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Presentacion

Este texto interactivo surge de la urgencia de reflexionar sobre la
relevancia del manejo adecuado de las sustancias quimicas, para
proteger al ambiente y la salud publica. El libro presenta una version
simplificada, divertida y facil de aplicar en los conocimientos técnicos,
através de varias tacticas de estimulacion activa que ayudaran al
usuario a evaluar su nivel de aprendizaje y aumentar la expectativa
sobre los temas expuestos.

La publicacién, tiene como objetivo promover aprendizajes
significativos, innovadores, dirigidos y con una base tedrica eficaz,
para favorecer la atencion y reforzar la estructura de conocimientos,
en donde las emociones, cogniciones y comportamiento también
intervienen. La idea es que este material se convierta en un insumo
importante en el proceso educativo, a fin de lograr que los lectores
puedan actuar en forma auténoma y autorregulada.

Las gamificaciones emplean la mecanica del juego, y las recompensas
simbdlicas para aumentar la motivacion, se puede acceder
directamente o abrir una ventana nueva desde la margen superior
derecha. La mayoria de los objetos ludicos han sido modificados de
otros registrados por la Organizacion Descartes, a través de la pagina
https://proyectodescartes.org/plantillas/objetos.htm

Las moléculas se encuentran con su férmula condensada; para
acceder a la formula estructural, se activa un vinculo de color azul. La
molécula del acido sulfurico (HySO4) tiene dos dtomos de hidrégeno
en color blanco, un dtomo de azufre amarillo y cuatro 4tomos de
oxigeno rojos. Al hacer clic sobre ella, se abre una nueva ventana,
esto posibilita girar, aumentar o reducir su tamano con la ayuda de |a
rueda del mouse.
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Las expresiones matematicas se han construido recurriendo a las
librerias de KaTeX y al complemento mhchem.min.js, asi como al
editor DescartesJS, para no depender de la conectividad en la red.
Por esta misma causa, algunas referencias bibliograficas presentan
dos vinculos, uno conduce a la direccidon web original y el otro, a una
version guardada en el texto, en el caso de cambiar la primera URL.

El desarrollo de este texto interactivo, relacionado con la aplicacién
del Sistema Globalmente Armonizado se basa en "El Libro Purpura" o
"Libro Morado" de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado de
Productos Quimicos (SGA) - Sexta edicion [4]. La copia de la version
publicada esta aqui.

En el contexto colombiano "El Libro Purpura" se valida a partir de la
Resolucion 773 de 2021 [11] expedida por el Ministerio del Trabajo;
ver la copia de la versién publicada en este link. Dicha norma define
las acciones para adoptar el Sistema Globalmente Armonizado, e
identifica los peligros asociados a las sustancias quimicas y sus

mezclas, para proteger la salud y el ambiente.

En el marco del proyecto producto de la cooperacién entre docentes
del Instituto Tecnolégico Metropolitano (ITM) y la Institucién
Universitaria Pascual Bravo (IUPB), para mejorar las operaciones y
procesos en las areas de trabajo con la actualizacion del sistema de
almacenamiento de reactivos a temperatura ambiente y materiales,
surge del proyecto de investigacion registrado con el cédigo P21-110
ante la Direccidn Operativa de Investigaciones y la Facultad de
Ciencias Exactas y Aplicadas del ITM.
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Capitulo 1

Antecedentes Legales en
Colombia







El conocimiento de los instrumentos Juridicos vinculados con el
manejo del riesgo quimico, es de vital importancia para ofrecer
experiencias seguras y confiables, que prevengan desequilibrios
ecolégicos y sociales con danos o efectos adversos tanto dentro del
ambito de trabajo, como hacia el exterior.

Hoy dia, casi todos estamos expuestos a algun tipo de riesgo quimico
porque se utilizan diversos productos en la industria, desde la
mineria al trabajo en oficinas. De hecho, estos riesgos son
considerados por muchos, como el mas grave para la salud de los
trabajadores.

En el texto, se realiza una recopilacién de la normatividad en
Colombia, comenzando por la Ley 9 de 1979, hasta la Resolucion 773
de 2021 [11], que establece el caracter obligatorio del Sistema
Globalmente Armonizado (SGA). Este aplica en la fabricacion de
todas las sustancias puras, soluciones diluidas y mezclas, excepto los

productos terminados.

Para el aprendizaje de este marco normativo legal se cuenta con
material didactico interactivo, que facilitara evaluar su nivel de
comprension; entre los elementos de gamificaciéon hay actividades de
emparejamiento o unir enunciados con lineas, responder “si o no”, en
lugar de falso o verdadero.

Cronologia del SGA en Colombia

En el pais existen muchas normas legales aun vigentes sobre buenas
practicas de seguridad y salud en el trabajo (SST) para la gestion de
los productos quimicos. En la Figura 1 se describen aquellas de mayor
pertinencia sobre los peligros y riesgos en el manejo de estos.
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Figural
Marco Legal del SGA en Colombia

Consagra normas tendientes a la prUlDLLIOH de los
Ley 9 de 1979 trabajadores an al manejo y e
almacenamiento da |las sustancias gquimicas.

En los articulos 164 y 213 dispone narmas sobre los

=< O Resoclucién 2400 de 1979 recipientes que contengan sustancias peligrosas,
E (= réotulos ¥ etiquetas para su identificacian
(11 ] =< L i daiines dt.o;lv'fnlo 1?C(l:y|rs(.gmendgué[n 177 dedladDITl
ay e adoptados por Colombia, sobre la seguridad en la
| h_‘ E gestion de los productos quimicos
=
- ea
w o Actividades de Alto Riesgo (AAR}
= Decreto Ley 2090 de 2003 con exposicion 8 sustancias guimicas
| E o comprobadas como cancerigenas
[« |
=valuaciones Medicas Ocupacionales y contenido
L Eval i Mead o 8 | Pa d
= =< O Resolucidén 2346 de 2007 de las Historias Clinicas Ocupacionales (HCO)
(=]
-

Sistemas de Vigilancia Epidemiolagicas en Salud
=X ; E Decreto 3518 de 2006 Pablica [S\J’E%—;F'] de obligatorio cumplimiento
(=)

TR Sy
- = =T Decreto 1477 de 2014 Tabla de Riesgos Laborales an Colombia
(& ] q (] Manual Unico para la Calificacian
— ecreto 7 de e la Péardida de Capacida abora
-] (=] 1507 de 2014 de la Péardida de C idad Lab 1
o= o {PCL) y Ocupacional
< 3
= Decreto 1496 de 2018 Se adopta oficialments el SGA en Colombia
Resolucién 773 de 2021 Se aplica obligatoriamenta el SGA en Colombia

Nota. Elaboracién de Gonzalo Narvaez Benjumea basada en la
legislacion colombiana.

En la Figura 2, el elemento interactivo de emparejamiento va a
permitir la verificacién de lo aprendido respecto al marco legal.

Con respecto al etiquetado y la identificacion de riesgos, se presenta
un resumen de las normas para mostrar su evolucion.

e Ley009de1979[7]

Los articulos 101 al 104 consagran normas referentes a la proteccién
de los trabajadores en los lugares de trabajo, para prevenir todo dafo
durante la producciéon, manejo y almacenamiento de las sustancias
quimicas mediante el etiquetado para la clasificacion y la
comunicacién de los peligros.
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Conforme lo dispuesto en los articulos 133 y 134, |la responsabilidad
de la distribucién y almacenamiento es del Ministerio de Salud y la
Proteccion Social.

La Ley 009 de 1979 [7] se puede revisar_aqui o consultar en

https://www.dssa.gov.co/index.php/descargas/1019-ley-9-1979-
codigo-sanitario-nacional-2/file.

Figura 2
Interactivo emparejamiento: Marco Legal en Colombia

Conecta la columna izquierda con
las expresiones correctas de la columna derecha

Actividades de alto riesgo (AAR)

con exposicio a sustancias || | Resolucién 773 de 2021

| Ley 9 de 1979

r
BeHiko ouhlonamentc ol | SR Resolucion 2400 de 1979
SGA en Colombia

guimicas

Decreto 3518 de 2006

=R noroms ohee e e Decreto 1496 de 2019
recipientes, rotulos y etiguetas

| Decreto 1507 de 2014

Colombia adopta el Convenio :
170 y recomendacion 177 de la (2| | Decreto Ley 2090 de 2003
oIT

| Ley 55 de 1993
Se adapta oficialmente el SGA
en colombia

Nota. Adaptacién de interactivo Emparejamientos tipo 4 y 5, de Juan
Guillermo Rivera Berrio [6] [Plantillas Descartes JS 2* Edicién ISBN 978-
84-18834-43-1], 2022. Red Educativa Digital Descartes, Coérdoba
(Espana) [1]
(https://proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales_didacticos/Plan
tillas Descartes)S-2ed/index.html?page=142). Creative Commons (BY-

NC-SA 4.0).
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En la parte superior de la Figura 2, esta el procedimiento del
interactivo.

e Resolucion 2400 de 1979 [8]

Se refiere a la vivienda, higiene y seguridad en todos los lugares de
trabajo, los articulos 164 y 213 reglamentan el etiquetado y los
recipientes con sustancias peligrosas: toxicas, explosivas,
inflamables, oxidantes, corrosivas, radiactivas, entre otras.

Los roétulos o etiquetas de estos recipientes deben contener el
nombre e ingredientes activos de la sustancia peligrosa (téxica), el
uso o empleo de la misma, cantidades y métodos de aplicaciéon y
mezcla, advertencias para su manejo, el equipo auxiliar protector,
primeros auxilios y los antidotos en el caso de accidente o lesion.

La Resolucion 2400 de 1979 [8] se puede revisar aqui o consultar en

https://normativa.colpensiones.gov.co/colpens/docs/resolucion_mint
rabajo_rt240079.html.

Con respecto al almacenamiento, solo se hace referencia en el
articulo 212. Las sustancias quimicas que puedan reaccionar juntas,
generando vapores peligrosos, incendios o explosiones, deben ser
separadas.

Paragrafo 1° El almacenamiento de algunas sustancias quimicas,
oxidantes, reductoras, etc., debera cumplir los siguientes requisitos para
evitar peligros de incendio o explosiéon: el acido sulfurico (HySOy)
deberd almacenarse separado del clorato de potasio (KClO3), del
permanganato de potasio (KMnQ,), etc.

