeto o sistema; es la 

predisposición o susceptibilidad física, económica, política o social que tiene una 

comunidad de ser afectada o de sufrir daños, en caso de que un fenómeno 
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desestabilizador (de origen natural o antropogénico) se manifieste (Cardona, 

2003). La vulnerabilidad ha sido definida también como dependiente de los tres 

factores siguientes: 1) la exposición ante situaciones de crisis, 2) la falta de 

capacidades para afrontar estas situaciones, y 3) la potencialidad de experimentar 

consecuencias graves como resultado de la crisis (Watts & Bohle, 1993).  

 

A nivel internacional existen normas diversas encaminadas a la prevención de los 

accidentes industriales mayores, como es el caso de la Directiva SEVESO III 

(2012/18/UE), relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves 

en los que intervengan sustancias peligrosas, y que es aplicable a la Unión 

Europea; y en el caso de Estados Unidos, el Código de Regulaciones Federales 

(CRF número 40, sección 68.130, relativa a las Disposiciones para la Prevención 

de los Accidentes Químicos). 

 

Las regulaciones internacionales para el control del riesgo debido al manejo de 

sustancias químicas peligrosas, se desarrollaron como consecuencia de 

accidentes químicos de gran relevancia internacional como fue el caso de Bhopal 

(India en 1984), en el que una liberación accidental de metil isocianato ocasionó el 

deceso de 8 mil personas y lesiones permanentes a más de 100 mil residentes de 

la comunidad (Eckerman, 2011). En la Unión Europea, los desastres químicos 

principales fueron los acontecidos en Flixborough (Gran Bretaña, 1974) y Seveso 

(Italia, 1976). En el primero de ellos, el escape y posterior explosión de más de 40 

toneladas de ciclohexano en una planta industrial, dedicada a la fabricación de 

fibras textiles, ocasionó el deceso de 29 trabajadores y cientos de heridos. Por su 

parte, la explosión de un reactor en una fábrica de la multinacional Roche, en 

Seveso, Italia, provocó una nube de dioxinas tóxicas que obligó a la evacuación de 

más de 200.000 personas; más de 500 personas sufrieron quemaduras cáusticas 

y cerca de 80.000 animales tuvieron que ser sacrificados para evitar que estas 

sustancias entraran en la cadena trófica (Dalle, Romano, & Vega, 2009). 

 

En América Latina, los accidentes principales que han involucrado sustancias 

químicas peligrosas son el ocurrido en San Juan Ixhuatepec, en la terminal de 

Petróleos Mexicanos, en 1984, que ocasionó el deceso de 503 personas a 

consecuencia de una serie de explosiones y bolas de fuego de gas LP (Casal & 

Vílchez, 2010); y el incendio ocurrido en las favelas de Vila Soca, en Cubatao, 

estado de Sao Paulo, Brasil, a consecuencia de un derrame de petróleo del 

oleoducto de la empresa Petrobras, que tuvo como consecuencia la muerte de 

más de 500 personas (Gabarrell, 2008). 
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Al igual que en el ámbito internacional, las regulaciones mexicanas encaminadas a 

la prevención de accidentes con sustancias químicas peligrosas se desarrollaron 

como consecuencia de eventos catastróficos, como la explosión del sistema de 

alcantarillado municipal de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, en el año de 1992. A 

partir de este suceso lamentable, en las modificaciones realizadas a la Ley 

General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA), en el año 

de 1996, se incluyó la obligación por parte de las empresas de realizar estudios de 

riesgo en sus actividades (Cortinas & Pérez, 1999). 

 

El proceso de análisis de riesgo se enfoca en calcular o estimar el riesgo de un 

organismo o sistema objetivo, por medio de la evaluación de su exposición a un 

agente particular, tomando en consideración las características inherentes del 

peligro, así como las del sistema objetivo (IPCS, 2004). Dicho proceso incluye la 

identificación y el análisis de los peligros, determinando los sucesos iniciadores de 

accidentes, las secuencias accidentales y los escenarios asociados, así como el 

alcance de los fenómenos peligrosos (valores umbral, repercusión de los 

fenómenos) y los elementos vulnerables (personas, bienes, medio ambiente) 

(González, Miñana, Ruíz, & Garcés, 2004). 

 

Los accidentes industriales mayores que involucran el uso de sustancias químicas 

peligrosas en países en vías de desarrollo, muestran que los niveles de 

vulnerabilidad pueden magnificar la severidad de los accidentes químicos, de 

acuerdo con el grado de organización, la reacción de los organismos encargados 

de la respuesta ante emergencias y el nivel de preparación y percepción social 

(UN/ISDR, 2004). Como muestra de lo anterior se tiene que los tres accidentes 

químicos con mayor severidad que ocurrieron en el siglo pasado, tuvieron lugar en 

comunidades marginadas de México, Brasil e India en 1984 (De Sousa & De 

Freitas, 2003). 

 

 

PROBLEMA DE ESTUDIO. 

 

Para los países en vías de desarrollo como México es fundamental poder analizar 

los instrumentos normativos que regulan el transporte y las actividades riesgosas 

asociadas al uso de materiales peligrosos, tomando en consideración que la 

regulación de las actividades riesgosas compete a la federación y a las entidades 

federativas, en el ámbito de sus competencias.  

 

El presente trabajo de investigación se centra en el análisis de la herramienta de 

evaluación del riesgo ambiental debido a accidentes mayores, ocasionados por 
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exposiciones agudas a sustancias químicas peligrosas en México. La 

investigación describe el estado actual de la normativa en materia de riesgo 

ambiental de los ámbitos federal y estatal, teniendo como objetivo establecer una 

propuesta que permita mejorar la gestión del riesgo ambiental. El estudio de caso 

del estado de San Luis Potosí favorece el reconocimiento de los desafíos de la 

regulación estatal de las actividades riesgosas, y el alcance de las consecuencias 

al exterior en el transporte de materiales peligrosos. 

 

 

OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN. 

 

La importancia económica de México lo sitúa como la segunda economía más 

grande de Latinoamérica, después de Brasil, y en el nivel 11 a nivel mundial     

(SE, 2013). Cuando se analiza que el sector industrial contribuye con el 34.8% del 

Producto Interno Bruto Nacional (OCDE, 2015), se reconoce la importancia de las 

regulaciones para prevenir accidentes industriales mayores. Además es de gran 

importancia identificar las condiciones de vulnerabilidad imperantes en México 

debido a que éstas son un componente de los escenarios de riesgo. En el 2012, el 

Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL, 

2012) identificó que el 45.5% del total de la población experimenta condiciones de 

pobreza, el 28.6% es vulnerable debido a carencias sociales y el 6.2% es 

vulnerables debido a sus ingresos económicos. 

 

Lo anterior evidencia la importancia de un análisis para identificar la gestión del 

riesgo ambiental en los ámbitos federal y estatal como instrumentos preventivos 

de accidentes químico-tecnológicos, así como de la vinculación entre los 

organismos responsables de la preparación y respuesta ante emergencias 

químicas. 

 

El objetivo general del presente trabajo de investigación consiste en realizar una 

propuesta metodológica para la evaluación de riesgo ambiental, debido al 

almacenamiento y transporte de materiales peligrosos, tomando como estudio de 

caso el estado de San Luis Potosí, para emitir propuestas que permitan mejorar la 

gestión de los riesgos de origen químico tecnológico. 
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Para su cumplimiento, el trabajo de investigación se dirigió por los objetivos 

particulares siguientes: 

1) Analizar la gestión del riesgo ambiental en los ámbitos federal y estatal, 

tomando como caso de estudio el estado de San Luis Potosí. 

2) Proponer una metodología particular para la evaluación del riesgo ambiental 

en las instalaciones industriales y en el transporte de los mismos, mediante la 

modelación de sus consecuencias al exterior. 

3) Evaluar la organización para la preparación y respuesta ante emergencias, y 

realizar propuestas de mejora para una gestión efectiva del riesgo ambiental. 

 

 

ESTRUCTURA DE LA TESIS. 

 

El presente trabajo de investigación se encuentra organizado de la siguiente 

forma: el capítulo 1 describe el proceso de evaluación del riesgo y brinda un 

panorama de los métodos y herramientas disponibles para su realización, así 

como sus desafíos y las áreas de oportunidad. En el capítulo 2 se analiza la 

normativa internacional y mexicana de las actividades riesgosas y el transporte 

terrestre de materiales peligrosos en su contexto internacional y local. 

 

En el capítulo 3 se describe la metodología seguida para evaluar la gestión del 

riesgo ambiental en sus ámbitos federal y estatal, así como el estudio de caso de 

las actividades de riesgo en el estado de San Luis Potosí. En el capítulo 4 se 

analiza la gestión del riesgo ambiental en México en los ámbitos federal y estatal. 

Mientras que en el capítulo 5 se describen los resultados de la gestión del riesgo 

ambiental para el estado de San Luis Potosí. El capítulo 6 detalla la propuesta 

metodológica para la evaluación del riesgo ambiental y los criterios utilizados para 

las actividades riesgosas y el transporte terrestre en San Luis Potosí. Finalmente, 

en el apartado 7 se analizan los resultados de los estudios de caso para dar paso 

a la discusión y recomendaciones para una gestión efectiva del riesgo ambiental. 

 

.
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CAPÍTULO 1. RIESGO AMBIENTAL DEBIDO A FENÓMENOS 

QUÍMICO TECNOLÓGICOS. 
 

 

1.1. FENÓMENO QUÍMICO TECNOLÓGICO. 

 

Los accidentes que ocasionan la liberación de sustancias químicas peligrosas, en 

cualquier etapa de su ciclo de vida, pueden configurarse como fuentes de 

amenaza de los sistemas socio ambientales. La Ley General de Protección Civil 

(LGPC, 2012) define a un fenómeno químico-tecnológico como un agente 

perturbador generado por la acción violenta de diferentes sustancias, derivadas de 

su interacción molecular o nuclear, y comprende fenómenos destructivos tales 

como: incendios de todo tipo, explosiones, fugas tóxicas, radiaciones y derrames. 

 

Las amenazas para el entorno dependen de las características de peligrosidad de 

las sustancias químicas, sus propiedades fisicoquímicas, sus formas de 

almacenamiento y de liberación al ambiente. De manera general, los efectos 

instantáneos de dichos fenómenos son, para el caso de incendios, la radiación 

térmica generada; para explosiones, la generación de ondas de sobrepresión y 

proyectiles y para fugas o derrames tóxicos, la generación de nubes tóxicas 

(Castro & Arcos, 1998). 

 

Sin embargo, cada fenómeno químico tiene características particulares de 

afectación al entorno como se menciona a continuación. 

 

 

1.1.1 INCENDIOS. 

 

La inflamabilidad de una sustancia se refiere a la facilidad o dificultad con la que 

ésta puede quemarse en presencia de aire. La combustión es una reacción 

química en la cual se libera energía debido a la oxidación de algún material y en 

muchos casos, la combustión ocurre en la fase de vapor. 

 

Los accidentes con sustancias químicas inflamables pueden resultar en 

escenarios de incendio, con niveles de radiación térmica que pueden ser fuentes 

de peligro para las personas y la infraestructura material circundante. Para que se 

genere la combustión deben existir 3 elementos (Carson & Mumford, 2002):  

1) Combustible, dentro de sus límites inferior y superior de inflamabilidad; 

2) Comburente; el oxígeno del aire es el comburente más usual, y 

3) Fuente de ignición, con una temperatura, una duración y energía determinadas.  
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Para que el incendio se inicie es necesario que el combustible y el comburente se 

encuentren en un estado energético suficiente para que el choque molecular sea 

efectivo y se produzca la reacción. En combustiones simples, la energía 

desprendida se disipa en el ambiente y una parte se invierte en la activación de la 

mezcla, manteniendo la reacción en cadena. La velocidad de propagación en 

estos casos es inferior a 1 m/s (Asfahl, 2000). 

 

Los límites de inflamabilidad brindan el rango de concentraciones del combustible 

(expresadas normalmente en porcentaje en volumen), dentro del cual es posible 

que la mezcla gaseosa pueda inflamarse y arder. En casos especiales es 

necesario considerar que una sustancia no requiere de una fuente externa de 

ignición si se encuentra por arriba de su temperatura de auto ignición; además, no 

se precisa de un comburente cuando un agente oxidante está presente o en casos 

particulares, cuando la sustancia tiene oxígeno en su configuración molecular 

(Carson & Mumford, 2002). 

 

Las clasificaciones para líquidos inflamables y combustibles que establece la 

Asociación Estadounidense de Protección contra Incendios (NFPA, 2012) se 

muestran en la Tabla 1.1. Cabe mencionar que el punto de inflamación es la 

temperatura mínima a la cual un líquido desprende vapor dentro de un recipiente 

de ensayo, en una concentración suficiente, para formar una mezcla inflamable 

con el aire cerca de la superficie del líquido. El punto de inflamación indica 

normalmente la susceptibilidad a la ignición (OSHA, 2014) 

 
Tabla 1.1. Criterios de clasificación de sustancias inflamables y combustibles según la NFPA. 

Líquidos inflamables Líquidos combustibles. 

Clase Punto de flash Punto de ebullición Clase Punto de flash 

IA PF < 22.8 °C  PE < 37.8°C  II 37.8 < PF < 60°C  

IB PF < 22.8 °C  PE > 37.8°C  IIIA 60°C < PF < 93°C  

IC 22.8°C < PF < 37.8°C NA IIIB 93°C < PF  

NA: No aplica; PF: Punto flash; PE: Punto de ebullición. 

Fuente: NFPA, 2012. 

 

Los líquidos combustibles e inflamables se diferencian en que los primeros se 

queman a temperaturas que están usualmente por encima de 37.8°C, mientras 

que los segundos  se encienden y se queman fácilmente en temperaturas 

menores a ésta (CCSO, 1997). 
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Las fuentes de ignición pueden ser ocasionadas por instalaciones eléctricas en 

malas condiciones, iluminación convencional, chispas de soldadura, esmerilado de 

la soldadura terminada, así como la acumulación de electricidad estática (Asfahl, 

2000).  

 

La consecuencia principal de los incendios en las personas son las quemaduras, 

cuya intensidad depende del nivel de radiación térmica, el tiempo de exposición, el 

tipo de ropa protectora o el equipo de protección personal, etc. Sin embargo, otra 

fuente importante de amenaza son los gases de la combustión, especialmente si 

éstos son tóxicos. 

 

Los incendios también generan daños a la infraestructura circundante, que 

depende del nivel de radiación y de la exposición de los materiales a la radiación 

térmica. Los materiales críticos en escenarios de incendio son madera, materiales 

sintéticos y acero. La madera y los materiales sintéticos son combustibles y dan 

origen a incendios secundarios, mientras que la resistencia y rigidez del acero 

disminuyen con el calor, lo cual puede ocasionar colapsos y daños estructurales 

(TNO, 1992).  

 

 

1.1.2 EXPLOSIONES. 

 

Una explosión es la expansión violenta y rápida de un sistema determinado de 

energía, que puede tener su origen en formas distintas de transformación (física o 

química), acompañada de un cambio de energía potencial y generalmente seguida 

de una onda expansiva, que actúa en forma destructiva con el recipiente o 

estructura que lo contiene (Asfahl, 2000). 

 

Las explosiones pueden dividirse en físicas y químicas. Las primeras se generan 

por la sobrepresión de equipos, como resultado de cambios bruscos de 

temperatura o presión, como en el caso de calderas, tuberías, compresores y 

reactores, entre otros. 

 

Las sustancias químicas inflamables pueden dar lugar a escenarios de explosión 

química por la generación de nubles inflamables, resultantes de la liberación de 

cantidades grandes de gas o líquido inflamable en derrames que se vaporizan 

desde un tanque, equipo de proceso o tubería. Para que un escenario de 

explosión de una nube inflamable tenga lugar deben presentarse condiciones 

específicas de presión y temperatura en la sustancia, que la formación de la nuble 

inflamable se efectué con anticipación a la ignición y que al menos una fracción de 



Capítulo 1. Riesgo ambiental ocasionado por accidentes con sustancias químicas peligrosas 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el Estado de San Luis Potosí. 

12 
 

 

la nube se encuentre entre los límites de inflamabilidad de la sustancia (TNO, 

2005). 

 

Las explosiones también pueden generarse por la descomposición de explosivos 

de fase condensada, tales como la pólvora o el trinitrotolueno (Asfahl, 2000). 

 

Además, dependiendo de la velocidad de propagación de la onda expansiva que 

resulta de las explosiones, éstas pueden dividirse en deflagraciones y 

detonaciones.  En las primeras la velocidad de propagación es superior a 1 m/s y 

se producen efectos sonoros o flashes, con aumento de presión superior a 10 

veces la presión inicial (como en el caso de deflagración de vapores de líquidos 

inflamables, mezclas lentas y polvos combustibles), mientras que en las segundas 

la velocidad de propagación es superior a la del sonido y los aumentos de presión 

pueden alcanzar 100 veces la presión  inicial (Asfahl, 2000). 

 

Los fenómenos destructivos de las explosiones dependen de la capacidad del 

recinto para soportar la presión inducida por el fenómeno. La velocidad de 

propagación se ve influida por los factores relativos a la superficie de contacto, la 

concentración combustible-comburente y la temperatura de los productos 

reaccionantes (Asfahl, 2000). 

 

En ambos casos, las explosiones dan lugar a niveles de sobrepresión con la 

capacidad para causar daños en las estructuras y en el ser humano. Además, otro 

efecto destructivo de este tipo de fenómenos es la generación de proyectiles que 

pueden ocasionar incendios o explosiones secundarias que magnifican las 

consecuencias de dichos accidentes (Castro & Arcos, 1998). 

 

 

1.1.3  LIBERACIÓN DE SUSTANCIAS TÓXICAS. 

 

El Departamento Estadounidense de Salud y Servicios Humanos (U.S. 

Department of Health and Human Services) define a un agente tóxico como aquél 

capaz de causar efectos dañinos a organismos vivos, bajo ciertas circunstancias 

de exposición (ATSDR, 2009). Existen diferentes tipos de sustancias tóxicas, 

dependiendo del efecto que producen en el cuerpo humano y que se clasifican en 

irritantes, sensibilizantes, asfixiantes, anestésicos y narcóticos, venenos 

sistémicos, fibrógenos respiratorios y carcinógenos como se detalla en la Tabla 

1.2. 

La exposición a sustancias tóxicas incluye sólidos, líquidos o materia transportada 

por el aire como niebla, polvo, humo, vapor o gases en combinación. Algunas 
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sustancias químicas producen daños localizados en el punto de contacto o 

entrada al cuerpo, mientras que otras producen efectos sistémicos.  

 

Los efectos ocasionados por las sustancias químicas dependen de las 

características de la exposición ante los organismos vivos y por ello se clasifican 

en efectos agudos y crónicos. Los efectos agudos pueden manifestarse en 

cuestión de minutos, horas o días, mientras que los efectos crónicos aparecen 

solamente después de semanas, meses o años de contacto con la sustancia 

tóxica (ETN, 2002). 

 

Las vías principales de exposición de las sustancias químicas tóxicas al cuerpo 

son inhalación, ingestión y absorción por la piel. Debido a su capacidad de 

movilización, el escenario de amenaza mayor para el entorno por exposiciones 

agudas es la liberación de sustancias químicas tóxicas al aire.  

 
Tabla 1. 2. Tipos de sustancias tóxicas. 

Tipo de 
sustancia 

tóxica 

Descripción Subgrupos y ejemplos 

Irritantes Tienen un efecto corrosivo o abrasivo en 
superficies mucosas o húmedas. Se 
dividen en irritantes primarios o alérgenos.  
Los irritantes primarios pueden actuar en 
el tracto respiratorio alto, bajo o en ambos, 
o bien causar afectación en la piel. Los 
alérgenos son sensibilizantes de la piel o 
del sistema respiratorio. 

Irritantes del tracto respiratorio-Acroleína, 
dióxido de azufre, ácido clorhídrico. 
Irritantes de la piel.- Ácidos inorgánicos, 
ácidos orgánicos, álcalis inorgánicos y 
bases orgánicas. 

Asfixiantes Interfieren con el mecanismo de consumo 
de oxígeno del cuerpo humano. Se 
dividen entre aquellos que causan anoxia 
por deficiencia de oxígeno y los que 
causan anoxia tóxica por reacciones 
adversas con sustancias biológicamente 
activas. 

Dióxido de carbono, metano, hidrógeno, 
nitrógeno y helio. 
Monóxido de carbono, cianógeno, ácido 
cianhídrico, nitritos, etc.  

Anestésicos y 
narcóticos 

Actúan como la anestesia, deprimiendo el 
sistema nervioso central. 

Acetileno, olefinas, éter. 

Venenos 
sistémicos 

Causan daños en áreas que difieren del 
sitio de contacto o entrada al cuerpo 
humano. Se clasifican entre aquellos que 
causan daño visceral, son 
hematopoyéticos o afectan el sistema 
nervioso. 

Hidrocarburos hidrogenados y metales, 
benceno. 

Fibrógenos 
respiratorios 

Son materia particulada que puede 
depositarse en los bronquios o alveolos, 
reduciendo la elasticidad de los pulmones 
y la capacidad para respirar.  

Sílice cristalina, asbestos y talco 

Carcinógenos Producen cáncer.  Polvo de alquitrán de hulla, polvo de 
antraceno crudo, niebla de aceite 
mineral, arsénico, asbestos, 
hidrocarburos policíclicos aromáticos, 
mineral de níquel, etc.  

Fuente: Carson & Mumford, 2002. 
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Cabe mencionar que dentro de las sustancias irritantes, algunas tóxicas pueden 

tener efectos corrosivos y atacar los tejidos vivos (causando úlceras en la piel o, 

en casos severos, quemaduras químicas con degradación de productos 

bioquímicos y carbonización), ocasionar la muerte de células vivas y la posibilidad 

de predisposición ante invasión bacteriana en forma secundaria. Estos efectos 

tienen relación con la naturaleza del compuesto, la concentración, la duración de 

la exposición, el pH de la sustancia, así como la susceptibilidad individual (Carson 

& Mumford, 2002). 

 

Las sustancias tóxicas pueden inducir efectos a través de mecanismos fisiológicos 

y metabólicos distintos, lo que se clasifican en dos categorías generales (Ize, 

2003). 

a) Compuestos tóxicos con umbral o punto a partir del cual se observa un efecto. 

Estas sustancias no provocan un efecto adverso en la salud, hasta que no 

alcanzan un nivel mínimo de exposición que se conoce como umbral; si éste 

se sobrepasa, la severidad de la respuesta aumenta proporcionalmente al 

grado de exposición 

b) Compuestos tóxicos sin umbral definido para iniciar un efecto. Para estas 

sustancias no existe un nivel de seguridad ya que provocan efectos adversos 

aún a dosis muy bajas, manteniendo una respuesta lineal en su relación dosis-

respuesta, como en el caso de las sustancias cancerígenas. 

 

 

1.1.4 COMBINACIÓN DE FENÓMENOS QUÍMICOS. 

 

Los fenómenos perturbadores de origen químico tecnológico en muchas 

ocasiones no ocurren en forma aislada e individual para cada tipo de peligro 

descrito anteriormente, sino que se presenta lo que se denomina efecto dominó, 

definido como el conjunto de situaciones en las cuales un accidente químico se 

convierte en el evento iniciador de uno o más accidentes, incrementando el nivel 

de severidad y el impacto al exterior de los procesos (Kourniotis, Kiranoudis, & 

Markatos, 2000). 

 

De igual manera, algunas características de las sustancias peligrosas pueden dar 

lugar a una combinación de accidentes, como en el caso de las sustancias 

reactivas. La Agencia de Seguridad Química de Estados Unidos (US Chemical 

Safety Board CSB), define el peligro de reactividad como un evento repentino que 

involucra una reacción química sin control, con incrementos significativos de la 

temperatura, presión o evolución de un gas y que tiene el potencial para ocasionar 
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daños serios a la salud de las personas, la propiedad o el ambiente (Chemical 

Safety Board, 2002).  

 

El peligro de estas sustancias puede deberse a su tendencia para descomponerse 

espontáneamente o a reaccionar violentamente en contacto con otras sustancias 

químicas (como el agua, el aire u otros compuestos). Las consecuencias de los 

accidentes con sustancias reactivas, dependiendo de sus características, pueden 

dar lugar a escenarios de fuego, explosión o liberación de sustancias tóxicas al 

ambiente, tal como se muestra en la Figura 1.1.  

 
Fuente: Carson & Mumford, 2002. 

Figura 1.1. Posibles peligros de las sustancias químicas con consecuencias no mutuamente 

excluyentes.  

 

 

1.2. ASPECTOS AMBIENTALES DE LOS ACCIDENTES CON SUSTANCIAS 

PELIGROSAS. 

 

Las sustancias químicas pueden ocasionar efectos nocivos para los ecosistemas y 

los seres humanos, ya que sus propiedades físicas y químicas favorecen su 

movilización desde las fuentes generadoras hacia los posibles receptores. 



Capítulo 1. Riesgo ambiental ocasionado por accidentes con sustancias químicas peligrosas 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el Estado de San Luis Potosí. 

16 
 

 

Además, existen propiedades que influyen en la posibilidad de que ingresen al 

organismo humano o al de otros seres acuáticos y terrestres (Tabla 1.3). Entre las 

propiedades que inciden en la peligrosidad de las sustancias químicas resaltan las 

que favorecen su movilización a través del aire (como es el caso de la presión de 

vapor que determina su volatilidad); la solubilidad en agua (que influye en su 

infiltración en el suelo hacia los mantos freáticos); el coeficiente de reparto 

octanol/agua (que permite conocer su capacidad de penetrar a través de las 

membranas biológicas y de acumularse en el tejido adiposo); y la persistencia 

(que indica cual es la vida media de las sustancias en el ambiente, conservando 

sus propiedades tóxicas) (SEMARNAT, 2014a). 

 

Entre los procesos que más influyen en el transporte de las sustancias químicas 

en el ambiente, y que pueden modificar su disponibilidad y la posibilidad de 

exposición a ellas, se encuentran su adsorción a las partículas del suelo y 

sedimentos que impiden su movilización, así como su degradación química, 

microbiológica o por la acción de los rayos solares (Figura 1.2). Así por ejemplo, la 

capacidad toxicológica de las sustancias puede reducirse o eliminarse al romperse 

los enlaces de las moléculas por la acción de la luz (fotólisis), descomponerse por 

la acción del agua (hidrólisis) y transformarse por la acción del oxígeno 

(oxidación), entre otros mecanismos (SEMARNAT, 2014a). 

 

Tabla 1.3. Propiedades físicas y químicas que hacen riesgosas a las sustancias químicas. 

Propiedades Ejemplos de aplicaciones 

Solubilidad en agua > 500 mg/l Peligro de movilización en suelos, contaminación de 
acuíferos y acumulación en ecosistemas acuáticos. 

Presión de vapor > 10-3 mm de mercurio Peligro de volatilización y difusión atmosférica. 

Persistencia mayor a seis meses reteniendo sus 
características físicas, químicas y toxicológicas. 

Peligro de acumulación en los diferentes medios 
ambientales y de bioacumulación. 

Coeficiente de reparto octanol/agua  
(Log K ow) > 1 

Peligro de absorción a través de membranas 
celulares y acumulación en tejido adiposo. 

Fuente: SEMARNAT, 2014a. 
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Fuente: SEMARNAT, 2014a. 

Figura 1.2. Tipos de procesos físico químicos en el ambiente. Las flechas indican las principales 

interacciones entre las diferentes interfaces ambientales.  

 

De forma similar a como ocurre en la naturaleza, una vez que las sustancias 

químicas ingresan en el organismo, se ponen en marcha procesos de transporte y 

mecanismos que pueden contribuir a la destoxificación o reparación de los daños 

en el organismo o bien favorecer los efectos tóxicos en el organismo 

(SEMARNAT, 2014a).  

 

Así por ejemplo, las sustancias con umbral que son capaces de penetrar a través 

de las membranas celulares, pueden ser metabolizadas por enzimas que las 

activan o las inactivan; pueden ser transportadas a sitios diferentes como el tejido 

adiposo o los huesos en donde quedan “secuestradas o almacenadas”; o bien 

pueden llegar a dañar a moléculas o receptores celulares intrascendentes 

denominados “blancos irrelevantes” con lo cual no afectan a los organismos; 

finalmente estas sustancias pueden alterar a otros receptores que son críticos y 

que por lo tanto al ser modificados se traducen en manifestaciones patológicas de 

intoxicación, como se observa en la Figura 1.3 (SEMARNAT, 2014a). 

 

Algunas lesiones pueden también ser reparadas como ocurre con las del material 

genético, o bien aunque suceda una transformación celular como resultado de una 

mutación, no necesariamente se desarrolla un cáncer si no intervienen otros 
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factores que promuevan la proliferación de las células mutadas o si funcionan los 

mecanismos de defensa inmunológica (SEMARNAT, 2014a). 

 

Lo descrito anteriormente explica porque no todos los individuos expuestos a una 

sustancia tóxica manifiestan signos y síntomas de intoxicación, así como el hecho 

de que exista un umbral, por debajo del cual no se producen efectos adversos al 

exponerse a una sustancia tóxica, gracias a los mecanismos de defensa o de 

homeostasis (SEMARNAT, 2014a). 

 
Fuente: SEMARNAT, 2014a. 

Figura 1.3. Destino y reacciones de las sustancias en los organismos y pruebas para determinar 

exposición y efectos. 

 

 

1.3. ANÁLISIS DE ACCIDENTES QUÍMICO-TECNOLÓGICOS A NIVEL 

MUNDIAL. 

 

Los riesgos principales de la industria química son los incendios, las explosiones y 

las emisiones de sustancias tóxicas. De estos tres, los incendios son los más 

comunes, pero las explosiones son más importantes en términos de su potencial 

de afectación, conduciendo a menudo a muertes y daños a la propiedad. La 

liberación de sustancias tóxicas tiene la mayor capacidad para afectar a un gran 
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número de personas y ocasionar efectos tóxicos en diversas áreas por lapsos que 

varían de meses a años (Khan & Abbasi, 1999). 

 

En su investigación Carol y Casal (2002) analizan los accidentes industriales 

mayores a nivel mundial, usando la base de datos de MHIDAS (Major Hazard 

Incident Data Service), que pertenece a la Agencia de Salud y Seguridad de Gran 

Bretaña. El análisis incluye 10 252 accidentes en instalaciones fijas, a partir de 

1974. Los resultados del estudio son los siguientes: 

1) La severidad de los accidentes en países en vías de desarrollo y 

subdesarrollados son más serios que los accidentes ocurridos en la Unión 

Europea. 

2) Los incidentes con sustancias explosivas son más severos que aquellos que 

involucran sustancias inflamables o tóxicas.  

 

Los autores también sugieren que el costo de los accidentes mayores (registrados 

en las base de datos MHIDAS y en el Informe Marsh-McLennan) crecen en 

promedio a un ritmo de entre medio millón y un millón de dólares por año. Por otra 

parte, el costo de los accidentes más graves registrados en cada año tienden a 

aumentar significativamente ($ 5 millones de dólares por año) (Carol, Vilchez, & 

Casal, 2000). Lo anterior, puede deberse a que la infraestructura expuesta ante 

los accidentes químicos es mayor y por tanto ocasiona mayor grado de pérdidas 

materiales. 

 

En su investigación Casal y Dabra (2013) exponen las características principales 

de los accidentes en los que ocurre el efecto dominó, a partir del análisis de 

investigaciones diversas con bases de datos de accidentes químicos. Los autores 

establecen que estos accidentes se generan en mayor medida en instalaciones 

fijas (80%) que en el transporte de materiales peligrosos (20%). Las causas de los 

eventos accidentales primarios son eventos externos y fallas mecánicas, seguidos 

por errores humanos y fallas debido a impactos. Son las sustancias inflamables 

las que más participan en eventos de dominó, seguidos de las sustancias tóxicas. 

Las secuencias de eventos más comunes son explosión/fuego, fuego/explosión y 

fuego/fuego. La mayoría de los accidentes que implican efecto dominó incluyen 

eventos primarios y secundarios (53%) más que eventos terciarios o de mayor 

nivel (47%). Finalmente el análisis de Casal y Dabra (2013) sugiere que dichos 

eventos tienen una tendencia decreciente desde 1980, debido a los avances en la 

cultura de la seguridad en la industria química, a las nuevas regulaciones, a una 

mejor capacitación del personal operativo y al aumento en la automatización de 

las industrias químicas. 
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En relación al transporte de materiales peligrosos, Oggero y colaboradores (2006) 

analizaron 1932 accidentes durante el transporte con materiales peligrosos en 

carretera y ferrocarril reportados en la base de datos MHIDAS, en el periodo 

comprendido de 1931-2004. Los resultados que obtenidos  muestran un aumento 

en la frecuencia de los accidentes con el paso del tiempo, como resultado del 

aumento en el transporte terrestre por tren y carretera y un mejor acceso a la 

información sobre los accidentes. 

 

La frecuencia mayor de estos accidentes se observa en el transporte carretero 

(63%). Del total de eventos analizados los tipos de accidentes más frecuentes 

fueron la liberación de sustancias (78%), los incendios (28%), las explosiones 

(14%) y las nubes de gas (6%). En la investigación los porcentajes suman más de 

100% debido a que un accidente que involucra efecto dominó puede estar 

evaluado en más de una categoría. Para los efectos dominó la secuencia más 

común es una liberación de sustancia seguida de 1) un incendio (12.7%), 2) una 

nube de gas (7.7%) y una explosión (1.8%) La investigación de: Oggero y 

colaboradores (2006) reporta que aproximadamente 1 de cada 9.5 accidentes en 

transporte terrestre a nivel mundial resulta en una explosión, 1 de cada 3.5 

accidentes resulta en un incendio y 1 de cada 15 accidentes resulta en un incendio 

y explosión. El evento más frecuente que inicia un accidente con sustancias 

peligrosas es el impacto de las unidades con el 73.5% de los casos, siendo que 

las consecuencias de los accidentes son significativamente mayores en países en 

vías de desarrollo. 

 

 

1.4. EL PROCESO DE EVALUACIÓN DE RIESGOS. 

 

La evaluación de riesgos es una metodología utilizada ampliamente que brinda las 

bases para determinar el nivel de riesgo asociado a un peligro particular (Floyd, 

2006). El análisis de riesgo es el proceso de evaluación de la probabilidad y 

severidad de los efectos / eventos que ocurren al hombre y al ambiente, como 

resultado de la exposición en condiciones definidas a una fuente de riesgo; dicho 

proceso incluye la identificación de las incertidumbres que conlleva (Borek, 

Parlikad, Webb, & Woodall, 2014). 

 

Los conceptos de evaluación y gestión del riesgo que se exponen a continuación 

se basan en los resultados obtenidos por el grupo de trabajo para la armonización 

de la terminología para la Evaluación de Peligros/Riesgos Químicos, de la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OECD) y el 

Programa Internacional de Seguridad Química (IPCS). 
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El proceso de evaluación de riesgo tiene por objeto calcular o estimar el riesgo 

para un organismo o sistema, por medio de la evaluación de su exposición a un 

agente particular, tomando en consideración tanto las características inherentes 

del peligro, como las del sistema u organismo expuesto (IPCS, 2004). Dicho 

proceso incluye la identificación y análisis de los peligros, determinando los 

sucesos iniciadores de accidentes, las secuencias accidentales y los escenarios 

asociados, así como el alcance de los fenómenos peligrosos (valores umbral, 

repercusión de los fenómenos) y los elementos vulnerables (personas, bienes, 

medio ambiente) (González, Miñana, Ruiz, & Garcés, 2004). 

 

En el proceso de gestión del riesgo, la información obtenida en la fase de análisis 

de riesgo respecto a un peligro y su desarrollo, se analiza y compara con opciones 

regulatorias y no regulatorias para seleccionar e implementar respuestas 

apropiadas ante dicho peligro. Esta etapa involucra la toma de decisiones a partir 

de factores políticos, sociales, económicos, técnicos y de percepción, que 

establecen los umbrales de los riesgos socialmente aceptados (IPCS, 2004). 

 

El proceso de evaluación y gestión del riesgo implica las etapas 1) identificación 

de los peligros, 2) caracterización de los peligros, 3) evaluación de la exposición, 

4) caracterización de los riesgos, 5) evaluación de los riesgos, 6) control de la 

emisión y exposición y 6) monitoreo de los riesgos (IPCS, 2004). A continuación 

se describe brevemente cada etapa. 

 

 

1.4.1.  IDENTIFICACIÓN DE LOS PELIGROS.  

 

Se identifican las fuentes y la intensidad de los peligros que pueden causar 

pérdidas humanas y/o daños al medio ambiente o a la propiedad (Modarres, 

2006). Una fuente de peligro es una característica física o química con el potencial 

para ocasionar daños (DOE, 2004). 

 

Las técnicas para identificar y caracterizar los peligros se desarrollan en las etapas 

de preparación, realización del estudio y documentación (Casal, Montiel, Planas, & 

Vilchez, 1999). Las técnicas se pueden clasificar en 1) Métodos cualitativos 

(auditoría de seguridad, análisis histórico de accidentes, análisis preliminar de 

peligros, listados de control, ¿qué pasa si...?, Análisis de Peligro y Operabilidad y 

Análisis de Modos de Falla y Efectos) 2) Métodos semi-cuantitativos (índice Dow, 

índice Mond, índice SHI,  MHI, árboles de falla y árboles de sucesos).  
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Los métodos cualitativos analizan la importancia de situaciones peligrosas sin 

recurrir a cálculo alguno, mientras que en los semi-cuantitativos existen métodos 

que introducen una valoración cuantitativa respecto a las frecuencias de 

ocurrencia de un determinado suceso (métodos para determinación de 

frecuencias). Otros métodos recurren a una clasificación de las áreas de una 

instalación con base en una serie de índices para cuantificar los daños (índices de 

riesgo) (González, Miñana, Ruiz, & Garcés, 2004).  

 

La selección de una técnica depende de factores diversos, como la complejidad 

del proceso, la localización del proyecto, la experiencia del personal de la planta, 

la experiencia de los evaluadores y las consecuencias de los peligros (Myers, 

Cramer, & Hessian, 1991). Las características básicas de las diferentes 

metodologías para identificación de peligros se muestran en el Anexo 1 del 

documento. 

 

 

1.4.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS PELIGROS.  

 

El proceso de caracterización de los peligros describe en forma cualitativa o 

cuantitativa las propiedades de la situación o agente que tiene el potencial para 

causar efectos adversos (IPCS, 2004). El resultado de esta etapa es la 

identificación de los sucesos iniciadores, las secuencias accidentales y los 

escenarios de accidente (González, Miñana, Ruiz, & Garcés, 2004); es decir, la 

caracterización de las fuentes potenciales de liberación mayor de sustancias 

químicas peligrosas (Mannan, 2005). 

 

En esta etapa se caracterizan los eventos que ocasionarían la falta de contención 

de las sustancias químicas peligrosas en la actividad bajo estudio, así como el tipo 

de fenómeno perturbador que ocasionaría dicha situación, tal como un incendio, 

una explosión o una nube tóxica. Esta etapa es importante porque brinda 

información relativa a las desviaciones del proceso que originarían un accidente, 

las variables que se alterarían, así como las barreras del proceso que pueden 

mejorar la detección de estas desviaciones o disminuir la severidad de los 

accidentes.  

 

Un accidente químico tecnológico tiene una serie de causas que le dan origen y 

que ocasionan desviaciones en el proceso (sucesos iniciadores); sin embargo, 

para que un accidente tenga la capacidad de manifestarse, es necesario que el 

evento supere una serie de barreras de los procesos industriales a) de prevención 
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(que reducen la probabilidad de ocurrencia de un accidente), y b) protección (que 

reducen la gravedad de las consecuencias) (CRAIM, 2006) (DOE, 2004). 

 

Dentro de las causas que ocasionan una emergencia química se encuentran los 

errores humanos, las fallas en los equipos y los eventos externos, como es el caso 

de los fenómenos naturales. Las barreras de prevención y protección que se 

analizan en esta etapa del análisis de riesgos son de utilidad para mejorar la 

seguridad de actividades que se encuentran en la fase de diseño, siendo que 

dichas etapas se retoman en la fase de control y monitoreo de los riesgos. 

 

 

1.4.3. EVALUACIÓN DE LA EXPOSICIÓN. 

 

La evaluación de la exposición implica identificar los sistemas potencialmente 

expuestos ante los posibles accidentes químicos, el tipo y la cantidad de 

población, así como la infraestructura para la atención de las emergencias. En 

esta etapa se hace uso de los modelos de peligro y de relaciones de daño/lesión 

para determinar los efectos de las descargas específicas de materiales (Mannan, 

2005). 

 

Las consecuencias de la liberación de sustancias tóxicas se establecen en base a 

relaciones dosis-respuesta que fijan los niveles de dosis seguras para la 

exposición humana (exposiciones agudas a sustancias no carcinogénicas). Se 

hace uso de tazas de exposición para jornadas de trabajo (Valores Límite Umbral- 

TLV, Límites de Exposición Permisibles- PEL´s) o niveles públicos para 

emergencias (Límites de Exposición Temporal de Emergencia – TEEL, Límites de 

la Guía para Planeación y Respuesta ante Emergencias Industriales- ERPG, 

Niveles de Exposición Aguda- AEGL y Límites Inmediatamente Peligrosos para la 

Vida y la Salud- IDLH).  

 

En el caso de los escenarios que involucran fuego y explosión, las consecuencias 

se establecen con base en niveles de calor constante o radiación térmica y 

sobrepresión, respectivamente, las cuales ocasionarían consecuencias diferentes 

a las personas y estructuras expuestas. 

 

Los fenómenos perturbadores se clasifican según los tipos de eventos que 

originan. 

1) Incendios los escenarios más frecuentes son: albercas de fuego (pool fire), 

bolas de fuego (fireballs), llamaradas (flash fire) y dardos o lenguas de fuego 

(jet fire) (Mannan, 2005).  
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2) Explosiones de tipo química: 1) de nubes de vapor confinadas, 2) de vapor por 

expansión de líquidos en ebullición, 3) de polvos, 4) ocasionadas por 

deflagración o detonación térmica de sólidos o líquidos y 5) de nubes de vapor 

sin confinar (Carson & Mumford, 2002).  

3) Liberación de sustancias tóxicas o inflamables. Los escenarios más 

importantes son: las emisiones de gases pesados, de gases flotantes y con 

densidad neutral; así como los momentos de chorro (Mannan, 2005). 

