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CAPITULD I

Introduccion.

La Contaminacion ambiental es-un problema grave que
agueja a la Ciudad de México desde hace mas de S0 afos, y
que se ' ha venido incrementando con el crecimiento desmedido

de la Industria, el Transporte y la Poblacidn.

Actualmente en el Valle de México existen poco méds de

300,000 establecimientos industriales, de los cuales,

_alrededor de 4,000 contribuyen significativamente a 1la
emisidn de gases y particulas contaminantes; dentro de éstos

sobresalen, por su dimensién y procesos de transformacidn,

la industrias quimica, téxtil, metaldargica, hulera,

papelera, asfaltos, aceites, grasas y cementeras, siendo la

industria gquimica metaldrgica, particularmente, una de las

mas agresivas al medio ambiente.

Perto este dafioc no es al medico ambiente externo
unicamente, ya que dentro de cada industria, tambien se
sufre el problema de contaminantes por emisién de particulas
y gases toxicos que provocan al ser humano las ya conocidas
enfermedades ocupacionales, por lo que dehbemas empezar a
controlar esta situacion, primero, dentro, en el ambiente de
trabajo, para después poder mejorar la ctalidad del aire que

respiramos diariamente.



Una de las principales fuentes de contaminacién son los
polvos, por tal razon decidimos estudiarlos, evaluar sus
posibles riesgos vy poner remedio/tontrol de 1a manera mas
rentable y efectiva; aqui es donde entran en juego la
Seguridad e Higiene Industrial cuya funcidn primordial es
mantener la continuidad en el proceso, eliminando vy
controlando riesgos de seguridad y/o de confiabilidad de 1la

operacidn aplicando controles de ingenieria.

£1 Andlisis de Riesgo s uno de los métodos mas

efectivose para la evaluacidn de Sistemas vy Procesos; esta
basado en modelos légicos que degscriben el compertamiento de
subsistemas o componentes a ahaliazar y son 1llamados légicoes
porque siguen la relacidn causa-efecto. .

Dentro deé este tipo de analisis los pasos a seguir son:
1.~ Identificacion del Riesgo.
2.~ Determinacidén del grado de exposicién.
3.~ Cuantificacidn del Riesgo.

4.- Evaluacidn del Riesgo.

Los métodos de revisitén y° andlisis se usan para
detectar los riesgos en los procesos, dandole la oportunidad
y capacidad a la administracién para tomar la accidn
correctiva adecuada, previniendo asi accidentes graves tales
comp muertes, incendios, explosiones, derrames de materiales
ténicos y enfermedades profesionales. TODO esto es una

responsabilidad ineludible de la Gerencia General.



CAPITULD 11

Generalidades.

En la Ciudad de México los procesos industriales han ido
evolucionando, junto con ellos la Salud Ocupacional se ha
visto afectada por los problemas de la contaminacidn en la
atmbafera de trabajo; uno de los factores principales que
cantribuyen a esto son los polveos, pero iqué es un polvo?, el
polve es un sistema disperso constituido por particulas finas
emitidas por elementos naturales o por procesos mecanicos

como: molido, triturado, perforacidn, volado, mezclado, etc.

COoMPOSICION:

Los polvoz =e pueden clasificar de acuerdo a su aspecto
fisiopatolégico ( que serd tratado en el Capitulo IV ), o de
manera mas general en funcidn de su naturaleza quimica como
veremos a cotinuacidn:

1.- Polvos Incrganicos.

2.~ Polvos Dréanxcns-

Dentro de los polvos inorganicos tenemos dos grupos:

a) Pelvos de silice.— Aquellos gue provengan de silice o
materiales que contengan silice libre. El término silice es
@1 nombre que se le da al o6xido de silicio (Si02), mientras
que el silice libre es cuando se presenta en forma de un
compuesto definido como el cuarzo, 6palo, ¢tripolo y otras
formag fo muy comunes. El término de silice combinada sé usa

para la =silice que se presenta en minerales, en combinacidn




quimica con bases como sosa (NaOW), cal (Ca0), etc., dando

como resultado lo que conocemos como silicatos.

b) Folvos sin silice.- Aquellos que provengan de
compuestas metdlicos y sustancias inorganicas comos: carbon de
piedra, azufre, plomo, hierro, aluminio, etc.

Las autoridades sanitarias estan cada vez mas
preocupadas por las particulas metdlicas, inclusive plomo,
compuestos de plomo, niquel, cadmioc y berilio, gue se liberan

en algunos ambientes de trabajo.

Dentro de los polvos orgdnicos tenemos:

a) Polvos naturales.- Son todos los que se derivan de
formas naturales comc son harinas, azucar, algodon, polve de
madera, polen, entre otros.

b) Polvos sintéticos.- Son derivados de productos
sintéticos como los plasticos, y de sustancias organicas

aobtenidas en proceses de sintesis.

TAMARO:

Coma mencionames anteriormente los polvos estan
constituidos por particulas finas las cuales se presentan en
forma ;:la. esferas, poligonas regulares y generalmente de
manera irregular o amorfa. El tamafio de las particulas de
polvo varia desde el submicroscapico 1.0 micras hasta el

visible 150 micras. Para obtener las dimensiones aproximadas,



es necesario tomar en cuenta los conceptos de tamafio de

particula, volumen de pore y Area superficial.

TamaRo de particula.- Es la dimensiodn reprecentativa que
mejor describe el grado de divisién de la particula. Para
particulas regulares podemos considerar el radio o didmetro
de la misma y para particulas cubicas el largn de una de sus
caras.

Para particulas irregulares el tamafo de particula es un
pronmedio estadistico de los diversos diametros gque presenta,
por lo tanto el tamafo depende del método utilizado para

determinarlo. (tabla 2.1)

Area superficial.- es el area total disponible para
soportar una capa sencilla de gas. El método mas coman para
su medicidn se basa en la adsorcidn fisica de un gas en una

superficie solida.

Volumen de poro.- es el volumen que ocupan todas 1las
hendiduras, hoyos, canales, ett., sin incluir el cuerpo de la
particula,

Los tamafos de las particulas de polvo dependen de 3

~
factores: -
alProcedencia del polvo.— debido a la gran variedad de
procesos mecdnicos y al manejo de diversos materiales, los
nolvos emitidos por estos presentan diferentes

caracteristicas como son la densidad, y la distribucion de



tamafio, por lo que tada particula cuenta con una velocidad de

asentamiento propia. (fig. 2.1 y 2.2)

b)Sitio donde se toma la muestra.- En este punto el aire
juega un papel muy importante ya que las corrientes causadas
por el transito humano y mecanico difunden las nubes de polvo
de manera diferente; cabe recordar que las particulas grandes
se asientan cerca del lugar donde se originan, por lo tanto

se debe buscar el lugar adecuado para tomar la muestra.

c)Métoda de muestreo.—- En la actualidad no existe ningun
método que analire una muestra de polvo en su tetalidad y con
un  100% de exactitud, vya que existen métodons especificos
tanto para particulas pequefias come para particulas grandes.
€1 muestreo y sus métodos seran explicados en el capitulo

I11.
PROPIEDADES:

a) Eléctricas.— Se ha demostrado que el polvo de 1la
atmosfera de trabajo presenta carga eléctrica; no se cenoce
_ con exactitud el grado ni las causas de estas cargas Yy se
duda gue sean producidas solo por el frote. Generalmente las
particulas de polvo presentan cargas positivas excepto cuando
éstas provienen de algun metal. No se tienen pruebas en el
sentido de que las grandes particulas tengan cargas

contrarias a las de particulas menores, lo que se ohserva es



Qque varia- la razéon entre cargas positivas y negativas al

asentarse las particulas menores.

b) Opticas.- Cuande un raywe de luz incide sobre una nube
de polvo parte de esta luz puede ser absorbida, y parte se
digpersa, mientras gue la restante se transmite a travées de
ta muestra sin sufrir ninguna alteracién.

El efecto Tyndall consiste en que, en mayor o menar
grado todas las sustancias son capaces de dispersar la luz.
Con frecuencia los rayos de sol son visibles lateralmente
debido a la luz dispersada por las particulas de polvo.

ta ley de Lambert-Beer sirve para calcular el efecto que

producen las particulas de polvo en la intensidad de la luz:

I = Io exp {-nl o™ L/4}

I= intensidad de la luz en el punto de obhservacidn.

lo= intensidad del foco, luz en linea directa de visién.
. n= nimero de particulas por unidad de volumen.

d= diametro medieo de cada particula.

.= distancia entre foco de luz y punto de observacion.

tas particulas de polvo también producen polarizacion.

La intensidad., polarizacién y distribuciédn angular de la luz
dispersada por una nube de polvo depende del tamafo y forma
de las particulas dispersoras, de sus interacciones y de la
diferencia entre los indices de refraccion de las particulas

y el medio.



c) Sodnicas.— Todas las particulas finas pueden ser
colectadas por medio de un  campo  sdnico intensos la
frecuencia requerida oscila entre los 4000 y 7000 Hertz,
cuando las particulas se someten a frecuencias entre estos
limites en una columna resanante cerrada floculan en los

nodos y se asientan facilmente.

CONCENTRACION:

Como mencionamos anteriormente, una de las dificultades
con que se tropieza para la medicidn de las concentraciones
de polvo deriva de los diferentes métodos ¢y equipos a
utilizar,

Uno de los meétodes de mayor aceptacian es en el que se
utiliza el instrumento de Greenburg-Smith en el cual se hace
pasar alre a través de un tubo de wvidrio para que choque a
alta velocidad contra una placa de vidrio gque se encuentra
sumergida en agua u otro liguido; en el matraz de
recoleccion, las particulas de polvo se detienen
instantaneamente en el liquido y quedan asi capturadas.

Dtro instrumento utilizado es el conimetro que consiste
de dos secciones; la primera congta de una fuente de succion
para llevar el aire a través del dispesitivo de muestreo. La
segunda es el dispositivo de muestreo en si, gue consta de un
recipiente, un tubo de succiétn y wuna placa de contacto. Para
1a succién se utilizan bombas impulsadas por eBlectricidad o

eyectores de aire comprimido.



La duracidn del periocdo del muestreo debe ser suficiente
para lograr una suspensidn satisfactoria del polvo y depende
de la concentracitn de éste en la atmosfera de trabajo; bajo
las condicicnes industriales usuwales las muestras de 0.3 a
1.0 m3 de aire progucen suficiente polveo para el andlisis vy
camo la er:tracc.ién es de 0.03 al3/min. el periodo de muestreo
dura entre 10 y 30 minutos.

En un capitulo posterior daremos una esplicacidn mas

detallada de estos instrumentos.



TABLA 2.1 METODOS PARA EVALUAR DIAMETRO PROMEDIO

dm 1/n
Media Geométrica Hl woodi
dimds

Hedla Aritmética H2 1 dn 44
n dﬁds
Media Arménica M1 1 tgl 1|1
n dim=dg di
Donda:

I = Producto da todos los didmetros di
dm = Diimetro mayor

ds = Didmetro menor

n = Nimero de difmetros
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CAPITULOD III

Muestreo y Anadlisis de los Polves,

€l analisis completo de las materias que férman
particulas en una muestra atmosférica es tan complicado como
el anAdlisis de la fase gasepsa, pero ademds exige la
determinacidn de las propiedades morfoldgicas. El tamafdo de
las particulas, por ejemplo, no tiene equivalente en el
analisis de gases. Este estudio se complica todavia mas por
la talta de homogeneidad de una atmdsfera con particulas, lo
cual sigpifica que no existen pruebas definitivas continuas
ni instantaneas. En realidad son necesaripos tres distintos
pasos para hacer un analisis completo:

aj)Recoleccidn.
b)élasificacién por tamafos, o identificacidén marfoldgica.
c)Andlisis quimico.

Por otra parte, rara ve£ se necesita un anpalisis
completo v algunos métodos  basicos se Pueden seguir
facilmente para obtener los criterios necesarios sobre 1a
carga total de particulas de una determinada zona atmos{érica
o sobre la presencia en la misma de materiales peligroscs.

La mayoria de 1los andlisis de particulas se hacen por
tandas de muestras, con excepcidn de varios procedimientos

“subjetivos.



La cuestion principal es el tamaio de la muestra. Fara
que las muestras nos den una idea clara de las tondiciones de

trabajo se deben tomar en cuenta los siguientes factores:

1.-Lugar de muestreo.
2.-Duracidn del muestreo.
3.-Numero de muestras.
4.-Volumen de muestras.

8.-Equipo de muestreo.

Lugar de muestreo.- Las tomas corrientes tienen por

objeto determinar la cantidad de polvo gue respiran las
personas que trabajan en determinado lugar. Se deben obtener
datos complementarios sobre la cantidad de polve existente
que llega al lugar de trabajo y el aire gque sale de dicho
lugar. Las muestras deben tomarse cerca de los trabajadares y
al nivel medio de respiracion, procurando que €1 aparato de
muestreo capte el contaminante en ‘forma parecida a la
exposicidn del abrero.

Duraciédn del muestrepc.— La frecuencia con que se deben
de tomar las muestras dependerd de la cantidad de polvo, del
numero de personas qué trabajen en dicho lugar y de la clase

de polvo gque en él se produzcan.



Numero de muestras.— Si el pelvo se produce en forma
més o menos constante pueden ser suficientes tres o cinco
muestras por ciclo de operacidn, pero para el calculo de la
exposicién diaria, el numerc de muestras debe ser mayor
quedando el limite al criterio del muestreador.

Volumen de mues£ras.- El volumen va a depender de la
sensibilidad del aparato de muestreo, o de la concentracion’
permisible del polvo a analizar y del tiempo de duracidn de
la operacién.

Equipo de muestreo.- Los aparatos que se emplean para el
muestren y posterior evaluacién de las particulas en la
atmdsfera dependeran del lugar donde se va & muestrear, la
naturaleza del polvo, la capacidad de los instrumentos y de
los propésitos de la investigacién.

La seleccién de und u otro procedimiento depende de la
intformacion deseada, puesto que cada uno tiene ventajas en

distintos terrenos.
INTERPRETACION DE MUESTRAS Y EQUIFOS:

Exnisten métodons para analizar el numero total de
particulas o en su defecto para particulas clasificadas. Para
el primer caso el aparato mis utilizado en este tipo de
pruebas de contaminacicdn de la atmosfera de trabajo es el
muestreador de gran volumen, éste consiste séla en una

aspiradora con ‘un papel Tfiltro. Casi siempre’ se coloca



directamente en el lugar del muestrec y se deja funcionar
durante periodos de 24 horas. Las velocidades de flujo a
través del filtro, antes y despuéds del muestreo, se emplean
para calcular el volumen de la muestra; el peso total de las
particulas se calcula pesandc el papel filtro antes vy
después. Es preferible usar papel de fibrs; de wvirio al de
celulosa porgue permite gque las particulas penetren en  su
estructura fibrosa, evitando que se forme una capa en la
superficie, lo cual provoca un alto gradiente de presién., Sin
embargo, el andlisis resulta mas dificil con los filtros de
fibra de wvidric porque no se puden incinerar y existe el
peligro de que los materiales que se encuentran en cantidades
muy pequelas qvueden adsorbidas cuando la muestra se extrae
con un golvente. La principal ventaja del muestreador de gran
valumen es su caparidad de muestrear un gran volumen de
atmosfera, no solo dando una medida exacta de la carga total
de particulas, sino tambhién proporcionando suficiente muestra
para cu‘alquier nimero deseado de pruebas quimicas. La muestra
que recolecta representa todas las particulas suspendidas en
el aire que son mayoares de G.5 micras.

El muestreador de gran volumen se usa a menudo en
combinacidn con un muestreador de cinta para poder detectar
las variaciones de la concentracién de particulas en periodos
mads cortos. For ejemplo, una muestra de un volumen de 24
horas se puede comparar con las recogidas cada hora, durante
un lapso de un dia, por el muestreador de cinta para obtener

la proporcidn total diaria de particulas producidas cada



hora. El1 muestreo se lleva a cabo haciendg pasar aire a
través de una mancha circular de una cinta de papel o fibra
de wvidrio para un intervalo determinado. Cuando pasa este
 tiempo, 1la cinta avanza, se wva enrollandao, y aparece una
hueva zona limpia gue queda expuesta; asi se repite el ciclo.
El resultadeo es una %tira de manchas, cada una de las cuales
corresponde a intervalos iguales consecutivos de tiempo, Para
valorarlos se npecesita un fotdmetro transmisor de 1a
reflectancia, ya gue la cantidad real de particulas que se
encuentra en cada mancha es demasiado peguefia para pesarlsa
con exactitud. Hay que establecer una escala para el
fotdmetro utilizando cinta limpia para marcar &1 cero y una
mancha negra como maximo.

El aparato de coque en liquido también sirve para tomar
pequefias muestras representativas del total de las particulas
suspendidas; se puede emplear para andlisis guimico,
morfolédgico € inclusive gravimetrico.

Otros meétodos de muestreo de particulas incluyen los
muestreadores de centrifuga y los electrostaticos.

Para las particulas clasificadas hay muchos métodos de
recoleccion que sdlo retienen las de determinados tamafos.
Otras pueden diferenciarlas de acuerdo con varios margenes
de tamafo. Fstos ultimos son muy utiles para el estudio de
los efectos de la contaminacidén que dependen del tamafo de la
particula, ésta es una variable de mucha importancia cuando
se estudian los efectos de los contaminantes en la salud

humana. fLas particulas de S micras © mAs generalmente quedan



atr;padas en la nariz,mientras gque las mas pequelas, hasta de
0,02 micras, llegan a los pulmones y se depositan en ellos,

La fraccion que por su tamafio es mas facil de recolectar
y medir es el polvo que cae. Incluye particulas de 5 micras a
mas de 200 micras que son lo suficientemente pesadas para
sedimentarse con rapidez por gravedad. Las particulas mas
pequefias tienden a estar sometidas al movimiento del aire vy
las de tamaio minimo se mantienen en la parte superior debido
al movimiento browniano.

Estos métodos de muestres se basan en diferentes
técnicas como soni precipitacién, filtracidn, sedimentacidn,
ete.,

Precipitacién.~ La precipitacion de polvo se mide
volviendo a pesar un recipiente tarado previamente, después
de que se ha expuesto a la atmésfera durante un periudn
determinado. Et peso de la muestra reunida se expreQa en
toneladas por kildmetro cuadrade y por mes y expresa la
V"suciedad del aire" de una determinada =zona. A menudo se
hacen ademas otras pruebas con la muestra para determinar el
origen de las particulas o descubrir la presencia de
bacterias. Hay que tener cuidado al diseflar y colocar los
recolectores, para evitar que se pierda la muestra debido a

la accion del viento © de la 1lluvia.



La técnica de precipitacidn se divide en:
a)Precipitacidén por colisidn.
b)Precipitacion electrostatica.

c)Precipitacién térmica.

a)Precipitacidn por colisién.- En los instrumentos
basados en el principio de la colisidn el aire cargado de
polvo es lanzado en forma de chorro contra un obstaculo. E1
cambio subito de direccién de la corriente de aire y la
inercia de 1las particulas hacen que éstas caigan sabre una
capa cubierta por un adhesivo donde son recolectadas.

Entre los instrumentos de este tipo podemos mencionar
los siguientes:

1) Midget-Impinger.- Para tomar la muestra de polvo se
utiliza una bomba que funciona manual o eléctricamente, ésta
aspira' el aire en cantidad determinada durante un periodo
.entre 10 y 20 minutos. El aire sale del orificio a gran
velocidad, choca contra el fondo del recipiente, asciende a
través de la columna del liquido en fuerte barbotes y sale
por un tubo. lLas perticulas de polvo gqueda suspendidas en el
liguido cuando choca contra el fondo del recipiente .o al a
travesar el! liquido misme. El aire es aspirade a razén de
tres litros por minuto, y en base a ésto la concentracién de
polvo se puede calcular por recuento o por pesaje una vez

evaporado o filtrado el liguideo colectcr.



2) Midget-Scrubber.-El aire es violentamente agitado
por un ligquido lavador, el liquido es aspirado hacia una
pegquera camara cilindrica en la cual se obtiene una
purificacién completa. Las particulas de tamafo inferior a
0.2 micras no son captadas por este aparato.

Entre las ventajas de estos instrumentos estd el captar
durante un largo periodo de tiempe una cantidad de polvo lo
suficientemente grande para determinar su concentracioén y su
composicidn. Las aglomeraciones de las particulas componentes
son disueltas por el uso de un eyector o bien una bomba de
vacin, de esta forma se obtiene el numero real de particulas

que existen en el aire.

3) Conimetro.—- Existen varios tipos de conimetraos comg
@l Sartorius, Kotsé y Witwatersrand, todes basados en el
’ conimetro de Zeiss, gue fue @} primero de su tipo. Estos
constan de un; bomba aspirante accionada por distencion de un
resorte que lanza a gran velocidad un chorro de aire cargado
de polvo contra una lamina de cristal recublerta de una
sustancia adhesiva, a esta ldmina se le puede hacef girar, lo
cual permite tomar varias muestras. Debido a la inercia las
particulas de polve no siguen el camino o @1 cambio subito de
la direccién de la corriente de aire y forma sobre el cristal
una mancha gue se puede examinar con el microscopio.
tas partes esenciales del aparata son una pieza recta &e

tuba de cristal "pyrex" de 1Smm de dismetro exterior, con

20



longitud aproximada de 37Smm el cual termina en una punta de
pipeta con arificio de 2.3mm. A una distancia de Smm del
orificio de salida se fija la placa de contacto. El medio de
recoleccion ‘(ag\.\a destilada, genaralmente) se carga al matraz
de muestreo en un volumen suficiente para mantener la placa
sumergida a una profundidad de aproximadamente 3Imm.

La eficiencia de la recoleccitn del aparato depende de
que se satisfagan, en forma adecuada, las dimensiones
establecidas para el aparato de contacto y gue la velocidad
de muestreo se mantenga a 0.03m3/min. En una zona de polvo de
silice las pruebas ewperimentales con este aparato rindieron
etficiencias del 987 a la velocidad de muestrea especificada.

En el conimetro cuya bomba de succidn graduable permite
tomar diferentes volumenes de aire, amplia el camp;: de
aplicacién haciendo posible l1a valoracién en ambientes con
concentraciones relativamente altas. En estos aparatos el
recuentts de particulas en cada una de las tomas estd limitado
normpalmente a 10,000,

L.os conimetros no son los instrumentos adecuadps para
hacer mediciones muy exactas, pero son de gr"an utilidad
cuando se usan junto con otros instrumentos que proporcionan
datos mAs precisos sohre la naturaleza de las concentraciones

de polvos.

b) Precipitacion electrostatica.- Esta utiliza una
corriente eléctrica que fuerza las partieulas a migrar fuera

de la corriente de aire hacia una superficie colectora. E€sta
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éécnica es de gran utilidad para el analisis quimico vy
microscéopico para el conteo y determinacion de tamafo de
particulas radicactivas. Se obtiene una mejor eficiencia
tuando el tamafro de particulas varia entre 0.01 y 10 micras.
Este principio da buenos resultados cuando en la atmésfera no

existen gasee inflamables y no hay riesgos de una enplosidn.

c) Precipitacitn térmica.- Esta se basa en el principio
de gque las particulas de polvo finas no pueden penetrar en el
espacic que rodea a un cuerpo caliente, espacioc en el cual se
produce un gradiente térmico muy marcado. Las particulas de
polvo se depositan en el mismo estado en que se encontraban

en suspensidn en el aire, en un recipiente frio.

121



Filtracidn.- Se utiliza para reunir las particulas mas
pequeRas de la muestra atmosférica basta menos de 0.01
micras. Hay muchos diferentes tamafos de poros y se puede
hacer una clasificacidn exacta. Los filtros se pueden
disolver en solvente, reducir a cenizas o sencillamente
hacerlos transparentes con aceite mineral para el examen
microscopico.

Los filtros de aire son dispositivos proyectados para
separar el polvo y humos del aire, antes de pasar por los
espacios ventilados. Se emplean los siguientes
pru:gdimientus:

1.-Forzar el aire a través de pequefios orificios para
separar las particulas. A éstos se les conoce como filtros
SEC0Ss.

' 2.~Retener las particulas por medio de pantallas
impreghnadas de wun liguido viscoseo, con agujeros mayorges que
las particulas de polvo. A éstos se les llama filtros
humedos.

3.-Por lavadao, haciendo circular el aire por una camara
a través de una lluvia de agua, o por burbujeo a traves del
agua.,

4.~Centrifugamente, haciendo girar el aire cargado de
polvo, por lo que las particulas de éste mas pesadas gue el

"van hacia el exterior mientras el aire sale por el centro.

‘73



5.-Por precipitacién electrostatica, en el cual las
particulas de polvo toman cargas eléctricas y al pasar entre
placas cargadas negativamente son atraidas por éstas

ultimas.

lLos filtros secos funcionan por el mismo principio que
el empleado en los aspliradores de limpieza o sacos de vacio,
reteniendo €l polvo mientras pasa el aire a traves del
aparato. Debido a que los orificios se obturan con el polvo,
la recistencia al paso del aire aumenta con el uzo vy es
necesario limpiarles con frecunecia.

En lps filtros hamedos o de absorciégn se divide el aire
en pequedns chorros gue se dirigen a gran velacidad contra
las pantallas impregnadas. Las primeras particulaé de polvo
que se adhieren a la superficie sirven para captar y retener
sucesiva e otras. Las que pasan a través de las pantallas
pierden parte de su velocidad y caen detras de las mismas.
Un material comunmente empleado es ia fibra de vidrio que
puede limpiarse y renavarse mecanicamente.