18


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/Emparejamiento4-JS/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/PDF/Res_2400_1979.pdf
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/PDF/Res_2400_1979.pdf
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/PDF/Res_2400_1979.pdf
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/PDF/Res_2400_1979.pdf
https://normativa.colpensiones.gov.co/colpens/docs/resolucion_mintrabajo_rt240079.htm
https://normativa.colpensiones.gov.co/colpens/docs/resolucion_mintrabajo_rt240079.htm
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/H2SO4/H2SO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KClO3/KClO3.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/KMnO4/KMnO4.html

El 4cido nitrico (HNO3) deberd estar separado del acido acético (
CH3;COOH), acido cromico (HyCrQy), anilina (CgH7N) y de liquidos y
vapores inflamables; el trinitrofenol (acido picrico) (C¢HsN3O7) debera
estar separado de los metales y sales metalicas; el bisulfuro de carbono (
CS2) debera estar separado de las llamas, chispas o de cualquier otra
fuente de calor; el agua oxigenada (HyO,) debera estar separada del
alcohol metilico (CH3OH), alcohol etilico (CoH5OH), bisulfuro de
carbono (CS3), glicerina (C303Hsg), anilina (C¢H7N), etc.; el acetileno (
CyH,) debera estar separado del mercurio, plata, etc.; el amoniaco
anhidro (NH3) deberd estar separado del mercurio, etc.

e Ley55de1993[9]

Aprueba "el Convenio 170 y la Recomendacién 177 sobre la
Seguridad en la Utilizacion de los Productos Quimicos en el Trabajo",
adoptados por la 77% Reunién de la Conferencia General de la
Organizacion Internacional del Trabajo - OIT (Ginebra, 1990) que
delega en las autoridades la obligacion de establecer sistemas vy
criterios especificos para clasificar los productos quimicos en funcién
del tipoy grado de riesgo fisico y con respecto a la salud.

Puede ser consultada aqui, o en linea con siguiente vinculo:
https://normativa.colpensiones.gov.co/colpens/docs/resolucion_mint
rabajo_rt240079.html.

La citada Ley 55 de 1993 [2], en sus articulos 6 al 11 determina la
clasificacién, el etiqguetado y marcado de los productos quimicos, las
fichas de seguridad, las responsabilidades tanto de los proveedores
como de los empleadores frente a la identificacién, transferencia y
exposicion a productos quimicos en los lugares de trabajo. El articulo
14 de esta misma norma, también expresa la compatibilidad vy

almacenamiento separado de los reactivos quimicos.
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e Decreto 1496 de 2018 [10]

Adopta el SGA de la Organizacién de las Naciones Unidas, sexta
edicion revisada (2015) [4], y dicta otras disposiciones en materia de

seguridad quimica para los trabajadores que laboran en la
produccién, manejo y almacenamiento de sustancias quimicas.

Puede ser consultada aqui, o en linea con el siguiente vinculo:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.
php?i=87910

e Resolucion 773 de 2021 [11]

Define las acciones a implementar por los empleadores con respecto
a los productos quimicos, de acuerdo al SGA, que Colombia adopté a
través del Decreto 1496 de 2018 [10] a fin de convertirlo en una

herramienta para la prevencion en la salud humana y el ambiente.
Esta Resolucién desarrolla el objeto de las acciones del SGA en su
articulo 1, lo cual se tratara con mayor detalle en el capitulo 2.

"Articulo 1, Cuyo Objeto es definir las acciones que deben desarrollar
los empleadores en los lugares de trabajo para la aplicaciéon del SGA, en
relaciéon con la clasificacion y la comunicacion de peligros de los
productos quimicos, a fin de velar por la proteccién y salud de los
trabajadores, las instalaciones y el ambiente frente al uso y manejo de
estos, las responsabilidades que estos deben asumir junto con los
trabajadores y las Administradoras de Riesgos Laborales para su
implementacién, asi como recomendar otras fuentes de informacion
confiables a las que deberan acudir los empleadores para la clasificaciéon
de peligro de los productos quimicos que no han sido referenciados en el
SGA.

Puede ser consultada aqui, o en linea con el siguiente vinculo:
https://www.mintrabajo.gov.co/documents/20147/61442826/0773.
PDF/3047cc2b-eael-e021-e9bf-d8cOeac23e05?t=1617984928238
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Una herramienta que prueba la comprension lectora, es el siguiente
interactivo con diseno de preguntas, con respuestas de "si" o "no". El
propésito es responder las preguntas relacionadas con la anterior
normatividad, desplazando las afirmaciones hacia la derecha si se
consideran correctas o hacia la izquierda en caso de ser incorrectas.

Figura3
Interactivo: Preguntas Falso y Verdadero. Normatividad en Colombia

Arrastralhacialla/derechailas afirmacionesiquelsonicorrectasly haciajla
izquierdajlasique nolloison

£l decreto 1496 de 2018 no adopta el Sistema Globalmente
Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos.

La ley 009 de 1979 adopta el Sistema Globalmente Armonizado
de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos - SGA _

|
la resolucion 773 de 2021 adopta el Sistema Globalmente

Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos
- de la ONU, sexta edicion revisada (20I5).

El decreto 1496 de 2018 define las acciones que deben desarrollar
los empleadores en los lugares de trabajo para la aplicacion del
SGA.

Nota. Adaptacion de interactivo Preguntas SI/NO modelo 1, de Juan
Guillermo Rivera Berrio [6] [Plantillas Descartes JS 2? Edicién ISBN 978-84-
18834-43-1], 2022. Red Educativa Digital Descartes, Cérdoba (Espana)
(https.//proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales didacticos/Plantillas
Descartes)S-2ed/index.html?page=16). Creative Commons (BY-NC-SA 4.0).



https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Plantillas_DescartesJS-2ed/index.html?page=16
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Plantillas_DescartesJS-2ed/index.html?page=16
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/Pregunta_SI-NO(1)-JS/index.html




Capitulo 2

Algunos sistemas antes del
SGA







Historia del almacenamiento en instituciones

La clasificacion de reactivos quimicos, inicialmente se realiza en las
instituciones de educacién conforme a las necesidades de los
docentes. Se habla de una distribucién segun el orden alfabético, lo
cual mostré ineficiencia debido a la generacién de riesgos vy
accidentes por la combinacién de productos incompatibles, habia
gran desconocimiento de las propiedades moleculares de las
sustancias.

Después, surgié la clasificacion por grupos funcionales, se
almacenaron acidos, 6xidos y sales, también incompatibles, y varias
de estas sustancias al ponerse en contacto igual sufrieron reacciones
guimicas indeseables.

Esta informacion ha sido corroborada en entrevista con las docentes
jubiladas del Instituto de Quimica de la Universidad de Antioquia,
Mauren Zapata Nino y Luz Marina Hoyos. La Profesora Zapata
anadié incluso, que la clasificaciéon dependia de la acuciosidad del
técnico del laboratorio, quien también podia organizar los reactivos
segun las practicas.

Las situaciones anteriores se evidenciaron en diferentes
instituciones del municipio de Medellin - Antioquia, donde uno de los
autores realizd tareas de inventario, clasificacion, etiquetado,
reenvase y marcacion de productos quimicos, observando con
respecto a su disposicion lo siguiente:

¢ Sinorden
e Orden alfabético
¢ Grupos funcionales

e Separados por practica
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Anos mas tarde llegaron al pais nuevas metodologias de clasificaciéon
y etiguetado de reactivos, entre ellas: HMIS®, SAFT-T-DATA®, NFPA
704 [3], Merck. Todos estos sistemas migraron hacia el SGA, en la

actualidad se encuentran ya obsoletos.

Es de anotar que las normas HMIS® y NFPA son de etiquetado,
mientras que la SAF-T-DATA® vy sistema Merck tienen en cuenta el
almacenamiento.

HMIS®

Este tipo de clasificacién numérico, que incorpora el uso de etiquetas
de color, fue desarrollado por la Asociacién Nacional de Pinturas y
Recubrimientos (NPCA), hoy conocida como la Asociacion
Estadounidense de Recubrimientos (ACA), con el propdsito de
ayudar al cumplimiento del estandar de comunicacion de peligros
(HAZCOM) de Ila norma Occupational Safety and Health
Administration (OSHA).

El Sistema de ldentificacion de Materiales Peligrosos (HMIS®) por
sus siglas en inglés (Hazardous Materials Identification System) ha
tenido tres versiones reconocidas con los nimeros romanos: HMIS |,
[1'y 111, la mas reciente es del ano 2002, cambia el color amarillo por el
naranja.

En la Figura 4 se incluyen versiones no actualizadas en el SGA.
Algunas veces pueden ser confundidos los sistemas HMIS® vy
WHMIS. Esta ultima norma solo controla productos peligrosos
canadienses, a través de la Healt Canada.
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El sistema HMIS® puede ser consultado aqui, o en linea con el
siguiente vinculo: www.arlsura.com aqui

Figurad4

Versiones de Etiquetas HMIS®

L]
L

REACTIVIDAD PELIGRO FiSICO |:]

PROTECCION PROTECCION |:|
PERSONAL PERSONAL

Etiqueta HMIS version Iy II Etiqueta HMIS version III

Nota. Figura adaptada del siguiente vinculo:
http://www.ilpi.com/msds/ref/hmis.html

La norma HMIS® contempla una escala de 0 a 4 en cada franja de
color, la casilla de seccién de proteccién personal emplea una letra
determinada que indica los elementos de proteccion personal (EPP) a
usar y si el tamano de la etiqueta lo permite lleva el pictograma
correspondiente.
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Figura5
Escala de Riesgo Franja Azul. Productos Téxicos

Clasificacion riesgo Franja color azul (Toxicos)

*Riesgo Cronico Causa efectos cronicos (a largo plazo) sobre la salud
como resultado de la exposicidn repetida.

4 Riesgo Severo Riesgo vital, mayor o permanente el dafio puede resultar
de una sola o exposiciones repetidas.

3 Riesgo grave Probable lesion grave a menos que se tomen medidas
inmediatas y se brinde tratamiento médico.

2 Riesgo Moderado Pueden ocurrir lesiones temporales o menores.

1 Riesgo Leve Irritacion o lesion reversible menor posible.

0 Riesgo Minimo Ningun riesgo significativo para la salud.

Figura 6

Escala de Riesgo Franja Roja. Productos Inflamables

Clasificacion riesgo Franja color Rojo (Inflamables)

4 Riesgo  Gases o Liquidos inflamables muy volatiles. Inflamacién menor de 22,8

Severo °C (73 °F) y ebullicion menor de 37,8 °C (100 °F). (Clase 1A)

3 Riesgo  Posible ignicidn bajo condiciones normales de temperatura. Liquidos

grave inflamables, inflamacién entre 22,8 °C (73 °F) y 37,8 °C (100 °F). (Clase
IBy 1C)

2 Riesgo  Requieren ser calentados o expuestos a temperatura ambiente alta
Moderad para que ocurra la ignicion. Liquidos inflamable a temperatura superior

o oigual a 37,8 °C (100 °F) pero inferior 93,3 °C (200 °F). (Clase Il y I1I1A)
1 Riesgo  Requieren precalentarse antes que ocurra la ignicion. Liquidos, sélidos
Leve y semisolidos, inflamacion superior a 93,3 °C (200 °F). (Clase 11IB)

O Riesgo  Materiales que no se quemaran.
Minimo
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Figura7

Escala de Riesgo Franja Naranja. Productos con Riesgo Fisico

4 Riesgo
Severo

3 Riesgo
grave

2 Riesgo
Moderado

1 Riesgo Leve

0 Riesgo
Minimo

Materiales que son facilmente capaces de reaccionar con agua,
detonacion o descomposicion explosiva a temperaturas y presiones
normales.