 

A continuación se identifican los modelos principales, utilizados para la evaluación 

de las consecuencias al exterior de los diversos fenómenos químicos. 

 

 

1.4.3.1. Liberación de sustancias tóxicas. 

 

Los modelos de dispersión atmosférica pueden dividirse en categorías de acuerdo 

con las características siguientes (NRC, 2003). 

1) El tipo de sistema utilizado para la modelación que puede ser de tipo euleriano 

y lagrangiano. 

2) Ingreso de datos de viento donde se puede usar el valor promedio del viento o 

los datos de vientos variables en el tiempo e incluso medidos en puntos 

diferentes dentro del dominio. 

3) El tipo de promedio usado en los modelos de conservación que puede ser el 

promedio de conjunto o el promedio espacial. 

 
Los modelos CAMEO/ ALOHA (Gestión asistida por computadora para 

operaciones de emergencia- Área de localización de atmósferas peligrosas), 

HPAC (Predicción de Peligros y Capacidad de Evaluación) y NARAC (Centro 

Estadounidense de Asesoramiento sobre Liberaciones Atmosféricas) son sistemas 

operacionales para respuesta a emergencias, que permiten identificar la fuente de 

emisión e ingresar datos meteorológicos para utilizar los modelos de dispersión y 

realizar el análisis de consecuencias. Para cada sistema, los modelos de 

dispersión son únicos (NRC, 2003). 

 
Finalmente, el Laboratorio de Los Álamos del Departamento de Energía de 

Estados Unidos se encuentra trabajando en nuevos modelos de dispersión, 

diseñados para predecir concentraciones peligrosas en el contexto urbano por 

medio de un modelo de dispersión de tipo Lagrangiano (QWIC-URB) y de un 

modelo computacional de fluidos dinámicos llamado HIGRAD (NRC, 2003). 
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1.4.3.2. Incendios. 

 

Los modelos para calcular los flujos de calor asociados con escenarios de fuego 

pueden dividirse en tres categorías (TNO, 2005). 

1) Modelos semi-empíricos. Se basan en datos experimentales y están 

diseñados para predecir la forma y la radiación de la flama; son simples y 

matemáticamente sencillos; pero sus rangos de aplicación son limitados. 

2) Modelos de campo. Se basan en resoluciones de las ecuaciones  de flujo de 

fluido ponderadas en el tiempo, de Navier-Stokes; implican matemáticas 

complejas en programas computacionales que conllevan un tiempo 

significativo de procesamiento. 

3) Modelos integrales. Relacionan los modelos semi-empíricos y los modelos de 

campo; la solución de las ecuaciones simplificadas involucra menos tiempo 

que los modelos de campo. 

 

 

1.4.3.3. Explosiones. 

 

En el caso de explosiones, los principales modelos para la determinación de 

consecuencias al exterior, son el método de equivalencia del trinitrotolueno (TNT), 

el modelo multi energía, el modelo Baker-Strehlow y la Dinámica de fluidos 

computacionales (TNO, 2005; Guan & Kwok, 2009). 

 

El método de equivalencia del TNT obtiene el nivel de daños esperados que se 

producirían en niveles similares a los de la explosión bajo estudio, mediante la 

equivalencia de la sustancia estudiada con una masa de TNT. Por su parte el 

modelo de multi-energía toma en consideración que la combustión deflagrativa 

genera una explosión únicamente en aquellas partes de la nube de vapor 

inflamable que cuentan con suficiente obstrucción o están parcialmente confinadas  

Por su parte el modelo de Baker- Strehlow se basa en el uso de datos 

computacionales en explosiones de gas para modelar las explosiones de nubes de 

vapor inflamables (TNO, 2005). 

 

 

1.4.4. CARACTERIZACIÓN DEL RIESGO.  

 

La caracterización del riesgo es un proceso cualitativo o cuantitativo que 

determina la probabilidad de ocurrencia del peligro y su potencial para ocasionar 

efectos adversos de un sistema, organismo o población bajo condiciones de 
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exposición determinadas (Prinos & Galiatsatou, 2010; The International 

Programme on Chemical Safety, 2004). 

 

Técnicamente, el análisis de riesgos puede enfocarse de dos maneras distintas 

(Casal, Montiel, Planas, & Vilchez, 1999). 

1) Tratamiento probabilístico. Analiza las consecuencias de accidentes en 

relación con las frecuencias estimadas del suceso. Las medidas de protección 

y prevención se dirigen prioritariamente a las situaciones incidentales de 

riesgo mayor, definido éste como el producto de la severidad por la frecuencia.  

2) Tratamiento determinístico. Analiza las consecuencias de los accidentes en 

las condiciones más desfavorables, incluso en el caso de que su frecuencia 

estimada sea muy baja; es decir, se analizan las consecuencias máximas de 

cara a adoptar medidas de prevención y protección.  

 

La frecuencia de un peligro usualmente se estima directamente de datos de los 

eventos históricos, aunque también existen metodologías que además de 

identificar peligros, pueden determinar las probabilidades de ocurrencia del suceso 

no deseado, mediante el análisis de la frecuencia con que se producen las 

secuencias accidentales o concatenación de fallos que los originan (González, 

Miñana, Ruiz, & Garcés, 2004; Mannan, 2005). 

 

Las consecuencias de los escenarios pueden ser impactos económicos, sociales o 

daños ambientales, expresados cuantitativamente, por categoría o en forma 

descriptiva.  

 

 

1.4.5. EVALUACIÓN DEL RIESGO.  

 

Implica el proceso de decisión sobre las medidas o los cambios que deben 

realizarse en el proceso o actividad, de manera que los riesgos puedan 

clasificarse como socialmente aceptables. 

 

La evaluación del riesgo puede hacerse en forma cualitativa usando categorías 

para determinar la frecuencia (frecuente, probable, ocasional, remoto, improbable, 

increíble) y la severidad de las consecuencias (catastrófico, crítico, marginal y 

despreciable). En estos casos, la determinación del riesgo también se realiza en 

escalas cualitativas, dependiendo de los niveles aceptables de riesgo para la 

organización, en función de la  conjunción de estas dos variables (Modarres, 

2006). 

 



Capítulo 1. Riesgo ambiental ocasionado por accidentes con sustancias químicas peligrosas 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el Estado de San Luis Potosí. 

27 
 

 

Cuando la determinación del riesgo se efectúa en forma cuantitativa, su 

aceptación puede determinarse mediante criterios de salud y seguridad, los cuales 

se evalúan para un solo receptor del riesgo (individuales) o para un grupo o 

población (sociales). Existen también criterios económicos que se establecen con 

base en el desarrollo de barreras de los peligros, precursores del riesgo y pérdidas 

económicas (que incluyen el establecimiento de un valor monetario a la vida 

humana) (Modarres, 2006).  

 

En el análisis cuantitativo de riesgos es relevante el concepto de "riesgo 

aceptable", mediante el cual se fijan los límites de leyes, normas y reglamentos. 

En general, los riesgos se aceptan más fácilmente cuando son conocidos, 

observables y de efectos inmediatos, (OMS, 2002), influyendo también la aversión 

social al riesgo, que ocasiona que los accidentes poco frecuentes pero de grandes 

consecuencias sean menos tolerados que aquellos con frecuencia mayor pero de 

consecuencias menores, a pesar de que ambos tengan un similar impacto social 

promedio (CERESIS, 2001). 

 

En la definición de niveles aceptables de riesgo influye fuertemente cómo perciben 

los distintos grupos sociales los riesgos de las sustancias químicas, lo cual varía 

de acuerdo con la educación, los valores, la edad, el género, etc. (Cortinas, 1997). 

 

 

1.4.6. CONTROL DE LA EMISIÓN Y EXPOSICIÓN.  

 

A partir de los niveles aceptables de riesgo y del resultado de la evaluación de los 

riesgos en la actividad estudiada, la sociedad u organización puede adoptar una 

de las cuatro estrategias posibles para el control del riesgo del proceso o 

actividad, 1) eludir el riesgo, decidiendo no proceder con la política, programa, 

proyecto o actividad, por considerar que los beneficios de la actividad no justifican 

los riesgos que la misma conlleva; 2) reducir el nivel de riesgo, disminuyendo la 

probabilidad de ocurrencia o las consecuencias o ambas a la vez; 3) realizar la 

transferencia del riesgo, compartiendo la responsabilidad de ciertas actividades de 

seguridad con otra empresa o prestador de servicios y 4) puede decidir aceptar y 

retener los riesgos dentro de la organización (SNA, 2007). 

 

Para reducir la probabilidad de ocurrencia y severidad de los riesgos, el control de 

las sustancias químicas peligrosas se realiza en el orden siguiente: 1) eliminación 

de los peligros a través del diseño, 2) uso de barreras y aplicación de técnicas de 

contención, 3) alerta del peligro por medio de alarmas y/o señales, 4) 

entrenamiento del personal a través de procedimientos, 5) uso de equipos de 
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protección personal, 6) diseño de programas de evacuación hacia lugares seguros 

y 7) justificación de riesgo residual (Covan, 1995). 

 

 

1.4.7. MONITOREO DEL RIESGO.  

 

El monitoreo y la revisión del proceso de análisis de riesgo evalúa la efectividad de 

las medidas aplicadas para su control, permitiendo además, la aplicación del 

concepto de mejora continua en la evaluación y el manejo de los riesgos (Center 

for Chemical Process Safety, 2008). 

 

 

1.5. LA GESTIÓN DEL RIESGO QUÍMICO.  

 

La gestión del riesgo establece los criterios necesarios para enfrentar un riesgo; se 

fundamenta en la información recopilada en el proceso de evaluación del riesgo ya 

que incluye las bases científicas y de ingeniería en las que se basa este proceso, 

además de que incluye información socioeconómica, política, jurídica, espiritual, 

ética y otros valores humanos para contextualizar los escenarios de riesgo y 

definir los mecanismos de decisión sobre este tema (Figura 1.4). Finalmente, esta 

etapa contiene el proceso de comunicación a las partes que puedan verse 

afectadas (Vallero, 2003), además del seguimiento de los pasos descritos en la 

sección anterior, relacionados con el control de la emisión y exposición. 

 

Otros autores definen la gestión del riesgo químico como “el proceso de aplicación 

sistematizado de políticas, procedimientos y prácticas de gestión que incluye a las 

actividades de comunicación, consulta, establecimiento del contexto, en las fases 

de identificación, análisis, evaluación, tratamiento y monitoreo del riesgo” (ISO, 

2009). El proceso de gestión del riesgo generalmente se divide en la evaluación y 

el manejo de los riesgos.  
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Fuente: Vallero, 2003 

Figura 1.4. Elementos de la gestión de los riesgos. 

 

 

1.6. INCERTIDUMBRES Y ÁREAS DE OPORTUNIDAD DE LA GESTIÓN DEL 

RIESGO QUÍMICO. 

 

A pesar de los esfuerzos que se han hecho, aún hace falta un camino largo para 

conocer completamente el peligro para la salud humana ante la exposición a los 

miles de productos químicos en el entorno, principalmente en lo relativo a las 

sustancias tóxicas. 

 

Los desafíos principales consisten en generar la información relevante de 

numerosas sustancias químicas, además de complementar los vacíos de 

información de las sustancias químicas que ya disponen de información 

toxicológica (Rosenfeld & Feng, 2011).  

 

La Agencia Europea de Sustancias Químicas realizó un estudio con las sustancias 

químicas que se producen en volúmenes mayores a 1000 toneladas por año y 

relevó que únicamente el 28% de las 100 000 sustancias tiene información 

relevante para la evaluación del riesgo en humanos y el ambiente (Allanou, 

Hansen, & Van der Bilt, 2003). 

 

Además, existen otras incertidumbres en la evaluación del riesgo por sustancias 

químicas (Rosenfeld & Feng, 2011). 
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1) El uso de información toxicológica en mamíferos y las correlaciones para 

establecer los efectos en la salud humana. 

2) Las extrapolaciones que se realizan entre los efectos por exposiciones a dosis 

altas y los efectos en la salud por dosis bajas. 

3) Existen obstáculos para una caracterización apropiada del riesgo debido a la 

complejidad para caracterizar todas las rutas de exposición de la población. 

4) La complejidad para evaluar las mezclas químicas y las interacciones de las 

mismas que pueden presentarse en efectos aditivos, antagonistas, 

potencialización y sinergismo. 

5) La interacción de las sustancias químicas en el ambiente y en el cuerpo 

humano se desconoce, actualmente se tratan como aditivos los efectos de la 

exposición de sustancias diversas ante rutas de exposición diferentes; sin 

embargo, se cree que el peligro se está subestimando ante esta forma de 

evaluación individualista. 

 

Otra fuente de incertidumbre la constituyen las bases de datos de dosis-respuesta 

de comunidades homogéneas que sirven como base para predecir las relaciones 

en comunidades heterogéneas, con individuos de grupos de edad diferentes 

(Allanou, Hansen, & Van der Bilt, 2003). 

 

 

1.6.1. FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN LA EVALUACIÓN DE RIESGO. 

 

Todas las evaluaciones del riesgo tienen carácter predictivo y por tanto son 

inherentemente inciertas. Las fuentes de incertidumbre pueden agruparse en las 

relativas a la incertidumbre de conocimiento y a la incertidumbre asociada al 

alcance del proceso de análisis de riesgos. 

 

En relación a la incertidumbre de conocimiento. En este caso no se toman en 

cuenta los mecanismos o interacciones entre los componentes del sistema. La 

falta de información sobre el uso de una sustancia química ocasionará 

incertidumbre en la probabilidad de exposición evaluada (Floyd, 2006). 

1) Incertidumbre asociada al mundo real. El mundo real se caracteriza por su 

incertidumbre, aunque el rango de “condiciones naturales” puede ser 

predicho probabilísticamente, siempre habrá incertidumbre. Por ejemplo, se 

puede predecir que el 50% de los animales de laboratorio sucumbirán ante la 

concentración DL50; sin embargo, no es posible predecir cuáles individuos 

perecerán. 
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2) Incertidumbre en los datos. Se presenta cuando el conocimiento se 

fundamenta en conjuntos de datos que son incompletos o están limitados. 

Este tipo de error se expresa en términos de límites de confianza. 

3) Incertidumbre en la modelación. Esta incertidumbre determina la validez de 

los métodos usados para predecir posibles desenlaces futuros, generalmente 

en términos matemáticos; puede originarse debido a la falta de conocimiento, 

las decisiones tomadas por los analistas durante la modelación y las 

asunciones realizadas por los modelos. 

 

Por otra parte, una panorámica de los desafíos y alcances de la evaluación de 

riesgos implica reconocer los elementos siguientes (Floyd, 2006). 

1) En la fase de identificación de peligros donde se evalúan las fuentes de peligro 

capaces de causar efectos adversos a los seres humanos o a los ecosistemas, 

así como una descripción cuantitativa de la naturaleza de dichos efectos. La 

información ha sido escasa históricamente, lo cual conlleva una incertidumbre 

de datos.  

Como muestra se tiene que en el mercado europeo donde se fabrican o 

importan más de 146.000 sustancias diferentes; sólo se ha realizado la batería 

completa de pruebas establecidas en las evaluaciones de riesgo a 141 

sustancias, y éstas, en general, no incluyen efectos crónicos sub-letales como 

la disrupción endocrina, cuyos efectos no son inmediatos y se percibirán al 

cabo de los años. 

Sin embargo, la información toxicológica y ecotoxicológica disponible 

públicamente indica que actualmente existen  1.500 cancerígenos y 

mutágenos, 1.500 tóxicos para la reproducción (TPR), 3.000 alérgenos, 1.300 

neurotóxicos, 1.500 disruptores endocrinos, 400 sustancias tóxicas, 

persistentes y bioacumulativas (TPB), 500 compuestos orgánicos volátiles 

(COV), 92 sustancias que dañan la capa de ozono, entre otros. 

 

2) La fase de caracterización del riesgo para exposiciones agudas implica la 

identificación de concentraciones aéreas, niveles de sobrepresión o de 

radiación térmica, capaces de ocasionar determinados efectos a la salud 

humana. La incertidumbre de dichos límites de concentración implica 

reconocer la heterogeneidad de la población, existiendo grupos de edad con 

mayor predisposición a ser afectados. Además los límites no consideran la 

sensibilidad entre individuos, por lo cual no pueden ser generalizados para 

toda la población. 

 

3) La fase de evaluación de la exposición implica el análisis de la posibilidad de 

exposición del hombre o el medio ambiente a las fuentes de riesgo, incluye la 
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estimación de las emisiones al ambiente, la determinación del destino de 

dichas emisiones, la predicción de sus concentraciones en el ambiente y sus 

consecuencias. En la prevención de accidentes industriales mayores, esta fase 

se realiza mediante modelaciones matemáticas que tienen incertidumbres 

asociadas a la imposibilidad de simular las interacciones de las sustancias 

químicas con otros contaminantes del ambiente y los efectos de las mezclas 

asociadas, además la modelación es incapaz de evaluar los efectos dominó 

asociados a los accidentes que en muchas ocasiones magnifican la severidad 

de sus consecuencias.  

 

4) El énfasis de la evaluación del riesgo para escenario accidentales se centra en 

las etapas de identificación del peligro debido a la importancia en términos 

preventivos de evaluar las secuencias accidentales que darán como resultado 

una emisión masiva de las sustancias químicas, así como en la etapa de 

caracterización del riesgo donde se determina las probabilidades de que un 

accidente mayor tenga lugar. 

 

 

1.7. ESTADO DEL ARTE DE LA MODELACIÓN DE ACCIDENTES EN 

CARRETERA. 

 

La OECD (OECD, 1997) establece la existencia de cuatro enfoques en las 

investigaciones relacionadas con la modelación de accidentes en carretera. 

1. Descriptiva. Su objetivo es denotar cualitativa o cuantitativamente la situación 

actual de la seguridad en el transporte carretero; generalmente, por medio de 

la evaluación de las variables de exposición, del riesgo de accidente y de 

consecuencias de los accidentes.  

2. Predictivo.- Evalúan las variables independientes que contribuyen a la 

ocurrencia de accidentes (efectos externos, socioeconómicos, del transporte, 

incertidumbre en la recopilación de datos, el azar y la efectividad de medidas 

de control); hacen uso de estadística multivariada y se realizan para definir 

estrategias para la seguridad en carreteras. 

3. Modelos de los factores de riesgo. Evalúan los factores de riesgo desde el 

nivel individual, del conductor, vehículo y camino; su propósito es 

comprender y predecir el comportamiento de los conductores. Estos modelos 

pueden ser evaluados desde diversas disciplinas como es el caso de la 

psicología, sociología, ergonomía, medicina, biomecánica o física.  

4. Modelos para determinar las consecuencias de los accidentes. Pueden ser 

descritos de diversas formas, con base en muertes o lesiones, desde los 
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costos a la salud pública, como pérdidas en salud, o bien en términos 

económicos. 

 

A continuación, se describe el resultado del análisis de las principales 

investigaciones desarrolladas en los últimos 15 años bajo el enfoque descriptivo y 

a los modelos utilizados para la evaluación de consecuencias en el transporte de 

materiales peligrosos. 

 

En el primer caso, las evaluaciones cuantitativas del riesgo se han enfocado en 

diseñar modelos de distribución de los riesgos a través de las áreas de transporte, 

considerando como factores de riesgo el material, la modalidad del transporte y las 

condiciones ambientales. Otro aspecto es la planeación del transporte de 

materiales peligrosos, por medio de dos tipos de escenarios (Caramia, Giordani, & 

Iovanella, 2010; Marcotte, Mercier, Savard, & Verter, 2009; Kara & Verter, 2004). 

1. El diseño de rutas. La selección de vías alternativas para el envío de un 

solo embarque de material peligroso, desde un origen hasta un destino. 

2. El diseño de redes. La planeación de distintos viajes dentro de múltiples 

pares de origen y destino. 

 

En estos casos existen maneras diversas de cuantificar el riesgo; sin embargo, 

todos los modelos tratan de reducir el impacto en la sociedad debido a esta 

actividad. Como se verá a continuación, los modelos se basan en escenarios 

diferentes del problema (Kang, 2011). 

1. Riesgo esperado. El riesgo para un determinado envío de mercancías se 

cuantifica en función de la evaluación del trayecto donde una red de 

transporte se representa con nodos (interacciones de la carretera) y 

segmentos o enlaces, de manera que para cada enlace (i,j) existen valores 

de atributos de probabilidad y consecuencia de los accidentes. El valor 

esperado del riesgo en una ruta dada es la sumatoria del producto de estos 

dos atributos para todos los segmentos del camino. 

2. Consecuencias del accidente. Sólo considera la evaluación del atributo de 

severidad o consecuencias en la ruta, centrándose en evaluar las 

consecuencias en cada una de las regiones evaluadas. 

3. Probabilidad del accidente. Estudia únicamente la variable de probabilidad 

dentro de los segmentos para la selección de la ruta. 

4. Percepción del riesgo. Hace uso de criterios alternativos y de la 

ponderación de éstos para evaluar la seguridad y eficiencia de la ruta. 

5. Varianza media. Este modelo asume que los atributos de los segmentos 

son escolásticos y trata de encontrar rutas con un  mínimo de medias y 

varianzas.  
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6. No-utilidad. Desarrolla una función de no utilidad de tramos (aversión al 

riesgo), cuando las consecuencias esperadas de los mismos son mayores 

que el valor de consecuencias previamente establecido. 

7. Riesgo máximo. Se enfoca en minimizar la población expuesta al riesgo, en 

cada nodo dentro del trayecto. 

8. Ruta mezclada (probabilidad desconocida). Trata de reducir el riesgo 

máximo, mediante intercambios de envíos entre rutas. Como resultado se 

evalúan las probabilidades potenciales del segmento usado y sus 

probabilidades de accidente, utilizando teoría de juegos y asumiendo el uso 

de la estrategia mezclada de equilibrio de Nash para un juego no 

cooperativo y de sumatoria cero entre dos jugadores.  

9. Probabilidad condicional. Este modelo evalúa las consecuencias esperadas 

al momento del primer accidente en un tramo, y sugiere una suspensión 

necesaria entre el par de origen-destino, luego del primer accidente 

catastrófico. 

 

Para la aplicación de metodologías cuantitativas (que buscan distribuir la 

probabilidad de ocurrencia de los accidentes entre los distintos segmentos de la 

ruta) es necesario utilizar información estadística confiable, por medio de registros 

robustos, con información histórica de los accidentes a largo plazo. Los datos 

recopilados para una evaluación cuantitativa deben asegurar su credibilidad y 

representatividad, así como ser estadísticamente significativos (Vinnem, 2007). La 

problemática para el uso de este tipo de metodologías en países en vías de 

desarrollo como México, consiste en que en muchos casos, las instancias 

gubernamentales no brindan continuidad a los registros relativos a los accidentes 

con materiales peligrosos y no se cuenta con información estadística relativa a la 

frecuencia de las diferentes carreteras en el transporte de éstos materiales, por lo 

que la información se encuentra fragmentada entre distintas instituciones y no se 

puede asegurar su representatividad y significancia estadística. 

 

En los países desarrollados con información de calidad se usan Sistemas de 

Soporte Espacial de Decisiones (SSED), que realizan el análisis espacial de los 

peligros, la evaluación de sus consecuencias y contribuyen en la toma de 

decisiones. Los elementos integrados a este sistema son, entre otros, los atributos 

de tiempos, costos y población en peligro, tasas de accidentes y niveles de 

velocidad en cada segmento; así como los usos de suelo, la infraestructura 

urbana, la red vial, las zonas industriales, las fábricas y los datos estadísticos y 

geográficos sobre accidentes que involucran el trasporte de materiales peligrosos 

(Boulmakoul, Laurini, Servigne, & Idriss, 1999; Frank, Thill, & Batta, 2000; Hasan, 

2010).  
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Entre las metodologías cualitativas para describir las situaciones de riesgo en el 

transporte de materiales peligrosos, se encuentra el “Índice de riesgo mediante 

jerarquización relativa para la evaluación del riesgo por transporte de gas licuado 

de petróleo” (Altamoros, Fernández, Cruz, & Durán, 2009). Esta metodología se 

estableció especialmente para una economía emergente como la mexicana y 

permite la asignación de un nivel de riesgo para el análisis histórico de los 

accidentes que involucran una sustancia química en particular, como es el caso 

del gas L.P.  

 

El “índice de riesgo mediante jerarquización relativa para la evaluación del riesgo 

por transporte de gas licuado de petróleo” pondera los valores principales de 

riesgo debido 1) al material y sus condiciones particulares; 2) a la unidad 

transportadora; 3) al personal; 4) a la ruta; 5) a cuestiones imponderables; y 

finalmente 6) establece un valor de bonificaciones. El empleo de este índice es 

considerado por Altamoros y colaboradores, como la mejor alternativa para la 

estimación del riesgo en México, ya que permite establecer racionalmente valores 

sistemáticos consistentes, que brindan resultados confiables y reproducibles. La 

aportación principal de esta investigación es la conceptualización y evaluación de 

las causas principales que intervienen en la ocurrencia de los materiales 

peligrosos, principalmente en México en donde influyen factores característicos de 

una economía emergente. 

 

Por su parte, Martínez, Ordóñez, & Taboada (2003) establecen una metodología 

cualitativa para la determinación de la gravedad de los accidentes, haciendo uso 

de variables como el peligro que implica el accidente (Pe), las propiedades de 

peligrosidad de la sustancia (Hhg) y la vulnerabilidad del medio en el cual el 

accidente tiene lugar (V). 

G = Pe (Hhg + V) 

 

En su investigación se establecen cinco clasificaciones para los tipos de 

accidentes en el transporte, evaluados según el potencial de liberación del 

producto y que permiten la asignación de un nivel a la variable (Pe). Los 

parámetros evaluados son a) el criterio para determinar el valor de la peligrosidad 

de la sustancia según la clasificación de su rombo de riesgo, b) la evaluación de la 

vulnerabilidad del medio, determinada mediante la identificación de los 

ecosistemas sensibles y de los sitios con importancia histórica y c) la 

vulnerabilidad poblacional que es función de la densidad de población del área 

estudiada y del tipo de evento del que se trate (como resultado de este proceso de 

estima el valor de vulnerabilidad de 0 a 4, donde cero índica no vulnerabilidad y 4 

una muy alta vulnerabilidad). 
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Este método permite la evaluación rápida de la gravedad de los accidentes en el 

transporte de materiales peligrosos. En el caso de que el método se aplique como 

ejercicio de planeación y que únicamente se tengan los datos de peligrosidad del 

material y de la vulnerabilidad del entorno, se puede optar por conocer el nivel de 

gravedad máximo, eligiendo el accidente más grave (Martínez, Ordóñez, & 

Taboada, 2003). 

 

Esta investigación se considera valiosa porque, en el concepto de severidad de un 

accidente en el transporte de materiales peligrosos, destacan las características 

particulares del sistema afectable, como es el caso de la vulnerabilidad 

poblacional y del ambiente. Dicho enfoque se deja de lado en muchas 

investigaciones cuantitativas, cuyo objetivo final es conocer las distancias de 

afectación del fenómeno. 

 

En cuanto a la determinación de consecuencias de los accidentes existen 

investigaciones que hacen uso de modelos matemáticos para identificar el sistema 

afectable ante los accidentes Akgún y col. (2000) y Dell'Olmo, Gentili, & Scozzari 

(2005) proponen usar el modelo de banda fija o “buffers” que se determinan en 

función de cada tipo de sustancia peligrosa, para determinar la población afectada 

en los segmentos de la ruta y para establecer rutas con menor exposición a la 

población, o bien proponen el uso de algoritmos para corrección de la población 

expuesta ante el modelo de banda fija en segmentos de la ruta con determinado 

ángulo (Kara, Erkut, & Verter, 2003).  

 

Por su parte, (Zhang & Han, 2013) hacen uso de modelos matemáticos por fuente 

de dispersión puntual, aplicando del modelo de Pluma Gaussiana para la 

determinación de áreas afectadas por la dispersión de sustancias tóxicas. 

Finalmente, (Chakrabarti & Parikh, 2009; Chakrabarti & Parikh, 2011) hacen uso 

de dos métodos para la evaluación de consecuencias al exterior en el caso de 

BLEVES, tanto para la determinación del peor escenario de la EPA, como para la 

determinación de escenarios alternativos, haciendo uso del modelo de explosión 

de nubes de vapor no confinadas y charcos de fuego.  

 

En la presente investigación se realizó un análisis de consecuencias al exterior 

para sustancias químicas con características inflamables y tóxicas. Los escenarios 

de liberación fueron seleccionados del análisis de casos en el transporte terrestre 

de materiales peligrosos en México y se usaron modelos de dispersión gaussiana 

y de gases pesados para identificar los elementos expuestos ante los accidentes 

planteados. 
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CAPITULO 2. GESTIÓN DEL RIESGO QUÍMICO EN EL ÁMBITO 
INTERNACIONAL Y EN MÉXICO. 

 
 

2.1. INSTRUMENTOS INTERNACIONALES PARA LA GESTIÓN DE LAS 
SUSTANCIAS QUÍMICAS.  
 

Los riesgos ambientales y en salud relacionados con la industria química son 

motivo de controversia debido a sus implicaciones en materia de seguridad 

humana y la salud de los ecosistemas. Los accidentes químicos graves ocurridos 

en décadas recientes han sido discutidos en el ámbito internacional dando lugar a 

acuerdos internacionales (He, Zhang, Lu, & Mol, 2011). 

 

A continuación se brinda una descripción breve de estos instrumentos 

internacionales para la regulación de las sustancias químicas peligrosas. 

 

1. El Convenio de Rotterdam (1988) sobre el consentimiento fundamentado 

previo para ciertas sustancias químicas peligrosas y pesticidas fue establecido 

por el PNUMA en colaboración con la Organización para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO). El convenio entró en vigor el 24 de  febrero de 2004 y 

tiene de 154 estados miembros (UNEP, 2010). Establece obligaciones 

jurídicas de orden internacional para los estados miembros y fundamenta el 

consentimiento informado antes de realizar el comercio de pesticidas y ciertas 

sustancias químicas peligrosas (listadas en el Anexo III de dicho convenio) así 

como sustancias prohibidas o severamente restringidas en los estados 

exportadores, aunque no se encuentren listadas. Este instrumento busca 

compartir responsabilidades entre el exportador y el importador respecto al 

comercio y uso seguro de las sustancias químicas. El convenio consta de 43 

sustancias químicas donde se incluyen 4 pesticidas severamente peligrosos 

(Van der Kolk, 2014). Las principales deficiencias de este instrumento son 

(McDorman, 2004). 

a) No incluye la prohibición o inhibición del comercio de sustancias 

químicas y pesticidas entre estados no miembros de la convención 

(terceras partes) que pueden actuar como intermediarios y brindar a los 

estados exportadores una manera fácil para evadir sus 

responsabilidades. 

b) La falta de documentación obligatoria y de requisitos para el manejo 

seguro de los plaguicidas y sustancias químicas. 

c) La falta de obligaciones o referencias en relación a la asistencia técnica y 

capacidades para que los estados importadores, en vías de desarrollo, 
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puedan evaluar, en forma oportuna y de manera informada, la 

información que es la columna vertebral de la convención. 

 

2. El Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos y 

la Disposición de Residuos Peligrosos, fue adoptado en 1986 y entró en vigor 

en 1992. Dicha convención (que cuenta con 178 estados miembros) tiene 

como objetivo proteger la vida humana y el ambiente de los probables efectos 

nocivos derivados de la generación, gestión, movimiento transfronterizo y 

eliminación de residuos peligrosos y otros desechos (SBC, 2008). Para 

alcanzar este objetivo, el convenio cuenta con cuatro ejes fundamentales, 1) 

minimizar la generación de residuos peligrosos, 2) el apoyo para una buena 

gestión ambiental de los residuos peligrosos, 3) asegurar la disposición de los 

residuos peligrosos en las áreas más cercanas a donde son generados y 4) el 

examen de los movimientos transfronterizos y la minimización de los residuos 

peligrosos (Sand, 1992). 

 

Las debilidades de este convenio se relacionan con el vacío que existe 

respecto a la prohibición del comercio de residuos entre estados no miembros 

de la convención. De igual manera, de acuerdo con Kaya (2012), las 

actividades de monitoreo, inspección y sanción han sido extremadamente 

débiles, por lo cual es complicado determinar si dicho acuerdo tiene la 

capacidad y el poder para eliminar el transporte de residuos hacia los países 

en vías de desarrollo. 

 

3.  El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes 

(COP´s) se adoptó el 2 de mayo de 2001 y entró en vigor el 7 de mayo de 

2004, actualmente la convención tiene 179 estados miembros (Fiedler, Abad, 

Van Bavel, & Bogdal, 2013). Conforme al PNUMA este convenio es un tratado 

global para proteger la salud humana y el ambiente de las sustancias químicas 

que permanecen intactas por largos periodos de tiempo, que están 

ampliamente distribuidas geográficamente y se acumulan en los tejidos 

humanos y animales. La exposición a COP´s puede producir efectos serios 

para la salud y por ello, los estados miembros de la convención se 

comprometen a tomar medidas para eliminar o disminuir las emisiones de 

COP´s al ambiente (UNEP, 2014a).  

 

Algunos autores mencionan la insuficiencia de esta herramienta, al señalar 

que la lista de COP´s debe ser ampliada para proteger verdaderamente a la 

vida del planeta. La ampliación de las sustancias sujetas al convenio debe 

estar fundamentada en el principio precautorio que regule nuevas sustancias 
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químicas, según su comportamiento esperado en el ambiente; dado el plazo 

largo requerido para contar con pruebas toxicológicas contundentes de daños 

a la salud ambiental. Dicha regulación podría controlar las nuevas sustancias 

químicas que entran en el mercado y aquéllas sobre las que aún no se cuenta 

con pruebas definitivas (Godduhn & Duffy, 2003).  

 

4. El registro, evaluación, autorización y restricción de sustancias químicas 

(REACH), aprobado en 2006, por la Unión Europea para controlar el uso de 

sustancias químicas peligrosas. La ley se aplica a la mayoría de los productos 

químicos (tanto nuevos como existentes) producidos o importados en la UE en 

cantidades superiores a 1 tonelada / productor / año, así como a las mezclas 

químicas, y para productos terminados (conocidos como "artículos" en 

REACH). El reglamento entró en vigor en 2007, con un cumplimiento final en 

2018. El REACH exige que (1) los productores químicos proporcionen 

información básica sobre la identidad y las propiedades peligrosas de sus 

productos, como condición para colocarlos en el mercado; (2) los proveedores 

de artículos que contienen productos químicos en la lista de  sustancias 

extremadamente preocupantes (SEP), comuniquen la información suficiente a 

lo largo de la cadena de suministro para asegurar el uso seguro de sus 

productos; y (3) los productores de sustancias extremadamente preocupantes 

que progresan en el anexo XIV deben cesar de inmediato la producción u 

obtener la autorización del uso específico para continuar la producción. Como 

el REACH incluye las importaciones europeas, esta directiva ha impactado 

positivamente las normas de información química a nivel internacional 

(Scruggs, Ortolano, Wilson, & Schwarzman, 2015). 

 

Los beneficios de la legislación REACH se observaron en la investigación de 

Oltmanns (2014), donde se investigan 142 sustancias producidas en grandes 

volúmenes en Estados Unidos. Los resultados indican que de este total, el 

20% cuenta con información nueva, como resultado de la implementación de 

REACH, al tener disponible en el grupo de sustancias químicas peligrosas 

producidas en grandes volúmenes, al menos, un límite de consecuencias al 

exterior, no cubierto por la clasificación anterior de la Unión Europea, lo cual 

muestra un impacto positivo de esta iniciativa. 

 

5. El Enfoque Estratégico para la Gestión Internacional de Químicos (SAICM) es 

un marco político para promover la seguridad química en todo el mundo. El 

SAICM tiene como objetivo general el logro de la gestión racional de los 

productos químicos durante su ciclo de vida, para que, en el año 2020, los 

productos químicos se produzcan y utilicen de manera que se minimicen los 
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impactos adversos significativos sobre la salud humana y el ambiente. Esta 

"meta 2020" fue adoptada por la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo 

Sostenible en 2002 como parte del Plan de Implementación de 

Johannesburgo. Los objetivos del enfoque se agrupan en cinco temas, la 

reducción de riesgos; los conocimientos e información; la gobernabilidad; la 

creación de capacidades y de cooperación técnica; y el tráfico internacional 

ilícito. La declaración y estrategia van acompañados de un Plan de acción 

mundial que sirve como herramienta de trabajo y documento de orientación 

para apoyar la implementación del SAICM y otros instrumentos e iniciativas 

internacionales pertinentes. Las actividades en el plan se llevarán a cabo, en 

su caso, por los interesados, en función de su aplicabilidad (UNEP, 2014b). 

 

Entre los objetivos del SAICM se encuentra el reducir al mínimo los riesgos 

para la salud humana (incluida la de los trabajadores) y para el ambiente 

durante todo el ciclo de vida de los productos químicos, de tal manera que 

para el año 2020, los productos químicos que plantean riesgos excesivos y 

difíciles de controlar para la salud humana y el medio ambiente 1) se hayan 

dejado de producir o utilizar con esos fines y 2) se minimicen los riesgos 

derivados de sus emisiones no intencionales, a la luz de una evaluación del 

riesgo basada en datos científicos y teniendo en cuenta los costos y 

beneficios, así como la disponibilidad de productos más seguros y eficaces 

que puedan sustituirlos (UNEP, 2007). 

 

En su investigación Perrez (2006) menciona que el surgimiento del SAICM 

tenía grandes esperanzas y aspiraciones de que se convertiría en un paso 

importante para la cooperación internacional, generando mayor coordinación y 

coherencia a nivel mundial; llenando los vacíos existentes e influyendo en las 

regulaciones nacionales, orientando y apoyando las economías en transición 

hacia una gestión química sostenible. Sin embargo, el enfoque final carece de 

un acuerdo vinculante para cerrar las brechas existentes en la gestión de las 

sustancias químicas entre países ricos y pobres, además sus enfoques y 

principios carecen de orientación y claridad para guiar las políticas públicas de 

las sustancias químicas y los mecanismos para su financiamiento no se 

encuentran claros, por lo cual se trata de una herramienta débil para la 

protección de la salud humana y del ambiente de los efectos nocivos de las 

sustancias químicas. 

 

Finalmente es importante resaltar la vinculación de los instrumentos antes 

mencionados con el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificación y 

Etiquetado de Productos Químicos (SGA) de la ONU, el cual tiene como objetivo 
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normalizar y armonizar la clasificación y etiquetado de los productos químicos. Se 

trata de un enfoque lógico y completo encaminado a los objetivos siguientes 

(UNITAR, 2010). 

1. Definir los peligros físicos para la salud y para el medio ambiente que entrañan 

los productos químicos; 

2. Crear procesos de clasificación en los que se utilicen datos disponibles sobre 

los productos químicos, para compararlos con los criterios definidos, relativos 

a sus peligros, y 

3. Transmitir información sobre los peligros, así como las medidas de protección, 

en las etiquetas y fichas de datos de seguridad (FDS). 

 

El SGA no constituye un reglamento ni una norma. En el documento sobre el SGA 

se establecen disposiciones acordadas para la comunicación y clasificación de 

peligros, con información explicativa sobre cómo aplicar éste. Así, los elementos 

contenidos en el SGA proporcionan un mecanismo encaminado a: 1) reunir los 

requisitos básicos de todo sistema de comunicación de peligros (que consiste en 

decidir si el producto químico obtenido y/o suministrado es peligroso) y 2) elaborar 

una etiqueta y/o una ficha de datos de seguridad según corresponda (UNITAR, 

2010).  

 
Existen varios esfuerzos y acuerdos internacionales relevantes a la gestión 

racional de los productos químicos y la aplicación del SGA:  

1. El SGA figura en calidad de área de trabajo del SAICM en el Plan de Acción 

Mundial, incluyendo ocho actividades bien definidas.  

2. El Convenio de Rotterdam está estrechamente vinculado a las cuestiones de 

identificación y comunicación al igual que el SGA. Las normas internacionales 

y el formato de las FDS y etiquetas de dicho convenio pueden considerarse 

referencias al SGA.  

3. El Convenio de Basilea, que se refiere a los movimientos transfronterizos de 

los desechos peligrosos, ha creado un grupo de trabajo con el SGA-ONU, con 

el fin de seguir promoviendo las sinergias entre los dos organismos.  

4. En las FDS de la ISO se ha adoptado el formato de los 16 epígrafes de las 

FDS del SGA (UNITAR, 2010). 
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2.2. NORMATIVAS INTERNACIONALES PARA LA PREVENCIÓN DE 
ACCIDENTES INDUSTRIALES MAYORES. 
 

La normativa de Estados Unidos de América para la prevención de los accidentes 

industriales mayores, tuvo como eventos detonantes los accidentes ocurridos en la 

empresa Unión Carbide tanto en Bhopal, lndia, con la liberación de metil 

isocianato y el accidente ocurrido en Virginia Occidental, Estados Unidos, que 

liberó una mezcla química de cloruro de metileno que resultó en la hospitalización 

de 134 personas (EPA, 2013).  

 

Dichos accidentes sumados a la preocupación pública relativa a los peligros 

químicos orientó un cambio en las acciones regulatorias de Estados Unidos de 

América. Las normativas estadounidenses principales para la prevención de los 

accidentes industriales se mencionan a continuación (Belke, 2005). 

1. En 1986, el Congreso Norteamericano promulgó el Acta de Planeación en 

Emergencias y el Derecho a Conocer por parte de la Comunidad (EPCRA, 

Emergency Planning and Community Right to Know Act), la cual obliga a los 

estados a crear Comisiones de Respuesta ante Emergencias (CRE) y a formar 

Comités de Planeación ante Emergencias Locales (CPEL) en conjunto con las 

comunidades locales, para establecer planes de acción ante emergencias 

químicas. Por medio de esta legislación, las empresas deben compartir 

información de sus procesos para la construcción de los planes de respuesta a 

emergencia locales y adicionalmente, una vez al año, deben reportar ante 

EPA las emisiones de sustancias tóxicas para conformar el Inventario de 

Liberaciones Tóxicas. 

2. En 1992, la Administración sobre Salud y Seguridad Ocupacional de Estados 

Unidos de Norteamérica (OSHA) instauró el Estándar de Administración de 

Seguridad en los Procesos (PSM), legislado en el Código de regulaciones 

federales (29 CRF parte 1910). Esta normativa establece ciertos 

requerimientos de prevención de accidentes y respuesta ante emergencias 

para industrias que manejan determinadas sustancias químicas por encima de 

cantidades umbral.   