Los tiltros son usados en las fabricas, pero donde los
humos y el pelvo pueden perjudicar las vias respiratorias no
son apropiados para la evacuacion de aire.

Los ftfiltros electrostdticos se emplean para la'
eliminacidn del pelvo y de les humos en las plantas
industriales y metaldrgicas, asi como para filtrar el aire
en las instalaciones de aire acondicionado. Estos filéraa =1-)

alimentan a 110 Volts. Son muy efectivos para eliminar
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particulas de humo y “niebla muy pequefias y como ofrece muy
poca resistencia al paso del aire, cabe emplear pequefos
ventiladores para la circulacion del mismo. Un ejemplo de
este tipo es el filtro Fussel el cuidl es un imstrumento que
tiene una membrana de nitrocelulosa con gran poder de
retencion. A traviés de un dispositivo de aspiracidn provisto
de un Tiltro de membrana de entre 47 y 48mm de didmetro se
aspira una cantidad de aire predeterminada regulandose 1a
resistencia del filtro con la ayuda de un vacuédmetro. Con
este aparato se pueden aspirar hasta 40 litros por minuto de
aire, El vacio es constante y por lo tante la cantidad de
aire aspirado disminuye a medida que aumenta la resistencia
del filtro debido a la torta de polvo formada.

El aparato de toma de muestras eslectrostAtico consiste
en tubo de metal a lo largo de cuyo eje existe una varilla
también de metal. El tubo es un ele:trodg colector v la
varilla es un electrodo ionizante. El aire pasa a traveés del
tubo a razéon de 3 ft/min, credndose una corriente por medio
de un ventilador eléctrico. De esta furma-las particulas de
polva en suspension en el aire se cargan de electricidad al
pasar par el tubo depositadndose en su superficie por efecto

de campo electrostadtico.

Apartos de choque.- En esta técnica las particuias de
polve que viajan a través de la‘_corriente de aire son
lanzadas contra obstaculos situados a lo largo de la.mismé
trayectoria del mismo. Estos obstaculos provocan que el aire
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cambie de direccidn pero  las particulas continuan su viaje
en la direccidn inicial chocando contra los obstdculos, gue
pueden ser portacbjetos, c¢ajas de Petri o bandejas y
generalmente poseen una sustancia adhesiva que retiene las
particulas de palvo en su superficie; de esta forma se
pueden reunir particulas hasta de 2 micras y a menudo un
filtro mads fino se emplea al final del tren de aparatos de
chogque.

Dentro de estos instrumentos los m&s comunes son: el
muestreadar de Durham, el de Andersen vy el de Greenburg-
Smiths éste ultimo cgonsta de un vaso <¢cilindrico con  un
pequefic tubo de vidriao insertado en el centro, en el fondo
del tubo se encuentra la boquilla por donde sale el aire que
choca con la placa de cristal o de metal que estd inmersa en
el liquido colector; este liquido es bueno para capturar
polve, humo, niebla, gases solubles y partieculas mayores a 2

micras.

Sedimentacion.— En los instrumentos basados en . este
principio las particulas de polvo se depositan sobre laminas
de vidrio que pueden estar sin ninguna preparacién o
recublertas por algun adhesivo (vaselina) ¥y se exponen en
posicion horizontal a inclinada a la corriente de
ventilacién durante un periodo de 1 a 30 minutps dependiendo
de la concentracidn del polvo. Este método se emplea
vnicamente para mediciones de polvos aproximadas y presupone
concentraciones de polvo bastante grandes, el menor

26



movimiento posible de aire y un largo periodo de muestreo.

Los aparatos gque se basan en esta técnica constan de
tubos horizontales ranurados de seccién rectangular donde el
polvo se va depositande regularmente segun 1a velocidad de
caida de las particulas. Si se abre una ranura en el fondo
del tubo el polvo que cae se puede recoge? en una placa
giratoria y se puede medir su concentracién en ella.

Estos aparatos pueden funtiohar varios dias sin exigir

cuidado alguno.

Medicidn oOptica.— Para medir el tamafo de las
particulas es necesario definir alguna dimensiéon estAndar
gue se pueda aplicar a todas las variedades de formas. La
observacién directa al microscopio éptico es necesaria para
hacer una medida absoluta, pero incluso estos métodos sdlo
demuestran un perfil de cada particuia. Por 1o tanto,
cualquier técnica de medida depende de la orientaciéon al

azar de ella.

Un hébil microscopista puede proporcionar mucha mas
informacion que simpiemente el numero y tamafio de las
muestras de particulas. A menudo podra decir exactamente que
hay en la muestra y su probable origen. El egquipo que puede
usar el microscopista en  su valoracidn consiste en  un
microscopio de suficiente aumento para que las particulas se

vean de un tamafe en el que se puedan reconccer. La
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iluminacidn de la muestra es de iqual importancia puesto que
debe poderse ajustar de forma que haga resaltar las

caracteristicas principales.

Gracias 2 los avances de la ciencia, podemos contar
para este fin, con el microscopio electrdnico, el cual
consta de un tubo de un metro o mas de &lto unido a un
complicado egquipo de instrumentos auxiliares. Poderosas
bombas neumiticas extraen el aire del tubo para permitir gue
los rayos catddicos se propaguen libremente en su interior.
Laa lentes de cristal han sido sustituidas por bobinas
magnéticas que actuan sobre los rayos catddicos de la misma
manera que las lentes sobre los rayos luminosos. En el
interior del tubo despuds de pasar por una serie de bobinas
los rayos atraviesan el objeto que deseamos examinar vy
dibujan su imagen sobre una pantalla fluorescente o sobre
una placa fotografica, de este mado, se puede llegar a un
aumento de Hasta 200,000 veces,

Con el fin de aumentar el contraste y obtener ef.ectos
tridimensionales se amplea la técnica del sombreado. Un
metal pesado, como el oro, se evapora en vacio y se dirige
con un  Jdngulo determinado =obre la muestra, con lo cual se
consigue un efecto de iluminacion lateral. Del angulc de
sombreado y de la longitud de las sombras se obtiene una
imagen tridimensional de la muestra. Se puede conseguir una
imagen todavia mejor si se sombrea ligeramente la muestra en

dos direcciones que estén en Angulo recto.
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l.a tecnica mds Gtil para examinar las estructuras
superficiales es la de replicacidn. Uno de los aétodos de
obtencidn de replicas consiste en colocar la muestira sobre

wna superficie recién exfoliada de mic

Y s recubre con
carbono, o metal pesado 3i se desea, evaporado a vacio. ta
pelicula fina que resulta, que tiene englobada todavia a la
muestra, se separa por ‘flotacién de la mica en una super‘f‘icie.
de agua. Las particulas se disuelven con un disolvente
apropiade v i1a replica que resulta s monta sobre una reiilla
de cobre.

For otra parte también se cuenta con el ul'ti'amicrcv:.cnpio
que utiliza la iluminacidn de campo obscuro gque es una
técnica Gtil para detectar la presencia de par—ticula;
suspendidas, contarlas e investigar los movimientos de - las
mismas. Se consigue disponiendo el sistema de iluminacién de
un mlicroccopio corriente de tal manecra que no entrre on el
objetivo la luz directamente, sino que tan séle 1o haga
desviada por la\‘ sustancia en estudio.

Si las particulas en una dispersion tienen un indice de
rafraccion lo suficientemente distinto al del medio vy se
utiliza para iluminarlas un rawo intenso, las particulas
desvian las suficiente cantidad de luz para que se observen

como puntos brillantes frente al fondo abscuro.
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Analisis Quimico:
E1 ultimo paso al que se someten Yas particulas de
polvo en uwn muestreo @s el analisis quimico que se divide en

‘organico e inorganico.

Analisis inorgdnice.- Dispone de varias técnicas
ingtrumentales para la determinacidn de los elementos
especificos de una muestra. Entre ellas estdn la fotometria
de absorcion vy la polarografia. Los métodos quimicos
volumétricos y gravimétricos se han eliminado casi por
rompleto del trabajo saobre contaminacidn del aire, pero se
han perfeccionado una serie de reactivaos muy especificos que
dan reacciones de color para indicar la presencia de ciertos
elementos. Estos reactivos se pueden utilizar solos .o
combinados en métodos mas amplios como el horno de anillo.

El horno de anillo es un dispositivo barato gue permite
que upa pequeda cantidad de muestra se divida en partes
uniformes para hacer unar serie de pruebas con indicadores
separados. S8 hace en un trozo peguefRo de papel filtro
sujeto en un  anillo circular caliente. Una mnuestra
determinada disuelta en un solvente dado se coloca
lentaménte en el centro del papel filtro. Al emigrar hacla
@l borde, el solvente se evapora y deja un delgado -y

homogeneo anillo en el papel. Aungque 1 anillo contiene la
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misma cantidad de material que habia en la muestra original,

s ha extendido en una superficie mucho mayor.

Se han desarrolladeo toda una serie de pruebas de
color que se pueden hacer en segmentos del anillo. Cada una
es especifica de un determinado elemnto y generalmente los
resultados se pueden conservar en un registro permanente.

Las técnicas de espectografia de emisién se han
empleado durante muchos afios como una rapida forma de
determinar los metales presentes en las muestras de aire
contaminado. Los niveles de energia de los dtomos presentes
en una muestra se elevan a sus estados de exitacidn
rapidamente con la brusca adicidn de una energia adicional
de un arco eléctrico o de una chispa. Al volver a sus fases
de minima energia los Adtomos emiten radiaciones de
frecuencia caracteristica que se graban en peliculas
fotograficas. Las chispas y los arcos eléctricqs tienen mas
energia que las llamas mas calientes y exitan a un mayor
nimero de elementos. La flama es Gtil cuando se va a
estudiar un grupo especificto de elemntos tales como los
metales alcalinos sin que haya interferencia de otraos.

La espectroscopia atomica constituye una técniga
cuantitativa conveniente vy sensible para un gran grupo de
metales. Este método relativamentg reciente hace posible
analizar los elementos individuales en solucién, aun en muy
bajas concentracianes. Para anéli:ar cada elemento se

necesitan. fuentes de radiaciones diferentes y hay gue
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calibrar estas con soluciones estdndar. Con este aparato se
pueden hacer pruebas cuantitativas en sucesién rapida en un
g»r'an. numero de muestras.

Cuandn &2 desea medir cuantitativamente dos o tres
elementos en un gran namero de prugbas, algunos laberatorios
emplean la polarografia. Esta consiste en la medida del
potencial eleéctrico, de les iones en una solucion en
comparacisdn con un electrods estAndar. El electrolito debe
elegirse con cuidado para el grupo de elementos que se van a
probar y se necesita alguna unidad para interpretar los
resultados.

Andlisis organico.- El muestreo de la atmdsfera para
buscar particulas orgdnicas se hace de la misma manera gue
para obtener el total de las particulas o la fraccidn de las
inorgdnicas, aunque se debe tener cuidado de proteger la
muestra de un exceso de calor o de luz solar. E1 muestreador
de gran volumen resulta muy uUtil debido a  las bajas
concentraciones de la mayoria de los compuestos argdnicos.
Las muestras mas pequedas pueden resultar Utiles cuando se
busca un compuesto especifico o un tipo de compuestos por lo
cual se pueden emplear colectores clasificadores para
aislar, por ejemplo la fraccidn que es perjudicial para los

- pulmones.

Esta interpretaciéon anidlitica de la muestra de polvo,
ademds de determinar el numero de particulas, la composicién
organica o minerologica del grado de polvosidad en el

ambiente de trabajo nos determina aproximadamente. las
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particulas mds finas gue como sabemos son las mis peligrosas
deade £l punto de vista da la higiene industrial y por los

dafios materiales gue produce.
COLECTORES:

Camara de sedimentacidn por gravedad.— El aire sucio es -
dirigido a +través de un tuba de gran tamafRa donde la
velocidad de las particulas baja lo suficiente para permitir
que éstas se asienten por gravedad.

El flujio puede ser horizontal ¢ vertical. En la camara
de Howard, han  sido agregados platos horizontales para.
acortar la trayectoria de asentamiento de las particulas,
aumentando la eficiencia del colectar perp dificultando su
limpieza. Estas camaras son poco usadas en la actualidad. Ei
espacio que necesitan es grande y su eficiencia &4 haja, lo
gue lo limita s6lo a prelimpiar 21 ambiente para alimentar a

un colector secundario que sea mds eficiente.

Céamara de mampara.~ E1 asentamiento de las particulas
es ayudads por un impulso gue cambia la direccidn del aire.
El aire que fluye es dirigido hacia abajo a través de la
camara gue contiene una mampara alrededor, donde =1 aire es
desviadojmientras tante las particulas de polvao grandes
tienden a cantinuar moviendos® hacia el fondo para ser

coléctadas en una tolva vy remaverse o usarse mas tarde.
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Este colector ocupa menos espacio que la cdmara de
asentamiento de paso estrecho, Yy tiene casi la misma

eficiencia.

Camara desnatadora.- La corriente de ‘aire sucio entra
en una heélice tangencialmente; el polve es llevado a la
periferia por inercia. El aire concentrade de polvo es
"desnatado" por medio de canales y es dirigido a una tolva o
colector secundario. la corriente de aire limpio que sale de
la tolva es mezclada con la que sale de la "cdmara
desnatadora’.

Los colectores en sect de eficiencia media como éste
tienen una salida de corriente que posiblemente no satisfaga
algunos de los reqﬁisitns de los colectores de polvo. Podria
ser requerido un colector secundario. La "camara
desnatadara"” es uwsada para reducir la carga de particulas

gruesas que son llevadas a un colector secundario.

Colector tipo respiradero.-El aire sucio pasa poar
l1a boca ancha de un prisma o cono gque tiene un codille en
punta por donde el aire sscapa & través de hendiduras ©
respiradercs a lo largo de las paredes.‘Las particulas mas
grandes son llevadas por inercia al estrecho final de la‘

cdmara donde son purgadas con una fraccidn de aire.
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Este colector debe unirse a uno secundario, como un
ciclén de alta eficiencia, para separar el aire del! polva.
El aire purgado (generalmente menos del 10%) es regresado al

colector repiradero y reciclada.

Ciclones.— En  sSu arreglo mads comin &1 aire entra al
ciclén de manera tangencial en lo alto de una seccidn
cilindrica y de espirales que bajan al fondo, el cual es,
generalmente, la punta de un cono. Las particulas de polvo,
a las que se les aplica una gran fuerza centrifuga, se
acumulan en la pared vy de ahi son bajadas, las particulas
estdn sostenidas contra la pared por la velocidad del aire.
En el fonda del ciclan el polva es separado del aire el cual
fluye hacia arriba por un pequefo espiral y sale por el domo
del ciclén.

Los sdlidos son recogidos por una tolva y removidas
por una valvula rotatoria, un transportador de tornillo sin
fin, 0 algo semejante.

Los colectores mas utilizados son los ciclones debido
a gue su costo es bajo, no tienen partes movibles vy gue
tengan que estar recubiertas por una capa retractaria para
sOportar temperaturas mayores a los 1800°F, Estas unidades
pueden ser disefadas para una gran capacidad de polvo con
efi:ién:ia media  y rcaida de presion media. Las altas
eficiencias son obtenidas con velpeidades mayores-_ Y

didmetros menores, lo cual trae caidas de presidén mayores.
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Las unidades pueden estar conectadas en paralelo para flujos
grandes de aire, en serie para obtener mayores eficiencias,

o bien, combinadas segun se requiera.

Cicldn maltiple.- Debido a gque los ciclones de menor
didmetro son mas eficientes, lotes de pequefos ciclones son
arreglados en forma paralela can una alimentacidn
proveniente de una camara de plenitud.

La ventaja que se obtiene con este sistema es una alta
eficiencia, la desvantaja ec el obturar los pegquefos tubos.
Uq sélo ciclén de este tipo no opera tan eficientemente en
una instalacion mualtiple, como 1o hard por si sdlo. Esta
diferencia proviene de una desigualdad de distribucidn del
polvo y del aire w@n las entradas de 1los equipos y la
recirculaciéon del aire de las telvas del polveo a través de
la sAlida de éste. Consecuentemente, los ciclones miltiples
son manufacturados como si se tratara de una sola unidad

para asegurar un buen disefo.

Colectores de chogue.- En estos aparatos la velocidad
con la que entra el aire es aumentada por un Venturi y el
impulso de las particulas llevan a éstas a traveés de canales
a un - plato liso donde caen a un colector. Las particulas de
polvo son recagidas en una superficie mientras que 1la

corriente de aire es desviada alrededor del plato.
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La coleceidn de niebla es simple utilizando este tipo
de colector, va que el liguido resbala hacia abajo de la
mampara. Estos dispositivos requieren sacudidores =]
limpiadores de polvo, yvya que en ocasiones este se quedé en
las superficies. Si los solidos son pegajosns, las paredes

deberin ser lavadas continuamente con agua en circulacién.

Colector dindmico.~ Consta de un ventilador con un

impulsor especialmente disefado y un saco, Qque enplea una

fuerza centrifuga para ecolectar las particulas en la
periferia, de donde son retiradas en caorrientes
concentradas.

Lo que diferencia este colector es el pequefio espacia
que ocupa vy la baja caida de presitn. Funciona como un
ventilador real con baja eficiencia (40 a 50%) comparado con

un ventilador simple para gas (&0 a &43%)

LAVADORES HUMEDOS:

Estos recuperan las particulas de polvo como una torta
o solucidn que requiere de un proceso adicional ya sea para
obtener el productoc o para desecharlo.

En los lavadores humedos el aire es enfriado y lavado,
las particulas son perfectamente removidas, los gases
corrosivos deben ser neutralizados con el medio de limpieza

.

adecuwado, los riesgos de explosidn en las mezclas pplvo—aire

son reducidas vy el equipo ocupa un espacio moderado.
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La eficiencia de estos aparatos varia de acuerdo a la
fuerza con que entra el aire, presentando un amplic rango
dependiendo del disefo que se necesite. Inicialmente, el
costo del equipo es bastante razonable sin embargo, el costo
de operacién es sumamente alto cuando se regquiere una alta

eficiencia.

Lavadnres en aerosol por gravedad.- En éstos el
liquido es rociado en la parte superior de 1la torre, las
gotas atrapan J}as particulas de polve y caen por gravedad,
resbalandose por las mamparas hacia el fondo de 1la torre
donde son recolectadas.

La eticiencia y 1a caida de presitn es baja, sin
embargo este tipo de limpiadores es util para una carga
pesada de particulas gruesas o para una absorsiton de

particulas sdlidas,

Lavador centrifuge.—- E1 liquido es rociado sobre un
remolino de polvo-aire gue va en direccidn ascendente, las
particulas de polvo se mezclan intimamente con las gotas de
agua y son lanzadas por fuerza centrifuga hacia ias paredes
del colector, donde resbalan hacia el fondo del mismo para
ser récole:tadas.

Existe uwna gran variedad dentro de este tipo  de
aparatos, dependiendo del tamafo de la particula y del flujo

de aire gue se vaya a manejar.
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Lavadores de cama empacada.— El principio de este
colector es similar al de una torre empacada. La mezcla
polvo-aire entra por la parte inferior de manera ascendente,
pasa a traveés de una cama empacada por esferas de baja
densisdad donde se encuentra con el liquido gue
proviene de la parte superior de la torre a

contracarriente.

En la parte inferior de la torre se recoge la solucion de
polvo mientras que en la parte superior sale el aire limpio.
Las ventajas de este lavador son: bajo costo y simplicidad,

resistencia a la corrosién y no presenta partes mdviles.

t.avadores de chorro.- Una corriente de agua es
utilizada para arrastrar particulas de polvo, las cuales son
separadas del agua en una cadmara de sedimentacidn. El
lavador de chorro es muy util vy econdmico cuando no es

necesario afiadir un ventilador o un sistema colector.

yavadur Venturi.~ EI agua es introducida en 1la
garganta del aparato y es atomizada por una corriente de
aire a gran velocidad. La alta velocidad producida por la
aceleracitin de las particulas 'y las gotas de agua da como
resultado una alta eficiencia. La coleccidn es ayudada por

la condensaciodn si el gas es saturado en la =z20na de
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reduccidn de presion del Venturi siempre y. cuando las

particulas sélidas sirvan comb niacleo de condensacién.

El lavador Venturi puede ser disefado para altas caidas
de presidn para colectar particulas de polvo.mencres de una

micra.
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Descarga de gas limplo

Entrada axlal de gas polvoso N
con aspa estacionaria

Descarga de polvo

CICLON MULTIFLE
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CAPITULD 1V

»
Efectos Causados por Polvos.

El polvo es interesante en virtud de su dispersién casi
constante en el aire, de donde es inhalado o ingerido
provocando en algunas ocasiones enfermedades. Algunos polvos
qQuimicos irritan la piel y provocan quemaduras; tambien
irritan el tejido conjuntivo produciendo lagrimeo Yy
conjuntivitis o bien inflamaciétn de la mucosa nasal, que
liega hasta ulcerar el tabique o irritar las vias
respiratorias lo suficiente como para causar tos, bronquitis-

y neumonia.

Las minas, canteras, alfarerias, fundiciones,
industrias, y las Jabricas de polvos de limpiecta para el
bogar son una fuente riesgo para el trabajador proveocandoles
enfermedades, que van desde una pequoiha dificultad ~
respirataria hasta una aguda atrofia del sistema

respiratorio, o inclusive la muerte.

Durante la evaluacion de los estudios de toxicologia
existe la constante necesidad de dar a conocer 105 numerosos
factores que pueden influir en la naturaleza, severidad vy
probabilidad de contraer una intoxicacidn. Algunos de los

factores mas importantes se citan a ceontinuacion:
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1.- Namero de exposiciédn.~ Algunos de los efectos
téxicos son producidos en respuesta a una exposicidén de
magnitu suficiente, mientras que otros requieren varias
exposiciones para su desarrollo,

2.—- Magnitud de exposicitn.—- Influye en la probabilidad
de que un efecto pueda ser producido y su severidad.

3.— Especies en estudio.~ Puede existir una relacion
entre las especies estudiadas con respscto a la potencia
relativa de un material dado para producir dafios téoxicos.

4.- Ruta de exposicidn.~ Esta tiene una influencia
gignificativa en el metabolismo y distribucioen del material;
las diferentes rutas de exposicidn influyen directamente en
la cantidad del material absorbido y por lo tanto en su
efecto tédxico final.

S.~ Tiempo de dosis.- El tiempo es un factor importante
ya que el dafo toxico depende de si la exposicion es por dia,
mes o afo. Lo dafos so reflejan por una alteracisdn on los
mecanismos fisioldgices y bioquimicos.

6.~ Formulacion.— La formulacién del material a tratar
as importante para establecer el potencial téxico del mismo.

7.~ Impurezas.— La presencia de impurezas puede
modificar la respuesta tdéxrica, particularmente si poseen una

alta toxicidad.
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Antes de producirse cualquier efecto toxico local o
sistemidtico, el polvo tiene que entrar primero en contacto
con ‘alguna superficie del cuerpo, a ésto se le concce como

ruta de exposicion, y las mads comunes son:

a) Ingestidn.- Es lo suficientemente irritante como para
causar dafos en la boca, faringe, eséfago vy estémago{
adicionalmente los materiales cancerigenos pueden provocar la
Tformacién de un tumor en el conducto alimenticio.

b) Piel.- Esta puede ser contaminada accidentalmente, o
en algunos casos, ciertas sustancias son aplicadas
deliberadamente. La piel es la principal ruta de exposicidén
en el ambiente industrial. Algunos efectos locales causan
inflamaciones agudas o cronicas, reacciones alérgicas vy
negplasia.

c} Inhalacidén.- El potencial de los efectos adversos de
los materiales dispersos en la atmésfera de trabajo dependen

de una variedad de factores entre los que se encuentran el
estado fisico, la concentracidn, el tiempo y la frecuencia de
exposicioén. La probabilidad de qgue el material produzca
afoctos lorcales an el sistema respiratorio depende de sus
propiedades fisicas y quimicas, su solubilidad, su
reactividad con la mucosa y los tejidos del >5istema, asi como

el sitio donde se depaositan.
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d) Ojos.~ Efectos adversos pueden ser producidos por
salpicaduras de liquidos o sdlidos y por polvos de materiales
digspersaos en la atmdsfera de trabajo. Dichos dafos se
manifiestan por inflamacidn aguda, irritacidn permanente vy

ocasionalmente ceguera.

Como menciopamos antes, el sistema respiratorio es uno
de 1laos mas afectados por los polvos, por lo tanto debemos
conocar pertfectamente las partes de éste asi como las zanas
de mayor sensibilidad. »

El sistema respiratorio se puede considerar dividido en
dos partes principales, la superior, que comprende la nariz vy
la garganta y la inferior con los pulmones y la traguea.

Los pulmunes son estructuras bilaterales no simétricas
situadas en la cavidad tordcica y estadn comunicados con la
boca y la nariz a travées de la trdgquea. El pulmdn izquierdo
tiene dos divisiones o lébulos y el pulmén derecho tiene
tres, siendo cerca del 12% mayor el derecho que el izquierdo.