Materiales que pueden formar mezclas explosivas con agua, son
capaces de detonar o reaccionar explosivamente en presencia de
una fuente de ignicion fuerte o sufrir cambios quimicos a
temperatura y presion normales con riesgo moderado de explosion.

Materiales que son inestables y pueden sufrir cambios quimicos
violentos a temperatura y presion normales. Con bajo riesgo de
explosién. Pueden reaccionar violentamente con el agua o formar
peroxidos al exponerse al aire.

Materiales que normalmente son estables, pero que pueden
volverse inestables a altas temperaturas y presiones. Los materiales
pueden reaccionar de forma no violenta con el agua o sufrir una
polimerizacidn peligrosa en ausencia de inhibidores.

Materiales normalmente estables, bajo condiciones de fuego y no
reaccionaran al agua, polimerizaran, descompondran, condensaran
0 reaccionaran por si mismos.

Nota. Figuras 5, 6 y 7 son adaptadas del siguiente vinculo:
https://assets.mica.edu/files/resources/hmis-poster-large.pdf aqui.

A continuaciéon se presenta la lista de letras y los EPP
correspondientes.
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Listado de letras y elementos de proteccion personal segin norma
HMIS®.

A (Gafas de seguridad)
e B(Ap)
C(A,p,r)
e D(o,p,r)
* E(Ap,t)
e F(Ap,rt)
* G(Ap,u)
e H(n,p,r,u)
e (A p,W)
e J(n,p,r,w)
* K(zp,s,q)
e X Consultar a su supervisor o direccion especial
e n Gafas de salpicadura
e p Guantes
e gBotas
¢ r Delantal protector sintético
¢ sOverol de proteccién
¢ t Respirador para polvos
¢ u Respirador para vapores
e w Respirador para polvos y vapores
¢ y Respirador de caracompleta

e 7 Capucha o mascara con lineade aire
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El interactivo de la Figura 8 permite verificar el alcance del
aprendizaje, con respecto a la norma HMIS. Para practicar e
identificar el grado de riesgo, basta ver la etiqueta de un reactivo. En
este caso, seleccionar la respuesta acorde al grado de riesgo indicado
para obtener los resultados al finalizar la autoevaluacion.

Figura8
Interactivo Aplicacion HMIS®, Seleccion Multiple Unica Respuesta

los riesgos de Salud (S) Inflamabilidad (1), peligro fisico (PF) elemento de proteccion personal
EPP) es:

PRODUCTO:

Acido Acético - Glaciar S (Riesgo Minimo). | (Riesgo
grave). PF (Riesgo Leve). EPP

(usar proteccion especial)

S (Riesgo Leve). | (Riesgo grave). E
PF (Riesgo Minimo). EPP (usar i
guantes)

n S (Riesgo Minimo). | (Riesgo
Leve). PF (Riesgo grave). EPP
(gafas, guantes, bata)

PROTECCION [H] S (Riesgo Grave). | (Riesgo
PERSONAL Moderado). PF (Riesgo Minimo).

) ) EPP (Gafas, guantes, respirador) |
https:/fwww.docsity. com/es/hoja- )

e-seguridad-de-acido-
tico/b629381/ _/ oyecio|
escartes

PELIGROFIsIcO [ 0]

Nota. Adaptacion o reproduccién de interactivo Selecciéon multiple -
Unica respuesta (quinto modelo), de Juan Guillermo Rivera Berrio [6]
[Plantillas Descartes JS 22 Edicion ISBN 978-84-18834-43-1], 2022. Red
Educativa Digital Descartes, Cérdoba (Espania)
(https://proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales didacticos/Plan
tillas_Descartes)S-2ed/index.html?page=112). Creative Commons (BY-
NC-SA 4.0).
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SAFT-T-DATA® de JT.BAKER

En 1982, la empresa J.T. Baker, crea un método codificado por colores
para organizar de manera adecuada las areas de almacenamiento de
reactivos quimicos, por compatibilidad. El color en la etiqueta
determina si pueden estar cerca, o si conviene separarlos. Este
sistema es muy facil de entender, combina cuatro categorias de
riesgo, cinco riesgos y cuatro colores.

Categoria de Riesgo:

Los productos se clasifican asi:

e Riesgo para la salud (téxicos). Reactivos que pueden ser
potencialmente téxicos, por inhalacion, ingestion o contacto
con la piel.

e Riesgo de inflamabilidad (Ilameantes). Aquellos reactivos que
pueden arder, ya sea en forma espontanea o por autoignicion.

e Riesgo de reactividad (reaccién violenta con otros productos
quimicos). La velocidad de interaccién puede generar calor,
vapores, fuego, explosion o la combinacion de varios efectos.

e Riesgo de contacto (reaccionan al contacto con la piel). Pueden
afectar ojos, mucosas e incluso otros materiales. Estas
sustancias tienen una alta capacidad corrosiva.

Niveles de Riesgo

La escala de color va de O a 4, siendo O el nivel mas bajo y 4 el
maximo, es similar a la norma HMIS.
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0 =No se conoce

1=Leve
2 = Moderado
3 =Severo

4 = Extremo

Colores por Riesgo

Para una correcta separacion y almacenamiento.

® Rojo: Productos inflamables

e Amarillo: Comburentes, oxidantes, otros autores los llaman
reactivos de contacto

o Azul: Toxico
e Blanco: Corrosivo

¢ Naranja: Reactivos de poco riesgo, este color se cambio a verde
para evitar confusiones

e Franjas: Un color con franjas diagonales negras indica que el
reactivo tiene caracteristicas propias de ese color, pero es
incompatible con otros quimicos de su categoria. Ejemplos: los
acidos y las bases, son corrosivos, se diferencian de acuerdo con
el color blanco y blanco rayado; igual sucede con los
comburentes, el acido nitrico es incompatible con otros
comburentes.

El interactivo de la Figura 9, permite verificar el aprendizaje sobre la
norma SAFT-T-DATA®. En la imagen de |la pregunta aparece la fuente
de publicacién de la etiqueta.
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Es necesario responder de acuerdo al color de la etiqueta del
producto, segun su clasificacion. Se trata de tres preguntas
referentes al tipo de almacenamiento segun el color de la etiqueta y
al final del ejercicio puede obtener la evaluacién.

Figura 9
Interactivo de Respuesta Unica. Aplicacion de SAFT-T-DATA®

)
Comprueba tus conocimientos en 3 preguntas E

Responde con la mejor opcion.

Nota. Adaptacion de interactivo Seleccion multiple - Unica respuesta
(quinto modelo), de Juan Guillermo Rivera Berrio [6] [Plantillas
Descartes JS 22 Edicion ISBN 978-84-18834-43-1], 2022. Red Educativa
Digital Descartes, Coérdoba (Espana)
(https://proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales didacticos/Plan
tillas_DescartesJS-2ed/index.html?page=112). Creative Commons (BY-
NC-SA 4.0).
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Sistema NFPA-704

Esta normativa establecida por la Asociaciéon Nacional de Proteccion
contra el fuego (1952) de Estados Unidos, ayuda a bomberos vy
equipos especialistas en la atencidon de emergencias con sustancias
peligrosas. En internet, fundada en 1896.

La norma NFPA-704 [3] es similar a la HMIS®, ya que es especifica
del etiquetado, sin embargo, su prioridad radica en informar la
peligrosidad de tanques, canecas y cilindros de almacenamiento. Se
indica el tipo de riesgo y peligrosidad en la etiqueta conocida como
diamante de seguridad o "diamante de fuego". En un comienzo, fue
utilizada en tanques con grandes cantidades de quimicos, aunque,
después la implementaron diversas casas fabricantes vy

comercializadoras de productos reactivos.

La Figura 10 muestra el rombo de colores rojo, azul, amarillo y blanco,
empleado principalmente en los productos a granel, el cual contiene
una senal de alerta e informacion para proteger la vida, y otro texto
conocido como el GRE (Guia de respuesta a emergencias).

La norma NEPA-704 [3] se puede ver en https://www.nfpa.org/codes-

and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards/detail?’code=704

El sistema de identificacién NFPA-704 [3], al igual que los dos
sistemas anteriores, HMIS® y SAF-T-DATA®, presenta una escala de
riesgo de O a 4 en los cuadros azul, rojo y amarillo, mientras que el

color blanco representa condiciones particulares.
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Figura 10
Diamante de Seguridad NFPA

La Figura 11 identifica el significado del riesgo y los simbolos acordes
alamisma.
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Figurall
Diamante de Seguridad con Indicaciones NFPA

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4 - MORTAL 4 - DEBAJO DE 25 °C
3 - MUY PELIGROSO y/ 3 - DEBAJO DE 37 °C
2 - PELIGROSO 2-DEBAJODE 93 °C

1 - POCO PELIGROSO/ \. 1-SOBRE 93°C
0-SINRIESGO /7 N\ 0 - NO SE
INFLAMA

" RIESGOS

. ALASALUD _ REACTIVIDAD

RIESGO RIESGO REACTIVIDAD
ESPECIFICO ESPECIFICO 4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE
OX - OXIDANTE 3 - PUEDE EXPLOTAR EN

CASO DE CHOQUE O

CALENTAMIENTO.
2 - INESTABLE EN CASO DE

CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
1-INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

COR - CORROSIVO
ss - RADIOACTIVO

A - NO USAR AGUA

,g% - RIESGO BIOLOGICO

Nota. Reproducida de
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ROMBO DE SEG NFPA 704.
RNg.
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Con el uso del interactivo de la Figura 12, se puede verificar el nivel
de aprendizaje alcanzado en el modelo de etiqueta de la norma
NFPA-704 [3], en el que las representaciones visuales estan
asociadas al texto correspondiente. Debe arrastrar las ocho
imagenes del rombo a su respectivo contenedor, en funcion del

maximo riesgo.

Figura12
Interactivo para Seleccionar Ubicacién: Aplicacion NFPA-704 [3]

Coloca los diamantes en el riesgo correspondiente

v
el

Nota. Adaptacion de interactivo Clasifica Imagenes en Contenedores
Variables, de Juan Guillermo Rivera Berrio [6] [Plantillas Descartes JS 2°
Edicion ISBN 978-84-18834-43-1], 2022. Red Educativa Digital
Descartes, Cordoba (Espafia)
(https://proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales_didacticos/Plan

tillas_DescartesJS-2ed/index.html?page=176). Creative Commons (BY-
NC-SA 4.0).
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Merck

El sistema de clasificacion de Merck surge en el ano 2000, aunque en
la web aparece en el 2012, se seguird haciendo referencia al
"Catalogo Merck 2012", que se fundamenta en las clases de
almacenamiento LGK (lagerklasse, iniciales en aleman), de
normativas de Alemania.