3. En 1996, la EPA promulga el Programa de Administración de Riesgos (40 

CRF parte 68), el cual tiene similitudes con el estándar de la OSHA en 

aspectos como la capacitación operativa del personal, el empleo de 

procedimientos escritos, el aseguramiento de la integridad mecánica de los 

equipos, así como el control de los peligros del proceso y además; cubre 

muchas de las sustancias químicas tóxicas e inflamables del estándar. Sin 

embargo, incluye obligaciones adicionales, como el análisis de liberaciones 

accidentales de los últimos 5 años, el análisis de consecuencias al exterior de 

escenarios hipotéticos y el reporte del Plan de Administración de riesgos ante 
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la EPA. Las empresas deben actualizar dicho plan cada 5 años, o con una 

frecuencia mayor cuando ocurran cambios en la instalación.  

 

En la Unión Europea, los accidentes industriales que promovieron la legislación en 

los temas de prevención y control de los accidentes químicos, fueron el incendio y 

explosión de Flixborough, Inglaterra, en 1974, que ocasionó 28 decesos y la 

destrucción del área industrial de la empresa, así como el accidente de Seveso, 

Italia, de 1976, que ocasionó la liberación de una nube de dioxinas en una planta 

que fabricaba pesticidas y herbicidas. Como resultado de este evento se 

evacuaron más de 600 personas y 2 000 fueron tratadas por efectos a la salud, 

ocasionados por las dioxinas (Porter & Wettig, 1999).   

 

La primera directiva Seveso se aprobó en 1985 en el Parlamento Europeo, 

después de 3 años de negociaciones; posteriormente a mediados de los años 90 

se actualizó con la Directiva Seveso II, aprobada en diciembre de 1996, y 

posteriormente, la Directiva Seveso III, que se aprobó en julio de 2012 y que debe 

implementarse por los estados miembros en Junio de 2015. Esta directiva obliga a 

los países europeos a identificar las zonas industriales con riesgos y a adoptar las 

medidas apropiadas para prevenir los accidentes graves en los que estén 

implicadas sustancias peligrosas y a limitar sus consecuencias para el hombre y 

para el ambiente (Porter & Wettig, 1999; McCann, 2014).  

 

Los establecimientos objeto de esta directiva se establecen en dos niveles, 

superior e inferior, a partir de las cantidades umbral de las sustancias químicas 

establecidas en el Anexo I de la Directiva. La parte 1 establece cantidades umbral 

por categorías de sustancias peligrosas; mientras que la parte 2 indica los 

umbrales de sustancias peligrosas nominadas de manera específica. La directiva 

establece obligaciones generales de seguridad de los establecimientos regulados, 

e incluye la notificación de las empresas a las autoridades con relación a las 

sustancias químicas peligrosas, sus características y las del entorno afectable, así 

como los factores capaces de ocasionar un accidente. Los establecimientos deben 

contar con una política de prevención de accidentes industriales y llevar un control 

de las instalaciones y sus modificaciones. De igual manera se establece que para 

la instalación de una empresa, regulada bajo esta directiva, se tiene que cumplir 

con requisitos de planeación de uso de suelo UE (2012). 

 

Las diferencias principales de la Directiva Seveso III en relación con su anterior 

versión se establecen a continuación (McCann, 2014). 

1. Esta directiva tiene correspondencia con el Sistema de Armonización Global 

de Sustancias Químicas de la ONU y con la Convención para el acceso a la 
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información, participación pública en la toma de decisiones y el acceso a la 

justicia en Asuntos Ambientales de la Comisión Económica Europea de las 

Naciones Unidas. El resultado principal es que las empresas deben de 

compartir más información sobre sus actividades con el público.  

2. La directiva posee una regulación mayor para el control de efectos dominó, al 

incluir que las empresas donde éstos puedan ocurrir deben cooperar con el 

intercambio de información con aquellas que no son objeto de la regulación 

Seveso III, pero que pueden ser relevantes para los escenarios de riesgo, ya 

que por su proximidad pueden desencadenar o exacerbar los accidentes 

graves. La autoridad también debe proporcionar información adicional 

relevante para que estos grupos de empresas puedan mejorar la identificación 

de sus peligros. 

 

 

2.3. GESTIÓN DEL RIESGO QUÍMICO EN MÉXICO. 
 

En el marco legislativo mexicano existen definiciones múltiples relativas a las 

sustancias químicas, materiales y residuos peligrosos, tanto en leyes, reglamentos 

y normas oficiales mexicanas (Tabla 2.1). 

 

Como se muestra en la Tabla 2.1., las diferentes definiciones hacen equiparables 

los conceptos de material peligroso, sustancia peligrosa y sustancia química 

peligrosa, ya que todas ellas incluyen al menos un elemento para establecer la 

amenaza relativa a las mismas, ya sea 1) el potencial de afectación a la salud o el 

medio ambiente o 2) las características de peligrosidad CRETIB (corrosivas, 

reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables o biológico infecciosas). 
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Tabla 2.1. Definiciones relativas a las sustancias químicas peligrosas en la legislación mexicana.  

Dependencia Instrumento normativo Definición 

Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales. 

Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al 
Ambiente. 

Material peligroso.- es un 

elemento, substancia, compuesto, 
residuo o mezcla de ellos que, 
independientemente de su estado 
físico, representa un riesgo para el 
ambiente, la salud o los recursos 
naturales, por sus características 
corrosivas, reactivas, explosivas, 
tóxicas, inflamables o biológico 
infecciosas 

Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes 

Reglamento para el Transporte 
Terrestre de Materiales y 
Residuos Peligrosos 

Sustancia peligrosa.- es todo 

aquel elemento, compuesto, 
material o mezcla de ellos que, 
independientemente de su estado 
físico, represente un riesgo 
potencial para la salud, el 
ambiente, la seguridad de los 
usuarios y la propiedad de 
terceros; también se consideran 
bajo esta definición los agentes 
biológicos causantes de 
enfermedades. 

Secretaría del Trabajo y Previsión 
Social (STPS) 

NOM-018-STPS-2000, NOM-005-
STPS-1998 

Sustancias químicas peligrosas.- 
son aquellas que por sus 
propiedades físicas y químicas, al 
ser manejadas, transportadas, 
almacenadas o procesadas 
presentan la posibilidad de 
inflamabilidad, explosividad, 
toxicidad, reactividad, 
radiactividad, corrosividad, acción 
biológica dañina o peligros 
especiales, y pueden afectar la 
salud de las personas expuestas o 
causar daños materiales a las 
instalaciones 

Secretaría de Salud, la  
Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales y la  
Secretaría de Agricultura,  
Ganadería, Desarrollo Rural,  
Pesca y Alimentación 
 

Reglamento en Materia de 
Registros, Autorizaciones de 
Importación y Exportación y 
Certificados de Exportación de 
Plaguicidas, Nutrientes Vegetales 
y Sustancias y Materiales Tóxicos 
o Peligrosos 

Sustancia peligrosa.- Elementos o 
compuestos o la mezcla química 
de ambos, que tiene 
características de corrosividad, 
reactividad, inflamabilidad, 
explosividad, toxicidad o biológico-
infecciosas 

Fuente: LGEEPA, 2015; NOM-018-STPS-2000; NOM-005-STPS-1998; RTTMRP. 2006; PLAFEST, 2004. 

 

Las múltiples definiciones respecto de las sustancias químicas peligrosas se 

explican al considerar que el marco regulatorio de éstas es responsabilidad de 

diversas dependencias del gobierno federal, las cuales controlan algunas etapas 

del ciclo de vida de las mismas. Estas instancias de gobierno también establecen 

el marco de su responsabilidad, de acuerdo con el potencial de las sustancias 

químicas peligrosas para causar ciertos efectos negativos (ya sea  a la salud 

humana o al ambiente), como se muestra a en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2. Dependencias del gobierno federal encargadas de regular diversos aspectos de las 

sustancias químicas peligrosas. 

Dependencia Regulación 

 Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Reglamenta las actividades con potencial para causar 
desequilibrios ecológicos, tal como es el caso de las 
actividades altamente riesgosas 

Realiza el control de generadores, transportistas, 
sitios de almacenamiento temporal, tratamiento y 
disposición final residuos peligrosos 

Secretaría del Trabajo y Previsión Social Regular las sustancias químicas utilizadas en los 
centros de trabajo, a fin de asegurar sus condiciones 
de seguridad e higiene 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes Norma el transporte de materiales peligrosos por vía 
terrestre, marítima y aérea 

Secretaría de la Defensa Nacional Controla las sustancias con propiedades explosivas 
debido a que pueden atentar contra la seguridad 
nacional. 

 

Además, diversas instancias federales cooperan en temas relacionados con las 

sustancias químicas peligrosas, tales como: 

1) La SSA, SAGARPA y SEMARNAT, regulan los registros y autorizaciones de 

importación y exportación de plaguicidas, nutrientes vegetales y sustancias y 

materiales tóxicos o peligrosos.  

2) La SSA en colaboración con SRE, SHCP, SCFI y la SCT, controlan la 

producción, preparación, enajenación, adquisición, importación, exportación, 

transporte, almacenamiento y distribución de precursores químicos y 

productos químicos esenciales, debido a su aplicación en la producción de 

narcóticos.  

3) La SEGOB, en conjunto con la SRE, SEDENA, SEMAR, SSP, SEMARNAT, 

SE, SAGARPA; SCT y SSA, regulan las sustancias químicas susceptibles de 

desvío para fabricación de armas químicas. 

 

 

2.3.1. INSTRUMENTOS REGULATORIOS MEXICANOS EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL. 
 

En el ámbito internacional, algunas organizaciones y acuerdos vinculantes que 

han desarrollado directrices diversas sobre el control de las sustancias químicas 

peligrosas y que han influido en la generación de instrumentos regulatorios en 

México, se muestran en la Tabla 2.3. 
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Tabla 2.3. Organizaciones y acuerdos internacionales para el control de las sustancias químicas 

peligrosas en México. 

Organización o 
acuerdo 

Descripción Instrumentos regulatorios en 
México 

La Organización 
Internacional del Trabajo 

Elabora sistemas y criterios de 
clasificación de los productos químicos 

La Secretaría de Trabajo y Previsión 
Social (STPS) ha elaborado algunas 
Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) 
referentes a las condiciones de 
seguridad e higiene en los centros 
de trabajo. 

El Programa de las 
Naciones Unidas para el 
Medio Ambiente 
(PNUMA) 

Ha respaldado los convenios de 
Rotterdam y Estocolmo y publicó 
iniciativas como el “Manual para la 
Concientización y Preparación de 
Emergencias a Nivel Local” (APELL), 
cuyo objetivo es minimizar la ocurrencia 
y efectos dañinos de los accidentes 
tecnológicos y las emergencias.  

La PROFEPA crea a partir de 1992 
el “Centro de Orientación para la 
Atención de Emergencias 
Ambientales” (COATEA). Además, 
México ha trabajado en el Plan 
Nacional para la Implementación del 
Convenio de Estocolmo, a partir de 
su ratificación en 2003. 

La Organización Mundial 
de la Salud (OMS) y el 
Centro Panamericano de 
Ingeniería Sanitaria y 
Ciencias del Ambiente 
(CEPIS) 

Desarrollan alternativas de gestión para 
el manejo de riesgos ambientales para la 
protección de la salud. 

La Secretaría de Salud realiza el 
control sanitario de plaguicidas y 
sustancias peligrosas para la salud y 
la regulación de las actividades que 
implican un riesgo para la salud 
humana. 

La Organización para la 
Cooperación y el 
Desarrollo Económico 
(OCDE), 

Establece recomendaciones relativas a la 
evaluación de productos químicos antes 
de su comercialización, el control de 
bifenilos policlorados, el intercambio de 
información de sustancias prohibidas o 
severamente restringidas, de accidentes 
capaces de causar daño transfronterizo y 
de prevención y respuesta de accidentes 
químicos. 

México forma parte desde el 18 de 
mayo de 1994 de esta organización 
y ha debido adaptar su normativa 
para dar seguimiento a estas 
recomendaciones. 
 

El Tratado de Libre 
Comercio de América 
del Norte (TLCAN), 

Integra los Planes de Acción Regionales 
(PAR) para la reducción de los riesgos y, 
la eliminación del uso de las sustancias 
seleccionadas (DDT, el clordano,103 el 
mercurio, los bifenilos policlorados, las 
dioxinas y furanos, el hexaclorobenceno 
y el lindano). 

El tratado entró en vigor el 1° de 
enero de 1994 y México ha dado 
seguimiento íntegro a éstos 
acuerdos. 

El Convenio para la 
Protección y 
Mejoramiento del Medio 
Ambiente en la Región 
Fronteriza,  

Contraído el 14 de agosto de 1983 y 
conocido como Convenio de La Paz, a 
través del cual se logró la concertación 
del Plan Conjunto de Contingencias 
México-Estados Unidos 
 

Regula la Preparación y Respuesta 
ante Emergencias Ambientales 
causadas por sustancias peligrosas 
en la franja fronteriza terrestre y la 
regulación de los movimientos de 
residuos peligrosos. 

Fuente: Hernández, 2006. 

 

Como se observa de la Tabla 2.3, la gestión racional de las sustancias químicas 

peligrosas constituyen una preocupación importante en el ámbito internacional y 

las directrices que se han desarrollado a éste nivel han influido profundamente en 

la regulación mexicana de las sustancias químicas en sus diferentes aspectos 

ambientales, de salud pública, de higiene en el trabajo y de prevención y 

respuesta ante emergencias. 
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2.3.2. DISTRIBUCIÓN DE COMPETENCIAS EN LA REGULACIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL. 
 

La LGEEPA establece dos clasificaciones para las actividades de riesgo (Artículos 

146 y 149 de LGEEPA). 

a) las actividades altamente riesgosas que son reguladas por la federación y  

b) las actividades  riesgosas que las entidades federativas deben definir y regular. 

 

Los establecimientos comerciales, industriales y de servicio que realizan 

actividades altamente riesgosas, son sujetos a regulación para la prevención de 

accidentes industriales mayores por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales, con fundamento en el artículo 5o, fracción VI de la Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) que define como 

facultades de la federación, la regulación y el control de las actividades 

consideradas como altamente riesgosas.  

 

Las entidades federativas, en el marco de las competencias que les confiere el 

artículo 6°, fracción IV de la LGEEPA, tienen la facultad de regular las actividades 

que no sean consideradas altamente riesgosas para el ambiente, cuando éstas 

afecten el equilibrio de los ecosistemas o el ambiente, para lo cual las 

legislaciones locales deben definir las bases para coordinar sus acciones en esta 

área. 

 

 

2.3.3. ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS. 
 
La LGEEPA establece en el artículo 146 que la SEMARNAT es la dependencia 

encargada de determinar y publicar en el Diario Oficial de la Federación, los 

listados de las actividades que deban considerarse altamente riesgosas. Lo 

anterior en consenso con las Secretarías de Energía, de Comercio y Fomento 

Industrial, de Salud, de Gobernación y del Trabajo y Previsión Social, de acuerdo 

con los reglamentos que para tal efecto se expidan. 

 

 

2.3.3.1. Clasificación de las actividades altamente riesgosas. 
 

La LEGEEPA reconoce que el manejo de materiales peligrosos tiene la capacidad 

para provocar afectaciones significativas al ambiente, a la población o a sus 

bienes, y que en su potencial de afectación influyen tanto las propiedades de 

peligrosidad de las sustancias, como las cantidades de las mismas que participan 

en los escenarios de fuga, derrame o explosión. Lo anterior fundamenta la 

clasificación y regulación de las actividades altamente riesgosas (LGEEPA, 2015).   
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Una actividad se considera como altamente riesgosa cuando en las actividades de 

producción, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso, disposición final, o 

la suma de las anteriores, maneja sustancias peligrosas en cantidades iguales o 

superiores a las de reporte, asentadas en alguno de los dos listados (PLAAR, 

1990; SLAAR, 1992).  

 El Primer Listado de Actividades Altamente Riesgosas, publicado en el Diario 

Oficial de la Federación el 29 de marzo de 1990, establece las cantidades de 

reporte para sustancias tóxicas (exceptuando el uso y aplicación de 

plaguicidas, en virtud de que existe una legislación específica para el caso) 

(PLAAR, 1990). 

 El Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas, publicado el 4 de 

mayo de 1992, incluye las cantidades de reporte para sustancias inflamables y 

explosivas (SLAAR, 1992). 

 

Las cantidades de reporte establecidas en éstos listados son las cantidades 

mínimas de las sustancias capaces de ocasionar consecuencias al exterior en una 

franja de 100 metros en torno de las instalaciones, donde se observarían 1) límites 

de concentración superiores a los permisibles, de producirse una liberación a la 

atmósfera, sea por fuga o derrame de las mismas, o bien 2) ondas de 

sobrepresión, para el caso de la formación de nubes explosivas (PLAAR, 1990; 

SLAAR, 1992).  

 

Cabe mencionar que estos listados no han sido actualizados desde su publicación 

y que se carece de regulación de las actividades que manejan sustancias 

reactivas, corrosivas o biológicas, debido a que no existe un listado que 

establezca sus cantidades de reporte. Lo anterior, tomando en consideración que 

para las sustancias con propiedades radioactivas se determinó no establecer un 

listado, ya que la regulación de estas actividades compete a la Secretaría de 

Energía y a la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, con la 

participación de la Secretaría de Salud (PLAAR, 1990). 

 

En el año 2008 surgió una iniciativa para establecer el Reglamento de Materiales y 

Residuos Peligrosos y Actividades consideradas como Altamente Riesgosas; sin 

embargo éste no llegó a publicarse. Algunos de sus aspectos se incorporaron en 

la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos, tal es el 

caso de la categorización y responsabilidades de los generadores de residuos 

peligrosos y transportistas, planes de manejo y almacenamiento, importación y 

exportación de residuos peligrosos (MAYPA, 2000).  
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2.3.3.2. Regulación de las actividades altamente riesgosas. 
 

La LGEEPA establece la obligación de presentar estudios de riesgo ambiental 

ante la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales en dos situaciones. 

1. Para empresas nuevas que se caractericen como altamente riesgosas y 

que requieren someterse al proceso de autorización federal en materia de 

impacto ambiental; el estudio de riesgo es un requisito para obtener dicha 

autorización, según lo indicado en la sección V y artículo 30 de la Ley, 

relativa a la autorización en materia de impacto ambiental. 

2. Para actividades en operación, el  artículo 147 de la LGEEPA indica de 

manera general, que quienes realicen actividades altamente riesgosas 

deberán formular y presentar a la SEMARNAT un estudio de riesgo 

ambiental, así como someter a la aprobación de dicha dependencia y de las 

Secretarías de Gobernación, de Energía, de Comercio y Fomento Industrial, 

de Salud, y del Trabajo y Previsión Social, los programas para la 

prevención de accidentes en la realización de tales actividades, que puedan 

causar graves desequilibrios ecológicos. 

 

En el primero de los casos, los proyectos de alto riesgo que requieren autorización 

en materia de impacto ambiental son evaluados dentro de la SEMARNAT, por la 

Dirección General de Impacto y Riesgo Ambiental (DGIRA), quienes en caso de 

que los proyectos resulten favorables, puede emitir los resolutivos en materia de 

impacto y riesgo ambiental. 

 

En el segundo caso, la Dirección General de Gestión Integral de Materiales y 

Actividades Riesgosas (DGGIMAR), cuenta con la atribución de emitir 

observaciones y recomendaciones sobre los estudios de riesgo ambiental y 

aprobar los programas para la prevención de accidentes de las actividades 

altamente riesgosas en operación (SEMARNAT, 2013). Como resultado de este 

proceso la dependencia brinda resolutivos del programa para la prevención de 

accidentes para empresas en operación. 

 

Por otra parte, la LGEEPA en sus artículos 23, Fracción VIII y 148 establece 

instrumentos legales para evitar la construcción de los escenarios de riesgo, 

mediante la restricción de los sistemas afectables entorno a las actividades 

industriales riesgosas. En ellos se señala la declaratoria de zona intermedia de 

salvaguarda; y se prohíben los usos habitacionales, comerciales u otros que 

pongan en riesgo a la población. Con esta medida se busca garantizar la 

seguridad de los vecinos de industrias o entidades que lleven a cabo actividades 

altamente riesgosas.  
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Finalmente, el artículo 145 de la LEGEEPA señala que la SEMARNAT promoverá 

que en la determinación de los usos del suelo se especifiquen las zonas en las 

que se permita el establecimiento de industrias, comercios o servicios 

considerados riesgosos por la gravedad de los efectos que puedan generar en los 

ecosistemas o en el ambiente. 

 

 

2.3.4. ACTIVIDADES DE RIESGO ESTATALES. 
 

La regulación de las empresas  riesgosas por parte de las entidades federativas se 

establece en el artículo 149 de la LGEEPA, e indica que los estados y el distrito 

federal “regularán la realización de actividades que no sean consideradas 

altamente riesgosas, cuando éstas afecten el equilibrio de los ecosistemas o el 

ambiente dentro de la circunscripción territorial correspondiente, de conformidad 

con las normas oficiales mexicanas que resulten aplicables” (LGEEPA, 2015). 

 

 

2.4. MARCO LEGISLATIVO INTERNACIONAL PARA EL TRANSPORTE 
TERRESTRE DE MATERIALES PELIGROSOS. 

 

Las sustancias peligrosas son aquellas cuya naturaleza de la composición o 

propiedades en el almacenamiento, el transporte, la carga, descarga, 

reacondicionamiento y manipulaciones similares pueden conducir a fenómenos 

nocivos y peligrosos para el ambiente y la vida silvestre (Rechkoskaa, Rechkoskia, 

& Georgioska, 2012). 

 

Dentro de los acuerdos internacionales no obligatorios para los países, pero que 

representan avances en la identificación y clasificación de los materiales 

peligrosos, se encuentra el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificación y 

Etiquetado de Productos Químicos (SGA). Éste es el resultado de diez años de 

trabajo que culminaron con la adopción y recomendación para su comunicación 

por parte del Subcomité de las Naciones Unidas para el Desarrollo Económico y 

Social (PHMSA, 2013). 

 

El acuerdo tiene como propósito la promoción de criterios comunes y consistentes 

para la clasificación de los productos químicos y el desarrollo de material 

compatible en materia de etiquetado y fichas de datos de seguridad y pretende 

mejorar la salud pública y la protección del medio ambiente, así como reducir las 

barreras al comercio internacional (PHMSA, 2013). 
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En relación a las principales regulaciones en el ámbito internacional para el 

transporte de mercancías peligrosas, existe el Acuerdo Europeo sobre transporte 

internacional de mercancías peligrosas por carretera (ADR), que data de 1957 y 

que tuvo su última modificación en el año 2013. Para cumplir con el ADR, cada 

estado miembro de la Unión Europea publica normas nacionales apegadas a con 

dicho acuerdo. Las principales regulaciones del convenio se enumeran a 

continuación. 

1. El establecimiento de los criterios de clasificación, los métodos de transporte y 

empaque de las sustancias reguladas, siendo éstos principalmente el 

transporte en embalajes, a granel y en cisternas. Los requisitos para el 

marcado y etiquetado de los embalajes incluyen el número de la ONU y 

etiquetas de peligro, conforme a lo indicado en el convenio (Vidal, García, & 

Romano, 2004).  

2. La señalización de las unidades de transporte por medio de etiquetas con la 

identificación del peligro de los materiales y paneles naranjas reflectantes. 

Cada unidad que transporta materiales peligrosos está obligada a contar con 

equipamiento de emergencia que varía según la peligrosidad de la sustancia. 

La documentación necesaria para llevar a cabo el transporte terrestre de 

mercancías peligrosas también se especifica en este acuerdo, al igual que los 

métodos de prueba para la aprobación de envases, embalajes y cisternas, así 

como los procedimientos para carga y descarga.  

3. La determinación de cantidades máximas de mercancías peligrosas por 

unidad de transporte, conforme a los riesgos de las sustancias químicas; 

establece además la necesidad de formación de las personas que intervienen 

en el transporte de materiales peligrosos y las obligaciones de seguridad de 

los participantes. A partir de la actualización del año 2005 este acuerdo incluye 

la obligación de elaborar un Plan de Seguridad, como resultado del 

reconocimiento del terrorismo como fuente de amenaza en estas actividades 

(Gerbec, 2008). 

 

En los Estados Unidos de Norteamérica, el Departamento de Transporte aplica el 

Código de Regulaciones Federales No. 49, Partes 100-185. Los transportistas de 

materiales peligrosos deben registrarse ante este departamento a fin de obtener el 

permiso correspondiente y las placas para sus unidades de transporte. A partir de 

2005, el transporte de ciertos materiales altamente peligrosos debe obtener 

además el Permiso de Seguridad de Materiales Peligrosos (HMSP) (USDOT, 

2014). 

 

Las actividades principales del generador de los materiales peligrosos incluyen 1) 

la determinación de las características de peligrosidad de éstos, 2) obtener el 
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nombre apropiado del material para su transporte, 3) obtener la clasificación de 

clase y división del material, el número de identificación de la ONU y su etiqueta 

de precaución de peligros, 3) realizar un marcado y embalaje adecuados, 5) 

proporcionar entrenamiento apropiado del personal y 6) tener completa la 

documentación para el transporte que consiste en la información de respuesta a 

emergencias, los datos del centro de atención a emergencias, el registro de la 

compatibilidad de los materiales, el plan de seguridad y el reconocimiento de 

incidentes (USDOT, 2014). 

 

Por su parte, los transportistas son responsables de la documentación de 

embarque, de la señalización y placas de las unidades, de las maniobras de carga 

y descarga, de asegurar la compatibilidad entre los materiales transportados, de 

realizar el reporte de las incidencias al Departamento de Transporte, así como de 

contar con un plan de seguridad actualizado y personal entrenado para las labores 

con materiales peligrosos (USDOT, 2014). 

 

Es importante mencionar que el Departamento de Transporte impone sanciones 

por la violación a la normativa del transporte de materiales peligrosos. En estos 

casos, las demandas civiles pueden ascender a US$ 75, 000 y las demandas 

penales a corporaciones hasta US $ 500, 000 (USDOT, 2014). 

 

 

2.5. MARCO LEGISLATIVO MEXICANO PARA EL TRANSPORTE 

TERRESTRE. 

 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes es la dependencia gubernamental 

encargada de regular las sustancias peligrosas durante su traslado por vías 

generales de comunicación aérea, marítima y terrestre (carreteras y ferrocarriles), 

mediante leyes, reglamentos y normas oficiales mexicanas, principalmente. 

 

Entre los instrumentos principales de la SCT que involucran el control de los 

materiales peligrosos en las diversas vías de comunicación, destaca el 

Reglamento y la Ley Federal para el Control de Precursores Químicos, Productos 

Químicos Esenciales y Máquinas para Elaborar Cápsulas, Tabletas y/o 

Comprimidos, el cual establece que quien realice el transporte de los precursores 

y productos químicos esenciales, deben dar aviso a la SCT del inicio de sus 

actividades, comprobando que cuentan con las autorizaciones correspondientes y 

remitir en forma anual las cantidades o volúmenes de las sustancias reguladas y 

las empresas que requirieron de dicho servicio. Las cantidades de estas 

sustancias a partir de las cuales se regulan las actividades comerciales, se 
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establecen en el acuerdo publicado en el Diario Oficial de la Federación, el 23 de 

abril de 1998. 

 

Las normas oficiales mexicanas aplicables al transporte de materiales peligrosos 

por vías generales de comunicación terrestre, aérea y marítima, identifican y 

clasifican las substancias y materiales peligrosos transportados con mayor 

frecuencia, de acuerdo con su clase, división de riesgo, riesgo secundario y 

número asignado por la Organización de las Naciones Unidas (NOM-002-

SCT/2003). Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM´s) precisan el uso y los 

métodos para el envasado y embalaje utilizados para su transporte (NOM-002/1-

SCT/2009), las características de las etiquetas para su identificación (NOM-003-

SCT/2008), el sistema para la Identificación de las unidades que realizan el 

transporte de las sustancias peligrosas (NOM-004-SCT/ 2008) y la información de 

emergencia que debe estar disponible en dichas unidades (NOM-005-SCT/2008). 

 

En el caso del transporte por carretera, la Ley de Caminos, Puentes y 

Autotransporte Federal indica que es competencia de la SCT la regulación del 

autotransporte de materiales, residuos, remanentes y desechos peligrosos que 

circulen en vías generales de comunicación (Artículo 50). Esta secretaría 

promueve así el cumplimiento del Reglamento para el Trasporte Terrestre de 

Materiales y Residuos Peligrosos, entre las empresas autotransportistas y 

ferroviarias. Las disposiciones principales de este reglamento son:  

1.- Disposiciones generales. Establece que las personas que llevan a cabo el 

transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos en vías federales de 

comunicación, requieren de un permiso otorgado por la SCT. Las unidades 

autorizadas tienen prohibido el transporte de personas o animales, productos 

alimenticios, artículos de uso personal, así como residuos sólidos municipales. 

Separa a las sustancias peligrosas en 9 clases, 1) explosivos,  2) gases 

comprimidos, refrigerados, licuados o disueltos a presión, 3) líquidos 

inflamables 4) sólidos inflamables, 5) oxidantes y peróxidos orgánicos, 6) 

tóxicos agudos (venenos) y agentes infecciosos, 7) radiactivos, 8) corrosivos y 

9) Varios. Finalmente, se especifica que el código para la identificación de estas 

sustancias, las especificaciones para su traslado y las características de sus 

empaques y embalajes se establecen en normas oficiales mexicanas. En el 

caso de sustancias radioactivas, éstas se sujetarán a las normas que expida la 

Secretaría de Energía, por conducto de la Comisión Nacional de Seguridad 

Nuclear y Salvaguardias.  

2.-Envases y embalajes.- Indica las consideraciones generales de seguridad para 

los envases y embalajes nuevos y reutilizables; menciona que corresponde al 

generador su inspección antes de entregarlos al transportista, para asegurarse 

http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGAF/Normatividad/Materiales_y_residuos_peligrosos/NOM-004-SCT-2008-18082008.pdf
http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGAF/Normatividad/Materiales_y_residuos_peligrosos/NOM-005-SCT-2008-14082008.pdf


Capítulo 2. Gestión del Riesgo Químico en el ámbito internacional y en México. 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el estado de San Luis Potosí. 

55 
 

 

que se encuentran en buenas condiciones para su traslado. También indica las 

medidas preventivas de seguridad durante el envasado y empacado. Este 

apartado establece que los envases y embalajes deben detallar en una etiqueta 

los riesgos que representa, y así como el cumplimiento de las normas relativas 

a su fabricación. Indica que las normas oficiales mexicanas respectivas 

establecerán la clasificación de los envases y embalajes, sus tipos, 

disposiciones, especificaciones, características de construcción, métodos de 

prueba, así como la información de las etiquetas de identificación de riesgos. 

3.-Características, especificaciones y equipamiento de los vehículos motrices y 

unidades de arrastre a utilizar. Señala que las unidades motrices destinadas al 

traslado de materiales y residuos peligrosos deben cumplir con ciertas 

especificaciones, indicadas en las normas oficiales correspondientes; de igual 

manera, los autotanques, carros tanque, recipientes intermedios para granel y 

contenedores cisterna deben sujetarse al proceso de certificación y verificación, 

además de contar con aditamentos de emergencia y dispositivos de protección. 

Las unidades deben tener una placa metálica fija de señalización y cuatro 

carteles que identifiquen el material y residuo peligroso que se transporta. 

4.- Condiciones de seguridad. Indica que las disposiciones y las especificaciones 

de seguridad de las unidades se verifican periódicamente por la SCT o por 

unidades acreditadas, las cuales supervisan entre otros, las condiciones 

mecánicas y de mantenimiento de las unidades; para ello, los transportistas 

deberán llevar un control del mantenimiento preventivo y correctivo a sus 

unidades y un registro de los materiales y residuos peligrosos transportados. El 

transportista debe verificar que las unidades reúnan las condiciones de 

operación, físicas y mecánicas antes de realizar la carga de los materiales 

peligrosos. Durante el proceso de carga ésta se debe acondicionar de manera 

que no se produzcan daños en la misma; se debe tomar en cuenta la 

compatibilidad entre los materiales y contar con indicaciones en caso de 

emergencia. Finalmente, establece que el Sistema Nacional de Emergencia en 

Transportación de Materiales y Residuos Peligrosos proporciona información 

técnica y guía en el control de accidentes. 

5.- Tránsito en vías de jurisdicción federal. Establece condiciones de seguridad 

como a) evitar el traslado de personas no relacionadas con la actividad en las 

unidades autorizadas; b) evitar la apertura de envases y embalajes, así como la 

purga y venteo de los materiales al camino; c) abstenerse de realizar paradas 

no justificadas; d) proteger la carga durante el estacionamiento de la unidad, en 

el caso de paradas nocturnas o ante condiciones meteorológicas adversas. 

6.- Residuos peligrosos. Para realizar su transporte, los residuos deben ser 

compatibles entre sí; las unidades requieren cumplir con especificaciones de 

construcción y los residuos peligrosos generados en el lavado o 
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descontaminación de las unidades deben respetar la normatividad relativa para 

su correcta disposición. 

7.- Responsabilidad. Este apartado fija las obligaciones del generador, destinatario 

y autotransportista en el proceso de transporte de materiales peligrosos. Dentro 

de las responsabilidades del generador se encuentran, el verificar la seguridad 

e identificación de los envases y embalajes; el brindar la información de 

emergencia en la transportación y portar los carteles para identificación del 

riesgo en las unidades, además de contar con las autorizaciones y la 

documentación necesaria.  

Las obligaciones comunes son referentes al acuerdo sobre métodos de control 

en la transportación; a la verificación que la documentación para el envió se 

encuentre completa; al consenso de que la ruta de transporte cuente con las 

mejores condiciones de seguridad y a la vigilancia de las condiciones en que se 

realiza el transvase de los materiales. 

Las obligaciones del transportista consisten en cuidar las medidas de seguridad 

establecidas previamente en relación con las unidades, con los envases y 

embalajes; proteger la carga; asegurar que los conductores se encuentren 

autorizados para la realización de sus tareas (licencia federal tipo E, asistencia 

y aprobación de cursos de capacitación y actualización de conocimientos). 

8.- Sanciones. Se indican las sanciones económicas y administrativas aplicables 

en caso de infracciones a lo establecido en el Reglamento. 

 

Las normas oficiales mexicanas en las cuales se especifican las medidas de 

seguridad mencionadas en el Reglamento para el Transporte Terrestre de 

Materiales y Residuos Peligrosos, establecen el proceso de la revisión ocular 

diaria de las unidades (NOM-006-SCT2/2011), el marcado de envases y 

embalajes (NOM-007-SCT2/2010), especificaciones de incompatibilidad y 

segregación para los materiales peligrosos (NOM-009-SCT2/2009; NOM-011-

SCT2/2003), condiciones para la limpieza y control de remanentes (NOM-019-

SCT2/2004), las condiciones de diseño y construcción de auto tanques, la 

información que debe especificarse en la placa metálica para identificación de las 

unidades (NOM-023-SCT2/2011) y las características de los documentos de 

embarque y la cadena de custodia entre el generador, transportista y destinatario 

de los materiales peligrosos (NOM-043-SCT/2003). Así mismo se establecen 

especificaciones técnicas para la construcción y reconstrucción, así como los 

métodos de ensayo (prueba) de los envases y embalajes (NOM-024-SCT2/2010) y 

las condiciones especiales de los envases, embalajes y unidades, con base en la 

clase de riesgo de los materiales que transportan (NOM-027-SCT2/2009; NOM-

028-SCT2/2010; NOM-028-SCT2/2010; NOM-029-SCT2/2004; NOM-030-

SCT2/2009; NOM-032-SCT2/2009; NOM-046-SCT2/2010. 
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El transporte terrestre de gas LP tiene su normativa particular establecida en la 

NOM-007-SESH-2010, donde se indican las condiciones de seguridad, operación 

y mantenimiento de los vehículos para el transporte y distribución de gas L.P. De 

igual forma, la NOM-008-SESH/SCFI-2010 indica las especificaciones de 

fabricación, materiales y métodos de prueba en los recipientes transportables para 

contener gas L.P.  

 

La legislación en materia de transporte terrestre de materiales peligrosos contiene 

la información necesaria para prevenir y minimizar los accidentes con sustancias 

químicas peligrosas en las vías de comunicación terrestres. Si su aplicación fuera 

más efectiva se podría reducir la frecuencia y severidad de los accidentes, sin 

embargo, ha hecho falta una mayor supervisión de las autoridades responsables 

respecto al cabal cumplimiento de las mismas (Cámara de Diputados, 2013).  

http://www.energia.gob.mx/res/Acerca_de/NOM008SESHSCFIRecipientesTransportablesContenerGasLP.pdf
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CAPITULO 3. METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DE LA 

GESTIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL EN MÉXICO. 

 

En este capítulo se describe el procedimiento seguido en México para llevar a 

cabo el análisis de la herramienta de evaluación del riesgo ambiental en sus 

ámbitos federal y estatal.  

 

 

3.1. ANÁLISIS DE LA REGULACIÓN EN MATERIA RIESGO AMBIENTAL EN 

LOS ÁMBITOS FEDERAL Y ESTATAL. 

 

En esta sección se analizaron las características principales del proceso para la  

evaluación del riesgo ambiental de competencia federal que se realiza para las 

empresas altamente riesgosas, así como los enfoques utilizados para regular las 

actividades riesgosas en las entidades federativas.  

 

 

3.1.1. ANÁLISIS DEL RIESGO AMBIENTAL EN EL ÁMBITO FEDERAL. 

 

En el ámbito federal se realizó la comparación de la legislación ambiental en 

materia de riesgo a nivel internacional y se analizaron las características 

principales de las actividades altamente riesgosas en México, como se muestra en 

la Figura 3.1. 

 

 
Figura 3.1. Análisis del riesgo ambiental en el ámbito federal. 

 

 

Las normativas para la prevención de accidentes industriales mayores de México, 

Estados Unidos y la Unión Europea que fueron analizadas son las siguientes.  

Análisis del riesgo 

ambiental en el ámbito 

federal 

Comparación de la legislación 

ambiental mexicana en materia de 

riesgo con las directivas de 

Estados Unidos y la Unión 

Europea 

Descripción de las actividades 

altamente riesgosas reguladas en 

México. 

Porcentaje de representación de 

las actividades altamente 

riesgosas en giros económicos 

del DENUE 2014. 
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• La normativa mexicana se basa en el artículo 5º, de la Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA), del 9 de enero de 

2015. 

• La normativa de los Estados Unidos de América se basa en el Código de 

Regulaciones Federales No. 40, sección 68, denominada “Disposiciones para la 

Prevención de Accidentes Químicos” del 9 de Abril de 2004. 

• La directiva 2012/18/UE de la Unión Europea “Relativa al control de los riesgos 

inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias 

peligrosas”, del 4 de julio de 2012. 

 

La comparativa entre las tres legislaciones se realizó para los aspectos siguientes: 

2. Las bases y los niveles para realizar la clasificación de las actividades sujetas 

a regulación. 

3. La actualización de cada legislación. 

4. Los tipos de sustancias químicas que clasifican las actividades a regular. 

5. Los requerimientos de cada normativa para las actividades de riesgo. 

 

Por otra parte, la descripción de las actividades altamente riesgosas en México se 

obtuvo a partir de una solicitud de información, haciendo uso de la Ley Federal de 

Transparencia y Acceso a la Información Pública Gubernamental, a través del sitio 

INFOMEX. Los datos de la solicitud de muestran en la Tabla 3.1. 

 
Tabla 3.1. Datos de la solicitud de información pública realizada a SEMARNAT. 

Folio de la solicitud 0001600176014 

Tipo de solicitud Información Pública  

Dependencia que recibe la solicitud Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

Descripción de la solicitud de 

información 

Deseo conocer las actividades altamente riesgosas de las cuales la 

Dirección General de Gestión Integral de Materiales y Actividades 

Riesgosas ha realizado la revisión del Estudio de Riesgo y la 

aprobación del Programa para la Prevención de Accidentes, desde la 

aprobación de la legislación ambiental respectiva hasta la fecha. Para 

cada actividad requiero el nombre de la actividad, su ubicación, giro 

económico y sustancias de riesgo. 

Otros datos para facilitar su 

localización 

La SEMARNAT como sujeto obligado debe contar con información 

actualizada respecto a las concesiones, permisos o autorizaciones 

otorgados, especificando los titulares de aquéllos. Conforme a la 

fracción XII del Artículo 7 de la Ley Federal de Transparencia y Acceso 

a la Información Pública Gubernamental. 
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De acuerdo con la respuesta a la citada solicitud de información, recibida el día 29 

de agosto de 2014, se describieron la localización de las actividades altamente 

riesgosas en México, los giros principales de estas actividades y el porcentaje que 

representan del total de actividades económicas relevantes, con base en el 

Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas. 

 

Los giros principales de las actividades típicas de alto riesgo de extracción de 

petróleo y derivados, comercio de gas LP y gas natural, fabricación de hielo, 

fabricación de refrescos y fabricación de plaguicidas y agroquímicos, fueron 

consultados en el Directorio Nacional de Unidades Económicas (DENUE) del 

INEGI, versión 2014, para conocer el porcentaje de éstos que se encuentra 

regulado como actividad altamente riesgosa. 

 

 

3.1.2. ANÁLISIS DEL RIESGO AMBIENTAL EN EL ÁMBITO ESTATAL. 

 

En el ámbito estatal, el análisis del riesgo ambiental se realizó mediante la revisión 

de la legislación vigente en cada entidad federativa, así como haciendo uso de la 

Ley de Acceso a la Información Pública Gubernamental de cada estado, con el fin 

de conocer las modalidades para la gestión del riesgo en esta esfera de 

competencia (Figura 3.2). 

 
Figura 3.2. Análisis del riesgo ambiental de competencia estatal. 

 

El análisis de la legislación en materia de riesgo ambiental entre las diferentes 

entidades federativas se muestra en la Tabla 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis del riesgo 

ambiental en el ámbito 

estatal 

Análisis de la legislación ambiental en 

materia de riesgo en cada entidad 

federativa 

Solicitudes de información pública 

gubernamental 
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Tabla 3.2. Legislaciones ambientales estatales en materia de riesgo. 