En el adulto normal la traguea es de 2 cm de diametro y
estd protegida por anilleos de cartilago con una abertura en
la parte posterior, es fuerte y rigida en la parte frontal y
algo eldstica en la parte de a'trés. Aproximadamente al nivel
de la cuarta nervadura del cartilago la trdquea se ramifica
en los brongquios y luego estos se subdividen en bronguiolos,
los cuales llegan a los sacos terminales de aire o alveolos.
En el alveolo es donde se efectua el intercambio de oxigeno

entre e}l aire y la sangre gue circula alrededor de éste en
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nuUmMerosos vasns capilares. La superficie total gque presentan
los alveclos es5 de unos 90 a 100 m2. La capacidad de 1los
pulmones es de 4.5 lts. aproximadamente, pero en 1la
respiracion normal sole se desalojan vy se reponen las dos
terceras partes com un ritmo de unas 16 respiraciones por
minuto en la persana adulta.

A medida que aumenta la rapidez del ritmo respiratorio,
aumenta el volumen de aire que se respira, y la velocidad de
circulacison de la ws=angre. Los aparatose vrespiratorio vy
circulatorio actdan simultdneamente baja control del sistema
nervioso respondiendo a la demanda de energia que se presenta
en el organismo cuando se desarrolla una actividad.

Una particula de polvo del tamafo de un grano comgn de
polen (de 15 a 25 micras) es muy probable que sea atrapada en
los pasajes nasales o en la parte posterior de la garganta.
8i entra cerca del centro de la traguea entonctes no  hay
impedimento para que continue hasta el bronquio, no siendo
probable que 1llegue al alvealo. La recnle:cian de tales
particulas se debe al choque contra las paredes humedas de
los tubos respiratorios. La itraquea esta recubierta por una
gran cantidad de pestafas o cilios de las mucosas al igual
gue los pasajes nasales. Toda la mucosa se mueve bhacia la

salida de la nariz y bota no estancandose nunca.
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Dentreo del alveols hay otras células fagociticas
especiales gue salen en forma 1limitada por el estimulo de un
cuerpo extrafo. estas células engloban las particulas de
pelvo y las conducen a pequenos ganglios linfAticeas situados
cerca de los va;os sanguineos del pulmdn, Ep dichos ganglios
traqueobronguiales se deposita una gran cantidad de polvo por
los fagocitos y es aqui donde empieza la fibrosis del tejido
pulmonar, después de la inhalacitn de polvo. Después de
diversos estudios se ha encontrado gque no todos los polvos
son llevados por fagocitos con la misma rdpidez, también se

ha visto que existe cierta preferencia por algunos polvas.

En la exposicion excesiva sin proteccién adecuada a los
polvos se debe considerar que las particulas mis grandes son
filtradas facilmente por 1la nariz, lo cual se favorece por la
confuguracidn irregular de ésta, se adhieren a la «ublerta
mucosa de la faringe, de la traquea, y de los bronquios, y
ahi, © son retenidas, provocanda irritaciéen respiratoria
alta, o son deglutidas causando irritacién gastrointestinal,

o son expulsadas o expelidas ton la expectoracidn al toser.

Lag particulas mas pequeiias, dependiendo de su tamafio,
se depositan en diferentes partes del sistema respiratorio:
las mayores a 10 micras se alojan en la parte superior del
conducto respiratorio; aquellas que esten en el range de 2-10
micras se depositan progresivamente en la traquea, bronguio y

bronquinlos; solo las particulas menores de 1 micra llegan a
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’l.ns alveolos; por debajo de 0.1 micras solamente una parte es
retenida en los pulmones, siendo el resto expulsado en el

aire expirado.

Los medios de proteccion de que se vale el organisma
contra la inhalacién de polvos son: 1a' sustancia mucosa
secretada por las células epiteliales de que estan revestidas‘
laa vias respiratorias superiores, cilios de la aucosa de la
nariz, Ya trdquea y los bronquios que sirven para expulsar
las particulas de polve hacia la faringe y la boca, y en
menor grado las brisas de las ventanas de la nariz.

El grade de retencidn de polve por el pulmon depende de
la clase de tejido, del estado general de salud del
individuo, de las propiedades fisicas del polve Yy su
concentracion y serd modificado por la eficiencia del filtro
de la nariz, por la frecuencia de la respiraciéon, por el
tamatio de la particula de polvo'y por su concentracion en el

aire inhalado.

tas enfermedades causadas por la penetracién de polvo al
cistema respiratorio se conocen como Neumoconiosis, (ésta se
deriva de tres palabras griegas gue significan pulmbén, polvo
y condicidn anormal; el término generalmente aceptado es
pulmdn con poelvo). La naturalesa exacta del dafo causado a
lps pulmones varia segun sea la composicidn del polvo. En
general, la enfermedad consiste en el desarrolio de tejido

fibroso, gQue se encuentra en la sustancia esponjosa . del
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pulmén, reduciendo Su elasticidad Y disminuyendo 1a
superficie de absorcién de axigeno del aire que penetra en la

sangre.

El endurecimiento del tejide pulmonar y de la formacion
de puntos llamados nadulos es un proceso gue avanza puesto
que no pueden ser disueltas estas formas nocivas.

Los polvos que causan las principales neumoconiosis son:
la silice, el carbdn, las sales de calcio, el polvo de
algodon y el del bagazo de cafa de azucar.

La silicosis es una variedad de newmeconiosis que es la_
principal enfermedad de este grupo. El asbesto origina
fibrosis en el pulmaén pero no la fibrosis nodular
caracteristica de la silicosis. El pelvo de silice es el mas
perjudicial.

La silicosis simple es una enfermedad cronica de los
pulmones ocasionada por invasiones nocivas del tejido
pulmonar por silice (Si02). Se caracteriza por la formacién
de tejido fibroso que puede observarse por nedio de
radiografias, vié¢ndose mnodulos dispersos en todo el tejido
pulmonar. U;*la vez que <con visibles los nddulos en la
radiografia no es ya posible la regresidn. La silicosis por
si sola puede incapacitar al trabajador, las sujetas
silicosos estan mas propensos a la tuberculosis y entfisema

pulmonar.
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En la actualidad se uwtilizan medidas de prevencidén de la
silicosis mediante la aspiracieon de polvo fino de aluminio.
8i el aluminio y la silice se localizan en un mismo fagocito
se neutraliza el efecto de la segunda y entonces se detienae
la reaccién de los tejidos a la silice, también, el curso de
los nodulos silicosns ya desarrollados y se cierran las
lesiones incipientes. El polvo de aluminio puede quedarse en
los tejidos y proteger al individuo por largo tiempu.'
Ordinariamente el aluminio no produce efectos téxicos, aunque
parece aumentar la ‘propensidn a la tuberculosis cuando se
administra en grandes dosis.

La asbtestosis es otro tipo de neumoconiosis, producida
por la inhalacidn prolongada de polvo de asbesto, © Que
ocasiona una fibrosis pulmonar diferente a la producida por
la silice. La enfermedad va acompafada de cancer de pulmén en
el 16% de los casos.

Se conocen dos tipos de cancer de pulmén relacionados
con el asbesto, el que guarda analogia ctan el cancer

‘prndu:ido por el humo del cigarrillo y el que lesiona el

tegumento del pulman.

El polvo de algoddn ocasiona también enfermedades
ocupacionales. La bisinosis es una afeccidn de las vias
respiratorias que se presentan despué¢s de muchos aRos de
inhalar polvos de algodon. En los primeros periodos del
padecimiento se suelen presentar los sintomas el lunes o

después de que los trabajadores permanecen alejados -del
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trabajo algunos dias, de ahi la designacién vulgarvde “fiebre
de los lunes". Si en este periodo e)] trabajador se aleja del
lugar polvoso, generalmente se cura de este mal.

El polvo de carbén produce un  tipo especial de
lesidn pulmonar, la antracosis que es la infiltracion del
parénquima pulmonar por particulas de carbén procedentes de
la atmosfera. A causa de la naturaleza del polvo de las minas
y del mayor numero de personas expuestas a su accion
perniciosa constituyen la causa principal de neumoconiosis en

muchos paises.

Hay otros polvos que producen alteraciones radiograficas
en los pulmones similares a  la silicosis, pera gque se
caracterizan por la falta de fibrosis, entre las substanciasg
que producen este tipa de alteraciones estan: el barias, el

hierro y el estafo.

A continuacidén citaremos los polvos industriales
maAs comiines y mids darinos a los trabajadores y a la comunidad

de los alrededores.

Polvos de arsénico.~- Se encuentran principalmente en
fundidores metdlicos, herbicidas y pesticidas. Estos polvos
son sumamente toxicos para el hombre aunque el envenenamiento
con estos no es muy frecuente, pero cuando se descuidan las
medidas de contral y precauciones en los fundidores de

metales con arsénico se puede presentar. El arsénico se usa

72



como desecante para procesar las hojas de algodén de la
maquinaria, como resultado, al gquedar las cenizas de algodon
4que es quemado, se producen polvos arseniocsas que contaminan
el aire. La quema de carbdn también elimina una cantidad de
arsénico a la atméesfera de trabajo. lLas enfermedades gue
ocasiona son principalmente: dermatitis, bronquitis, a

irritacion nasal.

Polvos de berilio.- Se encuentran principalmente en la
industria de las lamparas fluorescentes, y en combustible
para cohetes. Presenta una alta toxicidad y graves efectos en
la salud humana. El berilic es considerado como la mds tduica
y riesgosa sustancia no radiactiva utilizada en la Industria.
La expansidn de la misma debe tener mayores precaucjiones para
evitar la contaminacidén del ambiente del trabajador. Las
enfermedades quea cominmente se presentan sont daros
pulmonares, en la membrana mucosa ¥ en la piel, provocados

por las sales de berilio.

Polvos de boro.— Presentes en la Industria del petréleo,
de produccidn de boro y en el carbén. €s moderadamente téxico
para el hombre que ingiere o in‘hala estos polvos. §i es
ingerido o inhalado éausa irritacion e inflamacien del

sistema respiratorio.
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Polvos de cadmio.— Generalmente provienen de las
refinerias de zinc e industrias metalurgicas. Es
moderadamente toxico. Produce varias enfermedades como es el
envenenamiento, enfisema, bronquitis, cancer, gastritis vy

males del corazén.

Polvos de cromo.- Su fuente principal son las industrias
quimicas y metalurgicas, industrias de productos que emplean
compuestos de cromo, cementos Yy asbestos. En su  forma
metidlica no es tdrico pero si se presenta en su forma de
trioxido de cromo (Cr03) en el aire es guiza el componente
hexavalente de cromp mas peligroso porgue al combinarse con
el agua produce acido cromico (H2Cr04) que es muy corrosivo.
Eastos polvos rcausan lesiones en lps tejidos del cuerpo

irritandolos, provoca dermatitis y dlceras de piel.

fPolvos de hierro.~- Se producen principalmente en la
industria metalurgica, también en forma de ecenizas wvoladoras
de la combustidn del carbdn y aceite combustible. Es
medianamente toxico pero se encuentra muy presente en la
atmésfera que se respira diariamente. La neumoconiosis y la
giderosis (pigmentacion de hierra en los pulmones) son los

dafios maAs comdnes en el organismo.



Polvos de plomo.— Presente en fundidoras de plomo,
emision atmosférica de los automdviles por el uso de cierto
tipo de gasolina. El 9S0% de lo que se inhala se retiene y
llega a juntarse tal cantidad gue interviene en el desarrcllo
de glébulos rojos y hemoglobina, también dafan a las células
del cérebro e interfiere en el funcionamiento de éste. Uno de
los principales sintomas del envenenamiento con plomo es una
marcada pereza. Investigaciones recientes indican que eln
plomo afecta el periodo de suefo profundo haciéndolo mas
corte Y menns egtable, Estos polvos se depositan
principalmente en 1los pulmongs garganta y nariz causando

grandes dafos a la larga.

Polvos de niquel.- Emitidos por plantas metalurgicas,
incineracion de productos de niguel, quema de combustibles de
motores gue poseen aditiveos de niquel, entre otros. Aspirado
como polvo o vapor produce irritacion de 1la piel, cancer

pulmonar y otras enfermedades respiratorias.

Polvo de fasforo.— Originados en las plantas de
fertilizantes. E1 dafio que causa depende de su concentracion
y de su composicién quimica, y va desde una simple iritacidn
de la piel hasta un severo dafro en el sistema nervioso

central,
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Polvos de Zinc.— Presentes en las refinerias de zine y
en los procesos de galvanizacidn. No es muy téxico mas fque en
altas concentraciones y cantidades provocande dafos al

sistema respiratoric y piel.

Folvos de azufre.- Producidos principalmente en la quema
de carbdn y aceites combustibles. La forma contaminante mas
dafina es el didxido de azufre (S02). De 1185 a 300
microgramos por metro cubico, en un lapso de 24 horas causa
la muerte. Como sabemos el S02 es un gas, sin embargo, se
combina con particulas y aerosoles, que actuan como
catalizadores, provocando numerosas dafos al organismo como
son: intensa irritacidn, reduccién de la visibilidad, vy

enfermedades respiratorias y cardiacas.

Explosiones de Polvos.

Otro problema gQue se presenta cuando se trabaja con
polvos en la industria es que estos pueden  ser combustibles y
provoear una explosisn. En la actualidad no existe ningun
método para predecir el grado de explosividad de un polvo de
acuerdo a su composicidn o calor de combustidn,  sin embargo
toda  la informacion adicional que se pueda conseguir es muy -~

util para elaborar pruebas.
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Algunas pruebas de Yaboratorio han sido realizadas en
diferentes paises para permitir que se 1lleven a cabo
investigaciones de las propiedades de las explosiones de
polvo. Estas pruebas presentan varias diferencias ya que
todas fueron vrealizadas de manera independiente pero todas
tienen un punto en comin: "las propiedades de explosividad
del polvo provienen de una muestra pequeda  del mismo

dispersada y en presencia de una fuente de ignicidén".

Las pruebas de explosividad de polvos son una magnifica
ayuda para evitar riesgos industriales en el manejo de nuevas
materiales, mezclas de materiales ya existentes
manufacturados por nuevos procesos. Los resul tados pueden ser
aplicados directamente o utilizados en comparacién con
resultados obtenidos en explosiones industriales previas,
{basados en experiencias amargas para evitar situaciones
similares). Estas pruebas ayudan también para decidir si un
material puede o no ser utilizado en un proceso industrial,
teniendo en mente el tipo de precauciones gue deben tomarse.
Las pruebas. se realizan primere a nivel laboratorio y luego

se llevan a otra escala que tenga uso industrial.

En todo tipo de prueba para garantizar la utilidad y
eficacia de estas gs necesario que la muestra de polvo que se
tome tenga las propiedades representativas del material a
utilizar. La muestra debe ger muy pequefa y por lo tanto es

muy dificil obtenerla sobre todo cuando se trata de una
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mezcla de materiales. Usualmente unos pocos kilagramos (5lb)
de polvo son regueridos para la prueba, sin embargo la
cantidad puede ser menor si el polvo es dividido finamente y
bien mezclada. Se deben tener cuidados considerables cuando
sea tomada la mezcla porgue los resultados de esta prueba
dependen de la composicién de polvo y la recoleccion de la
mezcla generalmente no es tomada por el personal comprometido
con la muestra sino por otros gque tienen menor familiaridad

con la prueba.

Después de que fue tomada la muestra, se pasa a estudiar
su toxicidad y sus productos de combustign. Si el material
posee propiedades térnicas se toman o realizan pasos
apropiados durante la prueba para garantizar que el riesgo
seaa minimizado., Cuando el riesgo es muy serio, como con los
productos radiactivos © materiales altamente toOxicos, se
deben tener varias consideraciones para dar la construccion
de un éparatn especial para la prueba gue pueda ser. destruido
despuéa de su uso, con toda seguridad. kEste procedimiente es

muchas veces mas economico que una completa descontaminacién.

Todas estas pruebas estdn interesadas en determinar la
explosividad o medir las propiedades de explosién de los
polvos en suspensidn pero no incluyen la medicidn de los

pelvos en capas o deposites,
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ESFA TSI #9 e
B Lh BElarecs

Clasificacidn de la explosividad.- Dependiendo de cual fue el
compartamiento del polvo durante la prueba, son clasificados
coma & continuacion se muestra:

Grupo a: pelvos que se encienden y propagan la flama en
el aparate de prueba.

Grupoc b: polvos gue no propagan la flama en el aparato
de prueba.

Los pelvos son clasificados dentro del grupo "a" si se
prenden y propagan la flama en cualquiera de las tres pruebas
con una pequera fuente de, ignicidn, tal como se recibe el

polvo, o después de tamizar y secar la prueba. Los polves del:

grupa “b", aunque no san explosivos, pueden presentar riesgo

de incendiarse.

Las caracteristicas basicas de los aparatos utilizados
para efectuar la clasificacidn de acuerdo’ a su explosividad

de los polvos son:

aparato: tubo vertical.
direccidn de dispersién del pelvo: vertical ascendente.
fuente de ignicidn: chispa eléctrica o bobina de alambre

calentado por electricidad.
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aparato: tubo horizontal.
direccion de dispersion del polvo: horizontalmente.

fuente de ignicidn: serpentin de alambre calentado

eléctricamente a 1300 grados C.

aparato: inflamador.
direccion de dispersion del polvo: vertical descendente.
fuente de dignicion: chispa eléctrica o serpentin de alambre

calentado eléctricamente.

Se necesitan aparatons de prueba de varios tipos porque
los polvos tienen un gran rango de dispersion y también
porque forman diferentes clases de nubes, con distitntos
alcances. Ademas se debe conocer la cantidad de polvo y la

presion del aire de dispersién.

El aparto de tubo vertical.— Consiste en un tubo
"perspex*, de combustion (39.5 c¢m de largo por &.4 cm de
cgidmetro interno) montado sobre una taza de disp2rsion de
latédn (6.4 cm didmetro y 1.6 cm profundidad), el volumen del
aparato es de 1.2 litros. El pelvo a probar se coloca scbre
la taza y es dispersado por el aire que pasa de manera
ascendente por un tubo en el eje de la taza. Par; mejarar la
dispersién se monta un deflector en forma de hongo en la taza
sobre El‘final de este tuboc . La fuente de ignicidén es un par
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de electrodos de latén montados en varias posicicnes en el
tubo perspes:, con una garganta de chispa de aproximadamente
0.6 cm, la chispa proviene de una baobina de induccidn. las
observaciones son hechas Guando la flama de propagacitn pasa
a través de la nube de polvo de ta fuente de ignicion. La
concentracion de polvo puede variarse cambiando la cantidad
de muestra 1la presidn del aire de dispersicon. Como algunes,
pblvos no se prenden con una chispa eléctrica, el aparato de
tube vertical puede adaptarse incerporandele un  sepentin
calentado eleéctricamente como fuente de ignicion. Asi este
aparato es apto para probar todo tipo de polvos
particularmente los materiales que son adherentes o de alta
densidad, © que son disponibles en pequefias cantidades.

(Fig.4.7)

El aparato de tubo horizontal.— Estd construido de tubo
de vidrio de 1.38 mts de largo y 7.6 ¢m de didmetro interno,
abierto por ambos lados y el polve se introduce a través de
un orificio en la superficie de arriba del tubo a 13 cm antes
de un extremo y es depositado como en montén suelto. La
bobina de ignicion es montada 46 cm. antes del mismo extremo
del tubo y consiste en una hélice de 18 min de largo y 2.5 om
de diametro interro. El polvo es dispersado por una rafaga de
aire medida, por un tiempo de 2 seg., la cual lo transporta
para pasarlao por el serpentin de ignicidn. La observacitn se
hace cuando la propagacion de la fllama desde la fuente_ de

ignitcidn ocurre o no. La concentracidén de polvo se cambia
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variando la cantidad de éste colocada en el aparato y por la
alteracion del flujo de aire, Este aparato es apropiado para
aprobar todo tipo de materiales carbonosos, particularmente
si son de facil dispersién, peroc no es el adecuado para
polvos de metales que pueden dafar la bobina de ignicion.

(Fig.4.8)

Aparato inflamador.— En este aparato el polvo cae de
manera vertical descendente a la fuente de ignicién. Un tubo
vertical de vidrio (1.02 mts. largo y 7.6 cm de didmetro
interno) estd abierto en su extremo superior y cerrado en el
fondo por un tapén de goma. El tubo es acondicionado con tres
brazo=s a los lados por intervalas de 25 cm. para variar la
posicidn del contenedor de polvo, dos brazos adicionales a
los lados a 13 cm del! fondo del tubo, facilitan que la
chispa eléctrica © que 1la bohina de alambre puedan ser
incertados. La temperatura de la bobina de ignicidén no es
medida. E1 contenedor de polvo (15 ¢m de largo y 1.8 cm de
dismetra interno), esad conectado a un depdsito de aire de 460
cc de capacidad. Cuando el polvo es dispersado del contenedor
por el aire, golpea contra un deflector montado en el eje del
tubo 'y lo que cae por gravedad pasa por el encendedor. La
observacién se hace cuando la flama se propaga lejos de la

fuente de ignicicen. (Fig.4.%)
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Medida de los pardmetros de erxplosidn de polvos.

Cuando se conoce de antemano que un polvo es explosive,
ademas de la infarmacién gue se tiene, es necesario tomar en
cuenta los riesgos de explosién y las precauciones para su
maneio seguro. Los pardmetros de ewplosidén o propiedades del
polve pueden ser determinadas y son:

1) Temperatura minima de ignicién.

2) La concentracion maxima permisible de oxigeno en la
atmosfera para prevenir la ignicion'en una nube de
polvo.

3) foncentracién minima de explosividad.

4) Energia minima de ignicidn.

9) La presidn marxima de explosion y la velocidad de
aumento de la misma.

1.- Temperatura minima de ignicidn.- Esta es medida en
una versidon modificada del aparato Godbert-Greenwald Furnace
que consiste en un tubo de silica de 2i.6 cm de largo y 5.7
cm de diametro interno que es calentado externamente por una
babina eléctrica. La temperatura mas baja del aparato a la
cual ocurre una ignicion es la gue se conace como temperatura
minima de ignicidn.

2.~ La maxima concentracién de oxigeno permisible
necesita ser conocida cuande se requiere de una prateccién
para la explosidn en una planta. La introduccién de un gas
inerte, como el nitrédgeno es necesaria para mantener la

sconcentraciéon de oxigeno por debajo de la gue normalmente

trae el aire.
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3.- La coneentraciédn minima de explosividad es medida en
el aparato de tubo vertical pero utilizando una chispa
eléctrica continua como fuente de ignicién. E1l polva se
dispersa de la manera usual, antes mencionada, baic los
mismos criterios. Cuando la explosién ocurre la cantidad de
polvo es reducida y las pruebas continuan hasta que no se
observe ninguna explosidn en las 10 uGltimas pruebas a la
misma concentracion de polvo. La masa de la cantidad minima
de polvo a la cual ocurrid la explosiéon dividida entre el
total del volumen del tubo es tomada como concentracion
minima de explosidn en el aire.

4.~ Energia minima de ignicidn.— Es medida utilizando
una chispa eléctrica como -fuente de ignicién en un aparato
=imilar al del tubo vertical. Chispas con carga conocida son
pasadas entre Jlos electrodos que estan conectadeos a un
transformador mientras que una nube de polvae se forma
alrededor de ellos. La prueba se repite hasta que la energia
minima de la chispa es obtenida y la flama =e propaga a
través de la nube de polvo pero no la enciende, esto se debe
repetir un minimo de 10 vaeces.

S5.- Maxima presidn de explosidn y velocidad de aumento
de presidn.~ Es medida en un aparato mas poderoso al del tubo
vertical pere con el mismo principio. Para obtener este valor
se grafica presiéon contra tiempo; la presion inicial "pi1“ al
principio de la prueba a menudo aparece como una planicie
dabida a la entrada y dispercgidn del aire en el aparato. El

aumento de presién debido a la’ explosion del polve es
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usualmente mas pronunciado y frecuentemente comienza después
que todo el aire de dispersitn ha entrado al tubo, aun cuando
la fuente de ignicién esté presente en forma continua; una
vez alcanzado este punté mAaximo la presiédn deja de aumentar
como se observa en la figura 4.1, donde la presién maxima se

da por: P = p2 - pl,

En adicidn a estos meétodos reconocidos adicionalmente
con algunas diferencias entre los paises, se han desarrollado
algunos meétpdos especiales por industrias, autoridades, etc.
can el proposito  de proveer informacidn ad hoe para
industrias especificas, procesos o materiales y poder hacer
comparaciones con materiales con propiedades similares vy
tener resultados mas rapidarente sin necesidad de hacerles

una prueba.

Existen cinco pruebas principales que son:?

1.~Prueba de Tlamabilidad en donde un cable de platino a
© 900 grados C se aplicad a un pequefio montdn de polvo.

2.-Prueba de Ignicion en 1la cual cerca de 100 mg de
polvo son depositados en un blogue de aluminio (controlado
termostaticamente) a diferentes temperaturas.

3.~-Prueba de descomposicidn en la cual el polve
contenido en un tubo es insertado en un bloque de aluminio en
el cual se va elevando la temperatura en etapas buscando

sefiales de una reaccién exotérmica.
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4.~Prueba de martilloc en la cual 5 kg de polvo se dejan
caer alrededor de 75 cm en un punz2én de acero de un area de 1
cm2, &l polvo restante es depositado en un yunque de acero;
se observa la presencia de flama, chispa o explosidn.

S.-Prueba del tubo vertical definida anferiormente.

Actualmente existe un indice de riesgo de explosividad
de los poalvos. Los pardmetros conocidos comno "sensitividad
de explosidén y severidad de explosién” son calculados para
cada polvo y el indice de sxplosividad (I.E.) de un polvo se
obtiene al multiplicar dichos parametros. Estos son obtenidos
por comparacién de varias medidas de explosividad de polvo
obtenidas en la misma prueba utilizada para el polvo estandar
que es el carbon de Pittsburg; la razdn de seleccionar este
polvo es la laréa escala de explosiones producidas en minas
experimentales a través de muchos afos y la gran cantidad de

dates que de este polvo se han acumulado.