Este catalogo presenta una explicacién breve acerca de la separacién
de los productos quimicos de acuerdo con sus diferencias, tal como lo
indican afiches y tarjetas de la época. Dado que SAFT-T-DATA® solo
requiere ocho espacios de almacenamiento, Merck necesita 25 segln
la clase de almacenamiento LGK, consulte la Figura 13.

En consideracion del autor, este sistema de almacenamiento resultd
inaceptable en la ciudad, debido a la poca disponibilidad de espacios
en las instituciones educativas, y al desconocimiento del tipo de
envase de los producto.
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Figura13
Clases de Almacenamiento LGK. (Merck, 2012)

1

2A
2B
3

4.1 A

4.1 B
4.2
4.3
5.1A
5.1B
51C
5.2
6.1 A
6.1B
6.1C
6.1 D
6.2

7
8A
8B

10

11
12
13

Sustancias explosivas (22 Acta alemana sobre explosivos: grupos de
almacenamiento 1.1 - 1.4)

Gases comprimidos, licuados o disueltos a presién
Gases envasados a presion (aerosoles)
Liguidos inflamables

Sdlidos inflamables (22 Acta alemana sobre explosivos: grupos de
almacenamiento I-III)

Sdlidos inflamables (Método A 10 de la CE)

Sustancias inflamables de combustion espontanea
Sustancias que en contacto con el agua desprenden gases inflamables
Agentes oxidantes (Oxidantes fuertes-TRGS 515 grupo 1)
Agentes oxidantes (TRGS 515 grupos 2+3)

Agentes oxidantes (TRGS 515 grupos A-C)

Peroxidos organicos

Compuestos tdoxicos inflamables

Compuestos toxicos no inflamables

Compuestos téxicos inflamables o con efecto crdonico
Compuestos téxicos no inflamables o con efecto crénico
Sustancias infecciosas

Material radioactivo

Compuestos corrosivos inflamables

Compuestos corrosivos no inflamables

Otros Liquidos inflamables no comprendidos en las clases de almacenamiento

3A 06 3B

Otros Sdlidos inflamables

Otros Liquidos no inflamables en envases no inflamables
Otros Sdlidos no inflamables en envases no inflamables

10-13 Otras sustancias inflamables y no inflamables

Nota.
(https://www.tcd.ie/estatesandfacilities/assets/pdf/Mixed%20storage%

Reproducida

200f%20chemicals.pdf. O aqui).
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En cuanto a las etiquetas, se empezaron a usar en adicién a los
pictogramas europeos (ver el capitulo del SGA), las frases de riesgo
(Frases R) y frases de seguridad (Frases S) estan senaladas en la
Figura 14.

Figura 14
Modelo de Etiqueta. (Chemdat, 2007)

Acetonitrilo p.a. ACS

F T Frases R: R 11-23/24/25

Frases S: 16-27-45

Fecha de Caducidad: 100003

Fecha de llenado: por:

Nota. Reproducida desde el resultado del software (Chemdat, 2007). En
la busqueda de imagenes respecto a este software solo se encontré la
siguiente pagina (https://www.sprl.upv.es/merck01.htm).
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La compania también distribuia el software denominado “Chemdat” a
sus clientes, en un CD o disco compacto desde el afio 2000, con el
propdsito de generar etiquetas de los productos quimicos.

La Figura 15, El software “Chemdat” ademds de ser una obra de
consulta también permite crear etiquetas, registrar y procesar
pedidos, en adicidon contiene los datos referentes a las etiquetas de
Merck: lista del producto, detalles (informacion, envase, precio,
almacenamiento, ficha de datos de seguridad, documentacion de
garantia como especificaciones, ficha de datos técnicos), entre otros.
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Figura 15
Derechos de Copia de Chemdat. (Chemdat, 2007)

MERCK

ChemDAT ® L

La Base de Datos de Productos Quimicos de Merck

co Yersidn: 2175
e n So Edician: Intemational* 20071
——— Valido desde: Enero 2007 .
ChemDAT: copyrght ® Merck KGad, D-64271 Darmstadt I
copuright ® enso Software GmH, D-64711 Erbach |
Modulo Lista & Etiqueta Copyright @ Combit GmbH, D-78462 Constanza
Buscar por estructura; copunght @ IntoChem GmbH, 081241 Munchen

Esta imagen se presenta con fines informativos y de ilustraciéon con
respecto a la historia del etiquetado y la clasificacidon de reactivos. Es
una réplica del formato similar al impreso desde el software
Chemdat.
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Capitulo 3

Fundamentos conceptuales
del SGA







Durante la Cumbre de la Tierra (1992), se evidencia el interés por la
evaluacion de los diversos sistemas de clasificacion de peligros
quimicos utilizados en el mundo, y la necesidad de disponer de un
sistema Unico y armonizado para clasificar y comunicar los peligros
de los productos quimicos. Asi que la Comisién Internacional
patrocinada por la Organizacién de las Naciones Unidas, propuso los
criterios que dieron origen al “Sistema Globalmente Armonizado de
Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos”, identificado
también por las siglas GHS/SGA, cuyo material fue también incluido
en el famoso “Libro Purpura”.

La herramienta del SGA es sumamente importante para la gestion de
las mejores practicas de Seguridad y Salud en el manejo de los
productos quimicos para los Trabajadores (SST) de las organizaciones
productivas del pais en lo que respecta a la clasificacion,
comunicacioén y etiquetado de productos quimicos, la cual constituye
un estandar internacional reglamentado en Colombia en el marco de
la Resolucion 773 de 2021 [11].

Se aborda el SGA, con una explicaciéon del significado y ventajas, se
exhiben interactivos que resaltan las palabras de mayor repeticion en
el SGA a través del "Juego del Ahorcado", que incluye de los
pictogramas del SGA: nombre, utilizacién y recomendaciones. Otro
recurso digital es la evaluacién tipo Jinich, actividad en la que se debe
asociar una imagen dada con su nombre a medida que se avanza
aparece una barra, que irad creciendo en porcentaje hasta el extremo
verde o decreciendo hasta el extremo rojo. En la ultima sesion, se
identifican las palabras claves de mayor relevancia y se presenta un
ejemplo de la etiqueta.
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Sistema Globalmente Armonizado (SGA)

La primera linea de defensa contra los productos quimicos es conocer
muy bien las sustancias con las que se trabaja y evitar exponerse a
ellas. En consecuencia, paises y organizaciones han desarrollado
leyes o reglamentos que requieren la transmisién de la informacién a
los usuarios de este tipo de sustancias, mediante etiquetas o fichas de
datos de seguridad (FDS) para la adopcion de las medidas de
seguridad apropiadas.

De aqui, que las Naciones Unidas desarrollaran el Sistema
Globalmente Armonizado de clasificacion y etiquetado de productos
quimicos ofreciendo asi una soluciéon concertada donde todas las
industrias en el mundo se comuniquen bajo el mismo lenguaje.

Ventajas del empleo de esta herramienta de gestion:

¢ |dentificar los peligros asociados con el manejo de los productos
guimicos.

e Cuantificar la gravedad de los peligros en las personas
expuestas, los bienes materiales y el ambiente.

e Comunicar los peligros a través de etiquetas y fichas de
seguridad (FDS).

e Prevenir accidentes laborales, incidentes en el trabajo y
enfermedades laborales.

Objetivo del Sistema Globalmente Armonizado

El SGA surge como una iniciativa global con el objetivo de reforzar los
criterios de identificacion de los peligros quimicos bajo una misma
estructura. Los objetivos principales son:

48



1.Los criterios para identificar los peligros de los productos
quimicos y cuantificar su gravedad (en clases de peligro y
categorias de peligro)

2. Los elementos de comunicacion de esos peligros (a través de
etiquetas y de fichas de datos de seguridad)

La Figura 16 muestra el Juego del Ahorcado, para encontrar una
palabra oculta digitando letras, en un numero limitado de
oportunidades, hasta completar en total 12 términos habituales en El
Libro Parpura.

Figura 16
Interactivo. Juego Ahorcado con palabras del SGA

Nota. Adaptacion del Juego El Ahorcado, de Juan Guillermo Rivera [6]
Berrio [Plantilla o Interactivo], 2016. Red Educativa Digital Descartes,
(https://proyectodescartes.org/plantillas/materiales didacticos/ahorcad
0-JS/index.html). Creative Commons (BY-NC-SA 4.0). Las imagenes
usadas en este interactivo fuerén tomadas de: Guia de comunicacion de
peligros segin el SGA 2017  https://esvecteezy.com vy

https://www.pexels.com

49


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/ahorcado-JS/index.html
https://proyectodescartes.org/plantillas/materiales_didacticos/ahorcado-JS/index.html
https://proyectodescartes.org/plantillas/materiales_didacticos/ahorcado-JS/index.html
https://www.andi.com.co/Uploads/Guia_de_comunicacion_de_peligros_segun_el_SGA_2017_636657065648339700.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Guia_de_comunicacion_de_peligros_segun_el_SGA_2017_636657065648339700.pdf
https://es.vecteezy.com/
https://www.pexels.com/
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Libro-interactivo-SGA-2024/interactivos/ahorcado-JS/index.html

En la Figura 17 se puede interactuar con el fin de aprender sobre los
pictogramas, su nombre y usos que fueron armonizados en el SGA.
Para ello, se requiere presionar el botén de avance o retroceso,
buscando identificar los pictogramas aprobados y unificados.

Figura17
Interactivo Pictogramas y Definicion SGA

Clasificacion Pictograma:
GHS 01 Bomba explotando
Usado en productos
explosivos o con peligro de
incendio o de proyeccion,

Se acompaiia con la frase:
H209, H210b, H211b, H204

Pictogramas SGﬂO

Nota. Interactivo diseno de autores con editor Descartes)s de la red
educativa digital descartes. Las Imagenes usadas son tomadas de:
https://unece.org/transportdangerous-goods/ghs-pictograms.
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En la Figura 18 se debe arrastrar cada imagen al cuadro blanco en la
columna izquierda. Si el caso es correcto, la flecha aparecera de color
verde.

Figura 18
Interactivo Asocia Imagenes con Nombre de Pictograma SGA

| PICTOGRAMAS SGA1 = —  garar &
Otrojtest |

—3

b

‘

Ten cuidado ai soltar 13 pleza, es posible que quede debajo de obra.
{0 poule. JpAECErs un grado de color yer

Nota. Adaptacion de interactivo Asociacion de imagenes y textos, de
Juan Guillermo Rivera Berrio [6] [Plantillas Descartes JS 22 Edicién ISBN
978-84-18834-43-1], 2022. Red Educativa Digital Descartes, Cordoba
(Espafa)

(https://proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales didacticos/Plan
tillas_Descartes)S-2ed/index.html?page=148). Creative Commons (BY-
NC-SA 4.0). Las Imagenes usadas en el interactivo son tomadas de:

https://unece.org/transportdangerous-goods/ghs-pictograms
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Referentes Legales del SGA en Colombia

La Resolucion 773 de 2021 [11] pretende establecer las acciones
estratégicas que deben implementar los empleadores en los lugares
de trabajo para aplicar el SGA en relacién con la clasificacion y
comunicaciéon de los peligros de los productos quimicos, a fin de
garantizar la proteccion de la salud de los trabajadores, las

instalaciones y el entorno.