Estado Clasificación de actividades riesgosas. 

Aguascalientes Artículo 175. Ley de Protección Ambiental para el Estado de Aguascalientes. 24 de 

diciembre de 2012. 

Baja California Artículo 153. Ley de Protección al ambiente para el Estado de Baja California. 1 de 

Agosto de 2014. 

Artículo 35 del Reglamento de la ley de protección al ambiente para el estado de baja 

california en materia de impacto ambiental. 30 de Julio de 2010. 

Baja California 

Sur 

Artículo 70. Ley del Equilibrio Ecológico y Protección del Ambiente del Estado de Baja 

California Sur. 20 de Julio de 2010. 

Definiciones. Reglamento de la Ley de Equilibrio Ecológico y Protección del Ambiente 

del Estado de Baja California Sur. 10 de junio de 1994. 

Campeche Artículo 118. Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de 

Campeche. 30de agosto de 2012. 

Chiapas Artículo 79 y 184. Ley Ambiental para el Estado de Chiapas. 9 de mayo de 2014. 

Chihuahua Artículo 119. Ley de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de 

Chihuahua. 21 de Junio de 2014. 

Coahuila Artículo 152. Ley del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente del Estado de 

Coahuila de Zaragoza. 1 de Mayo de 2015. 

Colima Artículo 194. Ley Ambiental para el Desarrollo Sustentable del Estado de Colima. 2 de 

noviembre de 2013. 

Definiciones. Reglamento de Ley Ambiental para el Desarrollo Sustentable del Estado 

de Colima en materia de Impacto y Riesgo Ambiental. 12 de marzo de 1994. 
Distrito Federal Artículo 176. Ley Ambiental de Protección a la Tierra en el Distrito Federal. 17 de 

septiembre de 2013. 

Artículo 6. Reglamento de Impacto Ambiental y Riesgo. 26 de marzo de 2004. 

Durango Definiciones. Ley de Gestión Ambiental Sustentable para el Estado de Durango. 22 de 

Febrero de 2011.  

Artículo 13. Reglamento de la Ley de Gestión Ambiental Sustentable para el Estado de 

Durango en materia de Impacto Ambiental. 18 De Agosto De 2013. 

Estado de México Artículo 2.185. Código para la biodiversidad del Estado de México. 3 de mayo de 2006. 

Artículo 126. Reglamento del libro segundo del Código para la Biodiversidad del Estado 

de México. 22 de mayo del 2007. 

Listado de Obras y actividades industriales, comerciales y de servicios que requerirán de 

la presentación del estudio de riesgo de acuerdo a los artículos 2.67 del código para la 

biodiversidad del estado de México y 134 del reglamento del libro segundo del código 

para la biodiversidad del estado de México. 5 de Octubre de 2007 

Guanajuato Artículo 132. Ley para la Protección y Preservación del Ambiente del Estado de 

Guanajuato. 7 de junio del 2013. 

Artículo 40. Reglamento de la Ley para la Protección y Preservación del Ambiente del 

Estado de Guanajuato en materia de Evaluación de Impacto Ambiental. 15 de junio del 

2012 

Guerrero Artículo 224. Ley número 878 del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente del 

Estado de Guerrero. 03 de Marzo de 2009. 

Hidalgo Artículo 45. Ley para la Protección al Ambiente del Estado de Hidalgo. 13 de febrero de 

2015. 

Artículo 10.- Reglamento de la Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del 

estado de Hidalgo. 6 de Agosto de 2001 

Jalisco Artículo 94 y 95. Ley Estatal del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. 8 de 

abril de 2014. 

Michoacán Artículo 44. Ley Ambiental y de Protección del Patrimonio Natural del Estado de 

Michoacán de Ocampo. 20 de diciembre del 2007.  

Artículo 66. Reglamento de la Ley Ambiental y de Protección del Patrimonio Natural del 

Estado de Michoacán de Ocampo. 12 de agosto del 2010 

http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-bcs/BCS-R-LeyEqEcolProtAmb1994_06.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-bcs/BCS-R-LeyEqEcolProtAmb1994_06.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-camp/CAM-L-EqEcolProtAmb2012_08.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-camp/CAM-L-EqEcolProtAmb2012_08.pdf
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Estado Clasificación de actividades riesgosas. 

Morelos Definiciones, Artículo 24 y 25. Reglamento de la Ley del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente del Estado de Morelos en materia de evaluación del impacto y 

riesgo ambiental. 26 de octubre de 2011. 

Nayarit Artículo 174. Ley Estatal del Equilibrio Ecológico Y Protección al Ambiente del Estado de 

Nayarit. 4 de julio de 2007 

Nuevo León Artículo 182. Ley Ambiental del Estado de Nuevo León. 20 de Junio de 2014.  

Artículo 209. Reglamento de la Ley Ambiental del Estado de Nuevo León. 29 de febrero 

de 2008 

Oaxaca Definiciones y artículo 112. Ley del Equilibrio Ecológico del Estado de Oaxaca. 10 de 

mayo de 2008. 

Puebla Artículo 146. Ley para la Protección del Ambiente Natural y el Desarrollo Sustentable del 

Estado de Puebla. 29 de agosto de 2012 

Querétaro Artículo 60. Ley de Protección Ambiental para el Desarrollo Sustentable del Estado de 

Querétaro. 13 de marzo de 2015. 

Quintana Roo Artículo 143. Ley de Equilibrio Ecológico y la Protección del Ambiente del Estado de 

Quintana Roo. 29 de junio de 2001. 

Artículo 14. Reglamento de la Ley de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

del Estado de Quintana Roo, en materia de Impacto Ambiental. 28 de febrero de 2005. 

San Luis Potosí Artículo 98. Ley Ambiental del Estado de San Luis Potosí. 1 de noviembre de 2014. 

Primer Listado de Actividades Riesgosas para el Estado de San Luis Potosí. 5 de junio 

de 2002. 

Sinaloa Artículo 204. Ley Ambiental para el Desarrollo Sustentable del Estado de Sinaloa. 8 de 

abril de 2013. 

Primer listado de actividades riesgosas. 7 de Febrero de 2001 

Sonora Artículo 167. Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de 

Sonora. 11 de diciembre de 2014. 

Acuerdo que determina los criterios ecológicos aplicables a quienes pretendan realizar o 

realicen actividades riesgosas. 22 de Agosto de 2005. 

Tabasco Artículo 163. Ley de Protección Ambiental del Estado de Tabasco. 6 de enero de 2010. 

Artículo 6, 18 y 19. Reglamento de la Ley de Protección Ambiental del Estado de 

Tabasco, en materia de Evaluación del Impacto y Riesgo Ambiental. 3 de junio de 2009. 

Tamaulipas Artículo 150. Ley de Protección Ambiental para el Desarrollo Sustentable del Estado de 

Tamaulipas. 24 de octubre de 2006. 

Artículo 5. Reglamento de Evaluación del Impacto Ambiental para el Estado de 

Tamaulipas. 20 de Noviembre de 2013 

Tlaxcala Artículo 49. Ley de Ecología y de Protección al Ambiente del Estado de Tlaxcala. 13 de 

diciembre del 2005. 

Artículo 5. Reglamento de la Ley de Ecología y de Protección al Ambiente del Estado de 

Tlaxcala en materia de impacto y riesgo ambiental. 24 de marzo de 2004. 

Veracruz Artículo 168. Ley Estatal de Protección Ambiental del Estado de Veracruz. 16 de julio de 

2014. 

Artículo 9. Reglamento en materia de Impacto Ambiental de la Ley Número 62 Estatal de 

Protección Ambiental. 20 de mayo de 2005. 

Yucatán Artículo 90. Ley de Protección al Medio Ambiente del Estado de Yucatán. 24 de abril de 

2014. 

Artículo 46. Reglamento de la Ley de Protección al Medio Ambiente del Estado de 

Yucatán. 23 de Marzo de 2000. 

Zacatecas Artículo 161. Ley del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente del Estado de 

Zacatecas. 23 de Marzo de 2013. 

 

http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-slp/SLP-L-Ambiental2014_11.pdf
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La información del marco legal se complementó con las solicitudes de información 

pública gubernamental que se realizaron a cada entidad federativa para conocer lo 

relativo a: 

1. La existencia de un documento, reglamento o acuerdo donde se caractericen 

las actividades de riesgo. 

2. Las modalidades usadas para definir las actividades riesgosas (si se trata de 

giros económicos, cantidades umbral, etc.).  

3. El procedimiento para la autorización de las actividades de riesgo. 

4. El número de actividades autorizadas en cada entidad federativa. Las 

solicitudes de información se realizaron en el periodo de mayo a junio de 

2014. 

 

 

3.2. CASO DE ESTUDIO: RIESGO AMBIENTAL DEBIDO A ACTIVIDADES DE 

RIESGO Y AL TRANSPORTE TERRESTRE EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

 

3.2.1. ACTIVIDADES DE RIESGO. 

 

La investigación de esta tesis de doctorado plantea como estudio de caso el 

estado de San Luis Potosí, cuya ubicación geográfica privilegiada la convierte en 

el centro neurálgico de comunicaciones en el país (SEDECO, 2010b). 

Actualmente, el estado cuenta con 6 parques industriales públicos y 10 privados 

(SEDECO, 2010a). En 2013, San Luis Potosí recibió 509 millones de dólares por 

concepto de inversión extranjera directa (IED) y la capital del estado fue 

reconocida como la tercera mejor ciudad de América para invertir y hacer negocios 

en el rubro de efectividad de costos (El Sol de San Luis, 2013). 

 

Para llevar a cabo el diagnóstico de las actividades riesgosas en el estado de San 

Luis Potosí, en primer lugar se realizó la caracterización de las actividades de alto 

riesgo, localizadas en la entidad federativa y posteriormente se efectuó el análisis 

de la evaluación para las actividades riesgosas del ámbito estatal (Figura 3.3). 
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Figura 3.3. Análisis de la evaluación del riesgo ambiental en San Luis Potosí. 

 

La evaluación del riesgo ambiental para el estado de San Luis Potosí (Figura 3.4) 

inició con el análisis de la legislación aplicable, específicamente del “Primer listado 

de actividades riesgosas para San Luis Potosí” y la clasificación que efectúa de las 

actividades riesgosas que le corresponde regular al estado. 

 

Además, la evaluación incluyó la realización de dos ejercicios para identificar las 

actividades sujetas a regulación. 

1) El primero de ellos para la capital del estado, conforme a los criterios definidos 

en el Primer Listado de Actividades Riesgosas para San Luis Potosí y con 

base en el Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas en su 

versión 2014. 

2) El segundo con base en tres giros económicos en materia de riesgo (gaseras, 

estaciones de servicio y empresas con almacenamiento de combustibles) 

cuyas actividades se regulan en forma generalizada por las entidades 

federativas y que se identificaron en el análisis realizado para toda la 

República Mexicana, a partir de las fuentes de información siguientes: 

a. Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas 2013. 

b. Cédulas de operación anual de los años 2009 y 2010 de la Secretaría de 

Ecología y Gestión Ambiental del estado de San Luis Potosí. 

c. Bases de datos de licencias de funcionamiento de la Dirección de 

Comercio del Ayuntamiento de San Luis Potosí, en el año 2012. 

 

Posteriormente se analizó  la calidad en los Estudios de Riesgo y Programas para 

la Prevención de Accidentes, aprobados por SEGAM durante los años 2008 y 

2010. Los principales aspectos evaluados en los estudios fueron: 

a) El tipo de metodologías seleccionadas para la identificación de peligros y la 

aplicación realizada con las mismas. 

b) Los modelos utilizados para la determinación de consecuencias al exterior, 

la selección de los escenarios a modelar y los resultados obtenidos. 

Actividades riesgosas en 

San Luis Potosí 

Caracterización de las empresas 

de alto riesgo 

Análisis de la gestión ambiental 
en materia de riesgo ambiental 

en San Luis Potosí. 
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Finalmente se definieron las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas 

para la SEGAM en relación a la gestión que realiza del riesgo ambiental en el 

estado de San Luis Potosí, con la finalidad de identificar los agentes internos y 

externos a esta secretaría que contribuyen en la construcción de escenarios de 

riesgo. 

 

 



Capítulo 4. Análisis de la regulación en materia de riesgo ambiental en los ámbitos federal y estatal en México. 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el estado de San Luis Potosí. 

66 
 

 

CAPITULO 4. ANÁLISIS DE LA REGULACIÓN EN MATERIA 
RIESGO AMBIENTAL EN LOS ÁMBITOS FEDERAL 
Y ESTATAL EN MÉXICO. 

 

 

En el presente capítulo se analizan las regulaciones del riesgo ambiental de 

competencias federal y estatal. Primero se compara la legislación mexicana 

federal con otras directivas internacionales, y posteriormente se caracteriza la 

distribución y los tipos de actividades altamente riesgosas. Finalmente se analizan 

los enfoques diferentes para caracterizar las actividades de riesgo estatales y su 

distribución en las entidades federativas.  

 

 

4.1. COMPARATIVA INTERNACIONAL PARA LA PREVENCIÓN DE LOS 

ACCIDENTES INDUSTRIALES MAYORES. 

 

La comparación entre las normativas federales para la prevención de accidentes 

industriales mayores de México, Estados Unidos y la Unión Europea se realizó 

con base en las legislaciones siguientes.  

• La normativa de los Estados Unidos de América se fundamenta en el 

Código de Regulaciones Federales No. 40, sección 68.130. Tiene 

establecidos 3 niveles de riesgo ambiental con base en la cantidad umbral 

de un listado de sustancias químicas peligrosas de la sección 68.130 del 

Código de Regulaciones Federales.  

• La normativa mexicana se cimienta en el artículo 5º, de la Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA), la cual 

establece una sola clasificación de las denominadas “Actividades altamente 

riesgosas”, a partir de la cantidad de reporte indicada en el Primer y 

Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas. 

• La directiva 2012/18/UE de la Unión Europea define dos programas de 

riesgo ambiental el de nivel superior y el de nivel inferior, según cantidades 

umbral establecidas en dicha normativa. 

 

Es importante notar que en el caso de Estados Unidos y México, las cantidades de 

reporte de sustancias químicas peligrosas son el criterio único para su 

categorización; mientras que en la Unión Europea se incluyen otros criterios como 

el historial de accidentes de las empresas, el potencial de afectación a receptores 

públicos y la efectividad de los programas de respuesta ante emergencias en cada 

actividad (Tabla 4.1).  
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Tabla 4.1. Bases internacionales para la categorización y la clasificación de las actividades 

riesgosas. 

Regulación Clasificación de riesgo Base para categorización 

México Actividades altamente riesgosas.  Cantidad de reporte indicada 
en el Primer y Segundo Listado 
de Actividades Altamente 
Riesgosas. 

Estados Unidos de América Programa 1, 2 y 3.  Cantidad umbral de la sección 
68.130 del Código de 
Regulaciones Federales. 

 Historial de accidentes 

 Potencial de afectación a 
receptores públicos. 

 Efectividad de los programas 
de respuesta ante 
emergencias. 

Unión Europea Establecimientos de nivel superior 
e inferior. 

 Cantidades umbral de la 
Directiva 2012/18/UE.  

Fuente: LGEEPA, 2015; CFR (2000). UE (2012). 

 

En relación a la actualización de dichas normativas, México es el país con la 

normativa menos actualizada para la prevención de los accidentes industriales 

mayores, ya que desde los años 1990 y 1992, en que se promulgaron los listados 

que categorizan las actividades altamente riesgosas, no se han realizado otras 

propuestas. Estados Unidos es el país con el mayor número de actualizaciones en 

materia de riesgo ambiental, con un total de 4, mientras que la Unión Europea 

tiene la normativa más actual que data del año 2012.  

 

Las diferencias principales en el número de las sustancias químicas normadas de 

las legislaciones se observan en la Figura 4.1. El análisis de los tipos de 

sustancias químicas peligrosas reglamentadas por cada marco legal mostró que 

las tres normativas regulan sustancias con características tóxicas inflamables y 

explosivas. En México se norma un número mayor de sustancias químicas como 

sustancias individuales, mientras que la normativa de la Unión Europea considera 

categorías de riesgo más que sustancias químicas individuales; además, ésta 

incluye otros parámetros para la reglamentación de las sustancias químicas, como 

es el caso de la reactividad y la peligrosidad medioambiental. 
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Fuente: LGEEPA, 2015; CFR (2000). UE (2012). 

Figura 4.1. Sustancias químicas peligrosas tóxicas, inflamables y explosivas utilizadas para 

categorizar las actividades de riesgo en el ámbito internacional. 

 

En la Tabla 4.2 se observa la evolución de la directiva SEVESO en relación al 

número de sustancias y categorías de riesgo en el que se basa para la 

clasificación de las empresas que son objeto de regulación. 

 
Tabla 4.2. Evolución de las sustancias reguladas en la normativa SEVESO. 

 SEVESO I SEVESO II SEVESO II 

Sustancias individuales 187 34 48 

Categorías de riesgo 1 categoría  

3 sub-categorías 

10 categorías 

5 sub-categorías 

4 categorías 

21 sub-categorías 

Fuente: Muñoz, 2013; DGPCE, 2013. 

 

Como establece Muñoz (2013), el criterio empleado en la Directiva Seveso I a la 

hora de clasificar a una planta como de alto riesgo era de tipo isotraumático, 

basado en daños equivalentes; es decir, cuanto más tóxica, más inflamable o más 

explosiva, tanto menor es la cantidad mínima a partir de la cual se determina el 

que una planta sea de alto riesgo; mientras que la Directiva SEVESO II establece 

una nueva clasificación según las categorías de sustancias y preparados 

químicos; y por otra parte,  para la última actualización de la normativa, ésta se 

adapta al Sistema Global Armonizado (GHS), conforme al reglamento 1272/2008 

de la Unión Europea. Las categorías vigentes que agrupan gran número de 

sustancias químicas individuales se muestran en la Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3. Categorías de peligrosidad empleadas para clasificar las actividades sujetas a 

regulación de la directiva SEVESO III. 

SECCIÓN H. PELIGROS PARA LA SALUD 

H1 Toxicidad aguda 

 

 H2 Toxicidad 

aguda 

 H3 Toxicidad 

específica en 

determinados órganos 

SECCIÓN «P» – PELIGROS FÍSICOS 

Pla Explosivo 

 

P1b Explosivo 

 

P2 Gases 

inflamables 

P3a Aerosoles 

inflamables 

P3b Aerosoles 

inflamable 

4 Gases 

comburentes 

P5a Líquidos 

inflamable 

 

P5b Líquidos 

inflamables 

 

P5c Líquidos 

inflamable 

 

P6a Sustancias y 
mezclas que 
reaccionan 

espontáneamente y 
peróxidos orgánicos 

P6b Sustancias y 
mezclas que 
reaccionan 

espontáneamente y 
peróxidos orgánicos 

 P7 Líquidos y 

sólidos 

pirofóricos 

 P8 Líquidos y sólidos 

comburentes 

SECCIÓN «E» – PELIGROS PARA EL AMBIENTE 

E1 Peligroso para el 
ambiente acuático en 

las categorías aguda 1 
o 

Crónica 1 

   E2 Peligroso para el 

ambiente acuático en 

la categoría crónica 2 

SECCIÓN «O» – OTROS PELIGROS 

O1 Sustancias o 

mezclas con indicación 

de peligro euh014 

O2 Sustancias y mezclas que, en contacto con el agua, 

desprenden gases inflamables de categoría 1 

O3 Sustancias o 

mezclas con indicación 

de peligro euh029 

Fuente: UE, 2012 

 

México cuenta con la norma mexicana NMX-R-019-SCFI-2011 (DOF, 2011) 

relativa al Sistema armonizado de clasificación y comunicación de peligros de los 

productos químicos, que fue publicada en el Diario Oficial de la Federación el 3 de 

Junio de 2011. Aunque esta norma es de observancia voluntaria, constituye la 

base para la aplicación del Sistema Global Armonizado (GHS) en el país, y que ha 

incorporado a otras regulaciones como la NOM-003-SCT/2008 y la NOM-018-

STPS-2000, como una alternativa al sistema tradicional para la identificación y 

comunicación de los riesgos de las sustancias químicas.  

 

Por otra parte, en relación al contenido de las regulaciones analizadas para la 

prevención de los accidentes industriales mayores, las principales diferencias y 

similitudes entre las regulaciones de Estados Unidos, México y la Unión Europea 

son los siguientes. 

1) En el proceso de evaluación del riesgo, los tres marcos normativos incluyen 

la identificación de las fuentes de peligro y el análisis de consecuencias al 

exterior de los accidentes químicos. En este aspecto, la legislación 

estadounidense no incluye la evaluación del efecto dominó de los 
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accidentes químicos, ni la consideración de las amenazas naturales como 

fuentes potenciales de accidentes. 

2) Las medidas para la prevención de accidentes incluyen la revisión de 

procedimientos de operación, la capacitación, el mantenimiento y la 

investigación de accidentes, como aspectos esenciales para la gestión de 

los riesgos. En el caso de México se identificó que en esta categoría la 

normativa no incluye la obligación de las empresas de enviar un informe de 

seguridad a las entidades gubernamentales encargadas de la respuesta a 

emergencias. 

3) En el aspecto de la respuesta ante emergencias, los tres marcos 

regulatorios indican la obligatoriedad de que las empresas establezcan un 

programa de atención a emergencias en los niveles interno y externo. El 

primero brinda respuesta a accidentes que pueden resolverse con los 

recursos internos de la organización, mientras que el segundo implica la 

coordinación para la atención de las emergencias con las entidades 

gubernamentales. En este contexto se identifica que la legislación mexicana 

no contempla en los programas para la prevención de accidentes y los 

estudios de riesgo ambiental la obligación del acceso a la información de 

las comunidades potencialmente afectables. 

 

 

4.2. ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS EN MÉXICO. 

 

 

4.2.1.  CARACTERÍSTICAS DEL ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL PARA LAS ACTIVIDADES 

ALTAMENTE RIESGOSAS. 

 

A pesar de que en México existe una sola clasificación para las actividades de alto 

riesgo de competencia federal, la guía para la elaboración de los estudios de 

riesgo ambiental divide las actividades de alto riesgo ambiental en 4 niveles, 

dependiendo de sus características con el fin de exigir un grado determinado de 

profundidad en la descripción de sus procesos y en el estudio del riesgo 

ambiental, como se muestra en la Figura 4.2.  

 

Esta clasificación para la elaboración del estudio de riesgo también considera 

metodologías determinadas para la identificación de peligros y jerarquización de 

los riesgos, tal como se muestra en la Tabla 4.4.  
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Cabe mencionar que en el nivel 1, la guía no establece el tipo de métodos para la 

jerarquización de riesgos, y sólo señala que se deberán indicar los criterios de 

selección de las metodologías para jerarquización de riesgos.  

 

Además, como se observa en la Tabla 4.4, para establecer la jerarquización de los 

riesgos se pueden  usar los criterios de peligrosidad de los materiales; de manera 

que la evaluación cuantitativa o cualitativa de la severidad y frecuencia de los 

escenarios de riesgo no es obligatoria para la mayoría de los niveles de los 

estudios de riesgo ambiental. 

 

 
Figura 4.2. Niveles para la elaboración del estudio de riesgo ambiental. 

 

Por otra parte, la guía para elaboración del estudio de riesgo ambiental no 

establece criterios para la caracterización del riesgo ambiental con base en sus 

niveles de severidad y frecuencia, por lo que los escenarios de riesgo, una vez 
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jerarquizados, no necesitan evaluar su categoría de riesgo, y resulta difícil evaluar 

los escenarios para conocer los riesgos que requieren modificaciones para su 

aceptación. 

 
Tabla 4.4. Métodos aceptados para la identificación de peligros y jerarquización de riesgos, 

dependiendo del nivel del estudio de riesgo ambiental en México. 

Nivel de 

estudio/Métodos 

recomendados 

Identificación de peligros Jerarquización de riesgos 

Nivel 0 ¿Qué pasa si?/ Lista de verificación, 

Hazid, Hazop, Árbol de Fallas o cualquier 

otra cuyos alcances y profundidad sean 

similares. 

Matriz de riesgos. 

Metodologías cuantitativas de identificación 

de riesgos. 

Criterios de peligrosidad de los materiales 

en función de los gastos, condiciones de 

operación y/o características CRETI 

Nivel 1 Lista de verificación (check list), ¿Qué 

pasa si?, Índice DOW, Índice Mond, 

Análisis de Modo Falla y efecto (FMEA) o 

alguna otra con características similares a 

las anteriores y/o la combinación de estas. 

No se mencionan 

Nivel 2 Análisis de Riesgo y Operabilidad 

(Hazop), Análisis de Modo Falla y efecto 

(FMEA) con árbol de eventos, Árbol de 

fallas o alguna otra con características 

similares a las anteriores y/o la 

combinación de estas. 

Matriz de riesgos. 

Metodologías cuantitativas de identificación 

de riesgos. 

Criterios de peligrosidad de los materiales 

en función de los gastos, condiciones de 

operación y/o características CRETI 

Nivel 3 Análisis de Riesgo y Operabilidad (Hazop) 

y Árbol de fallas, Análisis de Modo Falla y 

efecto (FMEA) con árbol de fallas, o la 

combinación de dos metodologías con 

características similares a las anteriores. 

Metodologías cuantitativas de identificación 

de riesgos 

 

 

En relación con la determinación de consecuencias al exterior, todos los niveles 

establecen los mismos límites de exposición para la identificación de las zonas de 

seguridad (de alto riesgo y amortiguamiento), en escenarios relacionados con 

fuego, explosión y liberación de sustancias tóxicas. Los límites de exposición se 

muestran en la Tabla 4.5. 

 

Es importante señalar que la guía para la elaboración del estudio de riesgo solicita 

únicamente representar las zonas de alto riesgo y amortiguamiento, e indicar los 

puntos de interés que pudieran verse afectados, pero no incluye el análisis de las 

características sociales o ecológicas de los entornos potencialmente afectados por 

los escenarios evaluados. 
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Tabla 4.5. Límites de exposición para la identificación de zonas de seguridad en los estudios de 

riesgo ambiental. 

 Toxicidad 

(concentración) 

Inflamabilidad  

(radiación térmica) 

Explosividad 

(Sobrepresión) 

Zona de riesgo alto IDLH 5 kW/m
2
 o 

1500 BTU/Pie
2
H 

1.0 lb/plg
2
 

Zona de 

Amortiguamiento 

TLV8 o TLV15 1.4 kW/m
2
 o 

440 BTU/Pie
2
H 

0.5 lb/plg
2
 

 

 

4.2.2. CARACTERÍSTICAS DE LAS ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS EN MÉXICO. 

 

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2014b) dio 

a conocer la existencia de 6581 empresas de alto riesgo que operan en México, la 

base de datos proporcionada por dicha dependencia incluye el nombre de la 

empresa, el proyecto y la ubicación de cada actividad; sin embargo, la información 

relativa a las sustancias químicas utilizadas por cada actividad fue clasificada 

como reservada o confidencial, por lo que no fue posible su conocimiento 

 

El análisis de los registros proporcionados por la SEMARNAT (2014b) indica que 

los estados donde se concentra la cantidad mayor de actividades altamente 

riesgosas son Tabasco, Tamaulipas y Veracruz, con más de 550 empresas. A 

éstos les siguen el Estado de México, Nuevo León, Jalisco y Sinaloa que tienen 

más de 340 empresas (Figura 4.3).  

 
Fuente: SEMARNAT, 2014b. 

Figura 4.3. Localización de las actividades altamente riesgosas en México.  
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Como se observa en la Figura 3.1, las actividades altamente riesgosas se 

concentran en los estados que tienen como litoral el golfo de México, exceptuando 

aquellos que conforman la península de Yucatán. Lo anterior se explica al 

considerar la contribución de actividades altamente riesgosas de la paraestatal 

PEMEX en los estados del litoral del Golfo de México. Para el resto de las 

entidades federativas que concentran un gran número de actividades altamente 

riesgosas como son el Estado de México, Nuevo León, Jalisco y Sinaloa, éstas 

estarían enfocadas al ámbito industrial, debido a su dinamismo económico. 

 

PEMEX realiza 2034 actividades altamente riesgosas, mismas que representan el 

30.9% del total de actividades de riesgo del ámbito federal. Los estados que 

concentran la mayor parte de las actividades altamente riesgosas de PEMEX en 

las diferentes entidades federativas se muestra en la Figura 4.4. Como se 

observa, los estados de Tabasco, Veracruz y Tamaulipas concentran el mayor 

número de éstas operaciones. 

 
Fuente: SEMARNAT, 2014b. 

Figura 4.4. Entidades federativas donde se ubican más de 50 actividades altamente riesgosas de 

PEMEX. 

 

Los giros principales de las actividades altamente riesgosas en la República 

Mexicana se describen en la Tabla 4.6. 

 
Tabla 4.6. Giros relevantes de las actividades altamente riesgosas en México.  

Giro Actividad 

Pemex 2030 

Gas natural y Gas LP 725 

Fabricación de hielo  221 

Uso de amoniaco industrial 462 

Plaguicidas y agroquimicos 186 

Embotelladoras 111 

Otros 2135 

Fuente: SEMARNAT, 2014b. 
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Cabe mencionar que los 2135 registros (32%) de la base de datos de SEMARNAT 

(2014b) reportados como otros en la Tabla 4.4, no cuentan con descripción de la 

actividad que se realiza, lo cual limita la caracterización de dichas actividades. 

 

Los datos recabados del Directorio Estadístico Nacional (DENUE) y la comparativa 

con las actividades de alto riesgo (Tabla 4.7), arrojó los siguientes resultados: 

1. El DENUE cuenta con un registro de 21 unidades económicas relacionadas 

con la extracción de petróleo y derivados, lo cual representa el 0.1% del total 

de actividades de alto riesgo realizadas por PEMEX. Lo anterior se explica al 

considerar a) que en el listado de actividades altamente riesgosas contabiliza 

los proyectos individuales llevados a cabo por la paraestatal y b) que la base 

de datos del DENUE no incluye las terminales de almacenamiento y 

distribución que tienen gran presencia en todo el territorio nacional. 

2.  El Directorio contabiliza 3 814 unidades económicas relacionadas con a) el 

suministro de gas por ductos al consumidor final, b) comercio al por menor de 

gas  LP en cilindros y para tanques estacionarios y c) comercio de Gas LP en 

estaciones de carburación. De éste total, las actividades altamente riesgosas 

(725) representan el 19%. Es importante mencionar que el listado de 

actividades altamente riesgosas contempla también los proyectos industriales 

de aprovechamiento de gas natural y no solo las empresas que se dedican a 

su distribución, por lo que la participación de empresas reguladas en materia 

de riesgo ambiental sería menor al 19%. Por lo cual se deduce que muchas de 

las unidades económicas obtenidas en la búsqueda no se consideran 

altamente riesgosas al no rebasar la capacidad de almacenamiento de 50 000 

kg para el caso de gas LP comercial. 

3. Las empresas productoras de hielo, que también tienen una participación 

importante en las actividades altamente riesgosas debido a su uso de 

amoniaco anhidro para el proceso de refrigeración, cuentan con un registro de 

823 unidades económicas en el territorio nacional. De ese total, las actividades 

altamente riesgosas (221) representan el 26.8%. A este respecto pueden 

existir actividades de producción de hielo que no utilicen este gas en su 

sistema de refrigeración y por tanto no se consideran altamente riesgosas 

(cantidad de reporte 10 kg). 

4. Las empresas productoras de refrescos y otras bebidas no alcohólicas, las 

cuales suman 304 actividades en el DENUE, donde las actividades altamente 

riesgosas reguladas (111) representan el 36.5%. Las empresas 

embotelladoras se clasifican como de alto riesgo debido a su manejo de 

amoniaco anhidro y en ocasiones debido al uso de gas natural.  
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5. Las empresas manufactureras que se dedican a la formulación de plaguicidas 

y fertilizantes, sumen 286 en el territorio nacional, siendo actividades de alto 

riesgo (186) el 65%. Las empresas formuladoras de plaguicidas se encuentran 

reguladas por las sustancias tóxicas que se mencionan en el primer listado de 

actividades altamente riesgosas; además, las empresas que fabrican 

plaguicidas y agroquímicos hacen uso de amoniaco para proveer nitrógeno a 

los productos y también utilizan sustancias tóxicas reguladas. 

 

Tabla 4.7. Comparativa entre actividades del DENUE y base de datos de actividades altamente 

riesgosas.   

Giro Total de unidades 
económicas 

No. de actividades 
de alto riesgo 

Porcentaje de 

alto riesgo del 

total 

Cantidad de reporte 
de sustancias 

peligrosas 

Pemex (extracción 
de petróleo y 

derivados) 

21 2030 0.1% 10 000 barriles de 
gasolina y kerosenos. 

Comercio de gas 
LP y gas Natural 

3814 725 19% 50 000 kg para gas 
LP comercial 

Fabricación de 
hielo 

823 
 

221 
 

26.8%. 10  kg de amoniaco 

Fabricación de 
refrescos 

304 111 36.5% 10 kg de amoniaco y 
500 Kg de metano. 

Fabricación de 
plaguicidas y 
agroquímicos 

386 186 65% 10 kg de amoniaco. 

Fuente: DENUE, 2014; SEMARNAT, 2014b. 

 

Se requeriría un análisis con mayor información acerca de los procesos y el 

manejo de sustancias químicas al interior de las empresas con giros económicos 

relevantes para poder determinar si la regulación en el ámbito estatal para los 

giros económicos analizados es completa.  

 

Los giros económicos relevantes pueden ser el punto de partida al interior de las 

entidades federativas para llevar a cabo investigaciones que caractericen la 

eficiencia en la aplicación de la normativa federal en materia de riesgo ambiental. 

La información sobre el tipo y capacidades de almacenamiento de las sustancias 

químicas peligrosas puede ser obtenida a través de cédulas de operación anual o 

bien, pueden recabarse directamente con las empresas. 

 

Una vez realizado el análisis de las actividades de alto riesgo en México, a 

continuación se analiza la regulación paralela que se realiza en el mismo tema, al 

interior de las entidades federativas. 
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4.3. RIESGO AMBIENTAL EN EL ÁMBITO ESTATAL EN MÉXICO. 

 

El marco regulatorio en materia de riesgo ambiental en el ámbito estatal en México 

fue analizado distinguiendo las modalidades para la evaluación del riesgo 

ambiental y las consideraciones para la caracterización de las actividades 

riesgosas.  

 

La regulación del riesgo en el orden estatal es importante debido a la gran 

cantidad de actividades riesgosas que no están sujetas a control federal (Tabla 

4.5) y que tienen la capacidad para ocasionar impactos al exterior. Además, 

pueden configurarse en escenarios de riesgo si existen sistemas humanos 

expuestos y susceptibles de ser afectados (Guevara, Quaas, & Fernández, 2004), 

por lo que requieren controles para su ubicación. Además, es en el ámbito local 

donde el riesgo se manifiesta de manera más clara y resulta más factible y 

práctico dimensionar los problemas del riesgo, coordinar y actuar para modificar 

las variables que configuran los escenarios de riesgo (Fernández, 1996).  

 

 

4.3.1. PRINCIPIOS QUE DEFINEN LAS ACTIVIDADES RIESGOSAS. 

 

Al interior de las entidades federativas se identificaron cuatro modalidades para 

definir las actividades riesgosas: 

1. Por medio de un acuerdo legal que específicamente identifica estas 

actividades (por ejemplo el caso de Sonora donde existe el “Acuerdo que 

determina los criterios ecológicos aplicables a quienes pretendan realizar o 

realicen actividades riesgosas.”),  

2. Por medio del principio de discrecionalidad al interior de las secretarias de 

estado (donde una actividad se clasifica como riesgosa y se le solicita el 

estudio de riesgo cuando así lo determina el evaluador, al conocer la 

información del manifiesto de impacto ambiental)  

3. Mediante la definición de algunos giros económicos de riesgo en conjunto con 

el principio de discrecionalidad (algunas Secretarías de estado cuentan con 

giros que consideran como actividades riesgosas y en conjunto con el análisis 

de la actividad sirven como referencia para solicitar o no un estudio de riesgo 

ambiental).  

4. Mediante exclusión respecto de las actividades altamente riesgosas (En este 

caso las Secretarías determinan que todas las empresas que utilicen 

materiales peligrosos en cantidades menores a las de reporte de los listados 

federales, son de competencia estatal y requieren la presentación de un 

estudio de riesgo ambiental). 
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La Figura 4.5 relaciona los criterios para la definición de las actividades de riesgo 

en cada estado de la República Mexicana. Sólo 8 entidades federativas y el 

Distrito Federal cuentan con un acuerdo o documento específico para su definición 

y por lo tanto, son las únicas que refieren una categorización clara y definida de 

las actividades de riesgo que les corresponde regular. 

 
Figura 4.5. Criterios para la definición de las actividades de riesgo de competencia estatal al 

interior de las entidades federativas. 

 

Los ocho estados y el Distrito Federal tienen las bases siguientes para caracterizar 

las actividades riesgosas: 

• Baja California, Sinaloa, Quintana Roo y Coahuila establecen cantidades de 

reporte de sustancias químicas de forma similar a los listados de 

actividades altamente riesgosas. 

• Tamaulipas y el Estado de México caracterizan las actividades de riesgo en 

función de las cantidades de reporte para determinados giros económicos. 

• El Distrito Federal y San Luis Potosí indican giros comerciales para 

caracterizar las actividades riesgosas. 

• Sonora define la capacidad de la actividad para provocar impactos en el 

exterior de sus instalaciones, haciendo uso de niveles de radiación térmica 

(en el caso de incendios), concentración aérea (en el caso de liberación de 
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sustancias tóxicas); o sobrepresión (en el caso de explosiones). Lo anterior, 

haciendo uso de una aproximación basada en consecuencias.  

 

Por otra parte, los estados de Tamaulipas y Chihuahua definen giros económicos 

de riesgo ambiental estatal, pero además incluyen el principio de discrecionalidad 

para caracterizar una actividad como riesgosa.  

 

La mayoría de los estados utilizan el criterio de exclusión con las actividades 

altamente riesgosas para definir el ámbito de su competencia en materia de riesgo 

ambiental. Sin embargo, el criterio anterior es incompleto debido a que no se 

establece un nivel inferior de reporte, por lo que las empresas sujetas a esta 

regulación son muy numerosas (ya que la gasolina, el gas LP o el gas natural son 

sustancias de uso general en diversas actividades industriales, comerciales y de 

servicio). Debido a lo anterior, en forma generalizada las secretarías hacen uso del 

principio de discrecionalidad en la caracterización de las actividades riesgosas que 

les corresponde regular. 

 

En el principio de discrecionalidad, la dependencia responsable evaluar si una 

empresa es riesgosa o no, elige los elementos no regulados del acto 

administrativo para realizar dicha evaluación. En esta situación se encuentran la 

mayoría de los estados de la República Mexicana. Sin embargo, la utilización de 

este principio puede dar lugar a evaluaciones subjetivas y diferenciadas 

dependiendo de la opinión de los dictaminadores, al carecer de un documento de 

carácter legal que establezca claramente los criterios que determinan las 

actividades de riesgo de competencia estatal.  

 

 

4.3.2. GESTIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL EN EL ÁMBITO ESTATAL. 

 

Respecto al procedimiento para autorizar el riesgo ambiental al interior de los 

estados, se identificaron dos modalidades:  

1. Entidades federativas que solicitan un estudio de riesgo ambiental a empresas 

nuevas y en funcionamiento.  

2. Entidades que solicitan estudios de riesgo únicamente a actividades nuevas 

que realizan el trámite para obtener autorización estatal en materia de impacto 

ambiental  

 

La gran mayoría de las entidades federativas cuenta con un trámite para que las 

actividades riesgosas de competencia estatal obtengan la autorización para su 

funcionamiento en dicha materia (Figura 4.6). 
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1. En 20 estados este trámite se realiza únicamente para actividades nuevas, 

ligado al procedimiento de evaluación de impacto ambiental. 

2. En 10 estados existe un trámite independiente para la evaluación del riesgo 

ambiental, que les permite regular tanto a las actividades nuevas como a las 

que se encuentran en operación y que por alguna razón no requieran 

autorización en materia de impacto ambiental. 

 

En los estados de Coahuila y Guerrero no existe un trámite para obtener 

autorización en materia de riesgo ambiental. 

 
Figura 4.6. Procedimiento para la autorización en materia de riesgo ambiental en las entidades 

federativas. 

 

 

4.3.3. NÚMERO DE AUTORIZACIONES EN MATERIA DE RIESGO AMBIENTAL. 

 

Sólo 22 entidades federativas respondieron a las solicitudes de información 

pública gubernamental con el número de actividades autorizadas en materia de 

riesgo estatal. Como se observa en la Figura 4.7, el número de autorizaciones 

estatales en materia de riesgo ambiental difiere sustancialmente entre las 

entidades federativas. Aquellas que cuentan con mayor número de actividades 
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reguladas son Chihuahua (710), Baja California (575) y Puebla (423), en contraste 

con los estados de Morelos y Zacatecas (7 y 1).  

 

Las secretarías de medio ambiente son las encargadas de revisar y autorizar las 

actividades riesgosas de competencia estatal en todas las entidades federativas y 

en el Distrito Federal, con excepción del estado de Nuevo León, en el cual el 

organismo que autoriza dichas actividades es la Unidad de Protección Civil estatal. 

 
Figura 4.7. Número de autorizaciones en materia de riesgo ambiental por entidad federativa.  

 

 

4.4. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA REGULACIÓN EN MATERIA DE 

RIESGO AMBIENTAL EN LOS ÁMBITOS FEDERAL Y ESTATAL EN 

MÉXICO.  

 

En México, en el ámbito federal las deficiencias principales identificadas en el 

marco regulatorio son: 

1. La falta de actualización de los listados que categorizan las actividades 

altamente riesgosas, ya que datan de hace 23 y 25 años, y que se refieren a 

sustancias químicas individuales.  

2. La ausencia de vinculación entre las autorizaciones para llevar a cabo 

actividades altamente riesgosas con el derecho a saber, por parte de las 
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comunidades locales, de los riesgos químicos a los que se encuentran 

expuestos  

3. El escaso seguimiento de las actividades altamente riesgosas respecto a sus 

condiciones seguras de operación y la vinculación con las entidades 

gubernamentales encargadas de la respuesta ante emergencias, ya que la 

legislación mexicana no contempla el reporte de la seguridad de dichas 

actividades para garantizar la operación eficiente de sus sistemas de 

prevención, control y mitigación de los escenarios de riesgo. 