T.M.I. % E.M.I. % C.MLE, % M.P.P,
S.I. = :

T.M.I. ¥ E.M.1. » C.M.E. x M.P

M.P.E. ¥ M,E.P. x NM.P

M.FP.E. ¥ M,E.P. ¥ MN.P.P.

I.E. = §.1. x §.E.
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donde:
8§.1. = sensitividad de ignicién.
S.E. = severidad de explosion.
*.M.l. = temperatura minima de ignicioén.
E.M.1. = energia minima de ignicion.
C.M.E. = concentracion minima de e:xplosidn.
M.P.P. = muestra de polve Pittsburg.
M.P. = muestra del polvo a evaluar.
M.F.E. = madxima presidn de explosidn.

M.E.P. = maxima elevacidén de presidn.

El I.E. ha sido correlacionado con los rangeos de riesgo

de explosicdn y se llegd a la tabla 4.1.

El I1.E. ¥y =su rangn relativo de riesgo nos brindan una
guia atil particularmente cuando se va a tratar con polvos
- pueves. Un polvo de I.E. por debajo de 9,1 puede usualmente

ser considerado como un riesgo de fuego primaric.

Interpretacidn de pruebas individuales.

Temperatura minima de ignicidn.— Los valores usualmente
cuantificados en 1la literatura y acerca de la temperatura
minima de ignicidn de una suspensidn de polvo fueron -

obtenidas en el aparato de Furnace.
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La analogia entre este aparato y la planta industrial
eriste con la pared de Furnace y el &rea de calor de la
planta peroc existen muchas limitaciones. Estas provienen de
dos fuentes; el disefioc de la prueba y la variacidn de las
condiciones de la planta.

En el aparato Furnace se han hecho algunas observaciones
que se pueden aplicar (con algunas modificaciones) en la
planta industrial:

a) A temperaturas por encima de la tempsratura minima de
ignicidn, la produccion de flama ocurre muy rapido después de
la dispersién de polvo dentro del aparato y la flama es
relativamente larga.

b) A temperaturas cercanas a la minima de ignicidn las
flamas son pequefias y se pueden producir después de un lapso
de tiempo.

) Polvos aparentemente na afectados que no se prenden
pueden pasar a través del aparato Furnace a temperaturas por
debajo de la minima de ignicidn.

d) 8i la ignicion ocurre, considerables cantidades de
vapor son evidentes, particularmente con polvos carbénicos.

e) Aun en los polvos que son dispersables, el vnlumen'de
aire usado para la dispersién afecta la probabilidad de
ignicion a temperaturas cercanas a la minima de ignicidén.

) lLa probabilidad de igniciédn también depende de la
cantidad de polvo dispersado.

g} Algunos polvos producen chispas en vez de flama.
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La temperatura minima de ignicidn determinada en el
aparato Furnace tiene varios usas, primera que nos
proporciona la temperatura minima a la cual se enciende una
suspensidn de polvo. Esta temperatura representa un maximo
que no debe ser excedido en la planta industrial. El segundo
uso de la misma determinada por pruebas a pequefia escala en
comparacifn cen los puntos de ignicién de diferentes pelvos.

par superficies calientes.

Con una tapa de polveo la temperatura minima de ignicién
decrece agudamente conforme el grosor del polvo depositado
aumenta. fig. 4.2 . También el tiempo requerido para la

ignicion se incrementa.

Inactividad esxplogiva con pblvos o gas.

El resultado del aparato de Furnace puede errar al
menosfpreciar el porcentaje de gas inerte reguerido para
prevenir un incendio, particularmente con aquellos polvos que
tienen una alta temperatura minima de iginicidn en el aire.

Una nube de polvo eiplota en una. mezcla de gas inerte-
aire en el aparato Furnace pero no propagarad la flama en los‘
alrededores a wna temperatura atmosférica, 1la pruf_aba
entonces, sobreestimard el porcentaje de gas inerte necesaria
para prevenir . la explosion y el porcentaje‘ permisble de
oxigeno serd innecesariamente bajo. Este es un error por
parte de seguridad y si es pequefioc serd aceptable en la
practica, sin embargo, si el error fuese grande puede parecer

3
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que la técnica de gas inerte sea poco econdmica, por lo gue
s2 deberd instalar un monitor para asegurar que el porcentaje
se mantenga correctamente.

-La concentracion maxima permisible de oxigeno medida en
el aparatoc estandar es considerablemente mas alta gue la del
aparato fFurnace. Los resultados obtenidos de ambos aparatos
para saber el porcentaje de gas inerte pueden diferir vy
deberdn ser interpretados con cuidado. Para decidir que
prueba es la mas relevante, la aplicacion industrial deberd
considerar desde el punto de partida.

Si toda la planta trabaja a una temperatura atmosférica
por 1o que ninguna parte del polve en suspensién estd en un
volumen conftinado calentada permanentemerte el resultado en
el aparato de chispa estandar podra ser usado como base para
la estimacian del requerimiento de inertes aungque se vea que
la fuente de ignicidn deba ser relativamente larga.

El factor seguridad debe considerar la sensibilidad y la
confiabilidad del monitoreo y equipo de control para la
atmosfera inerte tanto como las fluctuaciones ocurridas
dentro de una planta con recirculacién, por fugas de aire,
etc.

Para la aplicacion de los resultados de pruebas donde el
polvo inerte es mezclado con polvo explosivo para prevenir la
propagacion de flama, son aplicados varios de los comentarios
hechos para los gases inertes. Los mismos métodos de prueba,
aparato Furnace |y  chispa estandar son aplicados para

determinar la flamabilidad relativa y dificultades semejantes
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son encontradas en la aplicacisn de resultados. La técnica de
polvas inertes es poco usada en “industrias de superficie”,
debido a la contaminacien de productos o porgue  hay
alternativas de prevencidn de explosion, o técnicas de

proteccién mas econtmicas.

Concentracidn minima de explosividad.

La razdan de medir la C.M.E. del polvo es primordialmente
para obtener‘un indice de concentracion peligroso en plantas,
particularmente en los sistemas de extracciton de pelvo y en
segundo lugar para permitir que la sensibilidad de ignicién y
el I.E. sean calculados. El método para medir la C.M,E. fue
desarrollado orginalmente para dar resultados que puedan ser
comparados con euperimentos a gran escala. La principal
fuente de error es una distribucidn de polve no uniforme
cuando ha sido dispersado obteniéndose altas concentraciones
en parte del aparato. El polvo puede encenderse y expanderse

" mientras se quema para dar una flama visible y los calculos
se basan en la ctantidad de polvo presente y el volumen del

aparato da una estimacidn baja.

Bajo pruebas a condiciones estandar, es poco probhable
que 1los valores ohtenidos tengan . gran exactitud, perc nos
permiten hacer comparaciones entre polvos, como en los

cAlculos de sensibilidad de ignicidn. La experiencia prictica
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indica  que lps datos oabtenidos son reales en  procesos

industriales.

El polvniy el aire pueden no moverse a una velocidad
constante a través de la planta por lo que puede ocurrir una

variacion de la concentracion.

Con varios polveos, la C.M.E. es suficientemente alt‘a
para gque las nubes de polvo sean opacas. Una nube de polvo de
espesor de 1 mt es muy densa para ver a través de ella, los
operarios no podran trabajar con una nube de esta
concentracion por ningun lapso de tiempo. Este criterio no es
invariable, las suspensiones son explosivas cuando son

transparentes despues de 1 nt o mas.

Presiéon maxima de explosidn y velocidad de aumento.

Los valores de P.M.E. Zon necesarios si la planta es lo
suficientemente fuerte para resistir toda la presion de una
explosidn, en muchos caszos este conocimiento no se aplica vy
las plantas débiles son frecuentemente protegidas de
explosiones por ventilacidn auxiliar, entonces es requerido
el valor del maximo aumento de elevacion de presion, vy es
bastante util si se instala wna supresion de explosion
automatica.

lLos aparatos en que se mide la presidn mixima son
recipientes cerrados por lo que los gases y los polvos no

escapan durante la medicion. For esta razan, la prueba no da
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informacion directa del venteo necesario para el polvo y éste
tiene gue determinarse subsecuentemente. La experiencia en
estas pruebas indica gque los resultados pueden ser aplicados
de manera directa a una escala de planta,

Para una suspension sin turbulencia, en un recipiente
esférico cerrado y con una flama gQue se propaga a velocidad
constante desde el centro, la maxima velocidad de aumento de
prasian es inversamente proporcional al diametro del
recipiente. En condiciones de turbulencia la proporcionalidad
se rompe, Yy no debe usarse indiscriminadamente cuando se
apligque a una planta industrial. La M.V.A.F. medida en la
prueba varia de manera considerable entre polvos diferentes y
junto con la M.P.E. son necesarias para el cidlculeo del indice
de explosividad.

El promedio de las velocidades de aumentc de presion
algunas veces es usado come una guia aproximada del riesge de
explosion del polvo. Usualmente existe una correlacidn entre
el promedio de M.V.A.P. para un polvo y puede ser también

" tomada para calcular el venteo.

-Ignicién por chispas de friccidn.

Esta prueba tiene una importante aplicacion industrial
si el polvo se enciende facilmente. Bajo estas circunstancias
se debe tener mucho cuidado en el disefo de la planta para
prevenir la generacién de chispas por friccidn. El riesgo es
mucho mayer - con impactos provocados por acciones mecanicas

que por manuwales.
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En esta prueba la chispa es provocada por la acciodn de
una piedra sobre acero, ya Que estos materiales son los que
mds se asemejan a los que estan presentes en una planta. El
riesgo de las chispas por fricciédn es mayor si son metales
ligeros porque sus chispas son mds intendiarias.

Los resultados obtenidos de esta prueba no pueden
determinar riesgos provenientes de chispas eléctricas o
electrostaticas. Considerando los riegos de chispas deben
hacerse pruebas particulares al tipo de chispa que se usard o

que estard presente.

Datos experimentales sobre la propagacion de flama de polvos.

Nummerosos factores gobiernan la iniciacidn y secuencia
de la prapagacion de las -flamas de polvo:; ellos influyen en
todas las etapas de una explosidn, desde la formacion de la
nube de polvo antes de la igniciédn hasta el final de la
combustion. Los estudios sobre estos factores envueltos y sus
interacciones son necesarias para establecer una base tedrica
acerca del proceso de explosion.

Aln no se tienen investigaciones y estudios éompletos de
estos tfactores para saber camo interacéﬂan v poder
controlarlos efectivamente. Se han realizado muchos estudios
sobre algunos factores individuales que afectan la
propagacidon  de la flama vy se han obtenido datos muy

interesantes.
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A

continuacién presentamos la informaciédn mas reciente,

disponible, seleccionada de una larga serie de

investigaciones realizadas.

La evidencia experimental esta considerada bajo los

siguientes conceptos:

1

2)
3)
4)

]

-~

&)
7)
a)
N
10)
11)
12)

13)

Formacion de la suspension de polvo.
Influencia de la fuente de ignicidn.
Composicidén del Polvo.

Didmetro de particula y superficie especifica.
Eoncéntracian del polvo.

Temperatura ambiente.

Presidn ambiente.

Presencia de gas inerte.

Presencia de polvo diluente.
Presencia de agua.

Presencia de gas inflamable.
Turbulencia.

Detonacidén.

L)Formacion de suspension de polvo.- Por definicién

antes de que una explosién de polvo ocourra una suspension

debe estar presente. En la Industria la nube de polvo puede

- ser dispersada antes © después de que se incendid y la

formacidn de una suspensidn puede ser por accion mecdnica

independiente o por una pequefa Yy temprana euplosion.
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En circunstancias especiales el crecimiento de 1a
suspension de polve durante la explosién es de considerable
importancia. La manera mas usual de prevenir explosiones de
polvos en minas es introducir depositos de polvae no
combustible que viene a ser wmezclado con carboé de 1la
atmosfera durante el trabajo normal.

El modo y la facilidad de la dispersion del polve
dependen de las propiedades del mismo y de la superficie. El
didmetro y 1la cohesidon de las particulas de polvo son

importantes asi como su tersura.

€1 inicio de las etapas de la diasperaién han sido
estudiadas por un método de tubo “shock" en el cual el polvo
es dispersado por una superficie horizontal.

La formacién de suspensiones de polve han sido
investigadas en gran detalle desde el punto de vista de
obtener suspensiones uniformes. Las técnicas para estos
propositos experimentales pueden ser divididos en tres

grupos:

1) Dispersidn por un paso de aire-vapor a través de la
cama de polvo.

2) Dispersién por disturbio mecanico del polveo dentro de
un recipiente.

3) Dispersién por alimentacidn mecanica de polvo en el

aire o en una corriente de aire-vapoar.
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-El metado 1 se utiliza mucho en pruebas de rutina, su
principal ventaja consiste en que es muy simple y se obtiene
una dispersiéon adecuada en la mayoria de los casos. La
desventaja de este método es que no se puede obtener un
estado firme a estable, que puada proporcionar las
propiedades de una suspensién de palvo para ser medidas antes

de la explosidn.

€1 segundo método también se utiliza para pruebas de
rutina, sobre todo cuando se involucra una vasija cerrada v
de tamafio pequefio. Este método proporciona una dispersion
rapida y eficiente pero sin un estado estable. En todas las.
variaciones de este método la turbulencia siempre se presenta

y en algunos casos con alta intensidad.

El metodo 3 presenta la ventaja de que en &1 si se
obtiene un estado estable y se pueden hacer medidas de la
suspensién de polvo antes de la explosidn. Particularmente se
utiliza el método de tubo vertical para llevar a cabo estas

investigaciones por su simplicidad.

El método seleccionado para la generacion de las
suspensiones de polvo depende del tipo de prueba que se vaya
a realizar, de 1la cantidad de suspensién requerida, del
tiempo del estado estable que se necesite, y de las

propiedades en si del polvo.

97



2) Fuente de ignicidn.- La influencia de la fuente de
ignicion és un factor muy importante en la propagacion de la
flama de polvo, e intervienen a su ve:r factores como:

a) Eficiencia de la dispersion de polva.

b} Existencia de M.E.I. o M.T.I.

<) Ignicidn de fuentes largas.

d) Ignicion por explosién.

La eficiencia de la dispersién es un factor importante
en situaciones donde no hay suspensién de polvo cuando inicia
la ignicidn. La forma de la suspensidn depende del tamafo de
la fuente de ignicidn, de si hay una mezcla de gas y de su
concentracion y uniformidad. Una capa de gas combustible es
menos efectiva gue un clerto volumen de gas mezclado, vy la
expansion del gas en la fuente de ignicion puede ser disipada
en otras direcciones préoximas al deposito de polvo donde la

efectividad es reducida.

Para nque una explosion se propague, la fuente de
ignicién debe tener mds de la temperatura o energia minima de
ignicién. La facilidad de ignicidn del polvo, muchas veces se
considera en relacion con el gas en el cual esta suspendido.
Lag principales fuentes de ignicidn sont chispa mecanica o
eléctrica, friccién, 1llama directa, superficies calientes,

cigarrillos o fosforos.

3i una nube de polvo es encendida por una fuente larga

de ignicién la propagacién de la explosién se puede ver
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afectada  por la energia de la fuente, por lo tanto 1la
propagacién de la flama en una nube de polvo se ve totalmente
influenciada por el tipo de fuente de ignicion y por la

energia de la misma.

3) Composicién del polvo.- La composicién quimica de las
particulas de polvo tienen una influencia fundamental en la
propagacion de la explosidn., Para que una explosion se
propague debe existir una reaccién quimica entre las
particulas de polvo y el oxigeno presente en el aire, ademas
de que el polvo debe ser coabustible, sin embargo, no todos

los polvos combustibles pueden causar una euplosidn.

4) Didmetro de particula.- Existe una tendencia general
para la explosividad de los polvos de incrementarse conforme
el tamafio de la particula disminuye.

El rango de 1.E. de severo a débil va variando contforme

el didmetro de particulas va de 10 a 120 micras. Fig. 4.3

La energia minima de ignicidn y la minima concentracién

de explositn aumentan con el tamafo de la particula. Fig. 4.4

Con las particulas finas, asi como va reduciéndose el
didmetro de particula por debajo de S50 micras, la
explosividad generalmente tiende a incrementarse pero no
marcadamente con algunos materiales. Con el tamafo de las
particulas finas es reducido, el polvo se vuelve maAs cohesivo

y la dispersiden del mismo para formar una suspensién es ‘mas
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dificil. Esta propiedad puede causar que el polve no se
disperse en particulas individuales y que permanezca €n
aglomerados, y gque se comporte como si fuera uma particula de
gran tamafio. El riesgo de explosidn puede ser, aparentemente,
menos grave y reducirse, pero este efecto no es real porque
algin método de dispersion diferente o una fuente de ignicidn
mas rigurosa puede romper el aglomerado y entonces el riesgo
de explosidn puede incrementarse nuevamente.

Como resultado de un largo numero de experimentos en
minas, se llegd a la siguiente relacion empirica:z

Z =6/ (100~8) = AF + B

Z = Coeficiente de explosividad.

S = Porciento de polvo diluyente necesario para
prevenir la explosién.

F = Superficie especifica de polvo (em2/qg)

A = Constante = 5.8% 10°-4 -

B = Constante = -0.24 o 0.78 (dependiendo de las
condiciones de dispersion y del poder de la

fuente de ignicidn).

8) Concentracion de palve.—- Asi como se incrementa la
concentracion de polvo por encima del limite de explosividad,
guardando otras condiciones, la velocidad de flama usualmente
crece hasta alcanzar un maximo vy luego decrece hasta el
limite. Sin embargo la concentracion a la cual se alcanza la

velocidad minima de flama no puede ser obtenida ni medida de
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manera precisa pero se puede obtener la concentracidén

estequiométrica.

Por debajo de la concentracidn limite de explosividad
gue es 0,05-0.010 g/lt las flamas son por lo general
delgadas, alrededor de 10 cm. A concentraciones altas el

grosor de la flama aumenta hasta 50-100 cm. Fig 4.5

La relacidn entre la velocidad de quemado y 1la

concentracién de polvo se observa como en la Fig. 4.6

6) Temperatura ambiental.- Puede esperarse que la
propagacién de la flama a través de una suspensiodn de polve
se vuelva masr rapida si la temperatura del polvp y sus
alrededores estdn por encima de la temperatura atmostérica vy
si la composicién gquimica del mismo y sus propiedades fisicas

no son alteradas.

Las razones de esta rapida propagacién son: las
velocidades de una reaccidn quimica gque se incrementan con la
temperatura, el efecto de sofocar la humedad en el polve
puede ser reducido a temperaturas altas, y la dispersabilidad
del polvo puede ser mejorado por la disminucion del contenido

de humadad.

7) Presion ambiental.— En 1la mayor parte de las
aplicaciones en varios laboratorios de investigacién de

propagacisn de flama la presion del. gas, aire usualmente, que
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sustentaba la combustidn era la atmosférrica. Sélo en algunas
investigaciones la presion inicial no era atmosférica y en
esos casos es preferible considerar la concentracién de polvo
en terminos de masa de polvo sobre masa de airé, en vez de
masa por unidad de volumen. La elevacidh de l1a presidn
durante el cursao de las explosiones no es considerada como un
cambio en el ambiente, si 1la presion al ipicio de 1la
explosidn era atmosférica.

En las explosiones de polvo de carbdn en las galerias de
las minas el tiempo necesario para que las ondas de presion
viajen a lo largo del corredor deben ser lo suficientemente
grandes para tener un efecto importante en los movimientos de
la flama a lo largo de este. Aunque la presion de explosidn
inicial es atmosférica, variaciones periéddicas en la presidn
debidas al paso de las ondas de presion y sus consideraciones

pueden hacer notable los efectos de la propagacién de flama.

8) BGas inerte.~ En las explosiones de polvp, el gas en
que se disperaa el polvo, y el gue sustenta la explosion, es
usualmente aire, Qque contiene 21% de oxigeno. Si un gas
inerte se mezcla con el «ire para gque la concentracion de
oxigent se reduzca, la propagacidn de la flama en una
explositn de polvo llega a ser progresivamente mas dificil y
es alcanzado un limite al cual la flama no se propaga mas.
Este limite corresponde a la concentracién maxima de oxigeno

para prevenir las explaosiones de polvae vy han sido



desarrolladas pruebas de rutina para medir esta concentracidn
maxima.

Se han tomado consideraciones en el aspecto de gue un
gas puede no ser inerte para todos los polvos y la seleccidn
del mismo deberd hacerse especificamente para el polvo que
serd protegido. WUna indicacidn de 1a posible combinacidn
satisfactoria de paolvo y gas inerte puede obtenerse a menudo
considerando la quimica de los materiales.

A concentraciones de ouxigeno por encima de la maxime
permisible para prevenir explosiones, es posible la
propagacion de flama.

Mientras gue la concentracién de oxigenc es reducida en
el aire, la presidn maxima de explosién y la velocidad de
aumento de presidn disminuye. Para wn nivel dado de oxigeno
la maxima presién de explosién depende de la concentracidn
del polvo.

La energia minima de ignicidén de un polvo en suspensiodn
es extremadamente independiente de la concentracidn de
- oxigeno en el gas. El efecto sera moderado mientras la
concentracion de oxigeno disminuya en el aire pero a mas
bajas concentraciones la energia de ignicidn aumenta

notoriamente.

La temperatura minima de ignicidén medida en el aparato
de Furnace muestra <como va disminuyenda al bajar la
concentracion de ' oxigeno, lentamente - primero vy despues

rapidamente, para concentraciones mas bajas. .
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?) Polvo diluente.— La unica industria donde e&ste se
aplica para prevenir el riesgo de una esxplosién de polvo es
en las minas de carbéon. (ej. arcilla, pizarra, . piedra
caliza).

Una aplicacidn de las aparentes contradicciones en la
determinacidn de la efectividad relativa de los diluentes
para suprimir la explosién de polveos es gque los diluentes
pueden afectar la dispersabilidad de las mezclas de polva. En
general, si la dispersabilidad que reduce la propagacion de
la flama se hiciera mas dificil, y en consecuencia el
diluente pareciera ser mads eficiente de lo que és, otros
factores como el tamafio de particulas y el contenido de
humedad del polve afectarian también ésta. ,

Hay una fuerte evidencia de que los "HALIDES" de alcalis
de metal pueden ser altamente eficientes en suprimir
explosiones y es importante deducir que una reaccidn quimica
toma lugar cuando estas sales estan presentes. Se han hecho
muchos intentos de encontrar diluentes que tengan una mayar
capacidad en suprimir esplosiones de polvo de carbdn y gue
ademAs sean eficientes bajo las condiciones que presentan las
minas camo el no ser afectados por la bhumedad, no tener
efectos adversos en el hombre y maquinaria y gue puedan ser
caompetitivos econdmicamente. Las halides de metal alcali son
particularmente efectivas en prevenir la propagacion de v!a

flama en el polve de carbon.
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10) Agua.- Se le da atencidn al agua presente en el
polvo ya sea por absorcidn o por mezclado y a la aplicacion
de esta sobre las flamas de explosién por polvo.

Como es de esperarse, la humedad tiende a reducir la
explosividad de polvos y el efecto es mostrado por un
incremento en la concentracion minima explosiva, enpergia
minima de explosion y en la temperatura minima de explosion
cuando estas propiedades son medidas en un aparato comiun de
pequeﬁa escala.

La reduccion en la explosividad debida al agua parece
elevarse por dos causas: la primera es el calor absorbido por
el agua en evaporacitn durante la combustion del polveo, la
segunda es la reduccidn de la dispersabilidad causada por
esta lo que tiende a prevenir la formacidn cde una suspensidn
uniforme de polvo can lo cual se estabiliza la propagacion de
la flama.

Cuando estdn presentes agua y polvo de piedra junto con
el carbon el porciento de agua necesario aumenta

. proporcionalmente como el polvo de piedra disminuye.

El agua ha sidc sugerida para ser usada en las minas
previniendo las explosiones de polvo de carbdon a manera de
improvisar una limpieza, puede usarse lavando superficies
removiendo el polvo y como una continua neblina pl.;EdE lavar
las particulas de polvo del aire que estan en los caminos de

ventilacién.
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11) Gas Flamable.— La propagacion de flama en mezclas
Explbsivas, polvo-gas, flamable-aire, se ha investigado a
mayor detalle con la mezcla polvo de carbon—-metano—-aire. En
la Industria en base & este criteric se toman resoluciones

por comparacion de la muestra en cuestion y dicha mezcla.

12) Turbulencia.~ Se han realirado pocas investigaciones
del efecto de turbulencia en la propagacion de euplosiones de
polvos, aunque las condiciones de turbulencia son ampliamente
encontradas en aparatos de laboratorio Y en plantas
industriales.

LLa turbulencia se eleva por el movimiento de
suspensiones aire—polvo a 1o largo de una tuberia, por 1a
caida de particulas de polvo bajo gravedad a traveées del aire
a por pasar una flama a través de una suspension de polvo.

Cuande la turbulencia se incrementa la presion de
explosién y la velocidad con que se eleva pasan por  un
maximo, siendo la velocidad de aumento en la presion
particularmente dependiente de la turbulencia.