Asimismo, dicha resolucion reglamenta las responsabilidades de los
empleadores, los trabajadores y las administradoras de riesgos
laborales para la implementaciéon del Sistema Globalmente
Armonizado (SGA) en todas las empresas tanto del sector publico
como privado del pais.

Otros beneficios de la adopcion del SGA

El SGA aporta gran cantidad de beneficios al Gobierno, los
trabajadores y consumidores en general. Entre los mas destacados se
pueden mencionar:

e Generacion de ambientes laborales mas seguros por la
reduccion de accidentes y enfermedades laborales
e Proteccién ambiental

¢ Reduccidén de ensayos de pruebas quimicas en animales
e Favorece lalogistica internacional
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Peligros y riesgos segun el SGA

En la Figura 19 se exhibe el anélisis cronolégico de la seguridad y la
salud en el ambito laboral, sus causas y efectos asi, como la
intervencién necesaria para ser minimizados.

Figura 19

Se presenta el analisis cronolégico de la seguridad y salud laboral en
el manejo de los productos quimicos. Sistema Globalmente
Armonizado (SGA)

I CAUSAS 1

CONSECUENCIAS

w0
o /]
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H g o LESIONES DANOS IMPACTO
= HUMANAS MATERIALES AMBIENTAL
on=
o} =)
; L N ;
tPREVENCION 1 A t INTERVENCION I
+ACCIDENTES LABORALES * RESPONSABILIDADES
*INCIDENTES EN EL TRABAJO *« PERDIDAS
*ENFERMEDADES LABORALES * PERJUICIOS
*EMERGENCIAS AMBIENTALES *« OTRAS

La Figura 20 muestra una correlacion entre los peligros y los riesgos
mediante el uso del Sistema Globalmente Armonizado - SGA, de los
productos quimicos.
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Figura 20
Peligros y Riesgos Laborales en la Gestion de Quimicos - SGA

Peligros y Riesgos Laborales en la Gestion de los

Productos Quimicos a través del SGA
Peligros Riesgos

Los Peligros en el SGA, son definidos como Probabilidad de ocurrencia
toda fuente, situacién o acto con potencial de de efectos adversos causados

causar efectos adversos en la salud de los por la exposicion a los
trabajadores expuestos, las instalaciones de productos quimicos, tales
las empresas o en el ambiente. como:

+ Fuente: productos quimicos.
- Situacién: procesos de trabajo inseguros,
inexistencia del SGA o procedimientos

Accidentes laborales.
Incidentes en el Trabajo.

ausentes de seguridad y salud en el + Enfermedades laborales.

trabajo. - Emergencias ambientales.
» Actos: comportamiento humano de los + Mixtos.

trabajadores.

Los peligros se identifican desde la fuente, Los riesgos se evaltan de

la situacion o los actos humanos inseguros.  acuerdo con guias y normas
técnicas: GTC Nro. 45 del
ICONTEC y guias de las

ARLs.

Ejemplos: Ejemplos:

El hipoclorito de sodio utilizado para las Mezclas inapropiadas con
desinfecciones. el uso del hipoclorito de

Situacion de trabajo inseguros sodio, causando diferentes
identificados desde los procesos de trabajo y riesgos en la salud de las
el ambiente personas expuestas, los

Mala seleccion de personal desde los materiales y el ambiente:
examenes meédicos ocupacionales y la toxicos, COrrosivos,
ausencia de entrenamiento, capacitaciéon o el explosivos, comburentes,
uso de los EPP inflamables

Y
extremadamente inflamables,
entre otros.

Arsénico, asbesto, benceno y aceites Son sustancias
minerales cancerigenas o carcindgenas
gue por inhalacion, ingestion
0 penetracion cutanea, puede
ocasionar cancer o
incrementar su frecuencia.
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El

SGA pretende

identificar y definir qué caracteristicas o

propiedades tienen los productos quimicos clasificados, en tres
categorias de peligros: los fisicos, para la salud y para el ambiente. En
este sistema, se armonizaron 29 clases de peligros de la siguiente
manera:

Peligros Fisicos

Se relacionan con la inflamabilidad y la explosividad, revisten
importancia en el lugar de trabajo y su transporte; en el Libro
Purpura presenta listados 17 categorias de peligros fisicos.

Explosivos
Explosivos insensibilizados

Gases
o Inflamables

o Comburentes

o Apresion

Aerosoles

Liquidos
o |Inflamables

o Pirofébicos

o Comburentes
Sélidos

o Inflamables

o Pirofébicos

o Comburentes
Sustancias y metales que Reaccionan
(autorreactivas)
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e Sustanciasy mezclas
o Que experimentan calentamiento espontaneo

o Que en contacto con el agua, desprenden gases inflamable

o Corrosivas para los metales

¢ Peréxidos organicos

Peligros para la Salud

Este peligro para la salud se debe a la presencia de diferentes
organismos avalados internacionalmente, y en este contexto el SGA
solo se ajusta a los criterios; el Libro Parpura destaca listados de 10
clases de peligros para la salud.

e Toxicidad Aguda

¢ Toxicidad para la reproduccioén

¢ Toxicidad Especifica de érganos diana exposicion Unica

e Toxicidad Especifica de érganos diana exposiciones repetidas
e Corrosién/Irritaciéon cutanea

e Lesiones oculares graves / irritacion ocular

e Sensibilizacidn respiratoria o cutanea

e Mutagenicidad en células germinales

e Carcinogenicidad
¢ Peligro por aspiraciéon
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Peligros para el Ambiente

El SGA se fundamenta en principios cientificos internacionalmente
reconocidos, con el propdsito de determinar el peligro respecto a los
criterios; en el Libro Purpura se encuentran listados dos categorias
de peligros para el entorno.

e Peligros para el medio ambiente acuatico

¢ Peligros para la capa de ozono

Glosario - Resolucion 773 de 2021 (SGA)

Para la interpretacion del SGA basada en la Resolucién 773 de 2021
[11], se presentan algunas definiciones de términos tratados en la

Armonizar: crear concordancia entre conceptos, criterios o
elementos, de manera coherente para apuntar un mismo fin.

Cancerigeno: efecto producido por algun tipo de sustancia, producto o
mezcla, que induce o produce cancer en los trabajadores expuestos.

Categoria de peligro: desglose de criterios en cada clase de peligros;
por ejemplo, existen cinco categorias de peligro en la toxicidad aguda
por via oral y cuatro categorias en los liquidos inflamables. Esas
categorias permiten comparar la gravedad de los peligros dentro de
una misma clase.
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Clase de peligro: la naturaleza del peligro fisico, para la salud o el
ambiente. Por ejemplo: sélido inflamable, cancerigeno, toxicidad
aguda por via oral.

Clase de peligro / riesgo: naturaleza del peligro fisico, del peligro para
la salud o del peligro para el ambiente, de una sustancia, mezcla o
aleacién. Por ejemplo: sélido inflamable, cancerigeno, toxicidad
aguda por via oral.

Comunicacion de peligros: transmisiéon clara, veraz y sencilla a los
usuarios y consumidores, de la informacién (grafica o escrita)
actualizada de una sustancia, mezcla o aleacion, por medio de una
etiqgueta o ficha de datos de seguridad. Incluye las caracteristicas
fisicas, quimicas y de toxicidad, las medidas preventivas para su uso y
manejo durante su ciclo de vida, con el fin de prever cualquier
afectacion o dano en los seres vivos y su entorno, asi como las
medidas de atencién a tomar en caso de emergencia.

Consejos de prudencia o precaucién: una frase (o un pictograma o
ambas cosas) que describe medidas recomendadas para prevenir o
reducir los efectos nocivos de la exposicién a un producto peligroso,
por causa de la conservacion, manejo o almacenamiento incorrecto.

Etiqueta: cualquier rétulo, marbete, inscripciéon, imagen u otra
materia descriptiva o grafica, escrita, impresa, marcada, grabada en
alto o bajo relieve, adherida o sobrepuesta al producto, a su envase o,
cuando este ultimo no sea posible por las caracteristicas del producto
o su envase, al embalaje. Ver ejemplo en la parte final del texto.
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Examen médico ocupacional: acto médico mediante el cual se
interroga y examina a un trabajador, a fin de monitorear la exposicion
a factores de riesgo y determinar la existencia de consecuencias por
dicha exposicion; incluye anamnesis, examen fisico completo con
énfasis en el érgano o sistema blanco, analisis clinicos y paraclinicos,
como: pruebas de laboratorio, imagenes diagndsticas,
electrocardiograma, y su correlacion entre ellos para emitir un
diagnostico y las recomendaciones, articulo 2 de la Resolucion 2346
de 2007

Exposicion: se refiere al grado de interaccién o contacto directo del
personal con respecto al peligro.

Ficha de Datos de Seguridad (FDS): documento que proporciona
informacién completa sobre un producto quimico con miras al
control y reglamentacién de su uso en el lugar de trabajo; incluye
diferentes peligros, y medidas de seguridad.

Indicacion de peligro: una frase que, asignada a una clase o categoria
de peligro, describe la naturaleza del peligro que presenta un
producto y, cuando corresponda, también el grado de peligro.

Inteligibilidad: término que se utiliza para describir si el discurso de
una persona es comprensible al receptor, esto es, el grado de
comprension de lo que se quiere comunicar.

Mezcla: agregacion o incorporacién o disoluciéon compuesta por dos o
mas productos quimicos que no reaccionan entre si.

Medidas de control: medida(s) implementada(s) con el propdsito de
minimizar la incidencia de accidentes laborales, y enfermedades
comunes y laborales.
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Palabra de advertencia: término que indica la gravedad o el grado del
peligro que figura en la etiqueta para senalar al lector un peligro
potencial.

Peligro: fuente, situacién o acto con potencial de causar dafo en la
salud de las personas, en equipos, en instalaciones o el ambiente.

Pictograma: composicion grafica que contenga un simbolo, asi como
otros elementos graficos, tales como un borde, un motivo o un color
de fondo, que sirve para comunicar informacién especifica.

Producto quimico: aquella sustancia quimica o sus mezclas y
aleaciones.

Propiedad intrinseca: cualidad o caracteristica de una sustancia,
mezcla o aleaciéon que permite su clasificacién e identificacion.