 

El análisis de la gestión del riesgo en el ámbito estatal indica que los criterios y 

modalidades para la autorización de actividades riesgosas no son uniformes en la 

República Mexicana; las diferencias comienzan por la definición de las actividades 

a regular, entre otras. Lo anterior da como resultado que el mismo tipo de 

actividad pueda ser regulada en materia de riesgo por una entidad federativa  no 

serlo por otra; o bien, que existan estados que no cuenten con este trámite, como 

son los casos de Coahuila y Guerrero. 

 

Además, se puede concluir que la falta de criterios claros para clasificar las 

actividades riesgosas. 

1. Imposibilita la identificación del universo de empresas sujetas a regulación, 

dificultando así tanto la evaluación del cumplimiento de dicho instrumento 

al interior de los estados como la realización de programas para la 

regulación de estas actividades. 

2. Limita la evaluación del riesgo ambiental a actividades nuevas que 

requieren autorización estatal en materia de impacto ambiental. Como 

consecuencia pueden existir escenarios de riesgo que no tengan un 

análisis detallado de las fuentes de peligro, ni cuenten con herramientas 

para el control de los riesgos ni la planeación para la respuesta ante 

emergencias.  
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CAPITULO 5. CASO DE ESTUDIO: RIESGO AMBIENTAL DEBIDO 

A ACTIVIDADES DEL ÁMBITO ESTATAL EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

En este capítulo se analiza el caso de estudio del estado de San Luis Potosí con 

sus características particulares y la problemática relativa a la regulación en 

materia de riesgo ambiental. 

 

 

5.1. EMPRESAS DE ALTO RIESGO EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

De acuerdo con la base de datos de la SEMARNAT, el estado de San Luis Potosí 

tiene 123 actividades altamente riesgosas. El 87% (107 empresas) sometieron 

ante la dirección de Impacto y Riesgo Ambiental de SEMARNAT el manifiesto de 

impacto ambiental en conjunto con el estudio de riesgo correspondiente y 

obtuvieron la autorización para su operación en materia de impacto y riesgo 

ambiental. Mientras que el 12% (16 empresas) no requerían la autorización en 

materia de impacto ambiental, sino únicamente en materia de riesgo, por lo cual 

sometieron a consideración de la Dirección General de Materiales y Actividades 

Altamente Riesgosas de SEMARNAT su estudio de riesgo y programa para la 

prevención de accidentes y así obtuvieron la autorización de su Programa para la 

Prevención de Accidentes para la realización de su actividad.  

 

El análisis de los giros de las actividades altamente riesgosas indica que las de 

mayor presencia son gaseras, químicas, de fabricación de plaguicidas y de 

alimentos (Figura 5.1). 

 
Fuente: SEMARNAT, 2014b. 

Figura 5.1. Número de actividades altamente riesgosas en San Luis Potosí por giro.  
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La zona metropolitana de San Luis Potosí-Soledad de Graciano Sánchez 

concentra el 71.5% del total de las actividades riesgosas en todo el estado (Figura 

5.2). Otros municipios con un número importante de éstas son Ciudad Valles y 

Tamuín (5 actividades), Villa de Reyes, Río Verde y Matehuala (4 actividades), 

Tamazunchale (3 actividades), Charcas y Huehuetlán (4 actividades) y los 

municipios de Cárdenas, Cedral, Cerro de San Pedro, Cuidad del Maíz, Ébano y 

Salinas (1 actividad).  

 
Figura 5.2. Ubicación de las actividades altamente riesgosas en el estado de San Luis Potosí. 

 

La definición de las actividades altamente riesgosas dentro de los municipios de 

San Luis Potosí y Soledad de Graciano Sánchez permite identificar 19 empresas 

que se localizan en el interior de la mancha urbana de estos municipios, tal como 

se observa en la Figura 5.3. 
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Figura 5.3. Localización de las empresas de alto riesgo al interior de los municipios de San Luis 

Potosí y Soledad de Graciano Sánchez. 

 

 

5.2. EVALUACIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL EN ACTIVIDADES DE 

COMPETENCIA ESTATAL EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

 

5.2.1. LEGISLACIÓN EN MATERIA DE RIESGO AMBIENTAL EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

 

En el estado de San Luis Potosí la Secretaría de Ecología y Gestión Ambiental  

SEGAM), es la encargada de reglamentar las actividades riesgosas, tal como lo 

establece el artículo 7 fracciones X y XXVIII de la Ley Ambiental de San Luis 

Potosí: “corresponde a la SEGAM, la regulación y control de las actividades 

riesgosas, que no sean consideradas altamente riesgosas para el ambiente, en los 

términos previstos en la LGEEPA y en esta Ley”, además de “la formulación de los 

listados de actividades riesgosas, así como de las obras y actividades que 

generen impacto significativo”. 

 

El artículo 99 de dicha Ley dispone que quienes realicen actividades riesgosas 

deben formular y presentar a la SEGAM un estudio de riesgo ambiental bajo la 

modalidad de informe preliminar; así como someter a su aprobación los programas 

para la prevención de accidentes.  
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Por otra parte, de acuerdo con lo indicado en el artículo 120 el estudio de riesgo 

ambiental se encuentra vinculado a la autorización en materia de impacto 

ambiental para las actividades riesgosas, dado que “para obtener la autorización 

en materia de impacto ambiental, los interesados deberán presentar ante la 

SEGAM una manifestación de impacto ambiental y cuando se trate de actividades 

consideradas como riesgosas en los términos de la presente Ley y que se 

encuentren en el listado que al efecto se expida, la manifestación deberá incluir un 

análisis de riesgo bajo la modalidad de informe preliminar”. Cabe mencionar que 

las actividades que requieren autorización estatal en materia de impacto ambiental 

se establecen en el artículo 118.  

 

El 5 de junio de 2002 se publicó en el Periódico Oficial del Estado, el Acuerdo que 

expide el Primer Listado de Actividades Riesgosas para el Estado de San Luis 

Potosí, el cual define como actividad riesgosa “el manejo de sustancias peligrosas 

referido en los listados de actividades altamente riesgosas de competencia 

federal, pero en cantidades menores a las de reporte, señaladas en éstos, así 

como cuando su manejo se pretenda dar en establecimientos comerciales, 

industriales y de servicios” (Artículo 3). 

 

El artículo 2 de este listado considera además como actividades riesgosas las 

siguientes:  

1) Las actividades que manejen sustancias inflamables y explosivas. 

Gasolineras*, gaseras*, estaciones de carburación a gas L.P.*, distribuidores 

genéricos de combustibles (ventas de mayoreo)*, tintorerías, tortillerías, 

restaurantes, panaderías, hoteles, supermercados, centros comerciales, 

mercados públicos, baños públicos, hoteles y sanatorios, clubes sociales, 

instalaciones industriales de cualquier tipo, fabricación de muebles. 

2) Las actividades relacionadas con el almacenamiento de sustancias peligrosas, 

independientemente del uso de combustibles. Establecimientos industriales de 

cualquier tipo, en cantidades de reporte inferior a las establecidas en los 

listados de actividades altamente riesgosas*, curtidurías*, hospitales, 

ferreterías, tlapalerías, laboratorios en general y bodegas de acopio y 

transferencia de productos inflamables y explosivos. 

3) Las actividades comerciales y de servicios relacionadas con el 

almacenamiento de gases sujetos a presión. 

 

 

 
* Estas actividades quedan sujetas al procedimiento de evaluación de impacto ambiental 

establecido en la fracción XIV, del Artículo 118, de la Ley Ambiental del estado de San Luis 

Potosí. 
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El listado referido no establece una cantidad mínima de reporte, lo cual implica 

que un número significativo de actividades se clasifiquen como de riesgo. Para 

ejemplificar para ejemplificar la problemática relativa a la categorización tan amplia 

de dichas actividades y dimensionar el número de autorizaciones otorgadas por 

SEGAM se analizó el universo de empresas riesgosas conforme al Listado de 

actividades riesgosas para San Luis Potosí en la capital del estado, así como el 

número de actividades de los principales giros económicos regulados por los 

estados  

1) La identificación el universo de empresas sujetas a regulación en materia de 

riesgo conforme al primer listado de actividades riesgosas, tan solo para la 

ciudad de San Luis Potosí y que se muestra en el apartado 5.2.2.  

2) El universo de empresas riesgosas para el estado de San Luis Potosí 

conforme a 3 giros económicos relevantes en materia de riesgo: gaseras, 

estaciones de servicio y empresas con almacenamiento de combustibles y que 

se describe en la sección 5.2.3. 

 
 

5.2.2.  UNIVERSO DE EMPRESAS RIESGOSAS EN SAN LUIS POTOSÍ, SLP. 

 

El Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas del INEGI, en su 

versión 2013 fue consultado para determinar el universo de empresas en San Luis 

Potosí capital sujetas a esta regulación, con base en los giros económicos 

definidos como actividades riesgosas en el Primer Listado de Actividades 

Riesgosas para el Estado de San Luis Potosí. 

 

Como se observa en la Tabla 5.1, el número de empresas riesgosas en la capital 

del estado de San Luis Potosí es de 1815. Este total de actividades contrasta con 

las 60 autorizaciones en materia de riesgo ambiental que la Secretaría de 

Ecología y Gestión Ambiental otorgó la hasta el mes de abril de 2014. 
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Tabla 5.1. Universo de empresas de riesgo en San Luis Potosí, SLP.  

Giro económico Número de empresas riesgosas 

Ferreterías y tlapalerías 455 

Tortillerías 295 

Sector industrial que utiliza materiales inflamables 288 

Panificadoras 272 

Restaurantes 164 

Laboratorios médicos 121 

Hoteles 83 

Gasolineras (comercio de combustibles)  80 
Lavanderías y tintorerías  52 

Gaseras  5 

Total  1815 

Fuente: DENUE, 2014. 

 

Este análisis permite asegurar que debido al gran número de actividades 

riesgosas, su regulación es muy limitada. La SEGAM ha llevado a cabo campañas 

de información en empresas pequeñas o medianas, para informarlas sobre el 

cumplimiento de la normatividad en materia de riesgo; además, la tarea de 

dictaminar y evaluar a este gran número de actividades requeriría de esta 

Secretaría mayor personal e infraestructura. 

 

Por otra parte, la definición de actividad riesgosa establecida en el Primer Listado 

de Actividades Riesgosas para el estado de San Luis Potosí, pierde de vista que 

únicamente requieren autorización en la materia aquellas actividades cuyo 

funcionamiento pueda ocasionar desequilibrios graves en el ambiente y accidentes 

que pongan en riesgo la población e infraestructura urbana. 

 

A continuación se realiza la evaluación del cumplimiento de la autorización en 

materia de riesgo ambiental para el estado de San Luis Potosí, conforme a 3 giros 

relevantes en materia de riesgo. 

 

 

5.2.3. CUMPLIMIENTO DE EVALUACIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL EN GIROS ECONÓMICOS 

RELEVANTES. 

 

Los giros económicos principales relacionados con el almacenamiento de 

sustancias químicas peligrosas y cuya operación corresponde a las entidades 

federativas son las estaciones de servicio, las empresas gaseras y las compañías 

de almacenamiento de combustible. La selección de estos giros económicos se 

realizó con base en el análisis de las actividades riesgosas reguladas en México, 
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debido a que estos giros se encuentran como actividades riesgosas comunes en 

todas las entidades federativas. 

 

Los giros de interés para el estado de San Luis Potosí fueron recabados de las 

bases de datos siguientes. 

1. Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas 2013. 

2. Cédulas de operación anual de los años 2009 y 2010 de la Secretaría de 

Ecología y Gestión Ambiental del estado de San Luis Potosí. 

3. Bases de datos de licencias de funcionamiento de la Dirección de Comercio del 

Ayuntamiento de San Luis Potosí, en el año 2012. 

 

El Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas permitió conocer que 

en el estado se encuentran en funcionamiento 218 estaciones de servicio con el 

giro de comercio al por menor de gasolina y diésel. Además, en el DENUE se 

identificaron las empresas con giros de comercio al por menor de combustibles 

para tanques estacionarios y estaciones de carburación sumando 71 unidades 

económicas. De este número se restaron las 27 gaseras autorizadas en materia 

de riesgo de orden federal, restando un total de 44 unidades económicas que en 

teoría requerirían autorización estatal. 

 

El análisis de la información relacionada con 39 cédulas de operación anual del 

año 2009 y 45 del año 2010 que reportaron ante la Secretaría de Ecología y 

Gestión Ambiental del Gobierno del Estado permitió identificar los siguientes 

hallazgos. 

 Una empresa que almacena amoniaco anhidro en una cantidad superior a 

la de reporte y que no se encuentra autorizada en el ámbito federal. 

 37 empresas de riesgo de competencia estatal. 1 que almacena sustancias 

tóxicas y 36 que realizan el uso de combustibles como: diésel (18), gas LP 

(12), gas natural (12), combustóleo (5) y coque (1). La suma de estas 

empresas no es 37 debido a que las empresas utilizan más de un tipo de 

combustible en sus instalaciones. 

 

Es importante mencionar que las empresas que cumplen y entregan el reporte 

estatal de la cédula de operación anual (COA) representan una pequeña 

proporción del universo estatal y en su mayoría se ubican en la ciudad de San Luis 

Potosí, como se observa en la Figura 5.4.  
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Fuente: Secretaría de Ecología y Gestión Ambiental del Gobierno del Estado de San Luis Potosí. 

Figura 5.4. Localización de las empresas que reportaron COA´s estatales en el año 2009 y 2010.  

 

En el año 2009 (Figura 5.4), el 77% de las empresas de competencia estatal que 

entregaron este reporte estaban establecidas en el municipio de San Luis Potosí, 

el 13% en Ciudad Valles y el 2.5% en los municipios de Soledad de Graciano 

Sánchez,  Zaragoza, Huehuetlán y Matehuala, respectivamente.  

 

En el año 2010 (Figura 5.4), el 73% de las empresas que cumplieron con el 

reporte de la cédula de operación anual estaban ubicadas  en San Luis Potosí, el 

9% en Ciudad Valles, el 9% en Soledad de Graciano Sánchez y el 2% en los 

municipios de Zaragoza, Huehuetlán, Matehuala y Mezquitic respectivamente. 

 

Las empresas que realizaron el trámite de la licencia de funcionamiento ante la 

Dirección de Comercio del Ayuntamiento de San Luis Potosí en el año 2012 

suman 427, la base de datos de dicha dependencia incluye la razón social, 

domicilio, giro y teléfono de los establecimientos. 

 

Los giros económicos seleccionados de esta base de datos fueron. 

a) Almacenamiento de productos químicos, surfactantes, resinas y solventes. 

b) Almacenamiento y distribución de combustibles derivados del petróleo. 

c) Almacenamiento y envasado de lubricantes y combustibles. 

d) Industrias de la pintura y aerosoles. 

 

Estos giros corresponden a 23 empresas dentro de la ciudad de San Luis Potosí. 

 

La información de las tres bases de datos sobre actividades de riesgo relevantes a 

nivel estatal se muestra en la Tabla 5.2. 
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Tabla 5.2. Actividades de riesgo estatal relevantes en San Luis Potosí.  

Actividad Bases de datos 

DENUE COA´s Dirección  

de comercio 

Estaciones de servicio 218   

Estaciones de carburación y comercio de gas LP  44   

Industrias que utilizan combustibles  37  

Empresas con giros de almacenamiento de combustibles.   23 

Total 322 

Fuente: DENUE, 2014. 

 

Las actividades con giros económicos relevantes en materia de riesgo para el 

estado son 322, cuando se compara este número con las 60 autorizaciones en la 

materia que fue de 60 hasta el año 2013, se observa que esta regulación aún está 

lejos de cumplirse.  

 

Debido al gran número de empresas clasificadas como actividades riesgosas en el 

primer listado de actividades riesgosas del estado de San Luis Potosí, el 

cumplimiento de este instrumento no es efectivo. Lo anterior impide la regulación 

de las actividades de mayor relevancia en materia de riesgo. 

 

A continuación se analiza una muestra de los estudios de riesgo y programas para 

la prevención de accidentes, aprobados por la Secretaría de Ecología y Gestión 

Ambiental del Gobierno de San Luis Potosí. 

 

 

5.2.4. CALIDAD DE ESTUDIOS DE RIESGO Y PPA 

 

Se analizaron los datos de 29 empresas que sometieron a consideración de 

SEGAM sus estudios de riesgo y programas para la prevención de accidentes en 

los años de 2008 (15) y de 2010 (14); sólo 15 de éstas se ubican en la Zona 

Industrial Oriente de la capital potosina (Figura 5.5). 
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Fuente: Secretaría de Ecología y Gestión Ambiental del Gobierno del Estado de San Luis Potosí. 

Figura 5.5. Localización de las empresas que sometieron a evaluación sus estudios de riesgo y 

programas para la prevención de accidentes ante SEGAM en los años 2008 y 2010.  

 

La información consultada se clasificó de acuerdo con las sustancias químicas 

peligrosas que representan el riesgo mayor en las instalaciones y que motivaron la 

elaboración de los estudios de riesgo y para la prevención de accidentes, 

obteniéndose (Figura 5.6) 

a)  En el año de 2008, el 43.7% de los estudios estuvieron relacionados con el 

manejo del gas LP, el 25% al uso de combustibles (principalmente en 

gasolineras), 25% al uso de gas natural y el 6.3% al uso de solventes.  

b) En el año de 2010, el 42.9% de los estudios se debieron al uso de gas natural, 

28.6% al uso de gas LP, 14.3% al uso de combustibles y 7.1% al uso de 

oxígeno y solventes. 

 

Fuente: Secretaría de Ecología y Gestión Ambiental del Gobierno del Estado de San Luis Potosí. 

Figura 5.6. Sustancias químicas peligrosas que motivaron los estudios de riesgo y los 

programas para la prevención de accidentes en los años 2008 y 2010.  
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Por otra parte, se evaluaron las metodologías empleadas en los estudios de riesgo 

para la correcta identificación de peligros existentes en las instalaciones 

industriales y los aspectos técnicos relacionados con la determinación de las 

consecuencias al exterior de dichos peligros, obteniéndose los siguientes 

resultados. 

1. Para el año 2008, 13 empresas (81.2%) demostraron una evaluación 

incompleta del Riesgo; ya que 8 no determinaron adecuadamente las 

consecuencias de los peligros, 3 no aplicaron correctamente las metodologías 

para identificación de peligros y 2 no siguieron la guía técnica de SEGAM. 

2. Para el año 2010, 7 estudios demostraron una evaluación incompleta del 

riesgo; 5 no aplicaron correctamente la identificación de peligros, 1 no sigue la 

Guía técnica de SEGAM y 1 no determinó adecuadamente las consecuencias 

de los peligros. 

 

Esta información permite afirmar que una gran proporción de los estudios de 

riesgo y de los programas para la prevención de accidentes de empresas que 

fueron autorizadas en materia de riesgo ambiental no cuentan con la calidad 

técnica suficiente, por lo que la identificación correcta de los peligros y la 

implementación de controles de prevención y operación son deficientes. 

 

Además se identificó que algunos estudios de riesgo que siguen la Guía de la 

SEGAM utilizan listas de verificación, índices de riesgo (DOW y Mond) sin 

embargo estas metodologías no permiten identificar los escenarios de riesgo con 

mayores probabilidades de ocurrencia y severidad. Posteriormente estas 

actividades modelan el peor escenario probable de riesgo, sin embargo, las 

consecuencias de este escenario resultan en la determinación de un número muy 

amplio de comunidades urbanas expuestas y sobre las cuales no se pueden 

plantear planes de respuesta a emergencia. 

 

Como consecuencia de estas limitaciones en la evaluación del riesgo, las 

empresas no pueden elaborar programas de contingencias apropiados para dar 

respuesta a las emergencias, lo que agrava las situaciones de riesgo. 

 

Por otra parte, con la información recopilada en los estudios de riesgo y en los 

programas para la prevención de accidentes, relativa al manejo y a las 

condiciones de almacenamiento de los materiales peligrosos, se construyeron de 

escenarios accidentales de liberación y se aplicaron modelos para la 

determinación de consecuencias al exterior, para identificar las zonas de riesgo 

debido al manejo de materiales peligrosos en la zona. 
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5.2.5. ANÁLISIS DE FORTALEZAS, OPORTUNIDADES, DEBILIDADES Y AMENAZAS DE 

SEGAM. 

 

A través de un análisis FODA se identificaron las características principales de la 

SEGAM en relación a su operación en materia de riesgo ambiental. De acuerdo 

con Talancón (2006), realizar diagnósticos en las organizaciones laborales es una 

condición para intervenir profesionalmente en la formulación e implantación de 

estrategias y su seguimiento para efectos de evaluación y control. Los resultados 

se muestran en la Tabla 5.3. 

 
Las fortalezas principales de SEGAM están relacionadas con la definición de su 

misión, que cuenta con un edificio apropiado para realizar sus actividades y con un 

presupuesto anual; mantiene la vinculación con el sector industrial y con 

dependencias gubernamentales federales; además, a diferencia de otras 

entidades tiene una legislación para regular y caracterizar las actividades 

riesgosas. 

 

Las deficiencias principales son: a) la falta de organización interna para la 

realización de sus operaciones, especialmente para el área de estudios y 

proyectos; b) la falta de mobiliario y software para la revisión de los estudios de 

riesgo; c) la falta de vinculación con organismos locales encargados de la 

respuesta ante emergencias; y d) la problemática relativa a la definición muy 

amplia de las actividades riesgosas que le corresponde regular. 

 

Algunas oportunidades identificadas en materia de riesgo son: a) la oferta de 

personal altamente calificado a nivel licenciatura y posgrado en el estado; b) la 

existencia de un programa de capacitación interna que ofrece la SEMARNAT. 

Finalmente, la amenaza principal identificada tiene relación con la falta de 

programas estatales y municipales de ordenamiento territorial, y de planes de 

desarrollo adecuados, que impidan la construcción de escenarios de riesgo en las 

ciudades debido a las actividades riesgosas. 
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Tabla 5.3. Análisis FODA de SEGAM en relación al riesgo ambiental. 

Fortalezas Debilidades 

 Tiene definida su misión, visión y política de 
calidad. 

 Recibe un presupuesto anual y tiene un espacio 
físico apropiado para la realización de sus 
funciones. 

 Se vincula con organismos y secretarías 
federales como SEMARNAT, INE; etc.; así 
como con ayuntamientos municipales. 

 Tiene un marco normativo establecido que 
incluye la Ley Ambiental, el Reglamento en 
materia de impacto y riesgo ambiental y el 
Listado de actividades riesgosas para San Luis 
Potosí. 

 Cuenta con un área de Estudios y Proyectos 
dedicada al análisis y dictaminación en materia 
de impacto y riesgo ambiental. 

 Mantiene  buena vinculación con el sector 

industrial. 

 Organización interna. La organización no fija 
objetivos para medir su desempeño y existe 
personal sin tareas asignadas. 

 Equipamiento. No todo el personal cuenta con el 
equipamiento en su lugar de trabajo que les 
permita realizar sus funciones.  

 No se cuenta con un programa de capacitación y 
desarrollo de habilidades del personal. 

 El área de estudios y proyectos no cuenta con el 
número de personal acorde a la carga de trabajo 
que reciben. 

 No cuentan con licencias para el uso de software 
de modelación de consecuencias de los 
accidentes químicos. 

 No tienen un control y resguardo seguro de los 
expedientes históricos de los estudios aprobados. 

 No existe una relación estrecha con organismos 
responsables de la atención y respuesta ante 
emergencias, como bomberos y protección civil.  

 El marco normativo en materia de riesgo clasifica 

como actividades riesgosas sujetas a regulación a 

un universo muy numeroso de empresas, 

perdiendo de vista las actividades de mayor 

relevancia. 

Oportunidades Amenazas. 

 El estado cuenta con instituciones de educación 
superior que proveen egresados con buen nivel de 
profesionalización en materia de ciencias 
ambientales. 

 Existe un Programa de Fortalecimiento Ambiental 
de las Entidades Federativas por parte de 
SEMARNAT el cual contribuye al logro de los 
objetivos relacionados con el cuidado del medio 
ambiente y las metas vinculadas al desarrollo 
sustentable y crecimiento verde como meta 
fundamental de los gobiernos en sus tres órdenes. 

 

 No se tiene designado un perfil para la 
designación del Secretario de Ecología y del 
Director de Estudios y Proyectos. 

 El rezago en la elaboración de Planes de 

Desarrollo Urbano y de ordenamiento territorial del 

ámbito municipal, ocasiona la falta de definición de 

la vocación del uso de suelo;  

 La falta de normativa respecto a las distancias de 

seguridad para la ubicación de las actividades 

riesgosas, lo cual da pie a la generación de 

escenarios de riesgo en las ciudades.  

 

 

5.3. RESULTADOS DEL RIESGO AMBIENTAL DEBIDO A ACTIVIDADES 

DEL ÁMBITO ESTATAL EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

Los principales hallazgos relativos a la regulación del riesgo ambiental en San Luis 

Potosí consisten en identificar que más del 70% de las actividades riesgosas del 

Estado se concentran en la zona metropolitana de San Luis Potosí y Soledad de 

Graciano Sánchez. De igual manera, es relevante que existan 19 empresas 

localizadas en el interior de la mancha urbana de estos municipios. 
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La evaluación de las actividades riesgosas mostró que la legislación actual 

clasifica como actividades sujetas a regulación a un universo muy numeroso de 

empresas y que un número muy importante de actividades de riesgo no cuenta 

con autorización por parte de SEGAM en esta materia. 

 

Por otra parte, el análisis a los estudios de riesgo y programas para la prevención 

de accidentes puso de manifiesto que estos instrumentos se aplican únicamente a 

actividades nuevas que requieren autorización en materia de impacto ambiental. 

Lo anterior, a pesar de que la legislación del estado de San Luis Potosí también 

prevé que las actividades en operación puedan regularizar su situación a través 

del trámite de la evaluación del riesgo ambiental.   

 

El análisis de las cédulas de operación anual ingresadas a la SEGAM puso de 

manifiesto la existencia de una actividad de alto riesgo ambiental que no se 

encuentra regulada a nivel federal. 
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CAPÍTULO 6. PROPUESTA METODOLÓGICA PARA LA 

EVALUACIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL. 

 

 

6.1. ORGANIZACIÓN DE DEPENDENCIAS GUBERNAMENTALES PARA 

GESTIÓN EFECTIVA DEL RIESGO. 

 

En relación con la vinculación de los organismos responsables de la prevención y 

respuesta a emergencias, se propone que todas las autorizaciones en materia de 

riesgo ambiental tengan un seguimiento anual por medio de un informe de 

seguridad, donde las empresas garanticen el funcionamiento correcto de su 

sistema de gestión del riesgo ambiental, por medio del control y monitoreo de los 

procesos, así como la operación efectiva de sus sistemas para la prevención y 

mitigación de los riesgos. El informe de seguridad puede servir como instrumento 

vinculante entre los organismos de protección civil, bomberos y las dependencias 

ambientales a nivel federal (SEMARNAT) y estatal (SEGAM).  

 

El uso de un sistema de información geográfica con la ubicación de las zonas de 

riesgo de las empresas riesgosas sería también un mecanismo adecuado para la 

preparación y respuesta ante emergencias por parte de bomberos y protección 

civil. Además, este sistema podría contribuir a prevenir la construcción de 

escenarios de riesgo locales, sirviendo de base para la elaboración de planes de 

ordenamiento territorial al interior de los municipios al proporcionar información 

actualizada sobre las áreas potencialmente expuestas ante los riesgos químicos. 

Dicha información también podría fortalecer los atlas municipales y estatales de 

riesgo en materia de fenómenos químico-tecnológico. 

 

Finalmente, se considera primordial que la normatividad ambiental responsabilice 

a las empresas riesgosas de llevar a cabo campañas de comunicación del riesgo, 

que permitan el conocimiento y la sensibilización de las comunidades urbanas 

potencialmente expuestas, y su participación en los planes comunitarios de 

respuesta ante emergencias, con la coordinación de protección civil (Figura 6.1). 
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Figura 6.1. Vinculación propuesta entre organismos responsables de la prevención y respuesta 

ante emergencias. 

 

 

6.2. RECOMENDACIONES PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS 

ACTIVIDADES DE RIESGO. 

 

En el caso de las actividades de alto riesgo ambiental se plantea que la definición 

de las actividades sujetas a regulación se base en las categorías de peligros de 

las sustancias químicas establecidas en el Sistema Globalmente Armonizado 

(GHS). Para ello, México debe de fortalecer la aplicación y obligatoriedad de este 

sistema de manera que su aplicación se generalice. 

 

La actualización de la normativa federal en materia de riesgo ambiental es de 

suma importancia para dar claridad y dirección a los esfuerzos de competencia 

estatal, ya que actualmente la gran mayoría de los estados basa su definición de 

actividades de riesgo mediante el sistema de exclusión con las actividades 

altamente riesgosas. Un nuevo reglamento federal obligaría a las entidades 

Estudios de 

riesgo ambiental 

Dar continuidad anual a los resolutivos por medio de 

un informe de seguridad, donde se garantice la 

operación de los equipos para la prevención, control 

y mitigación de los riesgos químicos. 

Establecer campañas de comunicación del 

riesgo cuando exista exposición potencial de 

receptores públicos que sirvan de base para 

los programas locales de respuesta ante 

emergencias. 

Integrar las áreas potenciales de riesgo en 

un sistema de información geográfica y 

compartir dicha herramienta con las 

dependencias locales responsables de la 

respuesta ante emergencias y gobiernos 

municipales.  

Protección Civil SEMARNAT y 

SEGAM 

Bomberos 
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federativas a regular las actividades de riesgo conforme al sistema globalmente 

armonizado propuesto por la ONU. 

 

Además, sería muy positivo lograr un acuerdo en la materia entre las entidades 

federativas del país, a fin de homologar los parámetros de caracterización de las 

actividades de riesgo estatales, los criterios para la aceptación social del riesgo y 

los elementos de calidad mínimos necesarios en los estudios de riesgo ambiental 

para brindar su autorización.  

 

Por el momento se propone que las entidades federativas que no tienen una 

definición clara de las actividades riesgosas sujetas a regulación y particularmente 

en el caso de San Luis Potosí, que tiene una definición muy amplia de las 

actividades riesgosas, adopten el criterio de giros económicos, sumado al criterio 

basado en consecuencias al exterior, normando como actividades riesgosas todas 

aquellas que tengan la capacidad para ocasionar impactos en el exterior de sus 

instalaciones, cuando sus zonas de alto riesgo por explosiones, incendios o fugas 

de materiales tóxicos tengan la capacidad de afectar receptores localizados en el 

exterior de las instalaciones. 

 

Para el caso de San Luis Potosí, este acercamiento permitiría disminuir el número 

de actividades a regular, permitiendo normar sólo a aquellas que verdaderamente 

cuenten con el potencial para afectar a la población, la infraestructura y el 

ambiente. 

 

Además, al interior del estado de San Luis Potosí se han identificado las áreas de 

oportunidad siguientes, en relación a la gestión del riesgo ambiental. 

1. Una vez actualizado el marco normativo para la clasificación de las 

actividades riesgosas, es sustantivo para la SEGAM realizar una campaña 

de actualización y cumplimiento de requisitos legales en materia de riesgo 

para empresas en operación, de forma tal que éstas puedan elaborar sus 

estudios de riesgo y programas para la prevención de accidentes, conforme 

a la normativa ambiental vigente. 

2. Es necesario establecer términos de referencia para la revisión adecuada 

de los estudios de riesgo y de los programas para la prevención de 

accidentes, de forma tal que sólo se acepten aquellos que cumplan con la 

suficiencia técnica y metodológica. El objetivo es mejorar la calidad de 

dichos estudios y por consiguiente, la prevención y preparación ante 

emergencias de las empresas de riesgo estatal. 

3. La SEGAM debe contar con personal capacitado y entrenado en la revisión 

y aprobación de los estudios de riesgo, y dotar al área de estudios y 
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proyectos con las herramientas técnicas adecuadas para la realización de 

sus actividades (equipos de cómputo y software para la simulación de 

consecuencias al exterior). 

 

Sin estos cambios, la aplicación de la legislación estatal en materia de riesgo 

ambiental seguirá siendo discrecional, sin que pueda constituirse en un 

instrumento que garantice la seguridad industrial, la protección civil y que 

contribuya a la integración de las comunidades potencialmente afectables en los 

planes de respuesta a emergencias. 

 

 

6.3. PROPUESTA PARA LA EVALUACIÓN EFECTIVA DEL RIESGO 

AMBIENTAL. 

 

Los resultados del análisis respecto a la evaluación del riesgo ambiental en sus 

ámbitos federal y estatal permiten identificar áreas de oportunidad en ambos 

niveles de competencia. 

 

La guía para la elaboración de los estudios de riesgo ambiental a nivel federal es 

también usada como referencia para el estado de San Luis Potosí en el caso de 

los estudios de riesgo en su modalidad de informe preliminar. Debido a lo anterior, 

la propuesta se realiza para ambos niveles de competencia. La propuesta 

relacionada con la evaluación de riesgo ambiental se muestra en la Figura 6.2, y 

propone los cambios propuestos para cada etapa del análisis de riesgos.  
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Figura 6.2. Propuesta de modificaciones para la evaluación del riesgo ambiental en México. 

 

En la fase de identificación y caracterización de peligros se retoma a González y 

colaboradores (2004) que establecen que un estudio de riesgo debería permitir 

como mínimo. 

1. Identificar los accidentes graves que podrían presentarse.  

2. Mejorar la seguridad de las instalaciones, detectando aspectos en los que un 

cambio sencillo o la inclusión de un dispositivo de regulación o de un sistema 

de actuación de seguridad pueda reducir el riesgo de forma significativa. 

3. Establecer el alcance de la formación que deben recibir los responsables de la 

operación de las instalaciones. 

4. Facilitar la redacción de prácticas de operación seguras. 

5. Orientar hacia las necesidades de equipos de protección individual y de las 

instalaciones fijas de protección. 

6. Informar acerca de las carencias en materia de elementos de detección y/o 

alarmas. 

7. Aportar la información necesaria para la planificación de las emergencias y 

para el establecimiento de los medios materiales y humanos necesarios para 

el equipo de primera intervención del accidente. 

 

Identificación/ 

caracterización de peligros 

Uso de métodos que permitan identificar los 

sucesos iniciadores de los peligros, las 

secuencias accidentales y las necesidades de 

mejora en los sistemas. 

Análisis de exposición 

Caracterización del riesgo 

Evaluación del riesgo 

Análisis de la vulnerabilidad social y capacidad institucional 

de las dependencias responsables de la respuesta ante 

emergencias 

Establecer claramente el nivel de severidad y 

frecuencia de los escenarios planteados, su nivel 

de riesgo. 

Establecer niveles de aceptación del riesgo por 

parte de SEGAM y SEMARNAT. Modificación al 

sistema ARAMIS. 
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Para poder realizar una identificación correcta de los peligros es indispensable 

usar métodos capaces de identificar los sucesos iniciadores de los peligros, las 

secuencias accidentales y las necesidades de mejora de los sistemas. 

 

Actualmente, las actividades que cumplen los requisitos para catalogarse como 

nivel 1, con base en la guía para la elaboración del estudio de riesgo ambiental, en 

los ámbitos federal y estatal, pueden hacer uso de un método comparativo (Check 

list) e índices de riesgo (Check list, Indice DOW, Índice Mond) en forma individual 

para la identificación de peligros. 

 

Sin embargo, dichos métodos no permiten establecer los sucesos iniciadores de 

los accidentes, ya que, como afirma el Departamento de Energía de Estados 

Unidos (DOE, 2004), el análisis “check list” permite identificar los peligros 

existentes, pero no los escenarios accidentales asociados al mismo. De igual 

manera Sawyer, Livingstone & Early (1991) indican que los índices de riesgo sólo 

deben ser usados como herramientas preliminares de riesgo ya que su función se 

limita a identificar los materiales y operaciones que constituyen un peligro 

potencial para el personal o el proceso químico. 

 

Debido a lo anterior, se propone que los índices de riesgo y metodologías 

comparativas puedan utilizarse sólo si se aplica adicionalmente algún método 

generalizado para la evaluación del riesgo (Análisis ¿qué pasa si?, HAZOP, 

HAZID, FMEA).  

 

Adicionalmente, González y colaboradores (2004) plantean que para que los 

métodos de identificación de peligros puedan cumplir su función deben ser 

aplicados con suficiente nivel de profundidad. Los revisores de los estudios de 

riesgo en las dependencias gubernamentales deben tener la capacitación y 

experiencia para exigir el nivel de profundidad suficiente en la aplicación de las 

metodologías propuestas, de manera que la identificación de los peligros de las 

actividades de riesgo se realice en forma completa.  

 

En relación a la etapa de análisis de la exposición se plantea que la determinación 

de consecuencias al exterior (debido a los escenarios de liberación de las 

sustancias químicas peligrosas) debería basarse principalmente en las secuencias 

accidentales y sucesos iniciadores, caracterizados en la fase de identificación de 

peligros. Lo anterior debido a que, cuando las actividades hacen uso del “check 

list” y los índices DOW y Mond, no les es posible desarrollar escenarios 

alternativos de liberación, por lo cual, en esta fase desarrollan el peor escenario 

probable de riesgo. Sin embargo, según la EPA (2009), el peor escenario, aunque 
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probable, puede sobreestimar el valor de las distancias de afectación, debido a lo 

cual deben utilizarse preferentemente las distancias obtenidas en los escenarios 

alternativos para la planeación, preparación y atención de emergencias.  

 

Debido a lo anterior, se propone que en esta fase se incluya la evaluación de al 

menos un escenario alternativo de liberación, además del peor escenario para la 

identificación de consecuencias al exterior. 

 

Además, la presente investigación propone la evaluación de la vulnerabilidad 

social y ambiental de los escenarios accidentales de liberación. El análisis de la 

vulnerabilidad social se basará en el índice de marginación social de la CONAPO 

en su última actualización. Mientras que para evaluar la vulnerabilidad del medio 

se analizará si las zonas de alto riesgo o amortiguamiento tienen el potencial para 

afectar áreas naturales protegidas de orden federal o estatal, así como sitios 

RAMSAR, conforme a las bases de datos de la CONABIO, respecto a áreas 

naturales protegidas nacionales, áreas naturales protegidas estatales y del Distrito 

Federal de México y sitios RAMSAR (en su versión más actualizada). 

 

En cuanto a la fase de caracterización del riesgo, la guía para la elaboración del 

estudio de riesgo debería incluir la instrucción de evaluar el nivel de riesgo de 

cada escenario en relación a las variables de severidad y frecuencia, 

caracterizadas en forma cualitativa o cuantitativa, así como los criterios o límites 

de aceptación de riesgos determinados por la SEGAM y la SEMARNAT, ya que 

actualmente el análisis de severidad y frecuencia sólo se utiliza para la 

jerarquización de los escenarios de riesgo (estando aceptados también otros 

métodos que no dependen del análisis de estas variables, tales como criterios de 

peligrosidad de los materiales y/o características CETI).  

  

Esta tesis de investigación propone realizar la caracterización del riesgo con base 

en los criterios cualitativos propuestos por ARAMIS (Metodología de evaluación de 

riesgo por accidentes en las industrias) (Delvosalle y cols., 2006). 
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Tabla 6.1. Nivel de frecuencia de los escenarios de riesgo. 

Nivel de 

frecuencia 

Definición cualitativa- 

Frecuencia de ocurrencia por año 

Definición cuantitativa 

F4 Muy baja frecuencia. Improbable que ocurra F  10
-4

 año
-1

 

F3 Baja frecuencia: el evento crítico (para la causa 

analizada) puede pasar. Ha ocurrido en 

instalaciones similares o en la instalación (una vez 

cada 1000 años) 

10
-4

 año
-1

< F 10
-3

 año
-1

 

F2 Frecuencia media: El evento crítico (para la causa 

analizada) puede ocurrir. Ha ocurrido en 

instalaciones similares o en la instalación (una vez 

cada 100 años) 

10
-3

 año
-1

< F 10
-2

 año
-1

 

F1 Posible. Alta frecuencia; puede ocurrir. Ha ocurrido 

en la instalación (una vez durante 10 años) 

10
-2

 año
-1

< F 10
-1

 año
-1

 

F0 Probable. Muy alta frecuencia: Ha ocurrido varias 

veces en la instalación. 

F10
-1

 año 
-1

 

Fuente: Delvosalle y cols., 2006) 

 

Para clasificar la severidad de los escenarios de riesgo, se propone modificar la 

clasificación propuesta por este sistema (Delvosalle y cols., 2006). 

 
 

Tabla 6.2. Clasificación de las consecuencias de los escenarios de riesgo. 

Clase de 

consecuencia 

Efecto ambiental Efecto en los objetivos humanos 

C1 No requiere acciones. Sin lesiones o lesiones leves no 

incapacitantes. 

C2 Efectos serios en el ambiente que requieren 

intervención local. 

Lesiones que conllevan la 

hospitalización por más de 24 horas. 

C3 Efectos en el ambiente fuera de la instalación, 

que requieren recursos nacionales. 

Lesiones irreversibles o decesos 

dentro de la instalación, efectos 

reversibles en afuera de la instalación. 

C4 Efectos irreversibles en el ambiente fuera de la 

instalación que requieren recursos nacionales. 

Efectos irreversibles o decesos fuera 

de la instalación. 

Fuente: Delvosalle y cols., 2006. 

 

Finalmente, el sistema ARAMIS establece como referencia la matriz de riesgo 

siguiente (Figura 6.3), que deberá usarse para evaluación del riesgo de los 

escenarios analizados. 
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Fuente: Delvosalle y cols., 2006 

Figura 6.3. Matriz de riesgo establecida por el sistema ARAMIS. 

 

El reporte final de los escenarios de riesgo analizados definirá el nivel de riesgo 

conforme a la matriz propuesta por la metodología ARAMIS (Delvosalle y cols., 

2006), y además reportará los grados de vulnerabilidad social y ambiental como 

agravantes de este nivel. 

a) Cuando los receptores públicos exhiban grados de vulnerabilidad altos o muy 

altos. 

b) Cuando las áreas de riesgo tengan el potencial para afectar áreas naturales 

protegidas de carácter federal o estatal, así como sitios Ramsar. 