Se sabe que la turbulencia aumenta la velocidad de
guemado en las flamas de los apartos de Furnace. Los calculos
muestran gue el incrementc de esta velocidad no puede
estimarse por el calor desarrollado ni por la transferencia
de masa aumentada por el movimiento mas rapido de particulas

relativas al gas.
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13) Detonacidn.— La existencia de detonaciones
verdaderas en suspensjiones polvo-aire no son generalmente
aceptadas, aungue fenémenps semejantes a éstas  se  han
observado en explosiones a gran escalas en minas de carbdén,
en las cuales las fuentes de ignicidon generan fuertes ondas 1

de chogque.




TABLA 4.1  RELACION ENTRE EL INDICE DE EXPLOSIVIDAD

RANGO DE RIESGQ
DE EXPLOSTON

DEBIL
MODERADO
FUERTE
SEVERO

SENSIBILIDAD
IGNICTON

{0.2

0.2 - 1.0

1.6 - 5.0
5 0.5

SEVERIDAD
EXPLOSION

40.5
0.5 - 1.0
1.0 - 2.0
» 2.0

Y RAKNGG DE RIESGD

INDICE DE
EXPLOSIVIDAD

< 0.
c.1 - 1.0
1.0 - 10

> 10
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CAPITULO V

Andlisis de Riesgo

Es necesario en cualquier tipo de industria, prever el
potencial de peligro para tomar laas acciones preventivaa,
correspondientes. Existen actualmente numerosos métodos de
anélisis y revisién de riesgos, todos aplicables a la industria
de procesod, que constituyen una rama de la prevencién de
pérdidaa llamada Andlisia de Seguridad de Siatemas.

El Andlisis de Seguridad de Sistemas es un acercamiento
légico y sistematizado a la resoclucién de los problemas de

seguridad usando una metodologia de causa y efectos.

Al igual que la productividad, la calidad y los costos, la
Seguridad e Higlene Industrial as un factor declsive para
lograr el nivel requerido de competitividad y, de la misma manera
que ©8 necesaria la reconversién de los procesos, se requisre
el cambioc en los enfoques tradicionales hacla aguelloa que
garanticen la prevencién efectiva. Uno de estos: nuevos
conceptos es el de Seguridad de Proceso y dentro de édste cl de
Anélisls de Rlesgo en Unidades de Proceso (ARUP).

Marco de Referencia:

Para comprender el alcance de Seguridad de Proceso, es
necesarioc, como primer paso, conceptualizar la relacién de los
componentes de una opsracién: mano de obra, maquinaria ¥
materiales. El concepto de mano de obra aplica tanto para los
operadores como a la supervisién (linea, media y mayor). Las
interacciones esperadas son:

1.- El personal opera la maguinaria de acuerdo con métodos de
trabajo o procedimientos de operacién.
2.~ La maguinaria eata disefiada para trabajar con los
materiales involucrados en el proceso.
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3.- Los materiales son los requeridos para elaborar los
productos.

Sin embargo existen otras interacciones no deseadas:

1- La maquinaria interactia con el personal en forma de
accidentes.

2.- El peraonal interactiia con la maquinaria desajustédndola o
camblando las condiciones de operacién.

3.~ La maquinaria produce ruido, desperdicio, etc.

4.- El personal interactia con los materiales causando
contaminacién ambiental o en ei drea de trabajo.

5.- Los materiales a su vez pueden causar problemas de salud
ocupacional en el personal, contaminacién ambiental y dafios en la
maquinaria.

Dadas estas interacciones es como se genera la necesidad
de tecnologia en Seguridad e Higiene Industrial, estableciéndose
areas de traslape entre las disciplinas de Seguridad Industrial,
Higiena Industrial, Salud Ocupacional y Control Ambiental.

El segundo concepte fundamental es que, para asegurar el
logro de los resultados esperados en cada una de las disciplinas
mencionadas, es necesario eatablecer sistemas de administracién

que cumplan los siguientes requisitos:

1~ Compromiso del personal con el resultado.
2.~ Politica que lo fundamente.

3.- Procedimientos que Indigusn cdmo realizarlo.
4.- Recursos suficientes.

5.- Programa de capacitacién y entrenamiento.
8.~ Mecdnica de seguimiento y control.

7.~ Reaponsabilidades definidasa.

Bajo eate concepto, la funcién de Seguridad Industrial se
considera compuesta por  los siguientes -sistemas:
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1- Prevenclion de accidentea.

2.- Seguridad de proceso.

3.~ Prevencidn de incendics y evenetos de pérdidas.
4.~ Proteccién contra incendios y emergencias.

8.- Combate y control de incendios y emergencias.
6.- Proteccidén y vigilancia.

Con esta visién es posible conceptualizar los diferentes
sistemas, programas ¥y actividades gque los deben integrar para
lograr el nivel necesaric de prevencién efectiva que asegure la
competitividad de la empresa.

Seguridad de proceso:

Seguridad de Proceso se define como la aplicacién de la
Ingenieria (principalmente quimica, mecdnica y seléctrica) para
mantener la continuidad en el proceso , eliminando/controlando
riesgos de seguridad (personas, comunidad, medio ambiente o
instalaciones) y/o de confiabilidad de la operacién (calidad y/o
productividad). Esta es una responsabilidad ineludible de la
Gerencia General. Estd compuesta de los wsliguientes sistemas y
programas:

1.- Andlisis de Riesge en Unidades de Proceso (ARUP) , que
constituye uno de los sistemas preventivos mds importantes y
efectivos. N

2.~ Seguridad en Proyectoes.

3.- Especificaciones de equipo de proceso.

4.- Qrperacién del proceno.

5.~ Materiales.

6.- Programa de Ingenieria.y mantenimiento.

7.- Seguridad eléctrica.

B.~ Instrumentacién de control.

9.~ Cuartos de control en dreas peligrosas.

10.~ Dispositivos de alivio de presién o vacio.

11.- Control de derrames y fugas.

12.~ Areas de alamacenamiento.



Cada uno de los componentes de seguridad de proceso
representa en si miamo, un sistema de administracién y en la
medida que se implanten de ese modo, se podrd asegurar la
continuidad del proceao productive. Dado el alcance de este
sistema, su implantacion requiere del esfuerzo a involucramiento
de todos los integrantes de la organizacion y del impulso
decidido tanto por la alta pgerencia como por los profesicnales
en segur! lad,

Andlisis de Riesgo en Unidades de Proceso (ARUP).

Definicién.~ ARUP se define como el sistema de administracién
que involucra a la organizacién en la prevencién efectiva de
riesgos en unidades de proceso, mediante la aplicacién de
técnicas de andliais gue permitan la deteccién y evaluacion de
riesgos y la especificacién de medidas preventivas, corectivas y
contingentes para mantener bajo control y en ocasiones eliminar
los riespos, sus causas o sus efectoa.

Las técnicas que integran este sistema son :
-~ Indice MOND de Fuego, Explosién y Toxicidad.
- Guia ds Cdlculo de Nubes Explosivas.
~ HAZOP: Andlisis de Falla vy Efecto.
Arbol de Fallas.

Ohjetivos:

- Asegurar la continuidad del proceso productivo.

- Minimizar la ocurrencia de eventos de pérdida asegurando la
preservacién de activos.

-Preservar la integridad fisica del personal, comunidades, medio
ambiente e instalacionea.

~ Incrementar la conciencia de seguridad de la organizacion.

~ Soportar la competitividad de la empresa.
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Beneficios:

- Asegurar el establecimiento de los procedimientos de operacién
requeridos.

- Base para capacitacién del personal en la operacidon segura del
proceso.

- Conocer profundamente las unidades de prodeso, en todos los
aspectos que involucra .

~ Eapecificar los procedimientos de emergencia requeridos.

Campos de Riesgo:

ARUP divide los riesgos en campos, de modo que se tenga
claro que enfoque especifico se estudia. Los campos de riesgos
son:

1- Fuego, Explosién y Toxicidad: enfocadc a la determinacion de
estos riesgos en cada seccién y en la unidad completa. Se aplica
la técnica indice MOND o el indice DOW de Fuego y Explosidn
aunque no considere los riesgos por toxicidad.

2.~ Nubes Explosivas: se enfoca a evaluar la magnitud y el
potencial de dafio de una nube de vapores explosivos. Se aplica
la técnica guia de calcule de Nubes Explosivas.

3.~ Operabilidad: Se efecttia un exa&men critico de la unidad de
proceso, sistema por sistema y componente a componente, de
manera que se revisa la relacién y dependencia entre la
Ingenieria del proceso y au operacién. Se aplican las técnicas
HAZOP.

4.~ Efectos de Paro y Arranque: enfocado al estudio de las
condicionea en que se efectia el paro/arranque de la unidad,
situacionea donde 6] proceso sufre cambios subitos de
condlciones y, por ende, la probabilidad de ocurrencia de riesgos
se incrementa. Se aplica una técnica no escrita, que consiate en
realizar los procedimlentoa vigentes y verificarlos contra lo que
estd instalado determinando las medidas preventivae, correctivas

y contingentea necesarlas para el control de los riesgos.
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TECNICAS ARUP

1.~ Indice MOND de Fuego, Explosién y Toxicidad:

Es un método estricto, con bases estadisticas que evalaa
los riesgos de la unidad y la preaencia de sistemas de control,
determinando medidas preventivas y de proteccién especifica para
dicha unidad. Tiene una cxactitud del B80% debiéndose seguir

eatrictamente el manual de aplicacién .

Se inicia dividiendo la unidad en secciones. Se entisnde por
saccion la parte de la unidad donde Be realiza una operacién o
proceso unitario y que se puede identificar légica y facilmente
como una entidad separada. Normalmente es el drea donde exiate
un riesgo material diferente del resto de la unidad.

Para la seccién a estudiar, se debe seleccionar el material
o mezcla de materiales, considerado como clave. Para
seleccionar el material clave se considera aquel o la mezcla de
o la reaccién de, cuyos riesgos de inflamabilidad y reactividad

sean mayores y esté presente en tal magnitud gque sea peligroso.

Una vez seleccionado el material clave y con la informacidn
completa de la seccién: DTI's, diagramas de flujo, de balance de
materia y de energia, condiciones y procedimientos de
operacién, caracteristicas de cada equipo y linea involucrados,
programas de mantenimientc e hiatorial del equipo, se procede a
estudiar la seccidén considerando que log sistemas bdasicos de
proteccién y seoguridad presentes operan normalmente a fin de
evaluar la magnitud del riesge de la seccion. No deben
congiderarse los sitemas especiales o sofisticados de seguridad
o de control (interlocks, supresores de explosién, sensores o
analizadores de orgdanicos, etc.) en la primera parte del estudio,
gue conatituye al andlisis de riesgos, ya que serdn evaluados
en la segunda parte, correapondiente & las medidas de seguridad,
control y protreccién de la seccién.
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El. primer paso del andlisia de riesgos es calcular el
factor material definido como una medida del riesgo del fuego,
explosién o energia potencial liberada por el material clave a

25°C vy presién atmduferica. Se deaigna con la letra B.

Se continia dterminando los siguientes factores de riesgo:

Riesgos Especlales del Material (M) que considera:

a)Materiales oxidantes. f)Sensibilidad a la ignicién.
b)Reaccidn con agua. g)Descomposgicién sxplosiva.
cMezclado y dispersién. hDetonacién gagseosa.
d)Combustién sspontanea. i)Fagse condensada.

e)Polimerizacién espontdnea. jYOtro comportamiento.

Riesgos Generales de Proceso (P) que involucra:

aManejo /cambio fisico. d)Multireacciones,
b)Reaccién continua. e)Transferencia de material.
c)Reaccién Batch. f)Recipientea portdatiles.

Riesgos Especiales de Proceso (S) que considera:

a)Baja presidn. h)Reaccion de dificil control.

b)Alta presidre (p). {Y0p. cerca o en rango inflamable.
c)Baja temperatura. JRiesgo Explozidn mayor al promedio.
d)Alta temperatura. k)Polvo o neblina.

e)Corrosion y erosion., lXixidantes gaseosos muy fuertes.
|
flJuntas y empagues. m)Sensibhilidad a la ignicién. ¢

glVibracidon y fatiga. njRiesgos electrogtidticos.

Riesgos por Cantidad (@) : considera la cantidad total de los

materiales presentes en la unidad (Ton.)
Riesgos por Arregio de Equipo (L) : considera la altura de la

unjdad en metros (H} y el drea normal de trabajo en m2 (N) y los
siguientes aspectoa:
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a) Disefio de la estructura.
b) Efecto Domind.

c) Areas subterrdneas.

d) Drenaje superficial.

e} Otros aspectos.

Riesgos por Toxicidad (T) : se especifica para el material méds
peligroso, desde el punto de vista de Higiene Industrial que
puede NO ser el material clave, considera:

a) TLV.

b) Forma del Material.

c¢) Exposicién corta.

d) Absorcién por piel.

e) Factores fisicos.

Con los resultados de las sumas de valores asignados a
cada asaspecto aplicable dentro de cada factor, se calculan los

indices de rieago de la seccidn:

Indice Global DOW/ICI (D)
D = B(1+M/100) (1+P/100) (1+(S+Q+L)/100 + T/400)

Carga de Fuegoe (F) en BTU/m2 :
F = BKAN x 20500 BTU/lb
donde K = cantidad de material.

Potencial de Explosién Interna (E): -

E=(m+ p + S)/100
donde m= caracteristicas de mezclado y dispersidn.

Potencial de }slxp]oslén aérea (A): indica la posibilidad de formar

una nube exlosiva:

A = B(1+m/100) QER (£/100) ((1+p)/1000)
donde t = temperatura de procesc (°K)
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Indice Unitario de Toxicidad (U}
U = (T/A00) (1+(M+P+8)/100)

Indice por Maximo Incidente Téxico (C) potencial des dafio a la
salud en caso de una fuga /derrame mayor:
C=Qqu

Indice Global de Riesgo (R) indica el nivel de riesgo de la
seccién estudiada:

R = D{I+(FUEA) 0.5/1000)

Los valoreas de los indices calculados en el andliais de
riesgo se disminuyen considerando las medidas de seguridad,
control y proteccién inataladas, multiplicando los valores que se
determinen como aplicables, bajo los siguientes apartados,
considerando un valor de uno cuando no se cuente con la medida

y un valor menor a uno cuando aplique:

Disminucién de la Frecuencia:

Ki Sistema de contencion :

a)Recipientes a presion. d) Contensién adicional.

b)Tangues atm. verticales e) Detencién y respuesta a fugas.
c)Disefio de tuberiaa. f) Material relevado.

K2 Control de proceso:

a) Sistema de alarma. £)Paro de seoguridad.

b) Energia de emergencia. g)Control por computadora.

¢) Sistema de enfriamiento. h)Proteccién contra explosiones.
d) Gas inerte. i)Instrucciones de operacion. -
e) Eatudios de riesgo. j)Supervis'ién de planta.
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K3 Actitudes de seguridad:

a) Actitud de la Gerencia.

b) Entrenamiento de seguridad.

¢) Procedimientos de mantenimiento y seguridad.

Disminucién de la Gravedad Potencial.
K4 Proteccién contra Fuego:

a) Proteccién de sstructuras.

b) Barreras contra fuego.

¢} Proteccién a equipo.
K& Aislamiento de materialea:
a) Vdlvulas de corte.

b) Vantilacién.

K6 Combate de incendios:

a)Alarma de emergencia. e)lnst. fijas de espuma/inertes.
b)Extintores portdtiles. f) Brigadas contra incendios.
c¢)Suministro de Agua. g) Apoyo externo/interno.

d)Rociadores y monitores. h) Ventilacién de humos.

Con los valores por medidas preventivas se corrigen
sipuientes indices:

Carga de fuego F1 = F K1 K4 K5

Indice de explomidn El = E K2 K3

Indice de explosién aérea Al = A K1 K5 K6

Indice Global MOND Ri = R K1 K2 K3 K4 K5 K6

S} estos indices finales salen del rango de riesgo

aceptable, se deberd revisar primeramente que cambios pusden
hacerae al proceso y en seguida, que medidas no aplicaron y son

requeridas, asi como otras necesarias para disminuir los indices

a los valores aceptables.
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2.~ Guia de Cdlculo de Nubes Explosivas:

Desarrollada por Hoeschst Celanese Corporation con hase
en los estudios de la Industrial Risk lnsurers, como un método
de evaluacidén del potencial destructivo de una nube de vapores
inflamables y para especificar medidas de emergencia para el
momento que ocurran. Es una técnica que debe ser complementada
con estudios del campo de operabilidad y que no es aplicable
para nubea de polvo.

3.~ HAZOP:

Andlisis de Falla y Efecto.- Decarrollada para evaluar los

riesgoa asociados con Jla operacién del proc . Se baamsa en
cuestionar cada componente de una unidad de proceso, para
determinar que desviacionea de 1a intencién original de disefio
pueden ocurrir y cuales pueden dar lugar a  un riesge de
seguridad al perscnal o lasg inatalaciones. Las fallas se
determinan por medio de las siguientes 7 palabras guia. (ver la
siguiente hoja).
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Palabras Guia

NO

MENOS

ADEMAS DE

PARTE DE

INVERSO

DISTINTC

Significado

Negacién completa
de la intencién.

Incremento o decre-

mento cuantitativo.

Incremento Cualltative.

Disminucién cualitativa.

Intencion Légica
opuesta.

Sustitucidén completa

de la intencién.
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Aplicacidn

No se realiza
la intencidn
de disefio pe-
ro no ocurre

nada mds.

Referido tanto -

a cantidades
como a propie—
dades.

Se realizan
todas las in-
tenciones de
disefio ademds
de otra acti-
vidad no desea
da.

Se realizan
parte de las
intenciones de
disefio.

Aplicable prin
cipalmente a -
actividades Yy
susatancias.

No se da la in

tencién de di-
aefio pero ocu-
rre algo dife—

rente.



Las

palabras guias estan disefladas para agotar las

posibilidades y modos de falla de los componentes de la unidad.

A continuacidén se muestra el diagrama de flujo en

aplicacién de esta técnica:

————3 INICIO
31~ SELECCIONAR UN EQUIPO
2.- EXPLICAR SU INTENCION
) 3.~ SELECCIONAR UN COMPONENTE
4.~ EXPLICAR SU INTENCION
5.~ APLICAR LA PALABRA GUIA (FALLA)
6.- DETERMINAR CAUSAS
7.~ DETERMINAR FRECUENCIA
8.~ DETERMINAR EFECTOS
9.- EVALUAR CLASE DE RIESGO
10.~-DEFINIR METODQ DE DETECCION
11 -DETERMINAR ACCIONES ADICIONALES
12 -REPETIR 5 AL 11 PARA CADA PALABRA
GUIA
L——)IS.—REPETIR 3 AL 12 PARA CADA COMPONENTE
14.-REGISTRAR /EMITIR RECOMENDACIONES
15.-MARCAR EL EQUIPO COMO REVISADO
>»16.-REPETIR 1 AL 15 PARA CADA EQUIPO
O SISTEMA DE LA SECCION
17.~REGISTRAR/EMITIR RECOMENDACIONES
18.-MARTCAR LA SECCION COMO REVISADA
19.-REPRTIR 1 AL 18 PARA CADA SECCION
DE LA URNIDAD

20.-MARCAR LA UNIDAD COMO REVISADA
- F 1N - ESTUDIAR OTRA UNIDAD
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En la primera parte del andlisis no se consideran los
sistemas de control, seguridad y proteccién de la unidad, a £fin
de evaluar la magnitud de los riesgos y sus consecuencias, asi
como fijar objetivamente las prioridades con que se deben
cumplir las recomendacionesa. En la segunda parte se evaluan los
sistemas de control , seguridad y proteccién de la unidad para
evaluar su suficiencia y rapidez de respuesta, para determinar
que otros sistemas o medios, y de que tipo se requieren para

garantizar la continuidad del proceso y su operacion segura.

Para aplicar la téchica se requiere un formato de trabajo
con las siguiente informacién:

Componente.- es la pieza del equipo a estudiar.
Falla.- eas la desviacion de la intensidén de disefio del componente
definida por las palabras guia.
Causa.- razon por la que ocurre la falla.
Frecuencla.- nimero de veces por afio en que ocurre la falla o
frecuencia mayor en que ocurre una de las causas.
Efectos peligrosos.~ son los que se espera que ocurran al
aparcer la falla.
Clase de rieago.- clasificacién de la gravedad relativa de un
efecto peligroso:

a) Insignificante.- Sin consecuncias al personal,
comunidades, medio ambiente o proceso.

b) Marginal.- Fallas ﬁ\enores al sistena sin dafios al

personal, comunidad o medio ambiente.

¢) Critico.- Se requieren medidas inmediatas para proteger
al persoOnal, comunidad, medio ambiente o instalaciones. Hay la
certeza de que el personal resultaria lesionado o recibird una
sobre exposicidn todxica.

d) Catastrofico.~ Potencial de pérdida mayor del equipo o el
personal resultara seriamente dafiadoc o se expondrd a la
comunidad o al medio ambiente.
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Medio de deteccién .- Mecanismos existentes en la unidad para

detectar la falla, sus causas o los efectos.

Respussta operacional.— Medios operativos existentes para

controlar la falla, sus causas o los efectos.

Medidas adicionales.— Dispositivos y sistemas requeridos para

controlar/eliminar la falla, sus causas o los efectos

La aplicacién de esta técnica requiere de informacion
completa, detallada y actualizada en la unidad.

Arbol de Fallas.- Debido a la necesidad de analizar la
confiabilidad de los sistemas de control y seguridad en procesos

nacié el Arbol de Fallas.

No podemos decir que la probabilidad de ocurencia de un
incldente de pérdida o accidente pueda reducirse a cero. Al
existir wuna capacidad de pérdida existird la probabilidad
matemitica de pérdida y los eventos de pérdida ocurrirdn con la

frocuencia dictada por esta probabilidad.

Para que haya coro pérdidas, debe haber cero capacidad de
pérdida y esto se traduce en cero capacidad de produccién y
utilidades. Prevencién de pérdidas es realmente control, sin

comprometer la produceclién y las utilidades.
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La aplicacién del Arbcl de Tallas nos permite evaluar la
probabilidad de pérdida y compararla con la magnitud de la misma,
cuantificande las probabilidades, de tal manera que ge tomardn

decisionzs con pleno conocimiento.

Un evento de pérdida, que llamaremos "T" tiene siempre una
o mds causas, esto es, eventos o caﬁdicicnes que son
desviaclones del eatado normal o planeado de un sistema. Si solo
uno de estos eventos o condiciones es suficiente para causar
"T", entonces la probabllidad de "“T" es lgual a la probabilidad de
que ocurra este evento condicién. Si se requiere dos o més
eventos y estos son independientes entre ai, entonces la
probabilidad de “T" serd igual al producto de las probabilidades

de ese evento.

Probabilididad es la posibilidad matemdtica de que un
evento ocurra y se expresa en fracciones entre cerao y uno. La
absoluta imposibilidad de cero y la absoluta certeza es uno. Si
utiliza la probabilidad relativa de ocurencia de cada evento,
expresada en potencias negativas de diez: 10°-3

10*-8, etc.

Ccnstruccién del Arbol de Fallaa:

El Arbol de Fallas ea un dlagrama légico en el que cada
evento @8e muestra como una consecuencia légica de la
combinacién de otros eventos ¥y en el que se indica sus

relaciones casuales mediante simbolos llamados ‘puertas”.
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El Arbol de Fallas =e inicia con el evento de pérdida "T"
que se desea analizar. Los eventos entrando a 'T" tienen como

congecuencia la ocurrencia de "T".

La puerta "Y' {(and), simbolizada por un punto en la Figura
5.1, indica que para que el eventoc "T" ocurra, se tlenen que
cumplir todos los eventos de entrada A, B, C y D. Se puede
jlustrar esto por analogia con un circulto eléctrico con
interruptores A, B, C y D en serie. Para que la ldmpara "T"
encienda deben estar todes los Interruptores cerrados. Cuando
se aplica la puerta "Y' la probabilidad del evonto "T" es igual al
producto de las probabilidades de los eventoz de entrada. (figura

5.1)

La puerta "0" (or)., simbolizada por un aigno "mas” en la fig.
5.2 indica que para que el evento "T" ocurra solo basta con aque
satisfaga uno de los eventos de entrada A, B, C é D. En la
anqlogia del c¢ircuita eléctrico, los interruptores estan
conectados en paralelo y en este la ldmpara "T" encenderd si

cualgquiera de los interruptores sme clerra.
Cuando se aplica la puerta "0" la probabilidad de "1 es

igual a la auma de probabllidades de los eventos de entrada.

(figura 5.2)
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Cuando el eventec de entrada significa la falla de un
componente o eguipo de un aistema se denomina Falla Funcicnal y
acepta tres clases de eventos causantes, a través de una

puerta "0" (fig. 5.3)

Fallas Primarias.~ Son aquellas en las gue el componente es o se
convierte en incapaz de desempefiar su funcién de disefio y bajo
condicionea normales de operacién. Esto puede ser ocasionado por
disefio inadecuado, defecto o deterioro durante su servicio. Su

simbolo es un circulo.

Fallas Secundarias.- Son aquellas causadas por fuerzas o
efectas ajenos al asistema como terremotos, inundaciones,
huracanes, etc. Su simbolo es un diamante gue generalmente es
una terminacién, ya que lo producen otros elementes gque no
estdn bajo control. Su probabilidad se evalia de acuerdo con lars
condiclones amblentales y humanas del drea donde se localiza la

Planta.

Fallas de Mando.~ Son aquellas que ocurren cuando el componente
falla por condicionea de proceso excesivas o fuera de control:

cargas mecdnlcas, energia liberada, falsas seflales, etc.