Riesgo: probabilidad de que se produzca un efecto adverso en la
salud, los bienes materiales, el ambiente o mixtas por causa de
determinada exposicidon a una sustancia quimica.

Simbolo: elemento grafico que sirve para proporcionar informacién
de manera concisa.

Sustancia quimica: elemento quimico y sus compuestos en estado
natural u obtenidos mediante cualquier proceso de produccion,
incluidos los aditivos necesarios para mantener la estabilidad del
producto.
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Siglas - Resolucion 773 de 2021 (SGA)

ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienist):
Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales de los Estados Unidos de América. Sociedad
profesional dedicada al desarrollo de aspectos administrativos y
técnicos de la proteccion de los trabajadores. Una de sus tareas
principales es la recomendacion de valores limites permisibles.

CAS (Chemical Abstracs Services): Organizacion Cientifica de los
Estados Unidos de América, encargada de crear vy distribuir
informacién sobre el medio ambiente para la investigacién cientifica

CDC (Center for Disease Control and Prevention): Agencia del
Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos.
Son esponsables del desarrollo y aplicacion de la prevencidn y control
de enfermedades, la salud ambiental y las actividades de educacién y
promocion de la salud.

IARC (International Agency for Research on Cdncer): Agencia que hace
parte de la Organizacion Mundial de la Salud, define las propiedades
cancerigenas de las sustancias, su clasificacion y posibles
mecanismos de generacion.

Una vez, se ha revisado la informacién del glosario se propone la
siguiente actividad interactiva en la Figura 21 para verificar el
aprendizaje, Seleccione la definicidn que mas se ajusta al significado,
si el ejercicio de asociacion es correcto, la barra de respuestas va a
aumentar, de lo contrario disminuira.
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Figura 21
Interactivo de Asociaciéon Enunciado - Término (Evaluacién Tipo
Jinich) con glosario SGA

Lee el enunciado y usa los pulsadores para elegir el
termino asociado

Armonizar

Nota. Adaptacion de interactivo Asociacion enunciado término
(evaluacion tipo Jinich), de Juan Guillermo Rivera Berrio [6] [Plantillas
Descartes JS 22 Edicion ISBN 978-84-18834-43-1], 2022. Red Educativa
Digital Descartes, Cordoba (Espana)
(https://proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales didacticos/Plan
tillas_Descartes)S-2ed/index.html?page=160). Creative Commons (BY-
NC-SA 4.0). Las imagenes usadas en este interactivo fueron tomadas de:
Guia de comunicacion de peligros segun el SGA 2017
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Capitulo 4

Quimica Verde Sostenibley
Nuevas Tecnologias - SGA







Quimica Verde, Amigable con la Salud y el
Ambiente

El cuerpo humano se compone aproximadamente en un 98 %, de seis
elementos de la tabla periddica: estos elementos son Oxigeno (O5),
Carbono (C), Hidrégeno (Hs), Nitrégeno (IN5), Calcio (Ca) y Fésforo (
P) que aparecen en la Figura 22. La unién de dos de ellos conforman
casi las tres cuartas partes de la composicidon quimica de nuestro
organismo. El Hidrégeno y el Oxigeno, son elementos de una
molécula muy importante y sorprendente como ladrillo constructor
de lavida, “el agua (H,O)”.

Gracias a sus propiedades fisicoquimicas, geométricas y eléctricas, el
agua es el solvente ideal en el que se materializan las reacciones
guimicas que dan origen a la vida. Los elementos de |a tabla peridédica
gue nos conforman son pocos (conocidos como Bioelementos), y
cualquier elemento de la tabla peridédica que logre entrar en el
cuerpo humano por encima de su umbral de concentracion, genera un
desequilibrio quimico, y potencialmente se convierte en una
sustancia toxica o peligrosa. Igual, puede ocurrir en, plantas, animales
y/o ambiente.

La fisicoquimica del agua es un mundo fascinante con mucho adn por
investigar y aprender, sin embargo, se conoce lo suficiente para
entender por qué los diferentes riesgos laborales que afectan la
integridad fisica y mental del cuerpo humano, estan estrechamente
relacionados con la fisica y quimica del agua. La razén primordial se
debe a que el agua es “la sustancia que mayoritariamente nos
conforma”,
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Figura 22
Interactivo: Puzle con una foto, Elementos en el Cuerpo Humano

5]

Nota. Adaptacién de interactivo "Puzle con una foto del zunzuncito" de
Juan Guillermo Rivera Berrio [17] [Colibries 1% Edicién ISBN 978-84-
18834-82-0], 2024 pag. 29. Red Educativa Digital Descartes, Cérdoba
(Espafa)

(https:/proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales didacticos/Coli
bri/index.html?page=28). Creative Commons (BY-NC-SA 4.0). Las

imagenes usadas en este interactivo son diseno del autor

Sugerencia: Armar primero, el marco de laimagen.
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Relacion del aguay el origen de peligros laborales

La clasificacion de los riesgos laborales en Colombia esta definida en
la guia técnica colombiana GTC45, en siete grandes grupos de
Riesgos: Bioldgicos, Fisicos, Quimicos, Psicosocial, Biomecanico, por
condiciones de Seguridad y fendmenos naturales. A continuacion, se
da una breve explicacién de la existencia de todos estos peligros
relacionada con las propiedades fisicas y quimicas del agua.

Los Peligros quimicos se originan en las propiedades fisicoquimicas del
agua, nos podemos contaminar o ver afectados por medio de la
exposicion respiratoria o cutanea a un agente quimico. La gran
afinidad del agua con la mayoria de las sustancias quimicas se debe a
una fuerza electrostatica con otras moléculas organicas e
inorganicas, denominada puente de Hidrégeno (PH), lo cual la
convierte este liquido en el "solvente universal”. A causa de la
posibilidad de generar estos PH entre otros tipos de fuerzas
intermoleculares, que involucran al agua presente en nuestros
tejidos, que facilita el transporte o reacciéon con agentes corrosivos
(&cidos y bases) a través de procesos de disociacion, lo que nos hace
muy vulnerables a sustancias irritantes, todxicas, inflamables,
reactivas y/o explosivas, etc.

Los peligros bioldgicos estan estrechamente relacionados con la
guimica del agua; muchos microorganismos desarrollan sus
actividades metabdlicas en esta sustancia. {Son mas el nimero de
microorganismos que viven en nuestro cuerpo, que la cantidad de
células que nos conforman!

La bidloga Alanna Collen [12] describe en su libro 10% humanos: por

gué los microbios de tu cuerpo son la clave de tu salud” (2019).
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Nuestra colonia personal de microbios, es la clave de nuestra salud ya
gue influye en nuestro peso, en nuestro sistema inmunolégico, en
nuestra salud mental e incluso en jnuestras relaciones
interpersonales!.

La pandemia del SARS-COV-2 que provocd el riesgo bioldgico
COVID-19 nos ha mostrado la vulnerabilidad de las personas en un
entorno laboral ante agentes biolégicos, como virus, bacterias,
hongos, protozoos, etc. Que se pueden transmitir de manera rapida a
través de las vias hiumedas de nuestras mucosas por factores como la
humedad del aire, en los suelos o los liquidos o alimentos. En
consecuencia, la quimica del agua es la que permite y favorece la
capacidad infecciosa o toxica de los microorganismos, mas los riesgos
y peligros que algunos de estos conllevan.

Los peligros fisicos se originan en la quimica y geometria de los
arreglos moleculares del agua; factores como vibracién, ruido,
radiacién, iluminaciéon y temperaturas, influyen en los movimientos
moleculares y la disposicién geométrica de las moléculas del agua en
los tejidos de nuestro cuerpo debido a su interaccidon con estas
fuentes de energia.

En su obra "los mensajes ocultos del agua" (2021), Masaru Emoto
[13] describe como cambian los arreglos moleculares debido a la
interaccion de sus moléculas, con fuentes de energia externas, lo que
puede resultar en un desequilibrio estructural que se puede ver

reflejado en las afectaciones fisicas y mentales en una persona.

Procesos sencillos como el estrés térmico causa la evaporacion del
agua, puede provocar un desequilibrio en el cuerpo humano
(deshidratacién); con una alta dosis de radiacién ionizante o no
ionizante, se pueden cambiar las propiedades quimicas, estructurales
o magnéticas del aguay generar problemas fisicos y/o mentales.
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El riesgo psicosocial puede tener sus origenes en otros tipos de riesgos
y por ende en la quimica del agua. La estructura espacial y dinamica
de estas moléculas sufren un reordenamiento en las células que
conforman nuestro cuerpo, por ejemplo, a la formacion de ondas
sonoras armonicas (musica) o anarmonicas (ruido), y llegar a influir en
el estado emocional de una persona.

Los peligros biomecdnicos que surgen de las condiciones de seguridad
y fendmenos naturales, se originan en la fragilidad del ser humano a
nivel estructural y/o osteomuscular, debido a su conformacién
principalmente de agua.

La conductividad del agua y las sales disueltas en la sangre de nuestro
cuerpo nos hace vulnerables a un riesgo eléctrico, la fragil fuerza
intermolecular entre las moléculas de agua presentes en los tejidos,
permite facilmente quemaduras, cortes o laceraciones. Un exceso de
presion en un atrapamiento desacomoda la estructura celular debido
a la repentina pérdida del ambiente acuoso que soporta las
organelas, incluso un exceso de agua nos puede asfixiar ante un
fendmeno natural de inundacion.

En comparacién a lo que sucede en el cuerpo humano, el ciclo del
agua permite el transporte, la contaminacion y el desequilibrio
guimico de suelos, rios, mares y aire, lo cual en consecuencia también
posibilita una grave afectacion de nuestro ambiente y ecosistemas.

Segun los ejemplos mencionados evidencian que el origen de todos
los peligros estd asociado principalmente a las propiedades
fisicoquimicas del agua, donde la salud fisica y mental del cuerpo
humano depende en su totalidad de la preservacion del equilibrio
guimico y/o energético.
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Esta es una reflexién de lo maravillosos y fragiles que somos como
especie y la total relevancia de los sistemas de gestiéon de seguridad y
salud en el cuidado de la humanidad y su ambiente.

Buenas practicas e Importancia de la gestion de
riesgos quimicos.

A pesar que la quimica soporta y da la vida, y numerosos productos e
industrias quimicas juegan un papel fundamental en la subsistencia
de la humanidad, la tendencia mundial es de gran preocupacioén por el
incremento en el uso de sustancias quimicas que generan danos
graves en la salud humana, la calidad ambiental y la sostenibilidad.

Se estima que existen aproximadamente 177 millones de sustancias
guimicas de origen organico e inorganico, de 262 millones
registradas en el mundo segun Chemical Abstracts substance count,
Retrieved (2021) [14], muchas son de naturaleza sintética y se
desconocen sus efectos o su composicién quimica debido a secretos
comerciales o falta de estudios cientificos; la exposicién a estas
sustancias sintéticas puede ser a través de la matriz aire, agua, suelos
o la cadena alimenticia, generando afecciones a la salud fisica y/o

mental de personas, igual que en animales y ecosistemas.