El análisis de la vulnerabilidad ambiental en los planes locales de respuesta ante 

emergencias permitiría reconocer los ecosistemas prioritarios, expuestos ante los 

riesgos químicos y los recursos materiales y humanos que deberían considerarse 

para la protección de dichos sitios. El grado de vulnerabilidad social indicaría las 

comunidades prioritarias que requieren trabajar en revertir su condición de 

desventaja, mediante la construcción de capacidades asociadas a la preparación y 

respuesta ante emergencias. 

 

A continuación se describe la metodología seguida para el análisis de las 

consecuencias al exterior de las estaciones de servicio que comercializan gasolina 

y del transporte carretero de sustancias químicas peligrosas en San Luis Potosí. 
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6.4. ESTUDIO DE CASO DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO DE PEMEX 

EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

El análisis de riesgos de las estaciones de servicio se realizó tomando como base 

las especificaciones técnicas para el proyecto y construcción de las mismas, que 

proporciona PEMEX para sus franquicitarios y que incluyen la obra civil, el sistema 

de almacenamiento, sistemas de conducción e instalaciones eléctricas (PEMEX, 

2006). 

 

Las estaciones de servicio frecuentemente comercializan tanto gasolina como 

diésel; sin embargo, para el análisis de consecuencias al exterior se modelaron 

escenarios de liberación de gasolina debido a que es más inflamable que el diésel 

al tener menor temperatura de ebullición y un menor punto flash. 

 

Se identificaron los subsistemas siguientes para el manejo de gasolina.  

1. Sistema de almacenamiento subterráneo. 

2. Sistema de transporte a los dispensarios. 

3. Recarga del combustible a los vehículos automotores. 

4. Recarga del combustible a los tanques desde el autotanque. 

 

Para identificar las fuentes de los peligros en cada subsistema se aplicó la 

metodología HAZOP, haciendo uso de los parámetros de operación (en conjunto 

con las palabras guía) que dieran como resultado desviaciones en la intención de 

diseño, y fueran capaces de ocasionar la pérdida de contención de la gasolina. 

 

Posteriormente, los escenarios obtenidos en la metodología HAZOP fueron 

clasificados en relación a su severidad y frecuencia para obtener los de mayor 

relevancia. La aplicación de esta metodología también permitió identificar las 

salvaguardas de los diferentes sistemas, que garantizan el control de los 

accidentes planteados. 

 

Las consecuencias de los accidentes seleccionados fueron analizadas utilizando 

el software SCRI Fuego Versión 1.4. (Dinámica Heurística, 2013a). Los criterios 

elegidos para la selección de los datos de entrada se muestran en la Tabla 6.3. 
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Tabla 6.3. Datos de entrada utilizados en la determinación de consecuencias al exterior de las 

estaciones de servicio. 

Dato de entrada al modelo Consideraciones realizadas 

Sustancia química Las propiedades fisicoquímicas de las sustancias inflamables 

modeladas (tolueno, gas natural, isopropanol y diésel) se tomaron 

de la base de datos del programa de simulación SCRI fuego. 

Condiciones meteorológicas Se consideró el viento dominante del Este, con velocidad media 

de 3.5 m/s, cielo despejado, sin inversión térmica, una humedad 

atmosférica del 5% y una temperatura de 25°C. 

Condiciones de la descarga: a) Cálculo de la tasa de descarga del gas LP. Para la liberación 

proviene de una ruptura en la tubería de alimentación del 

combustible a la industria, se consideran las condiciones de 

presión y flujo máximo del combustible, así como el diámetro de 

la tubería. El escenario plantea que el gas LP entra en contacto 

con una fuente de ignición, por lo que las consecuencias se 

determinan utilizando el nivel de radiación térmica del modelo 

de jet fire. 

b) Para el tolueno, isopropanol y diésel. El escenario de liberación 

plantea una pérdida de contención del tanque de 

almacenamiento de dichos combustibles y el derrame de los 

mismos en los diques para contención de derrames. Las 

consecuencias de un incendio se evalúan desde el dique para 

contención de derrames en un incendio tipo pool fire. 

Determinación de consecuencias al 

exterior 

Conforme a la Guía para Elaboración de Estudios de Riesgo de 

SEGAM, la zona de alto riesgo para escenarios que involucran 

fuego se estableció a un nivel de radiación térmica de 5 kW/m
2
 

(que ocasionaría quemaduras de segundo grado en exposiciones 

superiores a 60 segundos); mientras que la zona de 

amortiguamiento se fijó a un nivel de 1.4 kW/m
2 

(que provocaría 

dolor en exposiciones superiores a 60 segundos). 

 

 

6.5. CASO DE ESTUDIO: TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES 

PELIGROSOS EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

El análisis de los accidentes con sustancias peligrosas relativos al transporte 

terrestre por carretera en el estado de San Luis Potosí se realizó con base en las 

fuentes de información siguientes: 

1. Base de datos de Emergencias Ambientales de la Subprocuraduría de 

Inspección Industrial de la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 

(PROFEPA, 2010) para el periodo 1993-2010. 

2. Consulta de fuentes impresas de comunicación en San Luis Potosí  para 

identificar accidentes durante el transporte por carretera de sustancias 

químicas peligrosas en el periodo 2000-2010 (Sol de San Luis, Pulso 

Informativo).  

3. El estudio sobre vulnerabilidad en carreteras por el transporte de materiales 

peligrosos, publicado en 2013 por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) 

(Mendoza, Romero, & Cuevas, 2013). 
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La información recopilada permitió establecer la frecuencia de los accidentes 

dentro del estado de San Luis Potosí, así como los tramos y carreteras con mayor 

número de accidentes en el periodo de estudio. 

 

 

6.5.1.  SIMULACIÓN DE ACCIDENTES HISTÓRICOS. 

 

A continuación se describe el proceso de modelación de los accidentes químicos 

usado para representar las consecuencias de accidentes, durante el transporte de 

las sustancias químicas peligrosas. Este ejercicio  tuvo como propósito definir la 

precisión de dicha herramienta en accidentes reales. 

 

 

6.5.1.1. Explosión de una masa de TNT. 

 

La cantidad de TNT en kilogramos es el único dato de entrada al modelo de 

sobrepresión, provocada por nubes explosivas para el evento de explosión de una 

masa de TNT del software SCRI Fuego Versión 3.4 (Dinámica Heurística, 2013b). 

 

El factor de eficiencia de los explosivos que participaron en los casos analizados 

se muestra en la Tabla 6.4. 

 
Tabla 6.4. Factor de eficiencia de sustancias explosivas modeladas. 

Caso Sustancia que participa en la explosión Factor de eficiencia 

1 ANFO 0.82 

2 TNT 1 

3 TNT 1 

Fuente: Kang y cols., (2013) 

 

Para estos eventos, el análisis de consecuencias al exterior se realizó para un 

límite de sobrepresión de 1 905 kPa, que conforme a Dinámica Heurística (2008) 

está asociado a la formación de un cráter. El radio hasta el cual se observan 

niveles de sobrepresión de 1 905 kPa se comparó con el radio del cráter que se 

formó como resultado de las explosiones, para determinar la efectividad del 

modelo.  

 

 

6.5.1.2. Explosión de una nube inflamable. 

 

El análisis de escenarios accidentales incluyó también los casos de explosiones 

provocadas por nubes de vapor inflamable.  
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Este escenario también está basado en el modelo de equivalencias del 

trinitrotolueno; sin embargo, a diferencia de la sección anterior, el software de 

simulación obtiene de su base de datos el calor de combustión de la sustancia de 

interés, la cual  se compara con el del trinitrotolueno de 4680 kJ/kg. Este escenario 

toma en cuenta también un factor de eficiencia de la explosión, y asume que sólo 

una porción del material fugado encuentra las condiciones de concentración 

necesarias para explotar. En los casos modelados se utilizó el factor de eficiencia 

recomendado para hidrocarburos del 3%. Las sustancias modeladas en este 

apartado y su calor de combustión se muestran en la Tabla 6.5. 

 
Tabla 6.5. Sustancias inflamables modeladas en el escenario de explosión de nubes de vapor 

inflamables. 

Caso Sustancia que participa en la explosión Calor de combustión 
(kJ/kg) 

Factor de eficiencia 

1 Gas LP 46026 0.03 

2 Gasolina 43700 0.03 

3 Diésel 39700 0.03 

 

Las consecuencias de los accidentes se analizaron considerando los niveles de 

afectación reportados en los medios de comunicación impresa a) 4.5 kPa para la 

destrucción de ventanas y b) 7 kPa para la destrucción parcial de casas (Dinámica 

Heurística, 2008). 

 

 

6.5.1.3. Combustión desde derrame. 

 

Para la modelación de los accidentes que involucran el derrame e incendio de 

sustancias inflamables, los datos de entrada utilizados fueron los siguientes: 

1) Sustancia de interés. De la base de datos del software SCRI Modelos 4.4 se 

eligieron las sustancias inflamables que participaron en los accidentes  

históricos modelados (Dinámica Heurística, 2013b). 

2) Parámetros de la emisión para el modelo poolfire. Para los escenarios de 

derrame desde un tanque de almacenamiento se incluyó el diámetro del 

tanque o dique circular, desde donde tiene lugar el incendio, según se indica 

en la Tabla 6.6. 

3) Condiciones metereológicas. Debido a la incapacidad de consultar datos 

precisos de las condiciones metereológicas imperantes el día del evento se 

definieron condiciones metereológicas críticas para estos escenarios. Se 

consideró una velocidad del viento de 1 m/s, una temperatura de 25°C y 15% 

de humedad atmosférica. 
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4) Límites de radiación térmica. Se tomaron como referencia los límites de 

radiación térmica de la Guía para elaboración de Estudios de Riesgo de 

SEMARNAT, por lo que la zona de alto riesgo se estableció al nivel de 5 

kW/m2 (que ocasionaría quemaduras de segundo grado en exposiciones 

superiores a 60 segundos) y la zona de amortiguamiento a un nivel de 1.4 

kW/m2 (que provocaría dolor en exposiciones superiores a 60 segundos).  

 
Tabla 6.6. Parámetros de emisión modelados. 

Caso Sustancia involucrada 
en el incendio 

Calor de combustión de 
la sustancia (kJ/kg) 

Parámetro de 
emisión 

1 Diésel 39 700 Flujo volumétrico 
0.01 m

3
/s * 

2 Gasolina 43 700 Flujo volumétrico 
0.0038 m

3
/s** 

3 Aceite quemado 40 000 Diámetro del área  
18 m

2
 

* Conforme a volumen que se derramó (12 000 L) y duración del incendio (20 min). 

** Conforme a volumen que se derramó (21 000 L) y duración del incendio (1.5 hr). 

*** Conforme a diámetro de derrame reportado. 

Fuente: Dinámica Heurística (2013a) 

 

6.5.1.4. Emisión de chorro horizontal para sustancias tóxicas. 

 

Para simular las consecuencias de los accidentes que ocasionaron fugas de 

amoniaco y ácido sulfúrico se utilizó el modelo de emisión de chorro horizontal. 

Los datos de entrada al modelo se describen a continuación. 

1. Las propiedades fisicoquímicas de las sustancias modeladas fueron tomadas 

de la base de datos del programa SCRI Modelos 4.4 (2013b). 

2. Datos de la emisión. Las características del flujo másico de las sustancias 

liberadas se muestra en la Tabla 6.7. 

3. Condiciones metereológicas. Se consideraron condiciones ambientales 

medias con velocidad del viento de 2.5 m/s medidas a 10 m, una temperatura 

ambiente de 25°C, rugosidad del terreno de 0.4 y humedad relativa del 25%. 

4. Límites de consecuencias al exterior. Se consideraron las concentraciones 

aéreas de la Guía para respuesta a emergencias (ERPG-1, ERPG-2 y 

ERPG-3, con los valores que se muestran en la Tabla 6.6. Cabe mencionar 

que estas distancias establecen concentraciones asociadas con 

determinados efectos a la salud (NOAA, 2015). 

 ERPG-1. Es la concentración aérea máxima por debajo de la cual se cree 

que casi todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora, 

experimentando sólo efectos adversos ligeros y transitorios o percibiendo 

un olor claramente definido. 

 ERPG-2. Es la concentración aérea máxima por debajo de la cual se cree 

que casi todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora sin 
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experimentar o desarrollar efectos serios o irreversibles, o síntomas que 

pudieran impedir la posibilidad de llevar a cabo acciones de protección. 

 ERPG-3. Es la concentración aérea máxima por debajo de la cual se cree 

que casi todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora sin 

experimentar o desarrollar efectos que amenacen su vida. No obstante, 

pueden sufrir efectos serios o irreversibles y síntomas que impidan la 

posibilidad de llevar a cabo acciones de protección. 

 
Tabla 6.7. Parámetros de flujo y concentraciones de interés modeladas. 

Caso Sustancia que 
participó en el 

accidente 

Flujo de la 
sustancia liberada 
al ambiente(kg/s) 

Concentración 
ERPG-1 (ppm) 

Concentración 
ERPG-2 (ppm) 

Concentración 
ERPG-3 (ppm) 

1 Amoniaco 16.66 25 150 750 

2 Amoniaco 40.5 25 150 750 

3 Ácido sulfúrico 0.2583 2 10 120 

4 Ácido sulfúrico 0.1363 2 10 120 

Fuente: NOAA (2014). 

 

 

6.5.2. ESCENARIOS ALTERNATIVOS DE LIBERACIÓN EN EL TRAMO SAN LUIS POTOSÍ- 

SANTA MARÍA DEL RÍO. 

 

Las consideraciones establecidas para modelar la liberación de las sustancias 

químicas peligrosas en los accidentes carreteros, fueron las siguientes. 

a) Se determinó utilizar dos tipos de unidades desde donde se realiza la 

liberación de los materiales peligrosos a) el camión unitario, con una 

capacidad de 25 000 L y b) la unidad articulada, con capacidad para 55 000 L. 

Estas dos unidades fueron las que mayor participación tuvieron en el análisis 

de accidentes durante el transporte carretero de sustancias peligrosas en San 

Luis Potosí, para el periodo 2006-2009. 

b) El porcentaje de llenado del autotanque al momento de la descarga se fijó en 

80%, tomando como base la NOM-012/5-SEDG-2003 específica para gas LP 

y que establece el requerimiento de contar con válvulas de máximo llenado 

calibradas al 85%. 

c) El tamaño del orificio de descarga se fijó con base en estudios de caso y 

bibliografía sobre el tema en 30 cm para unidades a presión atmosférica, 

como es el caso de ácido sulfúrico, gasolina, diésel y alcohol etílico, mientras 

que para gases licuados a presión fue de 15 cm. El tamaño menor en el 

orificio de descarga del amoniaco y gas LP tiene relación con las 

especificaciones para el diseño y construcción de auto tanques (NOM-057-

SCT2/2003, NOM-012/5-SEDG-2003) los cuales incluyen (entre los cálculos 

del esfuerzo máximo de diseño) los esfuerzos debidos al impacto en un 
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accidente. El diámetro del orificio de descarga para sustancias líquidas es 

igual al utilizado por Mendoza, Romero y Cuevas (2013), en su determinación 

de consecuencias al exterior. 

d) La posición del orificio de descarga se estableció en el fondo del tanque, de 

manera que todo el material puede ser liberado al ambiente. 

 

Los dos modelos de simulación utilizados para la determinación de radios de 

afectación debido a los accidentes en el transporte carretero de materiales 

peligrosos, fueron el SCRI (Dinámica Heurística, 2013a) para sustancias 

inflamables y el ALOHA (NOAA, 2013) para sustancias toxicas. El libramiento de 

la ciudad de San Luis Potosí y la carretera próxima a Santa María del Río, 

localizados en la zona centro del estado, que conforme a los datos del IMT 

cuentan con historial de accidentes carreteros de materiales peligrosos, se 

eligieron como sitios de estudio. 

 

Las condiciones meteorológicas de los sitios de estudio se seleccionaron 

conforme a los datos de la Comisión Nacional del Agua, modelándose las 

siguientes: 

1. Con velocidades del viento y temperaturas mínimas. 

2. Con velocidades del viento y temperaturas máximas. 

3. Con datos promedio de velocidad y temperatura. 

4. Con condiciones críticas e inversión térmica a una altura de 100 m. 

 

En todas las simulaciones, la altura del anemómetro se fijó a 10 m, se consideró 

cielo despejado y humedad atmosférica del 5%. Los escenarios meteorológicos 

modelados se muestran en la Tabla 6.8. 

 
Tabla 6.8. Escenarios metereológicos modelados.  

Ciudad Escenario meteorológico (velocidad viento y temperatura) 

Mínimo Máximo Promedio Crítico 

San 
Luis 

Potosí 

2.3°C 
1.7 m/s 

30°C 
5.3 m/s 

25 °C 
3.5 m/s 

Altura de la inversión térmica = 100 m 
2.3°C 
1 m/s 

Santa 
María 

del Rio 

16.4°C 
1.5 m/s 

26.8°C 
5 m/s 

22°C 
3 m/s 

Altura de la inversión térmica = 100 m 
5.6°C 
1 1 m/s 
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6.5.2.1. Análisis de afectación de los escenarios alternativos de liberación. 

 

Los radios de afectación de las sustancias inflamables (gasolina, diésel, gas LP e 

alcohol etílico) y tóxicas (amoniaco y ácido sulfúrico) fueron representados en el 

sistema de información geográfico Mapa Digital de escritorio versión 6.0.1 de 

INEGI, para conocer el número de comunidades urbanas y rurales que podrían 

verse afectadas si las emergencias con materiales peligrosos tuvieran lugar en el 

tramo carretero San Luis Potosí-Santa María del Río, San Luis Potosí. 

 

La población potencialmente expuesta identificada se obtuvo al considerar un área 

buffer en ambos lados del tramo de estudio, de tal forma, que se identifican las 

comunidades totales que resultarían afectadas en caso de que el accidente 

ocurriera en cada uno de los puntos del trayecto y no para un accidente puntual 

dentro del sitio de estudio. 

 

Las áreas geoestadísticas básicas (AGEB´s) de INEGI fueron identificadas para 

las ciudades de San Luis Potosí y Santa María del Río, así como las localidades 

rurales con más de 2 habitantes, localizadas en la zona de estudio, haciendo uso 

de la información del Censo de Población y Vivienda 2010 de INEGI. 

 

La población potencialmente afectable (debido a los escenarios alternativos 

modelados) se identifica al contabilizar el total de AGEBs urbanas y de 

poblaciones rurales establecidas al interior de la zona buffer representada en el 

sistema de información geográfica. 

 

 

6.5.3. ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD SOCIAL EN EL TRAMO SAN LUIS 

POTOSÍ - SANTA MARÍA DEL RÍO. 

 

El escenario de derrame de ácido sulfúrico desde un transporte unitario fue 

seleccionado para realizar el análisis de vulnerabilidad social de la carretera 

federal No. 57, tramo San Luis Potosí-Santa María del Río, debido a que tiene las 

distancias mayores de consecuencias, con 4 km hasta el límite tóxico de 100 ppm. 

 

La información usada para el análisis de la vulnerabilidad social fue el indicador 

del grado de marginación urbana de la CONAPO, en su versión 2010, éste es una 

medida-resumen que permite diferenciar las áreas geoestadísticas básicas 

urbanas del país (AGEB´s), según el impacto global de las carencias que la 

población padece como resultado de la falta de acceso a la educación, a los 

servicios de salud, la residencia en viviendas inadecuadas y la carencia de bienes. 
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Este indicador de pobreza es apropiado para dar cuenta de la vulnerabilidad social 

debido a que (Landa, 2010): 

a) Algunos de los asentamientos de personas con recursos económicos 

menores tienden a ubicarse en lugares con exposición mayor a eventos 

peligrosos y bajo condiciones de fragilidad natural. 

b) La infraestructura de sectores con posibilidades económicas menores suele 

ser de mala calidad. 

c) La cobertura de servicios de estos asentamientos es inadecuada y en 

muchos casos inexistente; de contarse con los servicios adecuados se 

podrían aminorar algunos de sus impactos. 

d) Los niveles de ingresos bajos de algunas familias se afectan más por los 

daños derivados de algún desastre y su economía se desestabiliza. 

  

El índice de marginación urbana es por lo tanto un indicador apropiado para el 

análisis de la vulnerabilidad social de los riesgos químicos, y tiene la ventaja de 

encontrarse desagregado a nivel local por AGEBS, para poblaciones urbanas. 

Este índice es a su vez, el resumen de los indicadores que se indican en la Tabla 

6.9.  

 
Tabla 6.9. Dimensiones e indicadores que constituyen al índice de marginación urbana por AGEB 

2010  

Dimensión Indicador 

Educación % Población de 6 a 14 años que no asiste a la escuela 
 % Población de 15 años o más sin educación básica completa 
Salud % Población sin derechohabiencia a servicios de salud 
 % Hijos fallecidos de las mujeres de 15 a 49 años de edad 
 % Viviendas particulares habitadas sin drenaje conectado a la red pública o fosa séptica. 
 % Viviendas particulares habitadas sin excusado con conexión de agua 
 % Viviendas particulares habitadas sin agua entubada dentro de la vivienda 
 % Viviendas particulares habitadas con piso de tierra. 
 % Viviendas particulares habitadas con algún nivel de hacinamiento 
Bienes % Viviendas particulares habitadas sin refrigerador 

Fuente: CONAPO, 2010. 

 

Finalmente, las comunidades urbanas potencialmente expuestas en el área de alto 

riesgo, debido al escenario de derrame de ácido sulfúrico desde un transporte 

unitario, fueron identificadas (al igual que su índice de marginación social de la 

CONAPO) para evidenciar las diferencias entre la vulnerabilidad social exhibida en 

San Luis Potosí y Santa María del Río. 
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CAPÍTULO 7.  ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS AL EXTERIOR EN 

ACTIVIDADES RIESGOSAS Y EL TRANSPORTE 

TERRESTRE DE SUSTANCIAS PELIGROSAS. 

 

 

7.1. ESCENARIOS ALTERNATIVOS PARA ESTACIONES DE SERVICIO EN 

SAN LUIS POTOSÍ. 

 

Las estaciones de servicio que comercializan gasolina fueron seleccionadas como 

ejemplo de las actividades de riesgo de competencia estatal que tienen una amplia 

distribución geográfica para realizar su análisis de consecuencias al exterior. Las 

estaciones de servicio son empresas de competencia estatal debido al 

almacenamiento de gasolina en cantidad inferior a la de reporte de 10 000 barriles.  

 

 

7.1.1. ANÁLISIS HISTÓRICO DE EVENTOS. 

 

Diversos medios electrónicos de comunicación fueron consultados con el objetivo 

de identificar accidentes relativos a las estaciones de servicio, encontrándose los 

eventos relevantes siguientes. 

1. El 28 de agosto de 2012 se desencadenó un incendio en una gasolinera en 

Santiago de Cuba tras el choque de un camión estatal contra una de las 

bombas de gasolina. El impacto provocó un derrame de combustible y una 

chispa procedente de una motocicleta situada cerca del lugar del accidente 

encendió el líquido y causó que el fuego se propagara hasta los tanques de la 

estación. Este accidente ocasionó 6 decesos y 32 heridos (UNIVISIÓN, 2012). 

2. El 4 de junio de 2015 ocurrió una explosión en una estación de servicio 

localizada en la capital de Ghana, luego de una lluvia torrencial. La inundación 

hizo que el diésel y la gasolina fluyeran de la gasolinera y el incendio en un 

comercio vecino provocó la explosión. El accidente ocasionó el deceso de 73 

personas que buscaban refugio de la inundación en la estación de servicio 

(Figura 7.1.) (Diario Panorama, 2015).  

3. El 5 de marzo de 2015 se registró un incendio en un gasolinera localizada en 

la comunidad de Pontevedra en España- El origen del incendio fue un 

desperfecto en un generador eléctrico que ocasionó el incendio de un taller y 

depósito de neumáticos de la gasolinera. El generador se encontraba cerca de 

un tanque de almacenamiento de gasolina pero la respuesta oportuna de los 

bomberos impidieron que el fuego alcanzara los depósitos de combustible. El 

incendio calcinó cinco coches y un camión cisterna y motivo la evacuación de 



Capítulo 7. Análisis de consecuencias al exterior en actividades riesgosas y el transporte terrestre de sustancias peligrosas. 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el estado de San Luis Potosí. 

116 
 

 

las viviendas aledañas y el corte en la circulación de una carretera estatal 

(Figura 7.1.) (Martinez, 2015).  

4. El 9 de marzo de 2015 ocurrió un incendio en una gasolinera ubicada en la 

ciudad de Asunción, Paraguay. El accidente fue resultado de una chispa en 

una de las máquinas expendedoras cuando el despachador se encontraba 

cargando combustible a un vehículo. El incendio fue controlado debido a la 

intervención oportuna del cuerpo de bomberos (ABC Digital, 2015).  

 

Además de los incendios en las propias gasolineras, se encontraron otros eventos 

donde incendios localizados en áreas contiguas a las estaciones de servicio 

ocasionaron la activación de los protocolos de evacuación en dichas 

instalaciones, como es el caso de un incendio en una maderería en Chihuahua, 

que tuvo lugar el 5 de mayo de 2015, cerca de dos gasolineras y dos gaseras 

(Tiempo la noticia digital, 2015).  

 

 
Figura 7.1. Fotografías de los incendios en las estaciones de servicio localizadas en Ghana y 

España. 

 

 

7.1.2. IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS Y ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS AL EXTERIOR. 

 

Como resultado de la jerarquización de riesgos, se obtuvieron dos escenarios 

relativos al derrame de gasolina durante las operaciones de recarga al autotanque  

y de recarga de combustible desde el dispensario (Ver Anexo 3). Estos dos 

escenarios fueron seleccionados para realizar el análisis de consecuencias al 

exterior para las estaciones de servicio. 

 

Los escenarios planeados son genéricos para las estaciones de servicio debido a 

que tanto los autotanques como los dispensarios tienen características similares, 

por lo que los escenarios modelados pueden ser aplicables a todas las estaciones 

de servicio objeto de estudio. 
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En primer caso planteado tiene lugar al perderse la hermeticidad de la manguera 

flexible utilizada para el llenado de los tanques de almacenamiento desde el 

autotanque que contiene la gasolina. El encargado de la estación de servicio y el 

chofer no supervisan la descarga del producto y no siguen las indicaciones del 

procedimiento para la recepción y descarga de productos inflamables y 

combustibles con autos tanques propiedad de Pemex Refinación. El flujo de 

llenado es de 0.016 m3/s como resultado del accidente se produce el derrame del 

combustible en un periodo de 5 minutos, se considera que el combustible entra en 

contacto con una fuente de ignición y se produce un incendio.  

 

En el segundo caso se produce el derrame de gasolina desde un dispensario  

ocasionado por un error humano o sabotaje, el combustible entra en contacto con 

una fuente de ignición proveniente de la energía estática, generándose el incendio 

con flujo de la descarga es de 0.000833 m3/s por un periodo de 5 minutos, hasta 

que se activan los paros de emergencia de la estación de servicio.  
 

Las consecuencias de los escenarios planteados fueron modeladas en el software 

de simulación SCRI Fuego versión 1.4, obteniéndose los resultados siguientes. 

 

Tabla 7.1. Resultados de las simulaciones para los dos escenarios de incendio de gasolina. 

Escenario Zona de alto riesgo en metros  (5 

kW/m
2
) 

Zona de amortiguamiento en 

metros (1.4 kW/m
2
) 

Incendio desde descarga de 

autotanque. 

51.97 97.08 

Incendio en dispensario 11.93 22.96 

 

Como se observa en la Tabla 7.1., el escenario que propone un incendio desde la 

descarga del autotanque de gasolina plantea los radios de afectación al exterior 

mayores con una zona de alto riesgo de 52.0 m, a un nivel de radiación térmica 

superior a 5 kW/m2, que es suficiente para causar daño al personal si no se 

protege en 20 segundos (se pueden sufrir quemaduras hasta de 2° grado si no 

hay protección adecuada) (Dinámica Heurística, 2008). 

 

 

7.1.2.1. Comparación del análisis de riesgos con otras referencias. 

 

La hoja de datos de seguridad de la gasolina Magna elaborada por PEMEX en el 

año 1998, en su revisión 5 del año 2011, menciona que en caso de un derrame 

grande de gasolina, se considere la evacuación inicial de por lo menos 300 metros 

a favor del viento u 800 metros a la redonda (PEMEX, 2011). No obstante el 

documento no define las consideraciones para clasificar un derrame como grande. 
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Esta distancia es recuperada por Domínguez y Cabrera (2012) para evaluar las 

viviendas expuestas ante riesgos urbanos en el reporte de Indicadores del 

Desarrollo para la zona metropolitana del Valle de Mérida. 

 

 

7.1.2.2. Evaluación de los sistemas expuestos. 

 

La ubicación de las estaciones de servicio y su área de alto riesgo para el 

escenario de incendio, desde el derrame de un autotanque con un radio de     

51.97 m, fueron representados en el sistema de información geográfica Mapa 

Digital de México para escritorio de INEGI, en su versión 6.0.1., del año 2013. Las 

cuatro ciudades y zonas metropolitanas con la población más numerosa fueron 

elegidas para realizar el análisis de la exposición ante estas actividades, 

identificándose los radios de afectación y las características del nivel de 

marginación de las comunidades, donde se localizan las estaciones de servicio 

(Figura 7.2). 

 
Tabla 7.2. Localización de las estaciones de servicio conforme a grado de marginación social. 

Gasolineras con 

grado de 

marginación 

San Luis Potosí, 

SLP y Soledad de 

Graciano Sánchez 

Matehuala Río Verde y 

Ciudad 

Fernández 

Ciudad Valles 

Muy alta 1 0 1 0 

Alta 3 3 4 0 

Media 10 3 3 5 

Baja 19 4 4 6 

Muy baja 45 3 0 3 

No disponible 3 1 1 0 

Total 81 14 13 14 

 

Como se observa en la Tabla 7.2., con excepción de Río Verde y Ciudad 

Fernández, las áreas donde se ubican las estaciones de servicio poseen en su 

mayoría grados de marginación bajos y muy bajos, lo cual indica una 

vulnerabilidad social baja ante los riesgos. 

 

Para la zona metropolitana de San Luis Potosí y Soledad de Graciano Sánchez se 

identificaron 65 estaciones de servicio que se localizan en su mayoría en la zona 

centro de la ciudad de San Luis Potosí. Como se observa en la Figura 7.2, las 

áreas donde se ubican las estaciones de servicio poseen grados de marginación 

social bajos (23.4%) y muy bajos (55.5%), en su mayoría. Además, las zonas de 

riesgo alto del escenario evaluado no tienen la capacidad para afectar el área 

natural protegida estatal del Paseo de la Presa. 
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Figura 7.2. Ubicación de las áreas de alto riesgo para estaciones de servicio conforme al nivel de 

vulnerabilidad social de CONAPO, para los municipios de San Luis Potosí y Soledad de Graciano 

Sánchez. 

 

En el caso de la ciudad de Matehuala (Figura 7.3), las 14 estaciones de servicio se 

encuentran distribuidas en sectores con grado de desarrollo social diverso, siendo 

que existe el mismo porcentaje de estaciones de servicio en las áreas con 

marginación alta, media y muy baja (21.4%); sin embargo, el porcentaje mayor se 

ubica en áreas con marginación baja (28.57%). 

 
Figura 7.3. Ubicación de las áreas de alto riesgo para estaciones de servicio conforme al nivel de 

vulnerabilidad social de CONAPO para el municipio de Matehuala. 

 

En los municipios de Río Verde y Ciudad Fernández (Figura 7.4), las estaciones 

de servicio se agrupan en el centro del área conurbada y en áreas con 

marginación alta (30.7%) y baja (30.7%), en su mayoría. 
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Figura 7.4. Ubicación de las áreas de alto riesgo para estaciones de servicio conforme al nivel de 

vulnerabilidad social de CONAPO para los municipios de Río Verde y Ciudad Fernández. 

 

En el caso del municipio de Ciudad Valles (Figura 7.5) también se observa una 

concentración mayor de las 14 estaciones de servicio en áreas con baja o muy 

baja marginación con el 64.2%. 

 
Figura 7.5. Ubicación de las áreas de alto riesgo para estaciones de servicio conforme al nivel de 

vulnerabilidad social de CONAPO para el municipio de Ciudad Valles. 

 

 

7.1.2.3. Resultados del nivel de riesgo en las estaciones de servicio. 

 

El escenario alternativo de liberación elegido para realizar el análisis de 

consecuencias al exterior donde ocurre un incendio, cuando se realiza la recarga 

del tanque de almacenamiento de gasolina, fue evaluado conforme a su nivel de 
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severidad y frecuencia, con base en la metodología ARAMIS (Delvosalle y cols., 

2006); los resultados se indican en la Tabla 7.3. 

 
Tabla 7.3. Nivel de riesgo del escenario modelado para las estaciones de servicio. 

Escenario Frecuencia Severidad Nivel de riesgo 

Incendio durante la 

recarga del tanque de 

almacenamiento de 

gasolina. 

F2- Frecuencia media: El 

evento crítico (para la 

causa analizada) puede 

ocurrir. Ha ocurrido en 

instalaciones similares o 

en la instalación (una vez 

cada 100 años) 

C2- Efectos serios en el 

ambiente que requieren 

intervención local. 

Lesiones que conllevan la 

hospitalización por más 

de 24 horas. 

Efectos medios. 

 

El nivel del riesgo es de afectaciones medias al ambiente y a la salud humana. 

Respecto al análisis de la vulnerabilidad ambiental, los resultados de la 

determinación de consecuencias al exterior indican que las zonas de alto riesgo 

del escenario analizado no tienen el potencial para afectar áreas naturales 

protegidas de carácter federal o estatal. El análisis de la vulnerabilidad social 

indica que, en las ciudades analizadas, 12 estaciones de servicio se localizan en 

comunidades urbanas con alta y muy alta marginación. En estos sitios sería 

prioritario fortalecer las capacidades locales de percepción ante los riesgos y 

hacerlos partícipes de los programas comunitarios de respuesta ante 

emergencias, de manera que sus condiciones de marginación social no los 

coloquen en una situación de desventaja respecto a los riesgos químico-

tecnológicos a los que se encuentran expuestos. 

 

7.1.3. REGULACIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 

 

 

7.1.3.1. Restricciones de los predios. 

 

Las especificaciones técnicas para el proyecto y construcción de las estaciones de 

servicio proporcionado por PEMEX indican las restricciones siguientes para su 

ubicación. 

1. El área de despacho de combustible se debe ubicar a una distancia de 15 

metros, medidos a partir del eje vertical del dispensario con respecto a los 

lugares de reunión pública, como se indica en el artículo 518, secciones 1 y 2 

de la NOM-001-SEDE-1999, del 27 de septiembre de 1999, así como del 

Sistema de Transporte Colectivo (Metro) o cualquier otro sistema de 

transporte electrificado en cualquier parte del territorio nacional, siempre y 

cuando la autoridad competente no imponga otro ordenamiento. 

2. El predio debe localizarse a una distancia de 100 metros con respecto a 

plantas de almacenamiento y distribución de gas LP, tomando como referencia 
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la ubicación de los tanques de almacenamiento localizados dentro de las 

plantas de gas al límite del predio propuesto para la estación de servicio. 

3. El predio debe ubicarse a una distancia de 30 metros con respecto a líneas de 

alta tensión, vías férreas y ductos que transportan productos derivados del 

petróleo; dicha distancia se debe medir tomando como referencia la ubicación 

de los tanques de almacenamiento de combustibles de la estación de servicio 

a los elementos de restricción señalados. 

4. Los puntos de descarga de las tuberías de venteo deben localizarse fuera de 

edificios, puertas, ventanas o construcciones, a 4 metros sobre el nivel del 

piso, a no menos de 3 metros de puertas o ventanas y a no menos de 8 

metros de aires acondicionados. 

5. En las carreteras, las obras relativas a accesos al predio se deben ubicar a 

una distancia de 100 meros de cruceros, entronques y pasos superiores e 

inferiores, así como a más de 150 metros de zonas de curvas, de acuerdo a lo 

señalado en el artículo 13 del Reglamento para el Aprovechamiento del 

Derecho de Vía de las Carreteras Federales y Zonas Aledañas, del 5 de 

febrero de 1992 y sus reformas del 8 de agosto del 2000. 

 

Para el estado de San Luis Potosí, el Plan del Centro de población estratégico de 

San Luis Potosí y Soledad de Graciano Sánchez en su proyecto de actualización 

del año 2003 identifica la necesidad de contar con análisis de riesgos, áreas de 

afectación para gasolineras y gaseras e inventarios de estas actividades en las 

nuevas áreas urbanas (H. Ayuntamiento de San Luis Potosí, 2003). Dicho 

documento establece las condiciones siguientes para el establecimiento de 

estaciones de servicio. 

1. Se requiere tener acceso y salida de vehículos de abastecimiento por una 

vialidad secundaria. 

2. Realizar un estudio de vialidad. 

3. Contar con áreas de ascenso y descenso de pasajeros fuera de la vía pública. 

4. Realizar estudio de impacto urbano en los términos de la LDU. 

5. Toda actividad del uso del suelo deberá realizarse dentro del predio. 

6. Ubicarse en la cabecera de la manzana o esquina. 

7. Realizar un estudio de imagen urbana. 

 

Además, las normas de uso de suelo señalan que las estaciones de servicio 

tienen un uso permitido en zonas con vocación de corredor regional, corredor 

comercial, comedor distrital y de servicios para la industria, siendo que la 

instalación en cualquier otra zona requiere un dictamen urbano para su 

autorización. 
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7.1.3.2. Manual de estaciones de servicio de Pemex. 

 

El manual de operaciones de la franquicia PEMEX en su versión 2008-1 incluye 

una serie de procedimientos aplicables a la seguridad de las operaciones en las 

estaciones de servicio. 

 

En el apartado de operación, las estaciones de servicio deben apegarse a 

procedimientos de seguridad para las acciones relacionadas con el manejo de 

combustibles como en el caso del procedimiento para la recepción y descarga de 

productos inflamables y combustibles con auto tanques propiedad de Pemex 

Refinación y para el desarrollo de las actividades de recepción y descarga de 

productos inflamables y combustibles. 

 

La sección de protección ambiental establece que los tanques de almacenamiento 

deben someterse a pruebas que aseguren su hermeticidad con una periodicidad 

semestral, mediante laboratorios certificados ante la EMA. De igual forma, para 

garantizar su hermeticidad, las tuberías deben ser evaluadas una vez por año (con 

sistema móvil), y cada 5 años (con sistema fijo). 

 

 

7.1.3.3. Visitas comerciales de supervisión técnica por tercerías. 

 

A través de empresas especializadas denominadas tercerías, Pemex Refinación 

supervisa los aspectos de seguridad e imagen de cada estación de servicio 

mediante 3 o 4 visitas comerciales de supervisión técnica por año. Las compañías 

encargadas de dicha supervisión son contratadas mediante procesos de licitación 

pública internacional. 

 

El objetivo de las visitas es constatar que las estaciones de servicio se encuentran 

operando en las condiciones máximas de seguridad, preservando la Seguridad, la 

Ecología, manteniendo en condiciones óptimas su imagen y proporcionando un 

servicio de excelencia al cliente. 

 

En la Supervisión Técnica de Mantenimiento se determinará el grado de 

conservación de las instalaciones de la estación de servicio con respecto a lo que 

indica el Capítulo 7 “Manual de Operación, Mantenimiento, Seguridad y Protección 

al Ambiente”. La identificación de los elementos a supervisar del mantenimiento se 

basa en las Especificaciones Técnicas para Proyecto y Construcción de 

Estaciones de Servicio, de acuerdo a las diferentes versiones; así como en las 

disposiciones de las instancias competentes, conforme a los planos revisados por 
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Pemex Refinación y autorizados por las Dependencias de la Administración 

Pública. 

 

Los aspectos de seguridad que se verifican en las visitas comerciales y de 

supervisión técnica se muestran en el Anexo 2.  

 

 

7.1.3.4. PROYECTO DE NORMA PROY-NOM-124-ECOL-1999. 

 

El proyecto de norma Oficial Mexicana PROY-NOM-124-ECOL-1999, que 

establecía las especificaciones de protección ambiental para el diseño, 

construcción, operación, seguridad y mantenimiento de los diferentes tipos de 

estaciones de servicio nunca fue aprobado; sin embargo, muchas de sus 

especificaciones técnicas fueron incluidas en los requerimientos para las nuevas 

estaciones de servicio de PEMEX. 

 

Este proyecto de norma incorporaba dentro de los criterios para la ubicación de las 

estaciones de servicio los elementos siguientes que no se incluyen en las 

especificaciones para las estaciones de servicio: 

1. El predio debe estar a una distancia de resguardo mínima de 100 metros con 

respecto a actividades clasificadas de alto riesgo, tomando como referencia al 

Primer y Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas, publicados en 

el Diario Oficial de la Federación, el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 

1992, respectivamente. 

La distancia respecto a Plantas de Almacenamiento y Distribución de Gas 

L.P., se tomará desde los tanques de almacenamiento localizados dentro de 

dicha planta de gas, hacia el límite del predio propuesto para la estación de 

servicio. 

2.  Los depósitos subterráneos de gasolinas y diésel deben estar a una distancia 

no menor de 30 metros de lugares de concentración pública en general. 

 

El proyecto de norma establecía que la Secretaría de Energía sería la encargada 

de acreditar a personas físicas o morales como Unidad Verificadora de Proyecto, 

Construcción y Mantenimiento de Estaciones de Servicio, de esta manera serían 

unidades verificadoras las encargadas de verificar el cumplimiento cabal de esta 

norma en lugar del empleo de tercerías como se realiza actualmente. 
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7.1.4. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS AL EXTERIOR PARA ESTACIONES 

DE SERVICIO. 

 

El análisis de consecuencias al exterior en estaciones de servicio del estado de 

San Luis Potosí permitió identificar que dichas actividades se localizan al interior 

de la mancha urbana y en zonas con nivel socioeconómico alto, por lo cual las 

características de la población potencialmente expuesta a los riesgos químicos 

generados por estaciones de servicio, difiere considerablemente de las 

características que se observan en las comunidades expuestas a riesgos químicos 

provenientes de zonas industriales. 

 

El potencial de afectación de estas empresas es de gran relevancia a nivel 

municipal, debido a que es en este orden donde se realizan los programas de 

regulación y uso de suelo que norman la instalación de las unidades de servicio, 

por lo cual se debe buscar la exposición más baja de las comunidades urbanas 

ante dichos riesgos. 