A partir de easto el Arbol de Fallas se continna

describiendo hacia .abajo, indicando los eventos necesarios ¥y
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suficientes para producir cada evento de entrada, utilizando las
puertas "Y' y “=" segin se reaquiera.

Una vez terminados todos los eventos en cadena, se anotan
las probabilidades de ocurrencia de cada uno de los eventos,
empezando con los eventos terminales, eatimando su probabilidad
yb calculando matematicamente las probabilidades de los eventos
subsecuentes de acuerdo a las puertas de entrada, hasta
encontrar la probabilidad del evento™ "T".

El criterio utilizado para evaluar la probabilidad de

ocurrencia es:

Probabilidad Frecuencia Probable
10°~0 Inminente (ocurre en cualquier momento).
1071 Muy probable (ha ocurrido o puede ccurrir

varias veces al afio).

10°-3 Probable (ha/puede ocurrir en un afio).

10°-5 Poco probable (no se ha dado en 5 afios).
- 10°-7 Improbable (no se ha dado en 10 afios).

10°-9 No se ve posibilidad de que ocurra.

Para obtener un Arbol de Fallas adecuado es necesario
contar con un diagrama de flujo que muestre todos los equipos
involucrados, lineas de flujo, conexiones de arrangue ¥y
auxiliares, instrumentacién, vdlvulas, etc. Ya que el Arbol de
Fallas es un andlisis del aistema, es necesario gque esté

representado completa y claramente.
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La probabilidad del evento "T" encontrado en el andlisis no
dird nada si no ge compara con la magnitud del potencial de
pérdida que representa, lo dque permitird evaluar si dicha
probabllided de "T" puede sBer aceptada o no. Por ello es
necesaric determinar un potencial de pérdida razonable. Para
resultados uniformes, es necesario que esto se haga por un
método uniforme, recomenddndose el métodoe de pérdida maxima
probable, ya que no dard ni una pérdlda demasiado pequefia a una
realidad probable, nl una pérdida mdxima concebible, la cual -pg
poco probable. En todos los casos para calcular la pérdid;n
prob!lble total se deben incluir tanto las pérdidas probables por
dafios directos estimados como las pérdidas por interrupcién
parcial o total de las operaciones.

Una vez obtenida la pérdida probable total, se le asignard

un valor de potencial de pérdida, de acuerdo con la siguiente

tabla:

Potencial de Pérdida Perdida Probable Total (dls.)
1 hasta 10
107 -1 10 a 100
107-2 100 a 1,000
10°-3 1,000 a 10,000
10°-4 10,000 a 100,000
10°-5 ‘ 100,000 a 1,000,000
107-8 1,000,000 a 10,000,000
10°-7 10,000,000 a 100,000.600
10°~8 més de 100,000,000
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Para que una probabilidad de “T” sea aceptable debe estar
en equilibrioc con el Potencial de Pérdida; ea decir la
probabilidad de ocurrencia "I nunca deberd ser mayor al
Potencial de Pérdida. En caso de encontrar que la probabilidad
de '"T" es mayor que el Potencial de Pérdida, se deberdn atacar
directamente aquellos eventos/ramales en el Arbol de Fallas gque
contribuyen mds a aumentar la probabilidad de ocurrencia de "T

hasta disminuir ésta a un equilibrio con el Potencial de Pérdida.

Esta es la técnica que requiere de mayor conocimiento del
proceso y de mayor objetividad y criteric del grupc que la
aplique, a fin de asegurar que se construyan é&rboles lo mds

completos posible, pero manejables e interpretables.

Todos los reportes generados de la aplicacién del ARUP

deben ser manejados de modo gque permitan:

a) Mantener informada a la Gerencia del Centro de trabajo, al
drea de Seguridad y al personal involucrado, de los resultados
obtenidos.

b) La validacién de la aplicacién. -

¢) La valiadacién y priorizacién de las recomendaciones.

d) El seguimiento al programa de cumplimiento de recomendaciones
por parte de las Gerencias y Superintendencias involucradas por

el drea de Seguridad.

135



e) Servir comec referencia para la solucidn de problemas y
prevenir los riesgos en unidades de proceso similares en la
Compafiia/Centro de trabajo.

f) Servir como parte de la capacitacion y el adiestramiento del
peracnal de operacién y supervisién de la unidad.

g) Servir de base para profundizar en el Andlisis de riesgos en

las revisones posteriorea.

Para legrar los puntos anteriores es necesarioc que los
reportes ARUP contengan como minimo las conclusiones vy -
recomendaciones a las que se anexen las hojas de trabajo del
andlisls de riesgoe y un formato que resuma la informacién

soporte utilizada.

Frecuéncla de Aplicacién del ARUP:
ARUP debe aplicarse sistemdticamente y de acuerdo a los

sigulentes puntos:

*En el disefio de nuevas unidades de procesos o servicios.

* En las modificaciones a unidades existentes, aunque se
consideren como modificaciones menores.

* Como resultado o apoyo a la ijnvestigacion de accidentes o
eventos de pérdida.

* Cuando ha pasado un periodo de tiempo entre estudios {(de 5
a 7 afios dependiendo de la importancia de la unidad o su nivel

de riesgo).
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CAPITULO VI

Legislacidn y medidas de seguridad.

Todas las industrias deben conocer perfectamante las
propiedades de las sustancias Qque manejen o que se deriven
de sus procesos para asi poder tomar las preceautiones
debidas y avitar todo tipo de riesgo. El objetivo primordial
de mstas medidas preventivas es brindar al trabajador la
seguridad en el ambiente de trabajo. En las industrias
polvonas existe un alto indice de enfermedades ocupacionales
(generalmente en las vias respiratorias) como producto del

incumplimiento de las normas y medidas oficiales de

seguridad e higiene.

Los métodos mas comines para la prevencién del riesgo y
para proteger la salud de 1os trabajadores parten del

principic de eliminar el riesgo en su origen, estos san:

1.~ Reducir o eliminar le fuente de contaminacionlpor
medio de un sistema adecuado de ventilacidn.

2.~ Sustitucitn de sustancias nocivas por otras menos
peligrosas o perjudiciales.

3.- Camhios en el proceso. La mecanizacian vy
automatizacian de los proceses industriales reducen el
nimero de personas aexpuestas a la accion del  polvo vy
permiten la introduccidn de otros métodos que minimizan la

dispersidn de éste en la atmosfera de trabajo.
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4.-Evitar la dispersidn del agente contaminante,
aislando el 4&rea de contaminacién por medio de cabinas

cerradas.
S.~Protegiendo con equipo de seguridad al! trabajador.,
&.~Educar al trabajador para que acepte y use
adecuadamente su  equipo personal de protecciédn e inculcarle
habitos de higlene.
7.~ Comprobar que se cumplan las medidas de seguridad
mediante una supervisidn constante y efectiva.
8.~ Realizando exdmenes meédicos periddicos a los
trabajadores para prevenir enfermedades.
9 .- Mantener orden y limpieza en tadas las dreas de
trabajo.
10.— Teniendo las instalaciones necesarias para gue el
persocnal labore cémoda y satisfactoriamente.
1i.- Mantener aseadas y en buen estado las instalaciones

sanitarias.
Con raspecto @ la prevencion da ‘enfermedades

pirofesionales el Reglamento General de Seguridad e Higiene

en el Trabajo establece las siguientes disposicionessz
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Articulo 15%.~ Los patrones deben poner a disposicion
de los trabajadores y estos deben usar los equipos de
proteccidn personal a gue se refiere este titulo en los
casos que se requieran de conformidad con aste Reglamento y

sus instructivos.

Articulo 1&60.- E]l equipo de proteccidn personal deherk
ser 21 adecuado y brindar una proteccién eficiente, de
conformidad con el instructive correspondiente y la norma

oficial mexicana.

Articulo 161.- Las comisiones de seguridad & higiene

debera&n vigilar:

1 Que se seleccione el equipo apropiade, de acuerdo con

al riesgo.

11 Que el equipc de proteccidn personal sea facilitado

siempre que se raquiera y sea necasario.

111 Que el equipo sea mantenido en dptimas condiciones

higiéenicas y de funcionamiento.

IV Gue el equipo sea utilizado por los trabajadores

adecuada y correctamente.

V Que no se le cause daBo intencional al equipo.
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Las propias Comisiones de Seguridad e Higlene reportaran
a log patrone:. y a las autoridades del trabajo cualqguier

falla en el cumplimiento de estas disposiciones.

Articulo 168.- A los trabajadores que esten expupstos b
1a inhalacion da alre contaminade por polvos; humos,
nieblas, rocios, gases o vapores notivos, se las deberé
proporcionar egquipos de proteccidn respiratoria tomando en
cuenta en sus seleccion las condiciones que se establezcan
en los instructivos correspondientes y las especificaciones

de la norma oficial mexicana.

Articule 169.~ Siempre que se realicen las labores en
atmésferas toxicas o deficientes en oxigeno se duberd
disponer de equipo personal de prateccidon respiratoria
espacifico para que, cuando menos otro trabajador asté
presaente con equipo similar y en forma tal que se pueda
e@stablecer intercomunicacion por procedimientos audibles,
visuales U otros Yy 8@ deberad contar también con equipo de

rescate.



Articule 173.- En el sitio de trabajo no se deberd
tomar ningdn alimento a menos que tal sitio esté destinado
parcial o totalmente a 1la venta y consumo de alimentos. En
camon especiales y cuando a su Jjuicio se -le justitique la
necesidad de hacerla, la autoridad del trabajo podra

autorizar excepciones.

Articulo 176.- Los centros de trabajo cuyas tuberias no
estén conectadas a lom servicios municipales de agua
potable, deberdn contar con depdsito para almacenamiento de
agua que garantice el abastecimiento diaric en cantidad no

menor de 100 lts. por trabajador.

Los depdsitos dastinados al agua potable deberan estar
construidos e instalados de manera gque garanticen la
potabilidad del agua. Esta deberad distribuirse por tuberias

diferentes a laz del agua destinada a otros usos.
Articulo 177.~ E)l depdsito de agua potable a que se

refiere el articulo anterior, sera independiente de 1la

reserva de agua para incendio.
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Articulo 178.- Los centros de trabajo deberan contar con
bebaderos higiénicos de agua potable o con depdsitos con
agua purificada Yy vasos higilénicos desechables,
convenientemente distribuidos y en proporcidn de uno por

cada 30 trabajadores o fraccidn que exceda de 15.

Articule 179.- En los centros de trabajo se deberdn
instalar lavabor con mervicio de agua corriente y desagle al
albafal en proporcion de uno par cada 25 trabajadores o
{fracecidédn gque exceda de 10, y estardan aneyos a las areas de

T trabajo, a los servicios sanitarios y en su caso, a los
comedores. En  los lavabos colectivos las llaves debaran

poder usarse simultdneamente.

Articulo 1B80.~ Los 1instructivos especificaran las
clases de trabajo en las que se requieran regaderas para @l

servicio de los trabajadores, asi{ como sus caracteristicas.

Articule 181.- Los centros de trabajo Que wpatén
provistoa de las regaderas a que se refiere &l articulg
anterior, deberan disponer de wvestidoras y casilleros
adecuados, de conformidad con el instructivo

correspondiente.
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Articulo 182.- En log centros de trabajo deberan
existir mingitorios Yy excusados del tipo aprobado por la
autoridad competente, dotados de agua corriente en
proporcién de uno por cada 15 trabajadores o fracccion mayer
da 7 respectivamente. Deberdn estar separadeos los de  los
hombres vy mujeres vy marcados con letreros que los

identifiquen.

Articulo 183.~ En los servicios destinados a los
trabajadores, deberdn 1llevarse a cabo las medidas generales

de ageon, cuando manos cada 24 horas.

Articulo 184.- En loe localas de los centros de
trabajo, la magquinaria y las instalaciones se daberan
mantener limpios. La limpieza ae harad al terminar cada turno

de %trabajo.

Articulo 1B7.— En loa centros de trahajo la basura y
los desperdicios deberin manejarsa Yy en su caso eliminarse

de manera que no afecten la salud de los trabajadores.

Articulo 188,- La responsabilidad de la seguridad y la
higiene &n al trabajo corresponde tanto a las autoridades
como a los trabajadores vy patrones, en los términos que

sstablecen las disposicliones legales.
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Articulo 189.— Las autoridades de trabajo elaboraran y
pondrdn en practica programas tendientes a orientar a los
patronas y trabajadores respecto a la importancia que tiene
la adopcién de medides preventivas adecuadas para evitar

riesgos en los centros de trabajo.

Articulo 190.- Las autoridades del trabajo promoveran
estudios e investigaciones técnicas vy estadistiéas en
materia.de la prevencién de riesgos de trabajo y facilitaran
la difusién de sus resultados. Las grganizaciones obreras y
empresariales coadyuvaran con las citadas autoridades en el
desarrollo de los programas a que se refiers el articulo

anterior.

Articulo 213.~ Las autoridades del trabajo, los
patrones y los trabajadores promoverdn el desarrollo de
servicios preventivas de medicina del trabajo en 1los
astablecimientos, atendiendo a los dindices de frecuencla y
gravedad de 1os riesgos realizados a la naturaleza vy
caracteristicaas de la actividad que se afectus y el numero
de trabajadores expuestos. Dichos servicios estaran bajo la

supervisidn de un médico.



Las autoridades del trabajo proporciconaradn asesoria
técnica para el establecimiento y funcionamiento de los
servicios preventivos de medicina del trabajo y estos a su
vaz, le informaradn de lae actividades que realicen en sus

centros de trabajo.

Articule 214.- Los servicios preventivos de medicina
del trabajo a que se refiere ! articulo anterior,

realizaran las siguientes actividades:

1 Determinar las condiciones de asalud de los
trabajadores y promover su mejoria.
11 Investigar las condiciones ambientales en las
que los trabajadores desarrollan sus labores.
III Analizar los mecanismos de acclidén de los agentes
agresores para el hombre en el trabajo.

IV Promover el mantenimiento de las condiciones
ambientalas adecuadas y proponer las madidaas de seguridad e
higiene que deban adoptarse.

V Detectar las manifestaciones iniciales de las
anfermaedades en los trabajadores con el fin de prevenir su
avance, sus complicaciones y secuelas.

VI Administrar los medicamentos y materiales de
curacion necesarios para los primeros auxilioe y adiestrar

al personal que los preste.
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Articuleo 213.- Los servicios preventivos de medicina
del trabajo a que se refiere el articulo 213, coadyuvaran a
la orientacién y en su caso & la capacitaciéon de los
trabajadores en materia de prevencién de riesgos del

trabajo.

Articulo 216.~ Para los servicios a que se refiere el
articule 213, las autoridades del trabajo promoveran la

capacitacion de los especialistas en medicina del trabajo.

Articulo 221.- En los centros de trabajo en que deban
tomarse precauciones aspeciales o usarse equipos de
proteccion cbligatoria de acuerde con este reglamento vy
conforme a los instructives que la autoridad laboral expida,
se colocaran avisué en lugares visibles, los que deberan
ajustarse a lo que establecen las normas oficiales mexicanas
expedidas por la GSecretaria de Patrimonio y Fomento

Industrial.

Articulo 222,- Los patrones estan obligados a colocar
en un lugar visible de las 4reas de trabajo avisos de
seguridad ¢ higiene y propaganda para la prevenciéan de
riesgos, en funcidn de la naturéleza de las actividadas que
se desarrollen @&n cada centro de trabajo. Las comisiones de
seguridad e higiene vigilardn el cumplimiento de esta

obligacidn.
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INSTRUCTIVO No. 10

1 Disposiciones generales.

El presente instructivo es de observancia obligatoria y
tiene por cbjeto establecer medidas para mejorar las
condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo
donde #& produzcan, almacenen o manejen sustancias quimicas
que por sus propiedades, niveles de concentracion y tiempo
da accion sean capaces de contaminar el ambiente laboral y
alterar la salud de low trabajadores, asi como establecer

los niveles méximos permisibles de concentraclon de dichas

sustancias.

En los centros de trabajo a que se refiere este
inatructivo, los patrones, en la adopcién de medidas
preventivas, deberdn tomar en cuenta la naturaleza del

trabajo y, en su caso, lo siguiente:
a) Las caracteristicas de las fuentes generadoras.
b) Las caracteriaticas fisicoquimicas de las sustancias.

c) Las caracteristicas, 1la naturaleza, el tiempo y 1la
fracuencia de la exposicisdn de los trabajadores a dicha

sustancias.
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Les patrones tendran la obligacien de efectuar el
reconocimiento, evaluacién y el control necesario para
prevenir altersaciones en l1la salud de 1os trabajadores

expuestos.

Los trabajadores tendran la obligacién de colaborar en
las medidas de evaluacion y observar las de control gque se
establezcan en 1los centros de trabajo donde desempéfen sus

actividades.

Loe patrones deberdn llevar, conservar, mantener
actualizado y mostrar a las autoridades competentes al
registro de los niveles de concentracidn de las sustancias
guimicas a que se refiere este instructivo, con las horas y
las fachas en que se practiguen los nuestreos
corraespondientes, a fin de adoptar las medidas de seguridad

tendientes al control de dichas sustancias,

El patrén deberd informar a los trabajadores de las
‘posibles alteraciones en su salud por la exposicidn a las
sustancias quimicas de que trata este instructivo, vy

orientarlos sobre la forma de evitarlos.
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Il Del Reconocimiento.

Para 1llevar a cabo el reconocimiento los patrones

deberan realizar lo siguiente:
a) Identificar las fuentes generadoras.

b} Delimitar las zonas donde exista el riesgo de

exposicidn.

c) Conocer las caracteristicas téxicas de las sustancias
y las alteraciones que produzcan en la salud de los

trabajadores.

d) .Sefalar con avigos de seguridad, los locales de
almacanamiento vy las zonas de exposicidn a dichas
sustancias. Los avisos deberdan ser colocados en lugares
visibles y ajustarse en general a la norma oficial mexicana

correspondiente.

Il Pe la Evaluacidn.

Para efectuar la evaluscidn el patrédn deberd muestrear
y cuantificar periddicamente los niveles de concentracion,
aplicando los métodos e instrumentos que seRalan lgs narmas
oficialew mexlcanas correspondientes. Asi misme hard las
anotaciones respectivas en el registro a que se refiere la

disposiciétn cinco de este instructivo.
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IV Del Control.

9.~ Cuando las sustancias quimicas contaminantes
rebasen los niveles maximos de concentracidn permisibles
referidos en la tabla &.1 de este instructivo para todos los
efectos correspondientes, los patrones deberan aplicar, en
su orden, la siguientes medidas:

a) Modificar o sustituir las s=ustancias que estén
alterando el medio ambiente de trabajo capaces de causar
dafio @ la salud de los trabajadores por otras sustancias gue
ne lo causen.

b) Reducir al minimo las sustancias quimicas
contaminantes.

c) Efectuar modificaciones en los equipos o &n 1os
procedimientos de trabajo.

Cuando por la naturaleza de los procescs productivos
del centro de trabajo no sea factible reducir las msuatancias
a los limites permisibles, 1los patrones deberan adoptar en
su orden algunas de las siguientes medidas:

a‘)Aislar las fuentes de contaminacidn en los procesos,
los equipos o las areas.

b')Aislar a los trabajadores.

c’)Limitar los tiempos y frecuencias en que el
trabajador esté expuesto a las sustancias quimicas
contaminantes.

d*)Detar a los trabsjadores del equipo de proteccion
especifico al riesgo..En la seleccién de éate, el patron

deberd considerar los niveles de atenuacion del mismo, con
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el propésito de que las cohcentraciones medias a que se
exponga el trabajador no rebase los niveles maximos

permigibles previstos en la tabla &.1.

10.~ Los niveles maximos de concentracidn permisibles a
que pueden estar expuestos los trabajadores con  jornada

diaria de ocho horas seran los sefalados en la tabla &.1.

11.~- La producién, el almacenamiento y el manejo de
sustancias quimicas de elevada peligrosidad por razon de su
toxicidad daeberén ser efectuados en locales separados, con
el menor nimero posible de trabajadores y con las madidas de
seguridad que correspondan a las sustancias mencionadas.

Para determinar el grado de peligrosidad referida se
tendréd en cuenta la tabla 6.2 que s anexa al presente
instrucivo, y que forma parte del! mismo para todos los

efectos correspondientes.

12.~ Las% sutoridades del trabajo, los patrones y los
trabajadores promoveran, madiante exidmenes médicos iniciales
y periddicos, el mejoraminonto de las condicionas de salud de
los trabajadores que vayan a estar o estén expuestos a las
sustancias quimicas contaminantes. Dichos examenes sa

llevaran a cabo de acuerdo con la exposiciéon de cada caso.
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13.- La Secretaria del Trabajo y Prevision Social,
escuchando la opinidén de los sectores involucrados, y con
base en las experiencias disponibles y adecuadas, realizard
las investigaciones ¥ los estudios necesarios para
actualizar los niveles maximos permisibles a que se refiare
la tabla 6.1, asi como para establecer los correspondientes
a sustancias quimicas nuevas de efectos nocivos para la

salud de los trabajadores.

V De los Centros de Trabajo de Nueva Creacidn.

14.- Los centros de trabajo de nueva creacion deberan
ser planeados, instalados, organizados Y puestos en
funcionamiento de modo gue la exposicidn de los trabajadores
a las sustancias quimicas no exceda 1los niveles méximné

permisibles previstos en la tabla &6.1.

V1 De las Sanciones.

i5.~ En log tasos de inobservancia de las medidas ; qQue
se. refiere este instructivo, la autoridad compatente
impohdré las sanciones previstas en 1la ley federal del
trabajo vy sus'raglamentns. pudiéndose llagar incluso a la

clausura parcial o total del centro de trabajo.
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EQUIPOS DE PROTECCION RESPIRATORIA.

£l uso de un determinado equipo de proteccidn personal
de las vias respiratorias, en cualquier caso debe estar
respaldado por un conocimiento apropiado de las
caracteristicas de éste y del ambiente donde se vaya a
utilizar.

Con el fin de divulgar caracteristicas, forma de
utilizacidn y cuantas posibilidades ofrecen los equipos, asd
como hacer gque tanto los técnicos responsables de la
seguridad vy la higiene en las empresas, como los
trabajadores, dispongan de la informacidn necesaria a dste

respacto se elabord el siguilente capitulo.

Como principio debemos mencionar gque los equipos de
proteccidn personal para las vias respirataorias [-1:]
clasifican en dos grupos: Independientes del medio ambiente

y Dependientes del medio ambiente (Fig. &.1 y &.2),

Cuando exista un ambiente en el que haya deficiencia de
oxigeno o particulas contaminantes que representen un
peligro inmediate para la vida se deberd recurrir a un
equipo independiente al medic ambiente el cudl describimos &

continuacisn.
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EQUIPOS INDEPENDIENTES. !

Los equipos independientes del medio ambiente son
aguellos que aislan la respiracian del wusuario del aire
ambiental contaminado donda se desenvuelven, Yy la
suministran para su respiracidn aire procedente de un lugar
sin contaminantes, o del recipiente a presion.

tos equipos indepandientes ge dividen en dos grupos
fundamentales:

a) Independientes semiauténomos.- en las que el
suministro de aire al usuarie no es transportado por éste.

b) Independientes autdnomos.- an los que el propio
usuario:transporta e}l sistama que le suministra et aire que
necesita para la respiracion.

Estos dos grupos se subdividen en diversos tipos que a
continuacion se van a definir.

Los semiautdnomos de aire fresco, que suministran aire
procedente de un ambiente no contaminado. Cuando este aire
lo aspira directamente al usuario a través de una manguera,
el equipo s2 llama de aire fresco con manguera de
aspiracion. Cuandoc el aire es suministrado por medio de un
soplante a través da una manguera se llaman equipos de
manguera de aire fresco a presidén.

Los equipos semiautdnomos son de aire comprimido cuanda

¢ste viene de recipientes a presién o de compresores.
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Los equipos autdnomos también admiten una divisidn an
dos grupost

Autdnomeos de circuito abierto, en los que el aire
procedente de las botellas es inhalado por el usuario vy
después expulsado fuera del adaptador facial a través de sus
valvulas de exhalacién, sin posibilidad de ser aprovechada.

Autdnomos de circuito cerrado, los que aprovechan el
aire procedente de la respiracion del usuario
recirculdndolo, tras eliminar el didéxideo de carbone por
adsorcidn on unidades filtrantes, intercaladas en el
circuito, Este tipo de equipos sep divide a 8su vez en
circuito cerrado con produccion de oxigeno y circuito

cerrado sin generacion de oxigeno.
Caracteristicas generalec de los equipos:

Todos los materiales utilizaedos para la fabricacion de
estos aparatos deberan tener una resistencia mecanica y una
durabilidad adeacuadas. NoO se deben deteriorar bajo el
efecto del calor o al cuntacto con @l agua da mar y deben
ser antiestadticos, dentrc de 1los posible. El emplen de las
aleacionas de aluminio debe estar limitado tado lo posible y

_ne seran utilizadas mas gque cuando no haya otra npcibn;

Los materiales utilizadc- deberdn resietir los ngente;

de - limpieza y de desinfeccisn recomendados por los

fabricantes.
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La forma del aparato debe de permitir e1 facil
desmontaje de sus piezas principales con &l objeto de
limpiarlas y examinarlas, los acoplamientos deben cerrarse a
mano y estar protegidos contra cualguier aflojamiento
accidental y cualquier torsion del tubo respiratorio de aire
compt-imido o del tubo de alimentacion. GSe debe proveer a
estos aparatos de un arnes o un cinturdn para sostener el
adaptador facial y el tubo de respiracién. lLas hebillas que
lleven estos elementos deben ser de calidad y no deben
rasbalar. Finalmente el aparato completo debe sufrir tambien

ensayaos sabre el hombre en conditcicones reales.