De acuerdo con un informe del afio 2019 [15] por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades y fallecimientos
prematuros ocasionadas por sustancias quimicas representan un
total de 1.6 millones de vidas perdidas y 44.8 millones de afos de
vida ajustados en funcién de la discapacidad. El uso incontrolado de
sustancias quimicas para evitar el riesgo biolégico COVID-19 sugiere

un incremento significativo a estas cifras.
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Otro riesgo quimico preocupante junto con la mala calidad del aire
interior en un entorno laboral, son las concentraciones alcanzadas
por la mala calidad del aire exterior debido a la presencia de material
particulado de 10 micrometros (PM10), 2.5 micrometros (PM 2.5) y
nano material particulado con compuestos absorbidos en su
estructura como: organicos volatiles (VOCs), virus, metales pesados e
hidrocarburos poli aromaticos provenientes de la combustion de
fosiles, uso de cosméticos y del sector construccion.

Se estima que mueren al ano aproximadamente 6 000 000 personas
por enfermedades pulmonares o del corazén asociadas a este tipo de
contaminacion (WHO 2015) y por mecanismos de afectacion a la
salud debidamente establecidos (Nature, 2023 [16]).

En Colombia, el Departamento Nacional de Planeacién ha estimado
que, durante el ano 2015, los efectos de este fendmeno se
relacionaron con 10 527 fallecimientos y 67,8 millones de sintomas y
enfermedades. Aunque las normativas nacionales establecen que el
nivel maximo permisible anual a condiciones de referencia para
material particulado de tamafno PMZ25, se situa en los 25
microgramos por metro cubico (25ug/m?3), en 2021, la OMS

establece que no debe ser mayor a 5 ,ug/m3 lo cual sugiere que las

normativas y controles en contaminacion del aire no son los
adecuados y que las leyes deben ser mas estrictas y coherentes con
los estandares internacionales.

En el pais, las areas afectadas por la mayor incidencia de
contaminantes atmosféricos son la zona metropolitana del Valle de
Aburr3, las principales localidades en Bogota, el municipio de Raquira
en Boyaca y la zona industrial de ACOPI en el municipio de Yumbo
(Valle del Cauca). Las poblaciones de nifios y mujeres son las mas
vulnerables (UNEP, 2019 [18]).
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En el caso de Colombia, segin Fasecolda (base de datos), las
estadisticas por muertes y enfermedades asociadas a RQ son
inferiores al 1 % , lo cual se considera como una cifra subestimada
debido a la carencia de reportes e investigaciones cientificas para
determinar los origenes.

Durante el afio 2019, el Centro de Informacién de Seguridad sobre
Productos Quimicos (CISPROQUIM®) del Consejo Colombiano de
Seguridad, ha registrado 11 182 eventos de emergencia con
productos quimicos, tanto de uso doméstico como industrial, donde
el 82,47 % se origind por intoxicaciones en menores de edad y
adultos, mientras que el 17,53 % restante lo conforman casos
toxicolégicos o consultas de informacion.

En todo el mundo, los objetivos para la disminucion de enfermedades
y accidentes laborales, en el ano 2020 no se lograron alcanzar porque
se requerian esfuerzos mucho mas rigurosos y exigentes en la
clasificaciéon, etiquetado y comunicacion del uso de sustancias
guimicas peligrosas en ambientes laborales o personales. La quimica
esta relacionada con los ODS de la ONU, y una filosofia altamente
pertinente para conseguir estos objetivos es la “quimica preventiva’,
conocida como quimica verde, la cual radica en la mitigacion de
riesgos o peligros quimicos.

La quimica verde se planted en el ano 1999, y se basa en 12
principios, los cuales fomentan la concienciacion del mundo cientifico
e industrial hacia la investigaciéon, creacion y uso de sustancias,
metodologias y procesos quimicos mas beneficiosos para las
personas, animales y ambiente. El disefio y la innovacién a nivel
molecular, han permitido que la quimica verde se constituya en una
poderosa herramienta en la fuente de tipo ambiental, social y
economica.
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Quimica e Ingenieria Verde y sostenible en la gestion
del riesgo quimico: Un enfoque desde el SGA

El SGA como herramienta normativa en materia de riesgos de una
empresa, se resume en el interactivo de la Figura 23, donde los tres
ejes fundamentales (clasificacién, etiquetado y comunicacién) deben
ser soportados con mas tecnologias y ciencias de la informacion.

Figura 23
Ejes fundamentales del SGA

Nota. Adaptacién de interactivo "Puzle con una foto del zunzuncito" de
Juan Guillermo Rivera Berrio [17] [Colibries 1% Edicién ISBN 978-84-
18834-82-0], 2024 pag 29. Red Educativa Digital Descartes, Cérdoba
(Espafa)

(https://proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales didacticos/Coli
bri/index.html?page=28). Creative Commons (BY-NC-SA 4.0). Las

imagenes usadas en este interactivo son diseno del autor.
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Los principales desafios de la gestion del riesgo quimico en las
empresas colombianas se encuentran en relaciéon con un impacto de
control en la matriz invertida, debido a circunstancias econdmicas,
desconocimiento o falta de investigacion acerca de los riesgos de los
procesos productivos. El peligro se trata de disminuir el riesgo
mediante decisiones administrativas o el uso de elementos de
proteccidon personal, contrario, a lo que proponen las normativas
internacionales, como se indica en la Figura 24.

Pero ;Cudl es la Importancia de la quimica e ingenieria verde y
sostenible, en la gestién del riesgo quimico?

:Qué es la Quimica Verde?

El autor de este articulo en el presente texto considera que, la
guimica “verde” se fundamenta en la inspiracion de biomimetizar, asi
como sintetiza millones de moléculas distintas en condiciones
termodinamicas poco agresivas, es posible, a presion y temperatura
ambiente, en medio acuoso, usando basicamente minerales del suelo,
COs y luz solar, es posible que el mayor libro abierto, de una quimica
sustentable, sean las verdes hojas de las plantas y su proceso fisico-
guimico para generar vida y produccién de alimentos.

En su obra “Green Chemistry, Theory and Practice” en 1999, Anastas
and Warner [19] proponen 12 principios que se fundamentan en la
filosofia del disefio de productos y quimicos, que implican la
reduccion, sustitucién o eliminacién de sustancias peligrosas para las

personas, animales y el entorno natural.

La quimica verde es una nueva y revolucionaria forma de enfocar la
sintesis de nuevas sustancias quimicas mas amigable con la salud y el
ambiente.
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Figura 24
Control de peligros quimicos

Nota. Adaptacién de interactivo "Puzle con una foto del zunzuncito" de
Juan Guillermo Rivera Berrio [17] [Colibries 1% Edicion ISBN 978-84-
18834-82-0], 2024 pag 29. Red Educativa Digital Descartes, Cérdoba
(Espafa)

(https://proyectodescartes.org/iCartesilibri/materiales didacticos/Coli
bri/index.html?page=28). Creative Commons (BY-NC-SA 4.0). Las

imagenes usadas en este interactivo son diseno del autor.
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Principios de la quimica verde

1. Prevencion: es mejor evitar la generaciéon de desechos que
tratarlos o eliminarlos una vez creados.
Efecto en el SGA: mitiga exposicion ambiental y humana a
sustancias quimicas. La quimica verde supone beneficios
econdémicos, pues requiere menos inversion para tratar el
residuo generado y para consumir reactivos quimicos, asi como
la optimizacion del consumo de estos.

2. Economia atomica: los métodos sintéticos deberian disefarse
para maximizar la incorporacion en el producto final de todos
los materiales iniciales utilizados en el proceso.

Efecto en el SGA: Menor exposicidon a residuos quimicos
durante el proceso y evita desechos.

3. Sintesis quimicas menos peligrosas: siempre que sea posible, los
métodos de sintesis deberian estar disennados de manera que
utilicen y generen sustancias que posean poca 0O ninguna
toxicidad para la salud humanay el medio ambiente.

Efecto en el SGA: Menor exposiciéon a residuos quimicos y
condiciones termodinamicas peligrosas.

4. Disenar productos quimicos mds seguros: los productos quimicos
deberian disefiarse para que cumplan la funcién deseada con un
minimo de toxicidad.

Efecto en el SGA: Productos sustentables y menor exposicion a
residuos toxicos para los colaboradores y medio ambiente.

5. Disolventes y sustancias auxiliares mds seguros: siempre que sea
posible deberia evitarse el uso de sustancias auxiliares (por
ejemplo, disolventes, agentes de separacién) y, en caso de que
sea preciso utilizarlos, deberian ser inocuos.

Efecto en el SGA: menos exposicion a solventes quimicos
peligrosos de caracter volatil.
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8. Reducir los derivados: la derivatizacion innecesaria (uso de
grupos de productos para bloqueo, proteccidén/ desproteccion,
modificacion temporal de los procesos fisicos/quimicos) deberia
reducirse al minimo -o evitarse si es posible- ya que precisan el
uso de reactivos adicionales y pueden generar desechos.

Efecto en el SGA: menos exposicion a residuos quimicos.

12. Quimica intrinsecamente mds segura para la prevencion de
accidentes: las sustancias y los distintos estados de una
sustancia utilizados en un proceso quimico deberian elegirse de
manera tal que se reduzca al minimo la probabilidad de
accidentes quimicos, incluidas las emisiones, las explosiones y
los incendios.

Efecto en el SGA: menos exposicion a agentes quimicos que
generen riesgos fisicos por sus transformaciones a condiciones
termodinamicas de alta presién y temperatura.

Seis de los 12 principios de la quimica verde buscan mitigar el peligro
qguimico en la fuente, lo cual es un factor clave en el control de los
riesgos, debido a que los sistemas de gestién SST se han enfocado
mucho en Colombia a controlar el riesgo en el individuo o en el
medio.

Las estrategias estan enfocadas en evitar al maximo la formacién de
residuos quimicos, sintesis con y de productos mas inocuos, procesos
fisicoquimicos de transformacién que eviten accidentes y la
exposicion innecesaria de los colaboradores y el medio ambiente a
sustancias quimicas.

Los otros cinco principios estdn enfocados en buscar un impacto
ambiental positivo y control del riesgo en el medio.
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6. Diseno para la eficiencia energética: las necesidades energéticas
de los procesos quimicos deberian ser reconocidas por su
impacto ambiental y econdémico, y se deberian reducir al
minimo, de ser posible, los métodos sintéticos deberian
utilizarse a temperaturay presiéon ambiente
Efecto en el SGA: Disminuir el consumo energético
contaminante y/o procesos termodinamicos que impliquen
riesgos fisicos o quimicos por accidén de la temperatura o la
presion.