 

La evaluación del potencial de consecuencias al exterior en las estaciones de 

servicio (debido al accidente de derrame e incendio de gasolina durante la recarga 

del tanque de almacenamiento) dio como resultado un radio de afectación de 52 m 

para la zona de riesgo alto. En un escenario accidental como el descrito 

anteriormente y de acuerdo con las especificaciones técnicas para el 

establecimiento de estaciones de servicio de PEMEX, la infraestructura siguiente y 

puntos de interés resultarían afectados con un nivel de radiación térmica de 5 

kW/m2, asociado con quemaduras de segundo grado ante exposiciones de 40 

segundos:  

a) Los lugares de reunión pública que tienen una distancia de seguridad de 15 m 

desde los ejes verticales de los dispensarios. 

b) Las líneas de alta tensión, vías férreas y ductos que transportan productos 

derivados del petróleo, los cuales tienen una distancia de separación de 30 m 

desde los tanques de almacenamiento.  

 

La única distancia de seguridad que quedaría fuera de la zona de alto riesgo para 

el escenario accidental planteado son los 100 metros de seguridad para el 

establecimiento de plantas de almacenamiento y distribución de gas L.P. 
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7.2. CASO DE ESTUDIO: TRANSPORTE TERRESTRE DE SUSTANCIAS 

PELIGROSAS EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

 

7.2.1. ANÁLISIS DE EMERGENCIAS AMBIENTALES EN EL TRANSPORTE DE MATERIALES 

PELIGROSOS. 

 

Para el periodo 1993-2010, la Subprocuraduría de Inspección Industrial de la 

Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA, 2010), tiene registro 

de 161 emergencias en el estado de San Luis Potosí, relacionadas con el 

transporte de materiales y residuos peligrosos. Este hecho ubica al estado en el 

lugar número 13 a nivel nacional. 

 

Conforme a la PROFEPA, en el periodo 2000-2010 existe registro de 145 

accidentes ambientales en el estado, 96,5% de los cuales ocurrieron durante el 

transporte de los materiales y residuos peligrosos; en su mayoría, durante su 

traslado por carreteras (84,83%). La emergencia más frecuente, relacionada con 

los accidentes en el transporte carretero fue el derrame los materiales peligrosos 

con el 93,1% de los casos.  

 

De la información analizada, se estableció que la localización de los eventos en 

las zonas del estado fue la siguiente: 46,3% en la Zona Centro, 23,6% en la Zona 

Huasteca, 15,5% en la Zona Media y 14,6% en la Zona Altiplano (Figura 7.6). Los 

municipios con mayor número de accidentes ambientales son San Luis Potosí, 

Villa de Reyes, Rio Verde, Ciudad Valles y Tamasopo. 

 
Fuente: PROFEPA, 2010. 

Figura 7.6. Distribución de los accidentes ambientales dentro de las zonas del estado de San Luis 

Potosí (2000-2010).  
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Para el periodo 2000-2010 la base de datos de PROFEPA se amplió con 

información de las fuentes de comunicación impresa en la ciudad de San Luis 

Potosí; así se identificaron otros 40 accidentes que involucraron el transporte por 

carretera de materiales peligrosos, la mayoría de los cuales ocurrieron en la zona 

centro del estado (Figura 7.8). 

 

Los materiales peligrosos que participaron en el mayor porcentaje de los eventos 

registrados fueron el aceite lubricante, el ácido sulfúrico, el gas L.P. y la gasolina, 

como se observa en la Figura 7.7. 

 
Fuente: PROFEPA, 2010 y medios impresos de comunicación. 

Figura 7.7. Materiales peligrosos involucrados en las emergencias ambientales del periodo 2000-

2010. Elaboración propia a partir de PROFEPA, 2011 y fuentes de comunicación impresas. 

 

Los resultados del análisis de la información recopilada indican que las carreteras 

federales con un número mayor de emergencias ambientales fueron la No. 80, 57 

y 49, respectivamente Por otra parte, el 48% de las emergencias evaluadas tuvo 

lugar dentro de la ciudad de San Luis Potosí (Figura 7.9), mientras que el 52% se 

registró en los tramos carreteros cercanos a la ciudad y que forman parte de las 

carreteras federales 49 (Zacatecas), 57 (Ciudad de México) y 80 (Guadalajara). 
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Fuente: PROFEPA, 2010 y medios impresos de comunicación. 

Figura 7.8. Ubicación de accidentes en la Zona Centro del estado.  

 
Fuente: PROFEPA, 2010 y medios impresos de comunicación. 

Figura 7.9. Ubicación de accidentes en la ciudad de San Luis Potosí.  
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En los accidentes en carretera que se obtuvieron a través de las fuentes de 

comunicación impresa se determinaron las causas de los mismos, a partir de las 

categorías utilizadas en la Metodología del Índice de Riesgo por transporte de gas 

licuado de petróleo (Atamoros, Fernández, Cruz, & Durán, 2009), debido a que la 

base de datos de la PROFEPA no incluye esta información. 

 

El 46% de los accidentes ocurridos en la Zona Centro del estado tuvo como 

causas principales las atribuibles al conductor de la unidad y al estado del vehículo 

(Figura 7.10). 

  
Fuente: Medios impresos de comunicación. 

Figura 7.10. Causas principales de los accidentes analizados. 

 

Por lo que se refiere a los accidentes carreteros causados por el personal, se 

determinó que el 89% de ellos se debió a la falta de capacitación de los operarios, 

y el 11% restante a la falta de supervisión de los mismos.  

 

En relación a las causas atribuidas al vehículo, el 75% de los accidentes se 

ocasionó por fallas en los sistemas mecánico y eléctrico y el 25% por errores en el 

sistema de almacenamiento del material.  

 

 

7.2.2. ESTUDIO SOBRE VULNERABILIDAD EN CARRETERAS FEDERALES DEL INSTITUTO 

MEXICANO DEL TRANSPORTE. 

 

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) publicó en 2013 su estudio sobre 

vulnerabilidad en carreteras por el transporte de materiales peligrosos (Mendoza, 

Romero, & Cuevas, 2013), en el cual en el periodo 2006-2009 ubica a San Luis 

Potosí como la tercera entidad del país con el mayor número de accidentes con 

materiales y residuos peligrosos, con un total de 69 eventos registrados. Estos 

sucesos ocasionaron la muerte de 12 personas, lesiones a otras 31 y pérdidas 

materiales estimadas en más de 12 millones de pesos. 
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Se solicitó información detallada al IMT sobre los 69 accidentes reportados en su 

publicación, del análisis de ésta se identificó que el año con frecuencia mayor de 

accidentes con materiales y residuos peligrosos fue el 2009 con 25 eventos, 

seguido del 2007 con 17, el  2006 con 14 y el 2008 con 13. 

 

El transporte articulado fue el tipo de vehículo que estuvo involucrado en el mayor 

número de accidentes con 37; las unidades doble articuladas continúan la lista con 

17, los camiones con 13 y las pick up con 2. 

 

Las causas de los accidentes más frecuentes se debieron a errores del conductor, 

seguidas de aquellas que involucran tanto al conductor como a los agentes 

naturales, continúan las causas atribuibles al vehículo y finalmente las que 

involucran al conductor y al camino, así como al conductor y al vehículo (Figura 

7.11.) 

 
Fuente: Mendoza, Romero, & Cuevas, 2013. 

Figura 7.11. Causas de los accidentes con materiales peligrosos en San Luis Potosí  

(2007-2009).  

 

Los materiales y residuos peligrosos constituidos por líquidos inflamables (como 

aceites, combustóleo, gasolina, tequila, diésel y pintura) fueron los que con 

frecuencia mayor se vieron involucrados en accidentes (Figura 7.12). 
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Fuente: Mendoza, Romero, & Cuevas, 2013. 

Figura 7.12. Materiales peligrosos que participaron en accidentes en San Luis Potosí (2007-2009).  

 

En relación a las carreteras de la República Mexicana con mayor siniestralidad, la 

publicación identifica a la carretera federal no. 57 como la que presenta el número 

mayor de accidentes. Para periodo 2006-2009, en el estudio de San Luis Potosí se 

identificaron 3 tramos carreteros y un libramiento con un mayor número de 

accidentes en el transporte de materiales peligrosos. Dos tramos se localizan en la 

zona norte del estado, en los sectores de Matehuala-Saltillo (con 11 accidentes) y 

de San Luis Potosí-Matehuala (con 22 eventos). Mientras que los dos sitios que se 

ubican en la Zona Centro del estado son el Libramiento San Luis Potosí (3 

accidentes) y el tramo Querétaro-San Luis Potosí (26 accidentes). La publicación 

también identifica 6 tramos carreteros que reportan más de 5 accidentes en el 

estado de San Luis Potosí (Figura 7.13).  
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Fuente: Mendoza, Romero, & Cuevas, 2013. 

Figura 7.13. Tramos carreteros que reportaron cinco o más accidentes con materiales y residuos 

peligrosos en el periodo 2006-2009. 

 

El tramo Santa María del Río-San Luis Potosí, en la Zona Centro del estado, 

observó el número mayor de accidentes con 8, por lo cual fue elegido como sitio 

de estudio de la presente investigación. 

 

 

7.2.3. SIMULACIÓN DE LAS CONSECUENCIAS AL EXTERIOR EN ACCIDENTES HISTÓRICOS 

OCURRIDOS DURANTE EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES PELIGROSOS. 

 

Las consecuencias al exterior de una selección de accidentes históricos relevantes 

en el transporte terrestre de materiales peligrosos se determinó haciendo uso de 

modelos de simulación, para comprobar la eficacia de los mismos, en relación con 

las consecuencias observadas en los accidentes. 

 

 

7.2.3.1. Modelo de explosión de una masa de TNT. 

 

A continuación se describen los accidentes químicos modelados que involucran 

explosiones de fase condensada y los resultados obtenidos mediante el modelo de 

equivalencias del TNT.  

1. Explosión de ANFO (Ammonium nitrate- fuel oil) en Monclova, Coahuila. La 

explosión de una carga de nitrato de amonio/diésel, tuvo lugar el 9 de 

septiembre de 2007 en el kilómetro No. 38 de la carretera Monclova-San 
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Pedro, ejido Cedemanía del municipio de Nadadores en Coahuila. El 

accidente se ocasionó por el impacto de una camioneta guiada por un 

conductor ebrio, con el camión que transportaba 25 toneladas del explosivo. 

Las consecuencias del accidente fueron 28 decesos, 131 heridos, la formación 

de un cráter de 25 metros de diámetro por 2.5 metros de profundidad. Este 

accidente ocurrió un domingo por la noche en una carretera que era utilizada 

por la comunidad de Cedemanía para acudir a los balnearios de la zona. La 

noche del accidente, el camino se encontraba lleno de visitantes que 

regresaban a sus hogares, por lo que el sistema afectable se vio magnificado 

al ocurrir el choque, debido a la gran cantidad de personas que se acercaron 

para observar el suceso, sin saber que el incendio de la carga, conllevarían a 

una explosión. Debido a lo anterior, el número de decesos y personas heridas 

aumentó (Fernández, 2007; PROCESO, 2007; CNDH, 2008). 

2. Atentado en carretera.- El 31 de mayo de 2014 en la Vía Panamericana de 

Quilichao, Colombia ocurrió una explosión causada por una guerrilla local, que 

ocasionó la detonación de entre 80 kg y 100 kg de explosivo, el cual fue 

detonado desde una alcantarilla, con el objetivo de causar la interrupción de 

dicha vía de comunicación. El atentado formó un cráter de 10 m y la 

interrupción de la circulación por 3 días (Diario el Pueblo, 2014).  

3. Explosión nuclear en Nevada.- Como último estudio de caso se analizaron los 

datos de las “pruebas nucleares Sedan” realizadas por el gobierno 

estadounidense, en el estado de Nevada, el 6 de Julio de 1962. Dicho 

proyecto estuvo encaminado a aprovechar las explosiones nucleares para la 

construcción de obras civiles de gran envergadura, para ello detonaron la 

cantidad de 104 kilotones de TNT en el sitio de la prueba. Los resultados 

fueron la formación de un cráter de 390 m de diámetro y 100 m de 

profundidad, así como el desplazamiento de 12 millones de toneladas de tierra 

(WHE, 2014). Aunque este caso no es un accidente carretero, se decidió 

utilizarlo para poder comprobar la efectividad del modelo de simulación, 

debido a la precisión en los datos de las pruebas realizas. 

 

Los resultados de las simulaciones a los estudios de caso realizados se muestran 

en la Tabla 7.4. 
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Tabla 7.4. Resultados de simulación del modelo de equivalencias del TNT.  

Caso Sustancia que 
participa en la 

explosión 

Peso (kg) Peso 
equivalente de 

TNT (kg) 

Diámetro del 
cráter 

modelado (m) 

Diámetro 
medido del 
cráter (m) 

1 ANFO 25 000 20500 23.20 25  

3 TNT 100 100 3.93 5 

4 TNT 104 000 000 104 000 000 398.66 390 

Fuente: CNDH, 2008; Diario el Pueblo, 2014; WHE, 2014 

En la Tabla 7.4 puede observarse que los resultados de las simulaciones 

realizadas con el modelo de equivalencias del TNT son muy certeros; entre otras, 

debido a las razones siguientes: 

1. Los datos de entrada al modelo son mínimos, ya que únicamente se requiere 

el peso del material que participa en la explosión, por lo que no existen otras 

variables que puedan modificar los datos de salida. 

2. El modelo es ampliamente usado y brinda datos de salida precisos ya que 

para la gran mayoría de las sustancias explosivas existen datos comprobados 

de su equivalencia al TNT y por tanto las consecuencias equiparables con 

este explosivo. 

3. Los escenarios modelados también tuvieron correspondencia con las 

consecuencias reportadas, al existir una variable física a medir, como es el 

caso del diámetro del cráter, que fue fácilmente identificable en las fuentes de 

información consultadas así como el peso del material que participó en la 

explosión. 

 

 

7.2.3.2. Sobrepresión provocada por nubes explosivas. 

 

Los tres casos analizados se mencionan a continuación. 

1. Explosión de una pipa de gas LP en la autopista México-Pachuca.-  Este 

accidente tuvo lugar el 7 de mayo de 2013, en el kilómetro 14 de la autopista 

federal México-Pachuca, en el Estado de México; el tipo de unidad que 

participó en el accidente fue una pipa de doble remolque, con 35 mil litros c/u 

de gas LP. El motivo del accidente fue el exceso de velocidad de la pipa y sus 

consecuencias fueron el deceso de 22 personas, 31 heridos y 45 domicilios 

dañados (Salinas, 2013; CNN, 2013). 

2. Explosión de pipa de gasolina en Cuautla, Morelos.- El 24 de octubre de 2010 

ocurrió el accidente en la carretera federal México-Oaxaca, a la altura del 

distribuidor Vial Oriente en Cuautla, Morelos, en el que participó una pipa de 

gasolina Magna de 30 000 L de capacidad. El exceso de velocidad ocasionó 

que el conductor perdiera el control de la unidad y que ésta cayera desde el 

segundo piso del distribuidor vial. Los daños del accidente fueron el deceso 
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del conductor, cuatro lesionados, 16 negocios y 9 domicilios dañados 

(Miranda, 2010; La Unión de Morelos, 2010). 

3. Explosión de una pipa de diésel en Villahermosa Tabasco.- El 15 de mayo de 

2014 en el kilómetro 105 de la carretera Ciudad del Carmen-Villahermosa, en 

Tabasco, ocurrió el accidente de una pipa con 45 000 L de diésel, misma que 

se impactó de frente con un autobús de pasajeros de la empresa ADO, 

teniendo como resultado el deceso de 10 personas y 18 heridos. 

 

Tabla 7.5. Resultados del modelo de sobrepresión de nubes explosivas.  

Caso Sustancia que 
participa en la 

explosión 

Peso (kg) Distancia 
simulada (m) 

Distancia 
reportada en 

medios 
informativos (m) 

1 Gas LP 15 086 499.43 500 

2 Gasolina 10 000 251 >200 

3 Diésel 30 600 600 m No se reportó 

 

De la evaluación de los resultados de la modelación de explosiones por nubes de 

vapor inflamable se puede decir que el modelo identifica de forma precisa la 

distancia de afectación, en los casos siguientes:  

a) cuando los datos de entrada son precisos,  

b) cuando el modelo se usa dentro de los rangos de aplicación y  

c) cuando existen reportes detallados de las consecuencias para poder 

establecer una comparación.  

Para los casos 2 y 3 no es posible realizar una evaluación cuantitativa debido a la 

falta de información sobre las consecuencias de los accidentes (Tabla 7.5). 

 

 

7.2.3.3. Modelo de combustión desde derrame. 

 

El modelo de combustión desde derrame se utilizó para la modelación de 3 

escenarios que incluyen el derrame e incendio posterior de sustancias inflamables, 

como se describe a continuación. 

1. Incendio de pipa de diésel en fraccionamiento Carrizales de Tabasco. Este 

accidente tuvo lugar el 11 de diciembre de 2011; se produjo por la pérdida de 

control de una pipa con 20 000 L de diésel, que se salió de la vía de alta 

velocidad e impactó contra las casas habitación del fraccionamiento, 

ocasionando el derrame e incendio del combustible. El accidente resultó en el 

deceso de 3 personas, 3 heridos y el incendio de 7 casas habitación de la 

comunidad (Notimex, 2011; Guzmán, 2011). 

2. Incendio de pipa de gasolina en Colima. El 12 de mayo de 2014 ocurrió la 

volcadura de una pipa que transportaba 35 000 L de gasolina en la autopista 
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Colima-Guadalajara, a la altura de la comunidad el Trapiche. El reporte indica 

que alrededor del 60% del contenido de la pipa participó en el incendio, que 

causó una persona lesionada, dos casas de campo quemadas y el cierre de la 

circulación en esa vía de comunicación por dos horas (Aquino, 2014; Diario de 

Colima, 2014).  

3. Incendio de aceite quemado en Guerrero. El 5 de marzo de 2013 ocurrió la 

volcadura, derrame e incendio de aceite quemado, desde una pipa con 

capacidad para 25 000 L en la autopista del sol, a la altura del kilómetro 326. 

Las afectaciones del accidente fueron una persona herida, el incendio de 1 ha 

del bosque aledaño a la autopista y la interrupción de la vía de comunicación 

por 24 horas (OEM, 2013; GF, 2013). 
 

Tabla 7.6. Resultado del modelo de combustión desde derrame.  

Caso Sustancia 
involucrada en el 

incendio 

Peso (kg) Calor de 
combustión de la 
sustancia(kJ/kg) 

Distancia simulada 
(m) zona de alto 

riesgo 

1 Diésel 12 000 39 700 30 

2 Gasolina 14 900 43 700 51.34 

3 Aceite quemado 23 250 40 000 46.76 

 

Los resultados de la simulación para los escenarios de combustión desde 

derrame no pudieron compararse con las afectaciones reales debido a que una 

vez que se inician los incendios, existen condiciones diferentes que influyen en 

las afectaciones finales del suceso, tales como la velocidad y dirección del viento, 

así como el sitio donde el mismo tiene lugar y su capacidad para propagarse. 

Siendo que éstas últimas variables no pueden incorporarse al modelo de 

simulación que únicamente calcula las consecuencias del incidente en base a la 

tasa de combustión de la sustancia química (Tabla 7.6).  

 

 

7.2.3.4.  Modelo de emisión de chorro horizontal. 

 

El modelo de emisión de chorro horizontal se utilizó en la simulación de accidentes 

que involucran el transporte de sustancias tóxicas. Las distancias de aislamiento 

proporcionadas por la Guía para Respuesta a Emergencias (GRE, 2012) se 

utilizaron como medio de comparación para la determinación de consecuencias al 

exterior. Los escenarios accidentales y las consecuencias analizadas se describen 

a continuación. 

1. Fuga de amoniaco desde ducto en Istmo de Tehuantepec.- Como 

consecuencia de una perforación accidental durante la ampliación de la 

carretera Transístmica en la Zona rural del Istmo de Tehuntepec, cerca de los 

poblados de Chivaniza y Campo Nuevo en Oaxaca, el 20 de Agosto de 2010, 



Capítulo 7. Análisis de consecuencias al exterior en actividades riesgosas y el transporte terrestre de sustancias peligrosas. 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el estado de San Luis Potosí. 

137 
 

 

ocurrió una fuga de amoniaco desde un ducto de transporte con diámetro de 

10 pulgadas. Los resultados de este accidente fueron 9 personas muertas, 40 

intoxicados y la evacuación de 1 200 personas.  

2. Fuga de amoniaco desde carrotanque en Sinaloa. El accidente tuvo lugar el 25 

de agosto de 2006, en el ejido el Bariómetro, en la espuela del ferrocarril de la 

empresa Fertilizantes Agrícolas, en Navolato, Sinaloa. El carro tanque con 

capacidad de 38 000 L sufrió una fisura en las costuras de 20 cm de largo que 

provocó la liberación del material. En este accidente se activó el protocolo 

municipal para dar respuesta a accidentes químicos, y personal de bomberos 

roció agua sobre el carro tanque para evitar la liberación del gas, se controló la 

fuga y se procedió a realizar el trasvase del material, sin embargo, el 

amoniaco liberado ocasionó el deceso de 2 personas, 58 personas intoxicadas 

y 800 familias desalojadas. 

3. Derrame de ácido sulfúrico en Salamanca, Guanajuato.- El accidente ocurrió 

el 2 de mayo de 2014 en la carretera libre Celaya-Salamanca, a la altura de la 

comunidad de “Valtierrilla” en Salamanca, Guanajuato. El choque por alcance 

entre dos pipas dañó la válvula de descarga de una de las unidades, con 

capacidad para 22 000 L. Los daños del incidente fueron una persona 

lesionada y la interrupción de la circulación por más de dos horas. 

4. Derrame de ácido sulfúrico en San Luis Potosí.- El 17 de octubre de 2006 

ocurrió la volcadura de la pipa articulada en la Glorieta de la Familia, en San 

Luis Potosí. El exceso de velocidad ocasionó el derrame de 16 000 L de ácido 

sulfúrico, causando daños materiales por más de 1.5 millones de pesos. 

 
Tabla 7.7. Resultado del modelo de chorro horizontal.  

Caso Sustancia que participó 
en el accidente 

Distancia de la 
nube tóxica (km) 

Distancia GRE 
2012 (km) 

1 Amoniaco 2.8 2.3 

2 Amoniaco 4.33 2.3 

3 Ácido sulfúrico 0.57 0.4 

4 Ácido sulfúrico 0.43 0.4 

 

De los resultados obtenidos de la evaluación de las consecuencias al exterior 

(Tabla 7.7) debido a la liberación de sustancias tóxicas al ambiente a partir del 

modelo de chorro horizontal, se puede concluir lo siguiente: 

1. Este modelo requiere múltiples variables de entrada (tales como la tasa de 

liberación de la sustancia, el tiempo que dura la emisión, así como las 

condiciones metereológicas del sitio) en comparación con otros modelos, lo 

que aumenta la necesidad de datos precisos de entrada para obtener 

resultados confiables. 
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2. En los escenarios modelados, los datos de entrada provienen de diversas 

fuentes, lo cual aumenta la incertidumbre respecto a los resultados obtenidos 

ya que a) las fuentes de comunicación no proporcionan la información a 

detalle del accidente y únicamente se puede conocer la cantidad estimada que 

participó en los eventos, asumiéndose otras variables tales como la duración 

de la emisión y b) los datos de las estaciones metereológicas consultadas 

para integrarse a las modelaciones pueden no ser representativas del 

escenario, debido a que son promedio diarios y en ocasiones se localizan a 

distancias grandes de los sitios de interés.  

3. Dado la gran incertidumbre en los datos de entrada se considera que los 

resultados obtenidos son favorables tomando como base los radios de 

aislamiento reportados en la Guía para respuesta a Emergencias en el 

transporte. 

 

 

7.2.4. MODELACIÓN DE ESCENARIOS ALTERNATIVOS DE LIBERACIÓN DE SUSTANCIAS 

QUÍMICAS PELIGROSAS. 

 

Los resultados de la modelación de consecuencias al exterior en el transporte de 

materiales peligrosos, mostraron que: 

1. Para los escenarios de liberación que involucran líquidos inflamables, no 

existió diferencia en relación a las condiciones meteorológicas modeladas. Lo 

anterior se explica al considerar que el caso modelado correspondiente a la 

combustión de hidrocarburos desde su derrame depende poco de las 

condiciones meteorológicas para la determinación de las consecuencias.  

2. Los radios de afectación fueron similares, si la descarga provenía de una 

unidad articulada o de un camión, debido a que en ambos casos el tamaño del 

orificio de descarga es igual y por lo tanto, lo es la tasa de descarga del 

material inflamable. 

3. Los mayores radios de consecuencias al exterior se obtuvieron para la 

liberación de gas LP desde el transporte articulado y unitario en donde la zona 

de alto riesgo es de 163 m de diámetro.  

Los resultados de las áreas de afectación por radiación térmica se muestran en la 

Tabla 7.8 para las ciudades de San Luis Potosí y Santa María del Río. 

 

A diferencia de las sustancias inflamables, la modelación de sustancias tóxicas 

como el amoniaco y el ácido sulfúrico, se obtuvo lo siguiente (Tabla 7.9). 

1. Las distancias de afectación se ven afectadas dependiendo si se trata de 

unidades articuladas o de vehículos unitarios y respecto a las condiciones 

meteorológicas modeladas. Lo anterior debido a que el escenario de 
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evaporación de un derrame tóxico, si está determinado por las condiciones 

meteorológicas dominantes para la dispersión de los materiales en la 

atmósfera.  

2. Las mayores distancias de consecuencias al exterior se observan en unidades 

articuladas y con el escenario meteorológico crítico, siendo el ácido sulfúrico el 

material que muestra la distancia mayor de afectación para estas condiciones 

con 8.8 km para la zona de alto riesgo. 

3. Una proporción considerable de escenarios modelados obtuvieron distancias 

mayores de consecuencias al exterior del rango superior de funcionamiento 

del modelo que es de 10 km.  
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Tabla 7.8. Radios de afectación modelados para sustancias inflamables.  

|Ciudad donde tiene 
lugar el accidente 

Sustancia liberada/ 
Modelo utilizado 

Tipo de unidad 
siniestrada 

Nivel de 
radiación 
térmica 

Radio de 
afectación 

modelado (m) 

San Luis Potosí Gasolina 
Escenario: 

combustión desde 
derrame. 

Unitario y articulado 10 kW/m
2
 93 m 

 2 kW/m
2
 209 m 

 Diésel 
Escenario: 

combustión desde 
derrame. 

Unitario y articulado 10 kW/m
2
 96 m 

 2 kW/m
2
 214 m 

 Gas LP 
Escenario Jet fire 

desde fuga de 15 cm 
de diámetro 

Unitario y articulado 10 kW/m
2
 163 m 

 2 kW/m
2
 357 m 

 Alcohol etílico 
Escenario: 

combustión desde 
derrame 

Unitario 10 kW/m
2
 56 m 

 2 kW/m
2
 175 m 

Articulado 10 kW/m
2
 58 m 

 2 kW/m
2
 121 m 

Santa María del Río Gasolina 
Escenario: 

combustión desde 
derrame. 

Unitario y 
articulado 

10 kW/m
2
 95 m 

 2 kW/m
2
 213 m 

 Diésel 
Escenario: 

combustión desde 
derrame. 

Unitario y 
articulado 

10 kW/m
2
 91 m 

 2 kW/m
2
 203 m 

 Gas LP 
Escenario: Jet fire 

desde fuga de 15 cm 
de diámetro 

Unitario y 
articulado 

10 kW/m
2
 149 m 

 2 kW/m
2
 330 m 

 Alcohol etílico 
Escenario: 

combustión desde 
derrame 

Unitario 10 kW/m
2
 52 m 

  2 kW/m
2
 108 m 

 Articulado 10 kW/m
2
 56 m 

   2 kW/m
2
 116 m 
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Tabla 7.9. Radios de afectación modelados para sustancias tóxicas.  

Ciudad donde 
tiene lugar el 

accidente 

Sustancia 
liberada/ 
Modelo 
utilizado 

Tipo de 
unidad 

siniestrada 

Nivel de 
concentración 

Distancia de afectación (km)para cada 
condición meteorológica 

Mínima Máxima Promedio Crítica 

San Luis Potosí Ácido 
Sulfúrico 
/Evaporació
n de un 
derrame 
tóxico. 

Unitario 100 ppm 4.8 4.1 3.9 6 

30 ppm 7.3 6.5 6.1 9.5 

0.1 ppm > 10 > 10 >10 > 10 

Articulado 100 ppm 8.1 5.5 5.5 8.8 

30 ppm > 10 8.6 8.5 > 10 

0.1 ppm > 10 > 10 > 10 > 10 

Amoniaco 
/Evaporació
n de un 
derrame 
tóxico. 

Unitario 750 ppm 2.8 2.4 2 3.2 

150 ppm 4.9 4.4 4 6 

25 ppm 9.2 8.9 8 > 10 

Articulado 750 ppm 3.9 3.2 3.1 4.4 

150 ppm 6.8 6.1 5.7 8 

25 ppm >10 9.6 9.6 > 10 

Santa María 
del Río 

Ácido 
Sulfúrico 
/Evaporació
n de un 
derrame 
tóxico. 

Unitario 100 ppm 5.5 4.2 4 5.9 

30 ppm 8.4 6.8 6.3 9.1 

0.1 ppm > 10 > 10 > 10 > 10 

Articulado 100 ppm 8 5.7 6.9 8.3 

30 ppm > 10 9.1 > 10 > 10 

0.1 ppm > 10 > 10 > 10 > 10 

Amoniaco 
/Evaporació
n de un 
derrame 
tóxico. 

Unitario 750 ppm 3.1 2.4 2.2 3.1 

150 ppm 5.5 4.6 4 5.9 

25 ppm > 10 9.5 8 > 10 

Articulado 750 ppm 4.2 3.1 3 4.4 

150 ppm 7.4 6 5 8.1 

25 ppm > 10 > 10 > 10 > 10 

Las áreas de alto riesgo obtenidas son consistentes con la Guia para respuesta a 

emergencias (USDOT, 2012) ya que las distancias de aislamiento en caso de 

derrames de ácido sulfúrico desde autotanque varía de 2.9 a 5.7 Km dependiendo 

si se trata de derrames de día o de noche; para el amoniaco las distancias varían 

de 0.3 a 2.6 Km dependiendo de las condiciones metereológicas.  
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7.2.5. ANÁLISIS DE AFECTACIÓN DE LOS ESCENARIOS MODELADOS EN LA CARRETERA 

FEDERAL NO. 57 TRAMO SAN LUIS POTOSÍ-SANTA MARÍA DEL RÍO. 

 

La identificación de los escenarios potenciales de afectación de los escenarios 

modelados se describe a continuación. 

 

7.2.5.1. Afectaciones por sustancias inflamables. 

 

La modelación de las consecuencias al exterior debido a los accidentes que 

involucran la gasolina y el diésel tuvo como resultado distancias muy similares de 

afectación. Por lo cual se promediaron las distancias obtenidas para la zona de 

alto riesgo de ambos escenarios. De igual forma dado que la zona de estudio se 

localiza en la carretera federal No. 57 en el San Luis Potosí-Santa María del Río, 

de los datos de velocidad del viento y temperatura medidos por las estaciones 

meteorológicas de San Luis Potosí y Santa María del Río se calcularon los datos 

promedio, los cuales se utilizaron como información de entrada al sistema. Como 

resultado se obtuvo un radio de afectación de 94m el cual fue identificado en el 

sistema de información geográfica como buffer del tramo estudiado (Figura 7.14).  

 

Posteriormente, las localidades rurales con más de 2 habitantes localizadas al 

interior de la zona de alto riesgo fueron identificadas haciendo uso de la 

información del Censo de Población y Vivienda 2010 de INEGI, obteniéndose que 

un total de 14 localidades se ubican dentro de ésta zona para los escenarios de 

derrame y combustión de gasolina y diésel, siendo el total de población rural 

potencialmente expuesta a una radiación térmica de 10 kW/m2 de 638 personas.  

 

 



Capítulo 7. Análisis de consecuencias al exterior en actividades riesgosas y el transporte terrestre de sustancias peligrosas. 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el estado de San Luis Potosí. 

143 
 

 

 
Figura 7.14. Identificación de las comunidades rurales potencialmente afectables para los 

escenarios de combustión de gasolina y diésel. 

 

El radio de afectación obtenido para la zona de alto riesgo (10 k/m2) del escenario 

que implica la liberación del combustible desde un orificio de 15 cm de diámetro y 

que provoca un incendio tipo jet fue de 155m. Este radio fue representado en el 

SIG para identificar a la población potencialmente afectable para este caso Figura 

7.15). 

 

En este caso, el número de comunidades rurales con más de 2 habitantes que se 

localizan dentro del área de alto riesgo para el modelo de fuego tipo jet causado 

por la fuga de gas LP y que podrían verían afectadas debido a la radiación térmica 

de 10 kW/m2 en el tramo estudiado es de 16, siendo el total de personas 

expuestas 789.  
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Figura 7.15. Identificación de las comunidades rurales potencialmente afectables para los 

escenarios de combustión de gas LP.  

 

Cabe mencionar que en la identificación de los sistemas expuestos ante los 

escenarios de liberación de gasolina, diésel y gas LP no se identificaron las 

comunidades urbanas expuestas, debido a que en estos casos las áreas de 

consecuencias no incluían por completo alguna área geoestadística básica que 

permitiera contabilizar dicha población. Siendo que para los escenarios relativos a 

las afectaciones por sustancias tóxicas si fue posible contabilizar la población 

urbana expuesta. 

 

 

7.2.5.2. Afectaciones por sustancias tóxicas. 

 

Para el caso de accidentes carreteros que involucraron el derrame de ácido 

sulfúrico desde un orificio de 30 cm para unidades de transporte unitario, las zonas 

de alto riesgo (100 ppm) de los escenarios de afectación potencial tuvieron una 

distancia de 4 km conforme al escenario de evaporación de un derrame tóxico de 

ácido sulfúrico. 

 

Para este escenario, el número de comunidades rurales potencialmente afectados 

sería de 119 con un total de población expuesta de 25 612 personas en el área 

rural (Figura 7.16), además de 598 737 personas de comunidades urbanas de San 

Luis Potosí y 13 099 personas de las comunidades urbanas de Santa María del 

Río. 
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Figura 7.16. Identificación de las comunidades rurales potencialmente afectables para los 

escenarios de derrame de ácido sulfúrico en accidentes con transportes unitarios.  
 

Para el caso de accidentes con transporte articulado de ácido sulfúrico, el radio de 

afectación modelados para la zona de alto riesgo (100 ppm) fue de 5.5 km, dando 

como resultado un total de 172 comunidades rurales potencialmente afectadas y 

31 797 personas potencialmente expuestas en las comunidades vecinas al tramo 

San Luis Potosí- Santa María del Río de la carretera federal No. 57 (Figura 7.17). 

En cuanto a las comunidades urbanas se identificaron 755 237 personas 

expuestas en San Luis Potosí y 13 099 personas en Santa María del Río. 

 
Figura 7.17. Identificación de las comunidades rurales potencialmente afectables para los 

escenarios de derrame de ácido sulfúrico en accidentes con transportes articulados.  
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Para el escenario accidental que involucra la liberación de amoniaco desde un 

orificio de 15 cm en accidentes con transportes unitarios, se tiene un radio de 

afectación de 2.2 km para la zona de alto riesgo (750 ppm) (Figura 7.18). 

 
Figura 7.18. Identificación de las comunidades rurales potencialmente afectables para los 

escenarios de fuga de amoniaco en accidentes con transportes unitarios. 

 

En este escenario, el número de localidades rurales  expuestas es de 71, con un 

total de población rural expuesta de 14 236 personas. La población ubana 

expuesta en San Luis Potosí es de 309 636 y en Santa María del Río es de 9 999 

personas. 

 

Para el caso de accidentes que involucran transporte unitario de carga con 

condiciones metereológicas críticas y transporte articulado con condiciones 

meteorológicas promedio, los modelos de simulación obtienen como resultado un 

radio de afectación de 3 km en ambos casos, para las condiciones meteorológicas 

promedio de San Luis Potosí y Santa María del Río. El análisis de afectación 

potencial por estos escenarios, muestra que se expondrían un total de 88 

comunidades rurales y 19 122 personas (Figuras 7.19). El número de personas 

expuestas en las comunidades urbanas de Santa María del Río es de 13 099 y 

447 002 en San Luis Potosí. 

 

Finalmente, en el caso de unidades articuladas de ácido sulfúrico, con condiciones 

meteorológicas críticas, tiene como resultado un radio de afectación de 4.4 km, 

mismo que afectaría 128 poblaciones rurales y un total de 26 066 personas 
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(Figura 7.20). Las personas potencialmente afectadas en San Luis Potosí dentro 

del área urbana suman 669 414, mientras que en Santa María del Río existen 13 

099 personas potencialmente expuestas a este escenario. 

 
Figura 7.19. Identificación de las comunidades rurales potencialmente afectables para los 

escenarios de fuga de amoniaco en accidentes con trasporte unitario y condiciones críticas; y 

transporte articulado con condiciones promedio.  

 
Figura 7.20. . Identificación de las comunidades rurales potencialmente afectables para los 

escenarios de fuga de amoniaco en accidentes con trasporte articulado y condiciones críticas.  
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7.2.6. ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD SOCIAL. 

 

El grado de marginación social de la CONAPO se identificó en los AGEBS de las 

comunidades urbanas de San Luis Potosí y Santa María del Río potencialmente 

expuestas al escenario de derrame de ácido sulfúrico desde un transporte unitario.  

Dichas comunidades y el grado de marginación que exhiben se muestran en la 

Figura 7.21. 

 

 
Fuente: CONAPO, 2010. 

Figura 7.21. Grado de marginación urbana de la CONAPO 2010 de las comunidades expuestas 

ante riesgos químicos 1) San Luis Potosí y 2) Santa María del Río.  

 

Como se observa en la Figura 6.21, las comunidades expuestas ante riesgos 

químicos de la ciudad de San Luis Potosí muestran grados de marginación social 

muy bajos, bajos y medios principalmente; sin embargo, en la ciudad de Santa 

María del Río tienen grados de marginación alto y medio por lo cual esta última se 

encuentra en mayor desventaja frente a accidentes de origen químico, debido a 

las desventajas sociales de la comunidad en temas de educación, salud, vivienda 

y bienes para poder anticipar, enfrentar, resistir y recuperarse de un desastre  

(Blaikie, 1996). 

 

 

7.2.7. ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD AMBIENTAL. 

 

Los escenarios de afectación del tramo San Luis Potosí-Santa María del Río 

fueron representados en el sistema de información geográfica Mapa Digital de 

escritorio para conocer si alguna de las sustancias químicas cuenta con el 

potencial para causar afectaciones en áreas naturales protegidas de carácter 

federal o estatal. 
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La Figura 7.22 muestra que únicamente el escenario de liberación de ácido 

sulfúrico desde un autotransporte articulado; tiene una zona de riesgo alto con 

capacidad para afectar áreas naturales protegidas y sitios de interés ambiental 

como lo es el área natural protegida de carácter estatal del Ejido de San Juan de 

Guadalupe, así como el área natural protegida federal de Gogorrón. 

 

 
Figura 7.22.  Zonas de alto riesgo con mayores radios de afectación de la liberación de amoniaco, 

ácido sulfúrico y su potencial de afectación en áreas naturales protegidas. 

 

 

7.3. RESULTADOS DEL TRANSPORTE TERRESTRE DE SUSTANCIAS 

PELIGROSAS EN SAN LUIS POTOSÍ. 

 

La realización del estudio de caso relativo al riesgo ambiental en el transporte 

carretero de materiales peligrosos en el estado de San Luis Potosí puso de 

manifiesto la falta de información fidedigna, relativa a los accidentes con 

materiales peligrosos en el país, la cual se encuentra fragmentada en las bases de 

datos de diversas dependencias. En el caso de la base de datos de PROFEPA, 

ésta carece de información relativa a las causas y consecuencias de los 

accidentes, encontrándose además que no se reportan todos los eventos de 

relevancia en el tema. Por lo que se refiere a la base de datos del Instituto 

Mexicano del Transporte, ésta sí cuenta con información suficiente de los eventos; 

sin embargo, dejó de actualizarse en el año 2009. 

 

Los resultados del análisis de consecuencias al exterior debido al transporte de 

sustancias peligrosas en el tramo San Luis Potosí- Santa María del Río dio como 
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resultado el establecimiento de zonas de alto riesgo para sustancias inflamables 

(gasolina, diésel y Gas L.P.) con distancias que van de 94 a 155 m, en las cuales 

se observaría un nivel de radiación térmica (5 kW/m2), asociado a quemaduras de 

segundo grado ante exposiciones de 40 segundos. De igual manera, la zona de 

alto riesgo para las sustancias tóxicas (amoniaco, ácido sulfúrico) observaría 

concentraciones aéreas inmediatamente peligrosas para la vida y la salud en 

distancias que van de 2.2 a 5.5 km.  

 

Cuando se comparan estas distancias con las zonas de seguridad establecidas en 

la legislación mexicana, se observa que estas últimas son reducidas y no protegen 

del establecimiento de sistemas afectables ante los riesgos químicos. Ya que el 

derecho de vía fija una distancia de al menos 20 metros a cada lado del eje del 

camino conforme a la Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal. 

Mientras que la Ley de Vías Generales de Comunicación establece una distancia 

de seguridad de 100 metros para el establecimiento de trabajos de explotación de 

canteras u obras que requieran el empleo de explosivos o de gases nocivos, así 

como de toda clase de construcciones, e instalaciones de anuncios en cruceros. 

 

En relación con la vulnerabilidad social y ambiental de los escenarios analizados, 

se obtuvo que únicamente el escenario de liberación de ácido sulfúrico desde 

transporte articulado tiene el potencial para causar afectaciones en áreas 

naturales protegidas de orden federal y estatal como lo son el Ejido de San Juan 

de Guadalupe y Gogorrón. Los escenarios de liberación de amoniaco y ácido 

sulfúrico tienen el potencial para afectar comunidades con grados de marginación 

altos y muy altos, localizados en su mayoría en el municipio de Santa María del 

Río. 