Equipos semiautonomos de alre fresco con manguera de
aspiracitn.- Dentro de los independientes, estos son ios
equipos mas simples y tienen en la practica un gran campo de
aplicacion. Bin embargo, no se recurre a ellos con toda la
frecuancia que se debiera ni incluso para ciertos trabajos
concretos en los que debieran ser imprescindibles. Estos
equipos son de gran utilidad para las operaciones AE
limpieza que se llevan a cabo en el interior de grandes
depdésitos empleados para almacenar. sustanciae quimicas,
también son recomendables para trabajos en alcantarillas o
recintos subterraneos en los qué pueden generarse riesgos
higiénicos por presencia de contaminantes quimicos.

tfig 6.3).
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Estos equipos constan de un adaptador facial, que puede
ser de tipo mascara o mascarilla, un tubo de respiracidn o
conducto flexible a traves del cual llega el aire respirable
al usuaric y qgue se extiende desde la pieza de conexidn con
@l adaptador facial hasta el acoplmiento principal, donde se
une con la manguera de aspiracidn. El acoplamiento principal
ademds de servir para unir la manguera de aspiracion con el
tubo de respiracitn, debe tener la resistencia necesaria
para soportar el esfusrzo que supone arrastrar, en
detarminadas circunstancias, la manguera que puede constar
de varios trozos, unidos entre si por medio de acoplamientos
secundarios.

La pieza que uns al tubo de respirecidén con el
adaptador facial se denomina pieza de conexian.

Al tinal de la manguera se coloca una pica que tiene
por obieto fijar al axtromo do la manguera on un punto donde
@l aire gea respirable. En ocasiones se coloca en su extremo
un filtro, para eliminar el riesgo de que entren en la
manguera elementos axtrafos que 1la obturen, o en aquellos
casos en Qque haya contaminacidn, aunque ldagicamente debera
ser mucho  mas baja gue la presente en e}l lugar en el gque se
encuentre el usuario.

£l material quo se utiliza para construlr este equipo
debe ser incombustible o de combustidn lenta, los elamentos
de sujecidn deben ser adaptables a varias talias y ser
funcionaies, es decir, que no ofrezcan dificultades para

colocérselos y ser de <facil! acomodacién al tamaie del
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usuario. Es importante que el tubo de respiracidn sea
flexible y que las mangueras en todes &sus tramos sean
homogéneas.

Los equipos semiautdnomos de manguera de aspiracién se
dividen en dos grupos:

a)Cuando la manguera de aspiracién es impermeable a los
hidrocarburos.

b)Cuando la manguera de aspiracidén es permeable a los

hidrocarburos.

Al margen de los requicitos generales expuestos en el
equipe anterior, los semiautdnomos de aire fresco con
manguera de aspiracién deben cumplir con ciertas exigencias
que se campruaban vy cuantifican exparimentalmente en
laboratorio. Las prestaciones exigidas son: hermeticidad,

pérdida de carga y permeabilidad de la manguera.

Hermeticidad.— 1la hermeticidad de todo el eguipo es
raequisito imprescindible, 6l se pretende que la
contaminaciéon ambiental no llegue a las vias espiratorias
de quien usa 21 opquipo y dentro de este principio y con el
objeto de facilitar las comprobaciones experimentales, se
agigiré que tanto en el tubo de respiracidn como en sus
uniones a la pieca de conexién y al acoplamiento principal

no haya fugas.
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Lo mismo se pide a la manguera de aspiracién y a sus
uniones, tanto al acoplamiento principal como a las
secundarios, si los hubiere.

Para comprobar la hermeticidad de los equdpos de aire
fresco se emplean dos tipos de ensayos diferentesj uno para
el tubo de respiracién y su unién al acoplamiento principal
y a la pleza de conexidn y el otro para la manguera y sus
acaplamientos.

El fundamento de la prueba para comprobar 1la
hermeticidad del tubo de respiracién y sus acoplamientos es
crear, dentro del conjunto ﬁua w2 somete a prueba, un
ambisnte contaminado con aire borboteado en una solucidén de
amoniaco manteniéndolo a una presidn de 12 cm de columna de
agua. Bi hay fugas en @l tubo o sum acoplamientos, el aire
Que escapa, al llevar amoniaco, originard un cambio
colorimétrico de la fenolftaleina gue impregna el trapo gue
sirve de testigo y que so pasa por toda la superficie de los

elemaentos que se prueban,

Dadas las caracteristicas de los elementos a probar,
mangueras y acoplamientos, las condiciones de prucba -son
diferentes a las del ensayo anterior, y en relacidn a sstas
ditferencias, s@ estima que la sensibilidad para captar la
presencla de {uga o falta de hermeticidad es menor, pues no
na emplean testigos; sin embargo, las condiciones generales
del ensayo son mas rigidas y se adaptan mejor al tipo de

material con e! que se verifica. Para realizarlo, se
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sumergen en agua la manguera unida al acoplamiento
principal, vy si hay acoplamientos secundarios, al menos uno
de ellos, v se introduce en su interior aire hasta alcanzar
una presion de 0,5kg/cm2 que debe mantenerse al menos
durante 1 minuto. En el caso de que haya fugas, se
detectarédn por el burbujeoc que genera en el agua ®l aire que

escapa.

Pérdida de carga.— Estd supeditada a la longitud de la
manguara, es decir, para un mismo material, a mayor longitud
mayor pérdida de carga.

Los equipos semiautdnomos de aire fresco llevan en el
acoplamiento principal wuwna valvula de inhalacién que, unida
a la que llevan los adaptadores, hard gque el espacio muerto
se pueda controlar meijor y asi ayudar al adecuado
funcionamiento de la unidad de proteccion. FPor medio de este-
engayo también se controla la resistencia al aplastamiento,
pues s mantendrad la misma exigencia cuando 1a manguera
soporte una fuerza de aplastamiento, que hard disminuir su
didmetro interior, y en consecuencia aumentar la pérdida de
carga que origine, cuando a su través pase el caudal de aire
de prueba. E1 limite maximo permitido a la pérdida de carga
a la inhalacién es de 355 mm de columna de agua, en la que se
incluye la originada por el adaptador fa:i#l

correspondiente.
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Como  todos los ensavos de pérdida de carga. éste se
basa en bhacer pasar un caudal de aire por el recorrido gue,
en condicionas de usc normal, seguirad el que inhala el
usuario, para cuantificar 1la diferencia de presidn del
caudal del aire de ensayo, antes y después de pasar a través
del equipa. También deberad superar la misma prueba
soportandoc un pesc de 100 kg, distribuido sobre una

superficie metalica de 300 por 300 mm.

Permeabilidad de la manguera a los hidrocarburos.- El
estudio de la permeabilidad de 1la manguera &s una
caracteristica que no se recoge en la narmativa de otros

paises, exceptuando la americana.

En este ensayo la prueba se hace salo &n la manguera
como tal, aunque en todo caso deberd llevar, al menos un
acoplamiento secundario. La prueba consiste bdsicamente en
hacer pasar a través de ella un caudal del aire cuando esta
sumergida en un hidrocarburo, concretamente hexano. Después
se muestrea el aire de salida vy se cuantifica la posible

presencia de este contaminante.

Pruebs mecanica de manguera y acoplamientos.— Un factor
a controlar, dentro de 1la funcionalidad de los eguipos
semiautdnomos de aire fresco con manguera de aspiraciodn es
la fuerza y la calidad de las uniones entre la manguera 'y
los ‘Mistintos acoplamientos, pues el propio uso la sometera

@ esfuertos  gue tendra  gue superar sin teper mermas en sus
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prestaciones. Fara llevar a cabo la prasba mecdnicsa se toma
un tiozn  de manguera de 600 mm en @) que se wncluye @l
actoplamiento principal. y otro trozo de igual longitud gue
incluya un acoplamiento secundario. Ambos se someterian a una

traccion de 100 kgm por cinco minutos.

Equipos semiautdnomos de aire fresco con manguera de
presion.- Estos equipos son  practicamente iguales a los
anteriores y la base de su funcionamiento es parecido, lLa
diferencié estd eon que el aire es impulsado por m2dio de uwn
mecanismo soplante que puede funcionar a mano o awtiliado
por un motor., Es decir, que el aire fresco se toma de un
ambiente no cantaminade v va a traves de la  manguera,
impulsado a uwna cierta presidn. Esta diferencia arrastea
otras peculiaridades que son proplas del equipo de que se€
trata (Fig 6.4).

fsi, al reciblr el ususario el aire a una clerta
presion, le es proporcionada mayor praoteceion y.  en
condiciones normales de uso, el esfuerzo para respirar serd
mds bajo gue al utilizar manguera de aspiracion.

Se antiende gue estos equipos sean r;:omendabiws para
situaciones en las que el riesgo higiénica conlleva a un
peligro inmediato. Quizds &1 mayor anconveniente esta 2n gue
para usar estos equipos es necesaria la asistencia de una
segunda persaona, encargada de manejar el soplante
manualmente o atender el funcionamiento del moteor, asi coma

para auxiliar al ususario si surge algan peligro ilnesperado.
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Las prestaciones que se exigen a estos equipos son
bdsicamente las mismas que a los de manguera de aspiracién,
aunque al llevar un elemento soplante se agregan algunas
espacificas.

En relacion a la unidad soplante, la misma podrd girar
en una sola direccidon o en ambas pera en el sentido en que
1o haga tendra que proporcionar el caudal necesario para la
respiracién del wusuario. En ningdn equipo existird un
sistema miltiple de soplantes, es decir, gque el suministro
de aire al usugario debe efectuarse por un solo soplante y
también & la inversa, es detir, que no se debe suministrar
aire con un sclo soplante a varios equipos.

Las prestaciones que se deben exigir a estos equipos en
orden a hermeticidades, pérdida de carga, y maecanica de
manguera y acoplamientos, asi como la clasitficacion por la
permeabilidad o no a 1los hidrocarburos son las mismas que
para los- eguipoe de manguera dae aspiracion. Por otra parte,
hay que tener en cuenta las caracterdisticas del elemento
soplante. 51 es manual, el par de arranque, no superard los
0.8 kgm. Ya en funcionamiento y para mantener un caudal de
50 1lts. de aire por minuto y a una velocidad de rotacién que
no supere laa 350 rpm. Cuando la manivela es sutituida por un
motor, se daran las siguientes caracteristicas: la conexidén
entre motor y unidad soplante serd de tal forma que sea
facil desconectarlo para trabajar con él manualﬁente, y por
lo tanto tambidn cumplird con los regquisitos gue se exigen a

los soplantes manuales y el soplante, cuando  trabaje a

169



motor, dard a 50 _.rpm un caudal gque no supere los 150 lts.
por minuto.

Par de arranque.— Para medirlo se coloca en el eje del
soplante una polea de 20 cm de didmetro y sobre ésta se lia
una correa, uno de cuyos extremos estard unido a la polea, y
en 21 otro extremo se unird wn dispositivo en el que se
podrd ir colocando pesas hasta que se logre un  par de
arranque que sta capaz de hacer girar el eje del suplante..

8i se tiene en cuenta que el par de arranque no puede
superar los 0.5 kgm el pesao maximo que se podra colocar en
el extremo de la correa para que el soplante cumpla con las
exigencias establecidas serd de 0.5 kgm/0.2 m = 2.5 kg.

Energia de mantenimiento.-Tras poner en marcha el
soplante manual, la energia necesaria para mantener un
régimen de funcionamiente adecuado a las necesidades
respiratorias del usuario también estd limitada. Para
comprobar si un soplante reune en este sentida 1las
caracteristicas técnicas adecuadas, se acaopla 21 eje del
soplante una llave dinamométrica graduable a la que se
coloca un  sistema para que actie como sl se tratara de una
manivela. Despuds se hard girar hasta lograr una velocidad
de rotacidn de S0 rpm, que se medird por medio de un
tacometro. Como la llave estd regulada para spportar hasta
un par de 0.5 kgm en el caso de que no ceda y se logre la
velocidad indicada se estimard gque el soplante supera la

prueba, Bi la unidad scplante no supera la pruebs del par de



arrangque, No es necesario someterla a la de energia de
mantenimiento.

Una prueba imprescindible a la gue se deben someter las
unidades soplantes es la que tiene por objeto comprobar si
la calidad de las mismas es suficiente para que estas
congserven sus prestaciones. Se entenderd qhe las unidades
soplantes conservan las prestacionas cuando 1los caudales
suministrados por las mismas para las pruebas mencionades,
no sufran variaciones superiores a +- 1% del caudal que

tendan antes de verificarlas.

Equipos semiautbnomes de aire comprimido.- Estos son
1o que ofrecen mayor proteccidén, aungue como contrapartida
tambien son 1os mas complicados y los que imponen  mayor
dependencia a los usuarios. Son comparables con los equipos
autdnomos de circuito ablerto, sobre todo en la forma en que
llega el aire hesta el usuario, es decir, la presion del
aira que ae suministra y la manera de regqular el caudal.
Parte de los elementos que integran estos equipos se pueden
utilizar con equipos auténomos de circuito abierto.

En estos equipos el alre camprimido pugsde provenir
fundamentalmente de dos fuentes: de grandes recipientes a
presidn, gue incluso pueden ser varios acoplados, o de
compresores que pueden suministrar el aire directamete o
alimentar una linea fija de la que toman el aire uno o
varios egquipos acoplandolos en lo que seria una red general

de abastecimiento (Fig 6.93).
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Estas caracteristicas posibilitan el uso de los equipos
durante el tiempo que se necesite, sin tener limitado el
mismo por la capacidad de los recipientes, caso de los
equipos autdénomos, por lo que tienen un amplio campc de
aplicacidn, y en casos concretos son los mads adecuados.

E€s imprescindible que estos compresores se instalen
en un  lugar donde el aire no esté contaminado y en todo
caso, éste debe ser filtrado, tanto antes de pasar por el
compresor como ctuando sale de &1,

Estos equipos tienen como elemento basico el adaptador
facial {(mascara o mascarilla), Qque se une al acoplamiento
principal por medic de un tubo de respiracion a traveés del
cual llega el aire respirable a el usuario.

El acoplamiento principal puede ser de tres clasest

-Simple.~ Que sirve como unidén entre el tubo de
respiracion vy la manguera de presion y debe estar
adecuadamente fijado a los elementos de sujecidén, para
impedir que se transmita al tubo de respiracidén cualquier
esfuerzo procedente de la manguera.

~Con llave de regulacidn.~ Que son aguellos gue,

adem&s de cumplir con las funciones de los simples, llevan

una llave para regular el caudal de aire gue llegard al
adaptador facggl.

-De tres vias.- Que soﬁ los gque ademds de cumplir con

las funciones de los anteriores tienen una salida para

acoplar sistemas neumdticos (pistola de pinturas,

aspersores, ete.) y puaden no llevar llave de regulacion,
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La pieza gque une el tubo de respiracién con el
adaptador facial se denomina piwza de conexion, y en algunos
aquipos sn ese lugar se acoplara 1la valvula a demanda. El
aire que alimenta estos equipos, procedentg de botellas o
compresoraes, debe tener una presidn prbuiﬁa a las 4 atm. En
el caso de tomar el aire de recipientes » presion, estos
llevardn monorreductores adecyados que, lo mismo qua los
racipientes, deberdn tener las prestaciones gque se exigan en
los reglamentos de recipientec a presion.

Log equipos saemiautonomos de aire comprimido pueden
tener enormes variaciones) sin embargo, en basae a
determinadas caracteristicas se pueden agrupar para tener
mas tacilidad en la eleccidn y definicién de las
prestaciones minimas exigibles.

Desde el punto de vista del sistemz de alimentacian, el
aire puede llegar al adpatador y por tanto al usuario de
tres maneras)

- A flujo constante.

- A demanda presidn positiva.

— A demanda presidn negativa.

En el primer caso el mismo usuario regula manualmente
por medio de una valvula de paso el caudal de aire que
necesita para la respiracién vy generalmente, dicho caudal

craard una presicén positiva en el adpatador facial.



En los de demanda a presién positiva la valvula dejard
pasar el aire de 1la manguera al tubo de respiracion o al
mismo adaptador facial, en respuesta a la propia respiracién
del usuario, siempre que el interior del adaptador facial no
se llegue a la presion de tarado de 1la valvula de
exhalacidn, con lo que ®se& consigue que en el interior del
citado adaptador exista siempre una sobrepresidn con
raspecto a la atmasfera.

Cuando se trata de presidn negativa, basicamente
responderd a la disminucion de la presién en el adaptador
facial, originada por la inhalacion.

Atendiendo a la “fuente por la gue se suministra el
aire, estos equipos se agrupan en: )

- Aquellos que se alimentan por bBotellas de aire
comprimido.

— De linea de aire comprimido por compresores.

Las prestaciones que requieren aestas equipos son:
-Hermeticidad.
~Resitencia de la manguera a la presién.
-Caracteristicas de la valvula a demanda.
~Capacidad de retencion del filtro de linea.
_ =Caracteristicas generales de las vélwvulas reguladoras de

caudal.
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Valvula a demanda.~ Las prestacionss gue a éstas se
exigan estdn relacionadas con la sensibilidad de las mismas
Yy lom flujos de aire que dejan pasar. Las vilvulas a demanda
deben ser regulables, es decir, que el propic usuario pueda
ajustar la valvula segun sus necesidades respiratorias.

E1 procedimiento de prueba :ansisté en hacer que la
valvula gque se verifica responda adecuadamente a una presidn
(positiva o negativa), que esté dentro de los limites
tolerados ¥y que permita el paso de un caudal de aire, que
esté dentro de las cantidades de aire que se estiman como
adacuadas a cada situacion. El aire que llega hasta la
valvula lo a de hacer a una prasién que se tiene como media,

es decir, en torno a las 4 atm.

Filtro de linea.— Definir lae prestaciones exigibles a
estos filtros es cuestidn complicada. No obstante, se estima
imprescindible someter & los Tiltros de linea a ciertas
pruebas de verificaciéen que aclaren su comportamiento. Para
cumplir con tal objetivo, se parte de selecclonar los
contaminantes que s& puedan acoeptar como mis frecuentes en
entes aire, y frente a ellos a8 dabe aestudiar el
comportamiento de los filiros.

Se estima que los contaminantes frente a 1o0s gque se
deben engsayar lon filtros son aceite en suspensidn, monédxido
de carbono y particulas lﬁlidas’en suspension.

Para verificar la capacidad de eastos filtros para

ratensr las posibles particulas sdlidas en suspensidn que



pueda arrastrar el aire, procedente de compresores, se
prusban frente a una corriente de aire contaminado de polvo
de silice. Con este objetoc se prepara una atmédsfera
contaminada, de 1la que se extrae un caudal a través del
filtro que se  somete a prueba. Para controlar la
concentracion en el interior de la camara de prueba, asi
como la capacidad de retencion del filtro de linea en

cuestidn, se emplean medidas gravimétricas.

Equipos autonomos de circuito abierto.- Lo mds
impartante a destacar de estos es justamente su autonomia,
pero no s@ pueden marginar sus limitacioness la principal de
ellas es el tiempo méximo de uso, tanto para lam botellas de
aire comprimidoc o oxigeno, los filtros generadores de
oxigeno o lom que tienen por objeto retener el CO2. Esta
importante supeditacién y el pesc de los eguipos, son
mayores limitaciones para su empleoc (Fig. 6.6).

8in embargo, se presentan situaciones laborales en las
que no hay otro medio de lograr una proteccién adecusda de
los trabajadores gue usar equipos autdnomos, casos gque se
dan en cualquier situacion en le que no se conozcan los
cnntamﬁrantes que crean el riesgo higiénice, vy en la gue,
ademas, el usuario necesite de una gran movilidad,
: A los materiales con que se construyen los equipos
autdnomos vy a los mismos equipos se les debe exigir unas

caracteristicas y requisitos basicos, que no requieren para

176



su comprobacidn ensayos especificos o que no es posible
hacer (al menos en laboraterin) por lo general.
Algunas de las caracteristicas con las gue deberan
cumplir lom materiales a emplear aocn:
- Ser incombustibles o de combustisdn lenta.
- 8u olor no podrd ser causa de transtoers en al
usuario.
- No produciran enfaermadad alguna.
~ El aluminio y sus aleaciones se empleardn la minimo, Yy
en casp de su uso ge protegerd para evitar los posibles
riesgos de explosidén.
- No pesara mas de 18 kg.
- Los elemantos del equipn serdn adecuados para su
funcionalidad y los da sujecién adaptahles a varias

tallas.

Facilidad en @l montaje de los acoplamientos.

Facilidad para que el usuario conozca la presidn del

aire por medic de un mandmetro.

Facilidad para el usuario de abrir o cerrar la

valvula principal con el equipo puesto.

Elementos de respiracidn:

Botellas de presidn.- Son elemntos fundamentales para
estos equipos, aunque ni el tratamiento de sus prestaciones
ni el contrel de au calidad suele ser competencia de los
arganismos especializados en higiene y sasguridad del

trabajo.
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La  mejor botella seria aguella que tuviera la maxima
capacidad y al mismo tiempo el minimo peso y con 1la mayor
resistencia., La funcivn que tiene la botella de presion es
que de la cantidad de aire que contenga dependera el tiempo
Gtil de uso de cada eguipo. Luego, a mayor volumen y mayor
presién del aire y a una demanda de aire constante, mayor
tiempo de wso. Pero en la practica, no se puede ir ni 2
granduas botellas ni a presiones demaslado altas, dado qua alA
peso esta limitado.

Las inspecciones y pruebas a las que debe someterse las
botellas de aire segin la legislacidn, se pueden compediar
en lo siguiente:

a) En primer lugar se enetenderd como presidén de timbre
la madxima efectiva de trabajo a la temparatura de servicio.

b) La presion hidrostética a que se sometera es de 1.5
veces la presion m;xima de sarviciq {presidn de timbre) y el
color distintivo es * negro Para el cuerpo y negqro caoan
bandas blancas para la ojiva.

c¢) Las pruebas de presidnh se efectuardn con  bomba
hidradlica de dobls pistdédn, con valvula de seguridad pars
regular la presidn maxima que debe alcanzarse y llevard un
purgador para hacer bajar la presion sin necesidad de parar
la bomba.

d) La botella debe de llevar la mencion "aire respirable"
o una mencidn equivalente, en la lengua que convenga y debe

indicar la presion de rellenc autorizada.
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£l tiempo de wutilizacidén del equipo auténomo de
circuito abierto dependerd de la capacidad de las botellas
de aire a presiotn que tenga el equipo, y @l caudal de aire
que consuma el usuario por minuto.
La normativa actual clasifica las equipos por el tiempo
de autonomia que dan al usuario en tres grupost
-~ De gran duracion ...... superior a 45 minutos.
~ De duracién media ..... entre 15 y 45 minutos.
- De escape O autosalvamento, de menos duracién e

indicados solo para huir de un riesgo.

VAlvula reductora de presion.- Es tamblén llamada
manorraductora, vy es un elemento clave en los equipos
.indepnndientes auténomos de circuito abierto, en especial ei
eatos funcionan con valvula a demanda. En un manorreductor
la prasidn del aire de salide disminuird a1l disminuir el
aire en las botellas de alimentacién y en consecuencia,
bajard el caudal de airs que suministra.
Las prestaciones exigibles a las valvulas radu:tuEgs de
presion deben ser dos: )

1) SBuministrar al usuario un cierto caudal de aire,
sagun la demanda de eate, Que no dependa de la presidn
existente en las botellas.

2) Gue 8l caudal de aire que pueda suministrar llegue

al valor maéximo que los expertos requieran del equipo.
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Reguladores de caudal.~ En los equipos semiauténomos
que emplean aire comprimido, éste puede tener dos
procedencias distintas: de botellas o botellones grandes, o
de compresores de aire; tanto con una come con otra fuente
de alimentacidn, se dan algunas situaciones distintas a las
presentes en 1los equipos autdnomos de circuito ablerto, por
lo que s& debe seguir un planteamiento distinto tanto a la
hora de wtilizarlos como en el laboratorio cuando se someta
a los correspondientes ensaycs de verificacidén. Para los
equipos semiautdnomos la cantidad de aire no es un factor
limitante fundamental y en consecuencia, los reguladores de

caudal cumplirdn con su  funcion gque aunque basicamente cea

. la miama, diferird en cuanto a las limitaciones exigidac.

Vélvulas a daemanada.~ Estads abren <l pamo al aire
cuando la praesidn en el lado de 1la boca desl usuario
dasciende por debajo de un clerto limite, y es é¢ste el que
diferencia a un tipo de otroj asi la valvula a presion
nagativa abre el paso de aire cuando existe una presion en
la boca del usuario inferior a la presidn en el exterior de
lo mascara, por lo que se encuentra a vacio respecto a la
presidn ambiental en el momento de apertura; en cambio, la
valvula a presién positiva abre el paso de aire cuando la
presidén en . la boca dal usuario ha descendido respecto a la
existente al exhalar, pero aun es superior a la atmdsfera

del exterior de la mascara a presion respecto a-la exterdor.