7. Utilizacion de sustancias intermediarias renovables: las materias
primas o sustancias intermediarias deberian ser renovables en
lugar de agotarse siempre que sea técnica y econdmicamente
viable.

Efecto en el SGA: Disminucion de CO,, y exposicion a
contaminantes ambientales, economia circular.

9. Catadlisis: utilizar catalizadores (lo mas selectivos posible) mejor
gue reactivos estequiométricos.
Efecto en el SGA: Minimizar la generacién y/o exposicién a
residuos quimicos.

10. Disenados para degradarse: los productos quimicos deberian
disefarse de manera que una vez cumplida su funcién se
descompongan en productos de degradaciéon inocuos y no
persistan en el medio ambiente.

Efecto en el SGA: Disminucion del tiempo de exposicion a
sustancias potencialmente peligrosas.

11. Andlisis en tiempo real para evitar la contaminacion: es necesario
seguir desarrollando metodologias analiticas que permitan el
seguimiento y el control en tiempo real durante el proceso
antes de la formacion de sustancias peligrosas.

Efecto en el SGA: permite mitigar el riesgo quimico en el medio
ambiente, mediante el monitoreo y toma de decisiones in situ o

basadas en el andlisis de datos.
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La puesta en practica de estos principios en la gestion de RQ en una
empresa es clave en la prevencion de enfermedades laborales,
ademas en conjunto con el SGA aumentan la eficacia en el control de
riesgos con sustancias quimicas, condiciones o procesos que
favorecen atmosferas incendiarias o explosivas, lo cual es una causa
significativa de incendios en la industria colombiana, el
desconocimiento de las propiedades fisicoquimicas vy
termodinamicas de manipulacion, almacenamiento y de los procesos
de transformacién que implican las sustancias quimicas
combustibles.

Clasificacion, etiquetado y comunicacion de
peligros quimicos

Inteligencia artificial en el control de riesgos quimicos

Los algoritmos y el analisis correcto de grandes bases de datos
provenientes de las variables y mediciones realizadas en procesos de
investigacion y/o desarrollo de la industria quimica u organizaciones
gue manipulan sustancias, estan permitiendo que la inteligencia
artificial (IA) optimice los procesos quimicos, identifique nuevas
moléculas y mitigue riesgos quimicos.

Por ejemplo, los algoritmos de |A pueden identificar las variables mas
importantes o riesgosas en un proceso quimico, como la temperatura
y la presion, la toxicidad, fugas, tiempos de exposicidn, y ajustarlas
automaticamente para optimizar la produccién, reducir desechos y
mitigar riesgos quimicos o de cualquier otra clasificacion. Otro
ejemplo, es el empleo de robots equipados con tecnologia de IA,
capaces de llevar a cabo tareas peligrosas en entornos quimicos, tales
como la manipulacién de sustancias toxicas y la limpieza de reactores
quimicos.
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En el semillero de investigacion en Quimica verde-sostenible y SST,
del Instituto Tecnolégico Metropolitano de la ciudad de Medellin, se
vienen consolidando los siguientes logros:

e Software que permite la validacién de la informacién de las

fichas de seguridad entregada por proveedores, con el objetivo
de implementar 6ptimamente el SGA.

Software que permite el reconocimiento audiovisual de
sustancias peligrosas sin manipularlas.

Laboratorios virtuales y simuladores de ensefianza en riesgos
qguimicos vienen siendo desarrollados por:
https://www.labster.com/simulations/lab-safety
https://www.arlsura.com/cazadores/quimicos.html

Dispositivos electronicos inteligentes en linea, usados como
accesorios portatiles, con sensores de sustancias quimicas
peligrosas, que transmiten los datos a la web y permiten
monitorear los tiempos de exposicion a productos de alto
riesgo.
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemrev.8b00764

Se cuenta con herramientas basadas en inteligencia artificial para las
capacitaciones en riesgos quimicos, que pueden generar alternativas
como:

Texto en riesgos quimicos (ChatGPT)

Cddigo para gestion de riesgos (GitHub, Copilot, safetyforlife.cl)
Imagenes (MidJourney, Dall-E, Stable Diffusion)

Musica (Amper, Aiva)

Video (Pictory, Synthesia, Deepbrain)
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Control de riesgos quimicos en la Industria
colombiana

Control en la fuente

Uno de los retos mas desafiantes en la industria se encuentra en la
gestion de los riesgos en la fuente. Las sustancias quimicas durante
los procesos tienden a propagarse por el medio y la mayoria de los
controles en la industria se llevan a cabo con elementos de
proteccion personal que, ocasiones, son inadecuados.

De ahi que aparezca la segunda linea de defensa, con los programas
de produccién y consumo sostenible orientados a la reduccién del
consumo de sustancias quimicas, la sustitucion de sustancias
guimicas peligrosas por otras con menor riesgo, la reduccion de
desechos quimicos, la manipulacion segura y la reduccién de riesgos
asociados a accidentes con productos quimicos.

Las nuevas tecnologias, los objetivos de desarrollo sostenible y la
quimica verde han permitido la implementacién de cambios en los
procesos industriales.

La sustitucion de métodos quimicos por otros de tipo electdnicos,
tales como, ultrasonido, ultravioleta, radiacion o sustituir sustancias
quimicas en los procedimientos de desinfeccion, como ozono,
peroéxidos, etc. en lugar de compuestos clorados, son algunas de las
tendencias innovadoras en las industrias que persiguen la
sostenibilidad en sus procesos.

Ejemplo:

Reemplazar tecnologias de desinfecciéon y control de patégenos con
radiaciéon UV - Solar.
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Problema: Una empresa que ha utilizado formaldehido en sus
procesos de desinfeccion de la cascara de huevo durante mas de 40
anos, ha tenido enfermedades laborales asociadas al cancer en sus
trabajadores.

Solucién: Después de un estudio cientifico resuelve utilizar métodos
fisicos de radiacion ultravioleta con energia solar como fuente de
energia para inactivar agentes patdégenos presentes en la cascara de
los huevos, sustituyendo al formaldehido de manera definitiva, tal
como se muestra anla Figura 25.

Figura 25
Método de inactivacion agentes patégenos

Los huevos a desinfectar se colocan dentro de
la camara a una exposicion de luz y
concentracion de ozono optima para inactivar
los virus, bacterias, hongos y/o patogenos
propios de la inactividad Laboral de Ia
empresa, para este volumen se calculan unos
tiempos de desinfeccion de 2 minutos UVCy 5
minutos ozono.

| Lamparas UVC-solar

positivo y negativo | 1

Bomba dosificadorade y .
UV-Ozono <= ﬂ' Mallas reflectivas

Lamparas UVC-solar

I Nota. Diseno J.D.Ripoll.
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Control en el medio

Las empresas del sector alimenticio generan riesgo quimico por la
alta concentraciéon de material particulado. Los compuestos
organicos volatiles y las atmdsferas incendiarias, se producen debido
a la molienda mecanica de sustancias alimenticias que generan
vapores inflamables en ambientes laborales con bajo indice de
renovacion de aire. Los incidentes de conato de incendio y
enfermedad laboral, son objeto de evaluaciéon y toma de decisiones
para minimizar el riesgo en el medio, mediante sistemas de inyeccion
- extraccion de aire, un dispositivo de higiene para material
particulado, un sistema de control de energia electrostatica y un
control de temperatura.

Problema: La concentraciéon de compuestos organicos volatiles en la
zona descargue de molienda. Mediante un  andlisis
termogravimétrico se encontré que un 2.2% m/m del componente
principal de la pimienta son compuestos organicos volatiles (VOCs), a
la temperatura maxima del proceso de molienda (52 °C) se calcula
una concentraciéon de hasta 11 g/L de aceite esencial combustible,
gue conforma los vapores detectados en la zona de descargue del
material recién molido, como se muestra en la Figura 26.

Segun los resultados experimentales de inflamabilidad y/o
explosividad activados por temperatura o carga electrostatica,
mostrados en la Figura 27. Se puede evidenciar el grado de
inflamabilidad en funcién del estado de agregacién del comino o la
pimienta que tienen absorbidos compuestos organicos volatiles
(COV), concluyendo que aunque el punto de inflamabilidad del
material sélido compacto es muy alto, el del mismo material disperso
es altamente inflamable, esto explica los conatos de incendio que se
pueden producir en el proceso de molienda de este material.
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Figura 26
Aceites voldtiles (VOCs)

Aceites Volatiles (VOCs)

| Nota. Disefio J.D.Ripoll.

Figura 27
Evidencias experimentales del grado de combustibilidad de las muestras

Bulk de PIMIENTA MOLIDA, inflamabilidad

media dejando conato de combustion. Inflamabilidad de material
particulado pimierta molida por

calcr. (alta

Infi bilidad de matenal particulad Bomba calorimetrica parr

molida por d ga el i icoquimica UdeA.
{Nula) explosividad de material
particulado pimienta molida por
ignicion. (media)

| Nota. Disefio J.D.Ripoll.
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Problema: Presencia de atmosfera inflamable y/o explosiva por
material particulado (comino, pimienta) y compuestos organicos
volatiles, que resultan del proceso de molienda en una maquina que
alcanza temperaturas cercanas al punto de ignicién de la mezcla
debido a la friccién mecanica.

Solucién: Se disena un sistema de extraccion e inyeccidon de aire como
el que se muestra en la Figura 28 a nivel del piso, que garantiza la
remocion de VOCs y del material particulado en el ambiente laboral
por debajo de los limites permisibles vy, evita las condiciones 6ptimas
para la generacién de una atmosfera incendiaria y/o explosiva.

Figura 28
Sistema de extraccion inyeccion de aire

eliocidsd tranceersals 585 fpm

Verkdiador anial
Q131139 fpm Werador ool
Caaial= 1050 ofm @13°-1139 fpm
e e A Caeals: 10158 it
Extraccion & peo
Midicda () |

| Nota. Disefio J.D.Ripoll.
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Control en el individuo:

Empresa con 10 trabajadores, vierten una solucion de hipoclorito de
sodio en envases de vidrio desde una valvula metalica y solo utilizan
un tapabocas de fibra textil como elemento de proteccion.

Problema: Exposicién respiratoria, ocular y cutanea directa a vapores
de cloro por encima del limite permisible.

Solucién: De acuerdo con una hoja de seguridad confiable y bases de
datos sugeridas por el SGA, la empresa se capacita en los riesgos que
implican los vapores de esta sustancia para el tracto respiratorio, y
mediante decision administrativa se opta por implementar
respiradores con cartuchos éptimos para compuestos organicos
clorados de tipo fullface.

De esta manera se puede contribuir al mejoramiento del entorno
local, la salud de los trabajadores, la salud publica (reduccion de
enfermedades y muertes) y en al ambiente en general. Ademas, cabe
la posibilidad de logar beneficios econdmicos a partir de aumento en
la productividad, consumo eficiente de los recursos y la posible mejor
calidad del producto (s) que se ofrezcan en el mercado.
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