 

En el caso de estudio analizado se encuentran presentes las tres variables que 

conforman los escenarios de riesgo, por un lado las amenazas de origen químico, 

así como la exposición y vulnerabilidad de las poblaciones expuestas. En relación 

a la vulnerabilidad de los asentamientos expuestos se corroboró que las 

comunidades urbanas localizadas en Santa María del Río tienen un índice mayor 

de marginación social y por lo tanto son más vulnerables ante los peligros que las 

de San Luis Potosí. Lo anterior muestra cómo las variables sociales inciden en un 

escenario de riesgo y ejemplifica que el riesgo adquiere niveles superiores en las 

comunidades con vulnerabilidad mayor. 
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CAPÍTULO 8. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 

 

Actividades altamente riesgosas 

 

Los resultados de la investigación identifican que uno de los problemas 

principales, asociados a la regulación de las actividades altamente riesgosas en 

México es la falta de actualización (desde hace 25 y 30 años), de las sustancias 

que clasifican dichas actividades. Esta problemática se explica cuando se toma en 

cuenta que México es el único país que no cuenta con una legislación completa y 

homologada para el control de las sustancias químicas, entre los países miembros 

de la OCDE (Cedillo y cols., 2012). 

 

El análisis de las regulaciones internacionales principales para la prevención de 

los riesgos químicos indica que en Europa la normativa para regular las 

actividades de riesgo se basa en las categorías establecidas en el Sistema 

Globalmente Armonizado (GHS) de la ONU. Esta investigación propone que en 

México se debería trabajar en la implementación obligatoria de este sistema, de 

forma que su clasificación sirviera de base para la categorización de las 

actividades altamente riesgosas.  

 

El GHS puede ser usado para la construcción de un programa de seguridad 

química a nivel nacional o regional (Winder, Azzi & Wagner, 2005), ya que provee 

infraestructura para un enfoque globalizado y consistente de clasificación de las 

sustancias químicas, así como la definición y clasificación de peligros químicos y 

su comunicación por medio de etiquetas y hojas de datos de seguridad (DHA, 

2000). 

 

La investigación también pone de manifiesto que en México no existe una 

vinculación real entre los estudios de riesgo y los programas para la prevención de 

accidentes, con campañas de comunicación de los riesgos a nivel local; de 

manera que cuando exista exposición potencial a receptores públicos, éstos se 

encuentren informados de dichos riesgos. Como lo manifiesta Pacheco (2014), en 

México el derecho de la sociedad a la información es una idea de reciente 

consolidación; sin embargo, Estados Unidos de América cuenta desde 1966 con 

instrumentos de política ambiental que permiten al ciudadano ejercer su derecho a 

saber qué riesgos ambientales afronta. 

 

Coincidimos entonces con Varady, Romero y Hankins (2001) cuando indican que 

México carece de información precisa y confiable sobre las cantidades y tipos de 



Capítulo 8. Discusión de resultados. 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el estado de San Luis Potosí. 

152 
 

 

materiales peligrosos generados en las diferentes regiones y por diversos sectores 

económicos, además de que la información sobre materiales peligrosos sigue sin 

estar disponible para el público, y los mecanismos de participación social son 

limitados en la práctica. 

 

Otro problema fundamental es la falta de información para las autoridades 

responsables de la respuesta ante accidentes químicos, respecto a las actividades 

riesgosas reguladas en los ámbitos federal y estatal. Por lo cual se requiere 

mejorar los mecanismos de comunicación entre las autoridades de los diferentes 

órdenes de gobierno y los grupos de respuesta a emergencias locales, con la 

finalidad de actuar de manera oportuna (Sarmiento, Ortiz y Álvarez, 2003). 

 

Igualmente, las actividades que obtienen autorización en materia de riesgo 

ambiental no están obligadas a garantizar la seguridad de sus operaciones 

mediante informes de seguridad donde se muestre que operan de manera efectiva 

sus barreras de prevención, y protección ante los riesgos. Esta situación es 

especialmente importante para países en vías de desarrollo debido a que 

frecuentemente las actividades de riesgo no cuentan con recursos para un 

comportamiento de seguridad proactivo, por lo que se requiere de lineamientos 

que guíen la operación de dichas actividades (Gerbec & Kontić, 2009). 

 

Otro aspecto importante en México es la necesidad de contar con un organismo 

independiente, capaz de realizar investigaciones de los accidentes químico-

tecnológicos más relevantes y emitir recomendaciones públicas a las 

dependencias gubernamentales encargadas de la regulación de las actividades  

riesgosas. Si bien, hasta ahora se han creado comisiones especiales encargadas 

de la investigación de accidentes con altos costos humanos o ambientales, sus 

resultados no son públicos y no se desprenden recomendaciones vinculadas a 

una regulación mejor de dichas actividades. 

 

Como afirma Sarmiento, Ortiz y Álvarez (2003), México debe contar con un marco 

regulatorio que fomente la adopción de medidas de prevención de accidentes, así 

como la documentación e investigación de los mismos, de manera que se pueda 

compartir la información de las causas raíz que los originaron, y desarrollar 

estrategias que impidan su repetición. 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com.creativaplus.uaslp.mx/science/article/pii/S0925753508001112?np=y
http://www.sciencedirect.com.creativaplus.uaslp.mx/science/article/pii/S0925753508001112?np=y
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Actividades riesgosas 

 

La regulación del riesgo ambiental al interior de las entidades federativas muestra 

grados de avance y aplicación diversos, comenzando por la definición de las 

actividades riesgosas sujetas a regulación. Enrique Provencio (2004) establece 

que la integración administrativa para la gestión estatal no prosperó, debido a que 

el gran avance que se registró en las entidades federativas, a partir de leyes 

estatales de medio ambiente como consecuencia de la LGEEPA y su modelo de 

competencias, no tuvo continuidad con un desarrollo institucional sistemático, 

incluyendo la descentralización funcional y de recursos. 

 

En el estado de San Luis Potosí existe un marco normativo que identifica como  

riesgosas a una cantidad muy numerosa de actividades, de las cuales hasta el 

momento sólo 60 empresas se han regulado. Al interior de la SEGAM existen 

deficiencias relacionadas con la revisión y aprobación de las actividades riesgosas 

que son consecuencia de la falta de capacitación y de recursos materiales al 

interior de la Dirección de Estudios y Proyectos. 

 

El Programa de Desarrollo Institucional y Ambiental (PIDA) de SEMARNAT (2014) 

identifica que los gobiernos estatales aún no cuentan con una estructura ambiental 

fortalecida para la gestión ambiental, por lo cual asigna recursos para el 

fortalecimiento institucional estatal, para la realización de estudios, capacitación al 

personal y la adquisición de equipo y mobiliario necesario para la gestión 

ambiental. Sin embargo, es de resaltar que dentro de las materias apoyadas por 

este programa no se encuentra el riesgo ambiental. 

 

La regulación de las actividades riesgosas es de importancia especial debido a 

que en las últimas décadas, en México ha habido un proceso de crecimiento de la 

población en zonas urbanas, aunado a un crecimiento industrial; sin embargo, el 

crecimiento de los centros de población ha sido generalmente en forma 

desordenada, sin ninguna planeación ni respetando las disposiciones y 

regulaciones sobre uso de suelo, zonas de reserva ecológica, zonas vulnerables a 

ciertos fenómenos naturales y demás consideraciones establecidas en los 

programas de desarrollo urbano (Arcos y cols., 2007). 

 

El Plan de Estatal de Desarrollo 2009-20015 de San Luis Potosí establece que el 

rezago en la elaboración de Planes de Desarrollo Urbano del ámbito municipal es 

superior al 75 por ciento (COPLADE, 2012). Sin embargo, aun para los municipios 

que cuentan con un plan de desarrollo es indispensable contar con información 
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fidedigna relativa a los riesgos químico- tecnológicos para poder evitar la 

exposición de comunidades urbanas por medio de la regulación del uso de suelo.  

 

La presente investigación pone de manifiesto la existencia de 19 empresas de alto 

riesgo ubicadas en el interior de la mancha urbana, sin que hasta el momento 

existan planes para su reubicación. Lo anterior a pesar de que el Plan del Centro 

de Población establece la necesidad de reubicar PEMEX, Cascade Cadrige 

Internacional y otras industrias peligrosas que presentan esta situación. (H. 

Ayuntamiento de San Luis Potosí, 2003). 

 

El análisis de las actividades de alto riesgo y de las actividades riesgosas del 

ámbito estatal, en el contexto local, es de gran importancia para definir los 

escenarios de riesgo que se generan debido a la operación de dichas actividades, 

por lo que debe ser la base para la adopción de medidas de prevención y 

respuesta ante emergencias, por parte de autoridades e instituciones locales. 

 

Propuesta metodológica. 

 

En esta investigación se establece una propuesta para la evaluación eficaz del 

riesgo ambiental, basado en metodologías generalizadas para la evaluación del 

riesgo ambiental, capaces de identificar los sucesos iniciadores de los peligros, las 

secuencias accidentales y las necesidades de mejora de los sistemas.  

 

Los resultados de la identificación correcta de sucesos iniciadores de los 

accidentes deberían servir de base para la construcción de escenarios alternativos 

de liberación. Se propone la caracterización del riesgo de los escenarios de mayor 

importancia con base en la “Metodología de evaluación de riesgo por accidentes 

en las industrias, ARAMIS” (Delvosalle y cols., 2006). Además se propone el 

análisis de la vulnerabilidad social y ambiental de los escenarios evaluados que 

representarían agravantes del nivel de riesgo evaluado cuando los receptores 

públicos exhiban grados de vulnerabilidad altos o muy altos, y cuando las áreas de 

riesgo tengan el potencial para afectar áreas naturales protegidas de carácter 

federal o estatal, así como sitios Ramsar. 

 

No obstante, como afirma Ojeda (2007), la aplicación de la ley en materia 

ambiental en México puede ser muy problemática debido a que los funcionarios no 

están preparados para hacer cumplir las leyes, ya sea por desconocimiento o 

porque no reciben suficiente preparación, habilidades o capacitación en su 

aplicación; además de que su aplicación es muy cara y muchas veces requiere de 

expertos y apoyo técnico o científico. 
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El análisis de exposición potencial para gasolineras en San Luis Potosí es 

importante debido a que los resultados muestran que son las áreas con baja y 

muy baja marginación las que tienen un potencial mayor de afectación, lo cual 

indica una baja vulnerabilidad de las comunidades urbanas, en contraste con los 

riesgos químicos asociados a áreas industriales, en donde los resultados 

demuestran que las comunidades con mayor potencial de afectación tienen grados 

de vulnerabilidad mayores. Lo anterior ha sido investigado tanto para la zona 

industrial oriente de la ciudad de San Luis Potosí (Ortega, Ávila, Briones, Razo, & 

Medina, 2014) como a nivel internacional, en relación a la inequidad ambiental 

ante industrias de riesgo (Bolin, y otros, 2000; Daniels & Friedman, 1999; Fricker & 

Hengartner, 2001). 

 

Los resultados del análisis de consecuencias al exterior en la liberación de 

sustancias químicas en el transporte por carretera, indican que la liberación de 

amoniaco y ácido sulfúrico desde cualquier tipo de transporte tiene potencial para 

ocasionar afectaciones en comunidades con alta y muy alta marginación, 

localizadas, en su mayoría, en el municipio de Santa María del Río. Además, sólo 

en el caso de la liberación de ácido sulfúrico desde transporte articulado se 

observan consecuencias capaces de afectar áreas naturales protegidas de orden 

federal y estatal; por lo que es el escenario que tiene agravantes mayores en su 

nivel de consecuencias. 

 

 

Escenarios alternativos de liberación de sustancias peligrosas en 

actividades riesgosas. 

 

El Plan del Centro de Población Estratégico San Luis Potosí-Soledad de Graciano 

Sánchez (H. Ayuntamiento de San Luis Potosí, 2003), hace patente la falta de 

información sobre los fenómenos químico tecnológicos, ya que propone no 

autorizar fraccionamientos nuevos dentro del área de influencia de industrias o 

fábricas ya establecidas; sin embargo, menciona la necesidad de contar con un 

inventario de industrias dentro del anillo periférico, así como inventarios1, análisis 

de riesgo, y áreas de afectación de gasolineras y gaseras.  

 

El resultado de la modelación de la zona de alto riesgo del escenario de incendio 

durante la recarga del tanque de almacenamiento de gasolina dio como resultado 

un radio mayor a las distancias de seguridad establecidas en las especificaciones 

                                                           
1
 Un inventario de riesgo es la herramienta básica a nivel local para evaluar las fuentes potenciales de riesgo químico y la totalidad de escenarios 

alternativos de liberación (Ortega, Ávila, Briones, Razo, & Medina, 2014) 
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técnicas para el establecimiento de estaciones de servicio de PEMEX, en los 

casos de la ubicación de lugares de reunión pública y líneas de alta tensión, vías 

férreas y ductos que transportan productos derivados del petróleo. Estos 

resultados ponen de manifiesto la importancia de la regulación municipal para la 

instalación de estas actividades en los planes de ordenamiento territorial. 

 

Las limitaciones de los escenarios alternativos utilizados en la presente 

investigación son las incertidumbres debidas al modelo de simulación, donde las 

condiciones meteorológicas modeladas pueden variar las distancias estimadas, 

teniendo en consideración que las condiciones (estabilidad, velocidad del viento y 

rugosidad del terreno) no permanecen constantes a través del tiempo (EPA, 

2009). Además se debe tomar en cuenta que el escenario modelado toma en 

consideración condiciones más probables de liberación y menos conservadoras; 

sin embargo, las distancias son menores al peor caso probable que podría 

presentarse con las sustancias estudiadas. 

 

 

Transporte carretero y evaluación de consecuencias al exterior en el tramo 

San Luis Potosí- Santa María del Río. 

 

La investigación realizada para caracterizar los accidentes en el transporte 

terrestre de sustancias peligrosas favorece el reconocimiento de la falta de un 

registro actualizado para la investigación de dichos eventos, que permita 

profundizar sobre sus aspectos principales. Ya que como afirma Rivera (2002), 

dentro del marco legal que regula el transporte de materiales peligrosos no existe 

una disposición que obligue al transportista o expedidor a elaborar y entregar a las 

autoridades correspondientes un reporte detallado sobre accidentes e incidentes; 

ya  que el Manifiesto para casos de derrame de residuos peligrosos por accidente 

que establece la SEMARNAT no es apropiado para la investigación de incidentes 

en el transporte terrestre (Rivera, 2002). 

 

Por lo anterior, en las bases de datos gubernamentales no existen datos para 

sustentar una evaluación cuantitativa del riesgo debido al transporte de materiales 

y residuos peligrosos, ya que no se dispone de información suficiente sobre 

accidentes y el volumen de tráfico en el transporte de materiales y residuos 

peligrosos (Rivera, 2002). 

 

El potencial de afectación de los escenarios modelados justifica las acciones 

encaminadas a modificar las distintas variables que conforman los escenarios de 

riesgo, mediante la regulación de las actividades de transporte en donde se 



Capítulo 8. Discusión de resultados. 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el estado de San Luis Potosí. 

157 
 

 

asegure: 1) la integridad mecánica de las unidades, 2) la vigilancia respecto a su 

velocidad máxima, 3) la capacitación de los conductores, y 4) los volúmenes 

máximos de sustancias químicas peligrosas que pueden ser transportados. 

 

Los asentamientos rurales no se incluyen en el índice de marginación urbana pero 

se esperaría una vulnerabilidad mayor de éstos ante los escenarios accidentales, 

debido a sus condiciones de pobreza. El gran número de comunidades expuestas 

es también de importancia dada su gran dispersión geográfica y la gran capacidad 

logística que se requeriría en caso de un accidente para la implementación de un 

plan de protección de la población civil, lo cual denota la necesidad de fortalecer 

las capacidades locales y de implementar y practicar ejercicios de evacuación, que 

permitan a estas comunidades mejorar su nivel de preparación ante las 

emergencias químicas. 

 

 

Trabajo futuro. 

 

La base de datos de actividades altamente riesgosas y de actividades riesgosas 

de orden estatal, debe ser la base para nuevas investigaciones donde se 

identifiquen escenarios de riesgo químico, ocasionados por estas actividades, para 

implementar actividades de comunicación de riesgos, así como de prevención y 

respuesta ante accidentes, y donde se caractericen actividades de alto riesgo que 

no se encuentren reguladas.  

 

Del mismo modo, las dependencias gubernamentales responsables de la 

respuesta ante las emergencias químicas deberían retomar los resultados del 

análisis de consecuencias al exterior de los materiales peligrosos, a fin de realizar 

una planeación adecuada de la respuesta ante emergencias de estos eventos, de 

manera que se asegure su disponibilidad en cantidad y localización para su 

utilización expedita en estos eventos. 

 

Finalmente, sería de gran importancia el desarrollo de un índice que evalúe la 

capacidad de los organismos municipales encargados de la respuesta ante 

emergencias químicas, para poder contextualizar los planes externos de respuesta 

ante emergencias de las actividades de riesgo.  
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CONCLUSIONES. 

 

Evaluación del riesgo ambiental en México. 

 

El análisis y la comparativa del instrumento normativo utilizado en México para la 

evaluación del riesgo ambiental muestra áreas de oportunidad importantes frente a 

otros instrumentos destinados a la prevención de los accidentes industriales a 

nivel internacional, como es la regulación de la peligrosidad de las sustancias 

químicas con base en el Sistema Globalmente Armonizado (GHS) de la ONU. 

 

El objetivo general de esta investigación fue completado con la realización de una 

propuesta metodológica para evaluar de riesgo ambiental con base en métodos 

generalizados para la evaluación del riesgo y la caracterización del nivel de riesgo 

conforme a la metodología ARAMIS. Además se propuso el análisis de la 

vulnerabilidad social de los receptores públicos de los escenarios de riesgo, así 

como la vulnerabilidad ambiental de los sitios potencialmente afectables como 

agravantes del nivel de riesgo.  

 

Esta tesis establece una propuesta para la gestión efectiva del riesgo ambiental 

que vincula los estudios de riesgo con los programas de ordenamiento territorial y 

los planes locales de respuesta ante emergencias, por medio del uso de un 

sistema de información geográfica con la ubicación de las zonas de riesgo de las 

empresas riesgosas. Se propone también un informe anual de la seguridad en las 

empresas de riesgo y la obligatoriedad de realizar campañas de comunicación de 

riesgos por parte de las empresas riesgosas, cuando tengan el potencial de 

afectar receptores públicos como resultado de sus actividades. 

 

En el ámbito estatal, la situación regulatoria de las empresas de riesgo estatal es 

también incompleta, ya que cada estado aplica criterios diferentes para definir las 

actividades riesgosas. Además, en muchos estados, la evaluación del riesgo 

ambiental se enfoca únicamente en actividades nuevas, sin que se garantice el 

cumplimiento de este requisito para empresas en funcionamiento.  

 

Por otra parte, la mayoría de los estados basan su definición de las actividades 

riesgosas en los listados federales que clasifican las actividades altamente 

riesgosas; a pesar de que éstos no han sido actualizados desde hace 23 y 25 

años, respectivamente. 
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A fin de contar con un marco normativo útil de las actividades de riesgo estatales, 

se deberían definir criterios básicos para la clasificación de las competencias de 

estas actividades en los ámbitos estatal y municipal. 

 

 

CASO DE ESTUDIO: SAN LUIS POTOSÍ. 

 

El análisis de la evaluación del riesgo ambiental en el estado de San Luis Potosí, 

muestra que la mayor parte de las actividades de riesgo ambiental alto se ubican 

en la capital del estado, y que algunas de éstas se encuentran en el interior de la 

mancha urbana, sin que hasta el momento existan planes de implementar 

programas de desconcentración de actividades peligrosas, para disminuir la 

exposición potencial de la población.  

 

En el caso del riesgo de orden estatal, las actividades reguladas son pocas, 

debido al gran universo de empresas que se clasifican como riesgosas. Los 

estudios de riesgo y los programas para la prevención de accidentes analizados 

muestran la falta de capacidades institucionales de SEGAM para requerir, evaluar 

y, en su caso, aprobar estudios y programas de calidad. 

 

 

TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES PELIGROSOS. 

 

El análisis de bases de datos referentes al transporte terrestre de materiales 

peligrosos, muestra la relevancia de este tema para el estado de San Luis Potosí, 

debido al número alto de incidentes, que lo coloca en los primeros lugares a nivel 

nacional. 

 

La investigación mostró la falta de un instrumento institucional capaz de brindar 

certidumbre respecto de los accidentes con materiales peligrosos en las carreteras 

del país, ya que la base de datos de SEMARNAT no incluye a todos los 

accidentes relevantes, y  la base de datos del Instituto Mexicano del Transporte no 

se encuentra actualizada. La falta de información y registro del seguimiento de 

estos accidentes dificulta las investigaciones en el área. 

 

El análisis de casos de accidentes con materiales peligrosos en el tramo San Luis 

Potosí-Santa María del Río, mostró la capacidad que tienen estos eventos para 

ocasionar daños. Debido a las características de densidad poblacional, los 

accidentes con materiales peligrosos exponen a poblaciones rurales dispersas que 
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muchas veces se encuentran en condiciones de desventaja y vulnerabilidad, al no 

saber cómo responder ante eventos de esta magnitud. 

 

La investigación permitió reconocer que dentro de las comunidades urbanas 

estudiadas, las de Santa María del Río mostraron un nivel de vulnerabilidad social 

mayor. Los resultados destacan la importancia de que los organismos municipales 

centren sus esfuerzos en la creación de planes municipales para la identificación y 

respuesta a emergencias que les permitan estar preparados ante este tipo de 

eventos. 
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ANEXO 1.Caracteristicas de las metodologías para la evaluación de riesgos (ISO, 2011). 

 
Fuente: ISO (2011). 
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ANEXO 3. HAZOP ESTACIÓN DE SERVICIO. 

 
Nodo/Paso: 1.- SISTEMA DE RECARGA DEL TANQUE. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Flujo     
Intención: RECARGA DE COMBUSTIBLE AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S  F  R  Salvaguarda Recomendación 

 
Más 

 
Flujo 

 
Falla en el 
sistema de 
recarga 
desde el 
autotanque 

 
HUM, EQP, 

EXT 

 
Derrame de gasolina 
en el área de recarga 
de combustible, con el 
riesgo de incendio, 
debido a la 
sobrepresión en la 
línea de conducción.  
 

 
OPE, AMB, 

PER 

 
3 

 
1 

 
4 

 
Medidor de flujo 
en el 
autotanque.  
 

 Supervisar las 
actividades del 
personal que realiza 
la recarga del tanque 
de gasolina. 

 
Menos 

 
Flujo 

 
Avería en el 
sistema de 
bombeo 
desde el 
autotanque 

 
EQP, PRV, 
EXT 

 
El llenado del 
autotanque toma más 
tiempo del programado 

 
OPE 

 
4 
 

 
2 

 
6 

 
Medidor de flujo 
en el 
autotanque.  
 

 Verificar las 
condiciones de 
operación de la 
compañía que realiza 
la recarga al tanque 
de almacenamiento. 
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Nodo/Paso: 1.- SISTEMA DE RECARGA DEL TANQUE. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Flujo     
Intención: RECARGA DE COMBUSTIBLE AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S  F  R  Salvaguarda Recomendación 

No Flujo Falla en el sistema de 
bombeo o de 
transporte de la 
gasolina desde el 
autotanque. 

EXT, EQP, 
PRV 

No se realiza la recarga del 
combustible al autotanque, 
lo que origina pérdidas en la 
producción. 

OPE 4 2 6 Medidor de 
flujo en el 
autotanque.  

 

 Realizar la 
supervisión de la 
empresa que 
realiza la recarga 
del tanque de 
gasolina. 

 

 

 



Anexo 3. HAZOP ESTACIONES DE SERVICIO. 

 

Propuesta Metodológica para la Evaluación del Riesgo Ambiental debido al Manejo de Materiales Peligrosos  
en el estado de San Luis Potosí. 

188 
 

 

Nodo/Paso: 1.- SISTEMA DE RECARGA DEL TANQUE. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Hermeticidad  
Intención: RECARGA DE COMBUSTIBLE AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S  F  R  Salvaguarda Recomendación 

No Hermeticidad Falla en la 
instalación del 
sistema de 
recarga de 
combustible 

HUM, EQP Derrame de 
combustible.  

OPE, 
AMB,PER 

 

3 

 

2 

 

5 

 

Capacitación y 

experiencia del 

personal 

encargado de la 

recarga al 

tanque. 

 

 Supervisar al personal 
que realiza la recarga al 
tanque para 
almacenamiento . 

 Realizar la capacitación 
anual al personal que 
labora en la empresa 
encargado de 
supervisar la recarga 
del tanque . 

Falla en los 
materiales de la 
tubería que 
conduce el 
combustible 

EQP Derrame de 
combustible. 

OPE, 
AMB,PER 

2 1 3 Válvulas de 

emergencia y 

cierre en el auto 

tanque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Verificar el buen estado 
de los dispositivos de 
seguridad en el auto 
tanque que brindan 
servicio a la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arranque de la 
pipa mientras se 
realiza la recarga 
del combustible. 

HUM,EQP,EXT Ruptura de las 
tuberías de 
conducción del 
combustible.  

OPE, 
AMB,PER 

2 2 4 Válvulas de 
emergencia y 
cierre en el auto 
tanque. 
Procedimiento 
para la 
realización de 
recarga en el 
tanque de 
almacenamiento 
 
 

 Realizar la capacitación 
anual al personal que 
labora en la empresa 
encargado de 
supervisar la recarga 
del tanque. 
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Nodo/Paso: 1.- SISTEMA DE RECARGA DEL TANQUE. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Hermeticidad  
Intención: RECARGA DE COMBUSTIBLE AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S  F  R  Salvaguarda Recomendación 

No Hermeticidad Ruptura de la 
tubería que 
alimenta al tanque 
de 
almacenamiento. 

 

HUM, EQP 

 

Derrame de 
combustible en el 
área de 
almacenamiento. 

 

OPE, 
AMB,PER 

 

2 

 

2 

 

4 

 

Charola para 

contención de 

derrames en el 

área de 

almacenamiento 

de gasolina. 

 

 

 

 Pruebas no 
destructivas que 
garantizan la 
hermeticidad de las 
tuberías en el sistema 
de recarga del tanque 
para gasolina. 
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Nodo/Paso: 1.- SISTEMA DE RECARGA DEL TANQUE. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Tierras físicas    
Intención: RECARGA DE COMBUSTIBLE AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S  F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

No 

 

Tierras Físicas 

 

Falla en la 
instalación del 
Sistema de 
Tierras Físicas 
del autotanque 
al realizar la 
recarga del 
tanque de 
almacenamiento 

 

HUM 

 

Energía estática que 
puede ocasionar  una 
chispa durante la 
recarga al tanque de 
almacenamiento. 

 

AMB,PER 

 

3 

 

2 

 

5 

 

Capacitación y 

experiencia del 

personal encargado de 

la recarga al auto 

tanque. 

 

 

 Realizar la 
verificación anual 
del sistema de 
tierras físicas para 
comprobar que se 
encuentra operando 
en forma óptima. 

 

 Realizar la 
capacitación anual 
al personal que 
labora en la 
empresa encargado 
de supervisar la 
recarga del tanque. 
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Nodo/Paso: 1.- SISTEMA DE RECARGA DEL TANQUE. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Nivel. 
Intención: RECARGA DE COMBUSTIBLE AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S  F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

Más 

 

Nivel 

 

El operador que 
realiza la 
recarga al 
tanque de 
almacenamiento 
no se percata 
del nivel del 
tanque y 
continúa 
descargando el 
combustible. 

 

HUM 

 

Derrame del 
combustible e incendio 
si existe una fuente de 
ignición cercana. 

 

AMB,PER 

 

3 

 

2 

 

5 

 

Capacitación y 

experiencia del 

personal encargado de 

la recarga al auto 

tanque. 

 

Procedimiento de 

recarga al tanque para 

almacenamiento de 

gasolina en el que se 

menciona no rebasar el 

nivel de 80% del 

combustible. 

 

 

 Indicar en la zona 
de recarga al 
tanque de 
almacenamiento 
de gasolina, la 
prohibición de 
fumar y realizar 
trabajos en 
caliente para evitar 
fuentes de 
ignición. 
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Nodo/Paso: 1.- SISTEMA DE RECARGA DEL TANQUE. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Corrosión 
Intención: RECARGA DE COMBUSTIBLE AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S  F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

Más 

 

Corrosión 

 

Presencia de 
corrosión en las 
tuberías y 
accesorios para 
recarga de 
combustible. 

 

EQP 

 

Potencial de 
sobrepresión en la 
línea de llenado, 
causando la ruptura de 
la misma. Potencial de 
derrame e incendio. 

 

AMB, PER. 
OPE 

 

3 

 

2 

 

5 

 

Programas de 

mantenimiento 

preventivo a líneas de 

alimentación y 

accesorios del tanque 

de almacenamiento. 

 

 Dar seguimiento al 
programa de 
mantenimiento 
preventivo de la 
empresa. 
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Nodo/Paso: 2.- SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Venteo  
Intención: ALMACENAMIENTO DEL COMBUSTIBLE 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

No 

 

Venteo 

 

Falla en el 
sistema de 
venteo del 
tanque de 
almacenamiento. 

 

EQP 

 

Potencial de 
sobrepresión en el 
tanque de 
almacenamiento, 
debido a la falta de 
venteo en el tanque, 
en caso de 
sobrellenado o 
aumento en la 
temperatura del 
tanque. 

 

AMB,PER 

 

3 

 

3 

 

6 

 

Sistema de venteo 
atmosférico del 
tanque de 
almacenamiento. 

 Supervisar 
periódicamente el 
funcionamiento 
del sistema de 
venteo del tanque 
de gasolina. 
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Nodo/Paso: 2.- SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Corrosión 
Intención: ALMACENAMIENTO DEL COMBUSTIBLE 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S  F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

Más 

 

Corrosión 

 

Corrosión 
interna del 
tanque por 
condiciones del 
medio 
ambiente y 
humedad, así 
como erosión 
interna por 
condiciones 
normales de 
operación 

 

EQP 

 

Desgaste del cuerpo 
del tanque, pudiendo 
existir una ruptura con 
fuga del material. 

 

 

AMB,PER. 
OPE 

 

3 

 

2 

 

5 

 

Garantía del 
fabricante del tanque 
contra corrosión. 

 

Pruebas de 
ultrasonido y líquidos 
penetrantes para 
garantizar la 
hermeticidad de las 
soldaduras. 

 

Sensor detector de 
fugas y detector 
mecánico de fugas. 

 

 

 

 

 

 Realizar la prueba 
de hermeticidad 
del tanque. 
 

 Incluir el sistema 
de detección de 
fugas en el 
programa de 
mantenimiento 
preventivo de la 
empresa. 
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Nodo/Paso: 2.- SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Nivel 
Intención: ALMACENAMIENTO DEL COMBUSTIBLE 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

Más 

 

Nivel 

 

Sobrellenado del 
tanque de 
almacenamiento 

 

HUM 

 

Cualquier aumento en 
la temperatura origina 
una sobrepresión en el 
tanque debido a que 
los gases no tienen 
espacio para la 
expansión. 

 

AMB,PER 

 

3 

 

2 

 

5 

 

Medidor de nivel en 
el tanque. 

 

 

 Dar seguimiento 
al programa de  
mantenimiento 
preventivo que 
incluye al medidor 
de nivel del 
tanque para 
almacenamiento 
de gasolina. 

 

Menos 

 

Nivel 

 

Falla en el 
sistema de 
medición del 
nivel de llenado 
del tanque de 
almacenamiento. 

 

EQP 

 

Falla en el suministro 
de gasolina a la 
estación de 
autoabasto de 
combustible.  

 

AMB,PER 

 

4 

 

1 

 

5 

 

Medidor de nivel en 
el tanque. 

 

 

 Dar seguimiento 
al programa de  
mantenimiento 
preventivo que 
incluye al medidor 
de nivel del 
tanque para 
almacenamiento 
de gasolina. 

 

 Dar seguimiento a 
los 
procedimientos 
para respuesta 
ante emergencias. 
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Nodo/Paso: 2.- SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Temperatura 
Intención: ALMACENAMIENTO DEL COMBUSTIBLE 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

Mas 

 

Temperatura 

 

Factores 
meteorológicos o 
realización de 
trabajos en 
caliente en los 
alrededores del 
tanque para 
almacenamiento 
de gasolina. 

 

HUM, EXT 

 

Potencial de 
sobrepresión por 
acumulación de 
vapores volátiles en el 
interior del tanque, 
provocando la ruptura 
y explosión del mismo. 
Causando fallas en el 
suministro de gasolina 
al generador de 
energía eléctrica. 

 

AMB,PER, 
OPE 

 

1 

 

2 

 

3 

 

Sistema de venteo 
del tanque para 
evitar sobrepresión 
del mismo. 

 

 Señalización del 
área de 
almacenamiento 
de gasolina y 
procedimiento que 
impida la 
realización de 
actividades que 
involucren fumar, 
soldar, calentar, 
etc., cerca del 
tanque de 
almacenamiento. 
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Nodo/Paso: 2.- SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Hermeticidad 
Intención: ALMACENAMIENTO DEL COMBUSTIBLE 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

No 

 

Hermeticidad 

 

Falla en la 
hermeticidad del 
tanque para 
almacenamiento 
de gasolina, 
debido a la falta 
de 
mantenimiento o 
accidentes que 
ocasionen golpes 
y ruptura en el 
tanque. 

 

HUM, EXT 

 

Derrame de gasolina y 
poten
cial 
de 
incen
dio en 
conta
cto 
con 
una 
fuente 
de 
ignició
n. 

 

AMB,PER, 
OPE 

 

2 

 

2 

 

4 

 

Charola para 
contención de 
derrames. 

 

 

Pruebas de 
ultrasonido y líquidos 
penetrantes para 
garantizar la 
hermeticidad de las 
soldaduras. 

 

 

 Realizar pruebas 
no destructivas 
para verificar la 
hermeticidad del 
tanque de 
almacenamiento. 

 

 Supervisar las 
tareas que se 
realizan en las 
áreas aledañas al 
tanque de 
almacenamiento 
para evitar 
accidentes. 
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Nodo/Paso: 3.- SISTEMA DE TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Presión. 
Intención: TRANSPORTE DE GASOLINA HASTA LOS DISPENSARIOS. 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

Más 

 

Presión 

 

Falla en la 
bomba de 
descarga hacia 
las tuberías del 
producto, 
generando una 
sobrepresión del 
combustible. 

 

EQP 

 

Ruptura de las líneas 
de conducción del 
combustible del tanque 
de almacenamiento al 
generador.  

 

AMB,PER 

 

3 

 

2 

 

5 

Tubería de 
conducción de doble 
pared.  

Sistema de detección 
automático de fugas.  

Programa de 
mantenimiento 
preventivo de la 
empresa, que incluye 
al sistema de bombeo 
de gasolina. 

 

 

 Brindar 
seguimiento al 
programa de 
mantenimiento 
preventivo. 

 

Menos 

 

Presión 

 

Falla en la 
bomba 
sumergible hacia 
las tuberías del 
producto, 
generando una 
menor presión en 
las tuberías de 
conducción. 

 

EQP 

 

Falta de suministro de 
gasolina a los 
dispensarios. 

 

OPE 

 

4 

 

3 

 

7 

 

Programa de 
mantenimiento 
preventivo de la 
empresa, que incluye 
al sistema de 
bombeo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Brindar 
seguimiento al 
programa de 
mantenimiento 
preventivo. 
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Nodo/Paso: 3.- SISTEMA DE TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Corrosión. 
Intención: TRANSPORTE DE GASOLINA HASTA LOS DISPENSARIOS. 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

Más 

 

Corrosión 

 

Defectos de 
fabricación y 
humedad que 
debilitan la 
estructura de la 
tubería. 

 

EQP 

 

Falla en el sistema de 
conducción del 
combustible que 
ocasiona la fuga de la 
pared interna de 
conducción. 

 

AMB,PER 

 

3 

 

2 

 

5 

 

Tubería de 
conducción de doble 
pared.  

 

Sistema de detección 
automático de fugas.  

 

Garantía del 
fabricante contra 
corrosión y defectos 
de fábrica de la 
tubería. 

 

 

 

 Realización de 
pruebas que 
garanticen la 
hermeticidad de 
las tuberías para 
conducción. 
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Nodo/Paso: 3.- SISTEMA DE TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Hermeticidad 
Intención: TRANSPORTE DE GASOLINA HASTA LOS DISPENSARIOS. 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

No 

 

Hermeticidad 

 

Golpes a la 
tubería de 
conducción o 
debilitamiento de 
las paredes de la 
misma debido a 
la falta de 
mantenimiento. 

 

EQP, HUM 

 

Derrame de gasolina 
con el potencial de 
incendio en contacto 
con una fuente de 
ignición.  

 

OPE 

 

3 

 

1 

 

4 

 

Tubería de 
conducción de doble 
pared.  

 

Sistema de detección 
automático de fugas.  

 

Programa de 
mantenimiento 
preventivo de la 
empresa, que incluye 
a las tuberías para 
gasolina. 

 

Sistema electrónico 
de alarma de bajo 
nivel en el generador 
de energía eléctrica. 

 

 Brindar seguimiento 
al programa de 
mantenimiento 
preventivo. 

  
Realizar pruebas de 
hermeticidad de 
tuberías mediante 
pruebas no 
destructivas. 
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Nodo/Paso: 4.- SISTEMA DE AUTOABASTECIMIENTO DE GASOLINA A LAS UNIDADES AUTOMOTRICES. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Hermeticidad 
Intención: ABASTO DE COMBUSTIBLE A LOS VEHICULOS. 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

No  

 

Hermeticidad 

 

Arranque del 
automóvil mientras 
se realiza la carga 
del producto. 

 

EQP, HUM 

 

Ruptura de las 
mangueras de recarga 
del combustible que 
ocasiona el derrame 
del mismo. 

 

AMB,PER 

 

2 

 

1 

 

3 

Válvulas de corte 
para retener el 
producto. 

 

 

 

 

 Pedir la garantía al 
proveedor y verificar 
la correcta 
instalación de las 
válvulas de corte en 
las tuberías flexibles 
de venta de 
combustible. 

El operador 
acciona la pistola 
de despacho sin 
que se encuentre 
en la entrada del 
tanque de 
gasolina del 
autotransporte. 

HUM Derrame de 
combustible en el área 
de los dispensaries. 

AMB,PER 3 1 4 Charola para 
contención de 
derrames en el 
dispensador de 
gasolina. 

 

 

 

 Capacitar al 
personal en el 
procedimiento para 
recarga del 
combustible a las 
unidades de 
autotransporte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El operador 
recarga 
combustible en 
recipientes 
portátiles 

HUM Derrame de gasolina 
en el área de los 
dispensaries. 

AMB,PER 4 1 5 Charola para 
contención de 
derrames en el 
dispensador de 
gasolina. 

 

 Capacitar al 
personal en el 
procedimiento para 
recarga del 
combustible a las 
unidades de 
autotransporte, 
donde se incluye la 
prohibición de 
recargar 
combustible en 
recipientes 
portátiles. 
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Nodo/Paso: 4.- SISTEMA DE AUTOABASTECIMIENTO DE GASOLINA A LAS UNIDADES AUTOMOTRICES. 
Dibujo: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO. 
Parámetro: Hermeticidad 
Intención: ABASTO DE COMBUSTIBLE A LOS VEHICULOS. 

 

Guía Desviación Causa Categoría Consecuencia Categoría S F  R  Salvaguarda Recomendación 

 

No  

 

Flujo 

Avería en el 
sistema de 
descarga del 
autotanque. 

EQP No se puede realizar la 
recarga de combustible 
a las unidades 
automotrices, lo que 
ocasiona retrasos y 
pérdidas en la 
productividad. 

OPE 4 1 5 Medidor de flujo en 
el dispensario de 
gasolina. 

Aplicar en forma 
continua el programa 
de mantenimiento 
preventivo de la 
empresa, que incluye 
el sistema de bombeo 
a los dispensarios. 

 

Más 

 

Flujo 

Falla en el 
sistema de 
descarga de 
gasolina. 

EQP Derrame de gasolina 
en el área de, con el 
riesgo de incendio, 
debido a la 
sobrepresión en la 
línea de conducción. 
Afectación al suelo del 
sitio donde se realiza 
la recarga al tanque de 
almacenamiento. 

 

AMB,PER 3 1 4 Paro de emergencia. Realizar la aplicación 
del programa de 
mantenimiento 
preventivo de la 
empresa, que incluye 
el sistema de bombeo 
a los dispensarios. 

 

Menos 

 

Flujo 

Falla en el 
sistema de 
bombeo de los 
dispensarios de 
gasolina 

EQP La recarga a los 
autotanques no se 
realiza en forma 
eficiente. 

OPE 4 1 5 Medidor de flujo en 
el dispensario de 
gasolina. 

Aplicar en forma 
continua el programa 
de mantenimiento 
preventivo de la 
empresa, que incluye 
el sistema de bombeo 
a los dispensarios. 
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SIGNIFICADO DE LAS ABREVIATURAS: 

 

CATEGORÍAS DE CAUSAS. 
 

CATEGORÍA DE CONSECUENCIA 

 
HUM: ERROR O FACTOR HUMANO 

 
EQP= FALLA DEL EQUIPO. 

 
EXT= EVENTO EXTERNO. 

 
DIS= DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA. 

 
FSA= FALLA DE  SALVAGUARDA. 

 
PRV= EVENTO PREVIO. 

 

 
AMB= AFECTACIÓN AL AMBIENTE 

 
PER= AFECTACIÓN AL PERSONAL 

 
PRP= AFECTACIÓN A LA PROPIEDAD. 

 
OPE= ASUNTO OPERATIVO SOLAMENTE. 

 

PARA CADA SITUACIÓN SE ASIGNA UN VALOR NUMÉRICO DEL 0 AL 4 PARA LA SEVERIDAD Y LA FRECUENCIA DE LAS 

CONSECUENCIAS SIGUIENDO LOS CRITERIOS QUE APARECEN A CONTINUACIÓN: 

SEVERIDAD (S) 

 

FRECUENCIA(F) 

0.- CATASTRÓFICO 0.- UNA VEZ AL MES 

1.- SEVERO 1.- UNA VEZ AL AÑO 

2.- MAYOR 2.- UNA VEZ CADA 10 AÑOS 

3.- APRECIABLE 3.- UNA VEZ CADA 100 AÑOS 

4.- MENOR 4.- UNA VEZ CADA 1000 AÑOS 

 