169



Las prestaciones gue deben dar estas valvulas estan
condensadas en los siguientes puntos:
~ Euw imprascindible definir la sensibilidad de la valvula
a demanda, a8 decir, conocer la caida de presidn necesaria
para que esta se abra y deje pasar el aire procedente de la
manguera de media presidn. '
= No es sufuciente que la valvula abra ante una
detarminada caida de presion, sino que ésta debe permitir el
paso de un caudal de aire optimo, es decir, el necesario
para responder a lag necesidades respiratorios del usuario.
- Todo regulador debe funcionar adecuadamente incorporado
al equipo del que forma parte, eo decir, que supiera las
pruebas ya mencionadaa de sensibilidad en la apertura vy
parmite @1 paso a un caudal determinado de aire, debarad
responder correctamente a una prueba de funcionalidad
global, empleando &n lows ensayocs de taboratorio para este
tin un pulmdn artificial qué regponda a  los cicles
respiratorios correspendientes a distintas situaciones de

trabajo.

Tubos.~ Estos se clusifican en tres tipos, dependiendo

de la presidn que pustdan soportar:

— Tubos de alta presiédn.- Este es el que une el mandmetro
de control con la toma, gue estard en cualguier caso antes
del manorreductor, puas el obieto de este élemento, es

conocer en cualquier momento la presidn del aire en las
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botwllas. Este tubo debera soportar igual presidén que la que
tenga el aire en las botellas, y se entendera que los mismos
son de alta presion.

~ Tubos de media presion.- la conduccidn de aire desde el
manorreductor, acoplado a 1la salida de la botella de
presidn, hasta las valvulas de flujo constante o a demanda
won tubos que funcionan a una presién intermedia entre la
Que tenga el aire en la botella y la que alcanza en el
adaptador facial.

~ Tubos de baja presidn.- si la vélvula a demanda o de
flujo constante no extd en al adaptador facial sino que se
une por madio de un tubo esté sersd el denominado tubo

traqueal o respiratorio .

Elementos de control.-~ En los eaguipos auténomos de
circuito abierto 1los elementos de control son de enorme
importancia, pues timnen como funcidn hacer que el usuario
sapa @l airoe de raserva que contienen las botellas y por io
tanto, ol tiempo de uso que aun tienes la unidad
ragpiratoria.

'Lnn més ompleados son los qua emiten una sefal aclistica por

medic de un timbre vibrador, una campana © un silbatc.
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Equipos Independientes Auténomos de Circuito Cerrado.-—
Estos equipos aprovechan el aire exhalado por el usuaria y,
lo recirculan tras dejarlo en condiciones debque vuelva a
ser respirable. Estos tienen su  principal campo de
aplicacién an situaciones de emergencia y para escapar o
autosalvarse, y on operaciones gque se llévan a ctabo en
atmdsteras deficientes an oxigano o con contaminantes con
riegoc inmediate para la vida.

En estos equipos se han encontrado defectos funcionales
que son importantes comas

-Elevacidn excesiva de temperatura del aire.

-Descenso excesivo de la humedad del aire.

~Incremento excesivo de la concentracién del CO2 en el

aire.

=Incremento arcesivo vy a veces descensc de 1la

concentracion de 02 en el aire.

-~Riesgo de incendio y explosion en aquellos equipos gue

utilicen generadores o recipientes a presién de 02.
lLos equipos autdnomos de circuito cerrado se clasifican
en dos grupos:

q) Auténomos de circuito cerrado con  producciéon  de
oxigeno.- Son aquellos an los que el elemento filtrante que
forma parte del circuito cerrado de aire, elinina el CO2
peroc no genera oxigeno, y éste se debe suministrar al
circuito por medio de una botella gue lo contenga a presion
u otros diwpositivos independientes del propio filtro que se

ha mencionado (Fig. &6.7).
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b) Autdnomos de circuito cerrado sin produccién de
DxigEnorj Son  aquellos en los que el elemento  filtrante,
tiene por misidn eliminar el CO2 generado en la respiracién,
Yy 51 mismo tiempo, general oxigenoc necesario para
acondicionar el aire y que éste vuelva a ser respirable.
Proceso que se lleva a cabo gracias a la humedad que llieva
el aire.

€l elemento filtrante es la parte fundamental para que

el eguipo funcione, sirve también para diferenciar unas

unidades de proteccion de otras.

A continuacidén describiremos el esquema badsico de
funcionamiento para los equipos auténomos de circuito
cerrado sin generatidn de axigeno (Fig. &.8)

El punto (4) es el de la conexién del equipo con el
adaptador facial correspondiente y de dicha pieza salen dos
conducciones, generalmente tubos de respiracidn, a los gue
se les aexigirdn las caracteristicas ya senaladas en los de

circuito abilerto.

Por 21 tubo de exhalacitn (16) sale el aire procedente
de la axhalacién del usuario, paobre en D2 y enriquecido en
coz, nsée aire, tras pasar por la valvula de exhalacidn (35)
(que tiene por objeto impedir un posible retroceso del aire
cuando inhala el usuario) pasa al filtro que retiene el CO2,

€n este filtro, se produce un considerable dasprandimiuniu
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. de calar que hard aumentar la temperatura del aire en del
circuito. Por esta razdén es frecuente encontrar a la salida

del filtro un dispasitivo para refrigerar el aire.

A continuacién el aire pasa al interior de un saco
respiratorio (2), elemento que actua como regulador  de
flujo, para también influye de forma considerable en la
temperatura del aire procedente de la exhalacién del
usuario, paobre en oxigeno y del que se ha eliminado va el
axcpso de CO2, De este sace inhalard el uguario el aire que
necesite para su respiracidén.

El aire que se encuantra en el saco es deficiente de
oxigeno, por lo que entre éste y el adaptador tfacial se debe
actuar sobre el circuito de manera que pase al mismo la
cantidad necesaria de oxigeno para hacer el aire respirable.
Eeto se consigue por medio del dispositivo (15) demominado
regulador de flujo, al que llega el aire del saco
reapiratoric y el oxigeno gque proviene del recipiente (3).

El diepositivo reguladeor funciona de forma que siempre
habra una proporcionalidad entra el flujo de aire que pasa
del saco al tubo respiratorio, que conduce el flujo hasta el
adaptador facial y el oxigeno suministrado.

El mecaniemo se basa en un juego de valvulas en las que
;ctna un dispositivo, similar al de los reguladores de flujo

@ demanda, Que gradua asi la entrada de oxigeno gue sera
siempra proporcional al caudal  total de aire gue inhala el

usuaria.
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For el tubo de inhalacicn {17) se conduce el flujo de
aire hasta la conexién con el adaptador facial (4), y de ahi
al propio adaptador. Sobre el mismo tubo de inhalagiodn irad
una valvula (10) también de inhalacion que tiene como
mision, igual que  en Vel tubo de exhalacidn, impedir
inoportunos retrocesas en el flujo.

Cuando «e pone &n funcionamiento el equipo we debe
proceder previamente a un barrido de la parte del circuito
depstinada a la inhalacisdn, con el objieto de desplazar tanto
del saco respiratorio como del reste de la conduccién, el
aire presente, presumiblemente deficiente de oxigenc. Con
tal oﬂjeto debe haber en esta clase de equipos una conexidn
directa (13) &ntre ®l recipiente gue contienc el orxigeno y
el sacn respiratorio; esta entrada esta controlada por un
dispositivo de valvulas que funtionan a mano y sobre la gue
debe actuar el usuaric en aquellos casos €0 que sea
necesario.

Por Gltimo estas unidades auténomas deben llevar los
dispositivos de control necesarios para saber el tiempo de
utilizacidn que le da al recipiente gue contiene el oxigeno,
e igual que los auténomos de circuite abilerto suelen llevar

un dispositivo de alarma sonoro y un mandmetro.



EQUIPOS DEPENDIENTES. .

Este equipo tiene muchas limitaciones, por 1o gue asu
use es muy especifico. Se utilizard un equipo dependiente
del medio ambiente donde hay oxigeno suficiente para
mantener la vida y donde el nivel de contaminante en el aire
esté dentro del limite de concentracion especificado para
cada aparato. La vida util de estos protectores esta
limitada por 1la concentracidn de los contaminantes en el
aire, la demanda re;piratoria. de quien los lleva vy la

capacidad de retencidn del medio que actia como purificador.

Eatos equipos se clasifican en tres grupost
¥ Filtros de Retencien Mecanica
* Filtros de Retencién o Transformacidn:

+ Filtro de Cartucho

+ Filtro de caja (Canister)
% Filtros Mixtos:

+ Filtro de Cartucho

¥ Filtro de Caja (Canister)
Raspiradores de Filtro Mecdrico.- Ofrecen proteccién

contra las sustanclias presentes en el aire en forma ‘de

particulas, incluyendo polvos, nieblas, humos metdlicos vy
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carbonosoa, pero no contra gases, vaperes o deficiencia de

oxigeno.

Como ejemplo de algunos polvos pueden citarcet
Aluminio, celulosa, cemento, carbén, harina, yeso, fierro,
piedra caliza, aserrin, madera, plomo, asbesto, cadmio,

magnesio,selenio, etc.

Ewtos filtros consisten esencialmente en una pileza
aplicada a la cara, vya sea en forma de cuarto do mdscara,
media mascara, o de mascara completa. Directamente unido a
la mascara va acoplado alguno de los distintos tipos de
filtros mécanicos (cartuchos intercambiables), fabricados
con un material fibroso, generalmente papel o fieltro, que
s@para las particulas nocivas reteniendolas a medida gue el

aire pasa a través del mismo.

Sin embargo, el filtro debe ser muy eficiento, para
poder separar las particulas mas pequelas, y debe
reemplazarse o limpiarse frecuentemente ya que si ae taponea

restrige la respiracién y deja de funcionar.
Existen muchoe respiradores para usos especiales econ

objeto de proporcionar la proteccién mas econdmica vy

eficiente.
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Respiradores de Cartucho Quimico.— Praoporcionan
protaccidn contra concentracicones de ciertos gases y vapores
(0.10 a 100 ppm an wvolumen) mediante el empleo de cartuchos
que contiene sustancias quimicas que retiénen los gases y

vapores dafinos.

Estos consisten en  una media mdscara conectada
directamente a uno o dos pequefos recipientes de carbén
activado o sal sodica {KOH + Na) gue absorben las

cancentraciones bajas de algunos vapores y gases.

Esta clase de respiradores son dispositivos protectores
que no estan destinados a ser usados @n emergencias y nunca
deban ser empleados en atmésferas inmediatamente peligrosas,

exepto con propdasito de escape.

Las cuatro reglase principales NEGATIVAS que e aplican
a los raspiradores dé cartucho quimizo sont
f No usar contra materiales gaseocsos que son extremadamente
tonico.
% No  usar para exposicitnes a sustancias gasensas nocivas
que puwdan ser detectadas claramente por su oler.
% No usar para material gasenosoc que irrita los ojos sin

llavar proteccien ocular.
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¥ No umsar con sustancias que no sean retenidas en el

cartucho.

Respiradores Mixtos cartucho mécanico/quimico.- Estos
aparatog utilizan filtros para polvos,nieblas o humos, junto
con un cartucho quimice para exposiciones duales o
multiples. Dentro de esta categoria ée utilizan respiradoras
con filtros mecdnicos independientes reemplazables, puesto
que normalmente el filtro de polvo se tapa antes de que se

agote @1 filtro quimico.

Un respirador en combinacién de tiltro mecénico vy
filtro quimico emplea un elamento filtrante colocado hacia
atram y resulta apropiado para operaciones de pintura por
rociade y soldadura donde el contaminante del aire ee

concentra frente al operario.
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Clacificacson de los squipos P. personal vias respiratoriss
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Adaptador facial

Piaza de conexién

Vétvuls

Tubg taqueal

Acoplamianlo . / ot

EQUIPO SEMIAUTONOMO DE AIRE FRESCQ CON
MANGUERA DE ASPIRACION

Pig, 6.3




EQUIFO éEMMmONOMD DE ARE FRESCO CON
MANGUERA DE PRESION

Pig. 6.4
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Adagtador lacial

ez oe tonendn

Vhivuin co exhalacdn

~

Tubo tagueal

ICPRETc ot

Cirurén

Acopiamento y Manguers
Valvula Regulacora oe presion

Maromayo~
Vahvula Reduciora Oe presidn -\

Aice Respirabie = ¢ == Fivo de

EOUIPD SEMIAUTONCMO DE ARRE COMPRIMDO A FLLJO
CONSTANTE

Pig. 6.5 2
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Adaptador tacial -\
©e conewdn

Tubo tragueal

Aecplamiento

Manguora

Viula recuctors de prenidn
Vhbula reguissors 'de presidn

AW 1o 15rabin

EQUIPQ SEMIAUTONOMO OE AIRE COMPRIMIDO A
DEMANDA

Pig. 6.5 %

194




1.-Soporte con atslajes
2.Batellas de aire & presion
3.-Vhivula principal o grifo
4:Manorreductor

B-Mangusta de medin
8.Manémetio
7.-Raductor de tiujo constants
o vilwia o demanca
8.-Tubo de aita
9.-Tubo tragueal de tuspintitn
10.-Conexiénmanometro

Pig.

6.6
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1.-Adaptador facial
2.Vilvule de Inspiracidn
3-Tubods Inspiracion
A-Evaporados

4.-Sac0 respiratorio
6.-Aulaje

APARATO DE PROTECCION RESPIRATORIA AUTONOMO DE CIRCUITO CERRADO

Y GENERACION DE OXIGENO

®ig. 6.7
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1 fae & wonemetro

2 Sace cespwatons 10 vétewre oo innoiotisn

3 Recpiente or ougens 11 Enrrado saco tesoratona

4 Pwetc e tonenon cor b 12 Soazo sato eesostore
ozearone: raval 13 Zonduceide Bore Sarrice Brewio

§ \étewa or enalosiEn & tengucerde ce orgens

6 Onio de recoiente 15 Duposiive teguindor 3¢ tlujos

7 marerreoveior 6 tubs ge ernciacion

8 ceigmesor 17 Yobe ae mnaarede

£squema basico de e«quipo independiente auténomo de circuito cerrado

sin generacitn de oxigeno.
~ Pig. 6.8
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1.-Adaptadar facial

2.-Conaxién

3.-Viula do inspiracién

4.-Tubo d# inspiracién

5.-Deposits saliva .
$.-Tubo de slimentacién da oxigeno
7.-Mandmeta

10-Manarreductor
11.:Tubo de mandmelio
12.-Uave ds alte acondicionado
13.Vihula de boteila
14.-Baula de oxigeno
15 Atalaje
18.-Castuchi generador
17.-S800 tespiratorio
18.VAlvula de sequidad
19.-Alurma
20.+ Refrigerants
21.4Tuba wxpiratorio
22.Vitvuls explratoria

APARATO DE PROTECCION RESPIRATORIA AUTONOMO DE CIRCUITO

CERRADOY OXIGEN.O COMPRIMIDO

Pig. 6.9

200




1..Adaptador lacial
2.-Conexién de la mascarn
3.-Vitvula de [nspiracién

4.-Tubo da insplractén

S.Amés
8.-Vhivula de seguridad

7.-5a00 respinaiorio

8.Cartucho genarador de 02y absorbedar de CO2
9.-Dispotitivo de atanqus
10.-Conexidn del tuba respiratorio
11.-Tuba de expitacién
12.-Vilvula de axpiracidn

APARATO DE PROTECCION RESPIRATORIA AUTONOMO DE CIRCUITO

CERRADO Y OXIGENOC LIQUIDO

Pig, 6.19
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TABLA 5,1

“NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES OE CONCENTHAC
CONTAMINANTES {SOLIDOS, LIGUIDOS Y GASEOSCS,,

+ DE LOS
AMBIENTE

OE LOS CENTAOS DE TRABAJO, PARA JORKADAS DE & HORAS
Contaminante . Hivelts maairss petmeities
do concentracion
PP myim?
Abate . . - 10
Acelte mlnoml nlcbla PP - 5
Acoites vegetales menla (Bxcapm aceites
irftantes) ....... . - B.1
Acotaidehido . » 100 180
Acelato de eters wli 9ngh:al {ac
tatode metil celosclve. plm) . 112 540
Acetatodestilo., ... . 400 1400
Acetatodaisoamilo . . 100 525
Acetatodeisobutlio, 150 700
Acetato da isopropilo 250 350
Acetatode metilo .. 200 610
Acetatodg N.amito . 109 530
Acelato do N-propilo. 200 840
Acetatode N-butiio. 150 710
-Acetatodo sec-amiio ., 125 870
Acetato de sec-butilo 200 950
Acetato de sec-hexito 3c0
Acetato de terbutilo 200 950
Acelatode vinilo...,.. 30 100
Acetileno -
Acetons . 1030 2400
40 70
. 10 25
[N . 5 El
Acido fostérico . . e e 1.0
Acldonltrico . .. . 2 5
Acldo oxdlico ... . - 1.0
Acido sullatico | . - 10
Acido tioglictlico . 1.0 5
Acido triclorofencxiacético . - 12
Acrilamida (pisl) . - 0.3
Acrilalo de butllo, . 10 55
Acrilato de etilo (piel) . 5 20
Acritato do 2-hidroxi-propita (plaly . . . 0.5 3
Acrilato de metila{pial) ......... . 10 35
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Contaminante
IS

Acrllonurllo (plel)

Anulvuu(uamomlm)
Alcanfor aintélico. .
Alcoho) lllllco(plel) .

Alconol dlacelonico (4 hldroxl 4'moil'2 pon

anan
Alconol e“llco(olunol) .
Alcohol furfurilico (plel) .
Alcohol soamiiico
Alcohalisebulllico ...
Alcohol Isopiopllico(piel) .
Alcohol metilico {(metanol, pi
Alcohol N-butllico {piei} .
Alcohol sec-butilico
Alcohol terbutliico
Aldrln (plsl) .

Atuminlo,
Aluminlo (humos da Be
Aluminio, metal y Oxido .
Aluminlo(sales sclublas)
Aluminlo (polvos de pirod) .
2:smino atanol {etanol amlna) .
4-amino dilenii (p-xenitarning) .
2amino plridina. .
Amonlaco.....
Anhlidiido acético
Anhidrido figlico . .
Anhidrido malefco .
Anicidina (lsbmevoso ¥ plplal....
Anilinay homologos (o) ... ..... .
::lllﬂ"lbnloy compuuslos {como $bj .
razina ,........
Antu{atla naltii tlcurua)
Arsoniato de calclo{como As) .
Argon ..
Arsenialo de plomo(cnma Pb).
Arsénico {soluble como As). .
ATSINE. (oeuveconrronsnses
Asbeslos (todas susformes) ... ..

Nlveles maximos permisibles

de concentraclén
PPM mgim3
2A.2 45A.2
0.1 0.25
100 560
2 12
2 5
52 250 ..
1000 1900
12 40
100 360
50 150.
400 280
200 260"
50 150
150 450 -
100" 300
- 0.25
- 0.2
- B.1
- 2
- 5

10

- 2
- 5
3 8
A3 Al
0.5 2
50 35
5 20
2 12
0.25 1.0
0.1 05
2 10
- ¢S
- 10
- 03
- 1.0
-C c
- 0.15
- 0.2
0.05 0.2
Al Al
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“Asfallo (petrdlec) humos ............

.Berillo, ,

Contaminante

Barlo {compusstos solubles como Ba).
Baygon (o-i {enll it car

p-benzoquinona .

Bramacil.
Brome. ..

Bromoformo (piel) .
Bromuro de etio .

Bromuro de hidrégen:
Bromuro de metilo (plel) .
Butadieno {1,3 butadieno)
Butano ....

Canfor {2 cantanona) .

Canteno clorado (plel)
aolln . ..

Caprola

Polvo,

-Vapor

Captafol {difolatan)(piel) .
Captano......,
Carbaril(sevin) .,
Carbaturano {furadan) .
Carbonalo de calclo (marmol) .
Carburo da silicio

* Elvalor 10 ppm antrd en vigar ef 28 de mayo do 1967

Niveles maximos permisibles
da concentraclén -
M moim3

>
»

oo
ZeLd

[=]
181

TEbienrrrt1gees

oEeenoms -
LLw “Co
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Contaminante

Carburo de sillclo. ., ...
Catecol (plrocatecol).
Ceiulosa {fibra de pap
Cemento portiand. .

Cianogeno,..........,
Cianuros (Como Cn ploi.
Cianuro de hidragen, ).

«Ciclohexeno .

Ciclopentadlan
Clopldot. . . ... .
Cloracetaldehido . .
©x-clofaacelolenano
Clordano, {piel)., .
Cioro

Clotabenceno tMona cloro benceno),
o-clorebencilidinmalononitiilo (piet).
2:cloro 1, 3 Buladiano [5( cloroprenoy (gigl) .
Cloro Difenilo: {piel)

424 Cloro.
54% Cloro. .
Clorodituoronemetano

ol). . .
Cloturo de Alllo, ... ... e
Cloruro de Amonio {Humo;,
Cloruro de Bencilo
Cloruro de Etito.....,........ .
Cloturo de Hidrogeno (Acldo Clorhidtica}. ..
Clorura de metilano (diclorometano),

Nivele. méames permisidles
ua concentracitn

PPM meidd
- 8.1
5 Y
- B
- 8.y
05 0y
- r
- 05
10 20
— 5
10 10
10 40
200 1050
20
50 ive)
30c 1015
75 200
g 10
1 3
05 0.2
us
1 3
7% 350
0oL 0.4
25 %0
1.0
05
1002 3se0
80 285
IOy o a2
20 100
@ 160
0. Q7
50 250
02
1 3
10
1.6 5
01 0.4
1000 2600
5 7
106 260
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Contaminante

Cloryrode metilo ... .
Clorurg del vinlliceno .
Clorurodevinlfo ...
Cloruro do zing, humo .
Cobalto, melal, polvo, humv {como Co)
Cobre, hutna, polvo y niabla {camo Cu}
Corundum (A1,0,) .
cua herbiclds .
Cresol, toqos los IsOmems(plol)
{alguno:
enagua daCriv) .-
Ciomalo ds lamuhlo {como Cr O;) piel.
Cromato de 2inc (como Cr) .
Cromita {minorat de pmceno :omo Cv )
Cromo(compuasiodaCrily Crin) .
Cvomo(compuoslo soluble on ngun de Cr VI)
Cromo metal ,

Crufomate .
Cumeno (plel)
chlurolnmlluovm ano .

(8,
Dialgeln (pl )
Dlethami
Dmilu\ul-mxnn (ploY).
Distitftal
Difanitamin,
Difiuorodibromomatano.
Dltiuorurodooxigeno .
Difonato......uuo. ..
Dihldroxibenceno thigrogquinona)
Oiisobutilcetona
[ du oit

bisfenil metilenoM D Ij
Dilsoclanatade isotorona{pial) .
Diisoprapliamina(plon .....
2,4-dilsociznatodo tatueno . ..

* El valor 10 ppm enlis en vigst of 23 de mayn de 1967

Nivoles maximos permisibles

de concentracion
M

mg/md
210

an
20)°A1
1

oneo
Z9un
S
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Contaminants Nivelis mauimos permisibles
. de concentraclon

PPM mgimd

Dimetilacelamidapic)) .. 10 35
Dimetilamina.. 10 18
Oimatitanilina (N, 5 25
Dimetiibenceno (xifeno, piel). . 200 B70

! 2.6-dimetil-4 o 8 290

' 1, 1dimetithidtazina {plel) 0.65 A2 13 A2

| Dimetiltormamida 0

| Dimetithtatato. ., . . -~

i Dimetoximetano (metliai). .. 1000 3100

{ 2,4-D (8cido 2.4-dicloro fenoxlacético) . - 10

! 0.0.T. (dicloro difenli trictoroctano) , - 1

; D.D.V.P. (diclorures, plel) ., . 0.16 1.5

] Decaborana (pla) .. 0.05 0.3

| Dematon (sistox, pisl) 0615 0.15
Dietllaminoetanal (pi 10 50
Diazinon (piel) - 1.0
Dlazomelano 0.2 0.4
Diborano 0.1 0.1
Drivrom — 3

- 1.2dibromoetana (piel) . 8 200

) 2 n-dibulilamino stanol (plel) . . H 14

} Diclclopenta difenit fiarro - 10
Dictoropentadieno ... 8 36

. Diclorotelra fiGor melano. 1000 7000

Dicrototos (bldiin, piel). - 0.25
Dicloroacetiteno . 0.1 0.4
o-diclorcbancena 200
p-diclorobencono .. 7% 450
Diclorodifluorometano, 1000 4350
1,3 dicloro 5,5 dimetilhidantion - 0.2

; 1.t diclorostano . 200 810

r 1.2dicloroatano . 50 200

5 1.2diclocaetilena 200 790

., Dicloromano fluoromelano . 500 2100

' 1.1 dicloro 1 nitroetano. . 10 60
Di os plal) ... 05 1
Dinitrsto de etilenglicol yio nitroglicerina
(plal) Y e 0.2 2
Dinitro -o- cresol {plel) - 1
3-5dinitro toluamida {zoaleno) .. - 5
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_Contaminante -

Eth amil cetona {5-matll-3-atanona) ..
Etilamina.
Etil bencano.

Etit buulca!onn (3-heptanona) .
Etilan-clorhidrina (2- .cloroetano, piel
Etlion diamina {1, 2dlnmlnoo(nno)
Etllenglicol:
Partlcuta:
Vapor ..
Elllen imina (plel)
Etllono ........
Etil mercaptano,
n-Etil morfolina (plel) .
Etlon (nlalate, plel)
2-Etoxl- alunol

plal)
p-lanll dlnmlna(plel)
Fenll atifeno (ostireno
Fonll fosfina ...
Fenli glicidil owv(P
Fenll hidtazina (piel)
Fenii mercaptano
Fonol (plel) ...
Fonotlazina
Fen aul!ollon (dasnnll)
Ferbam coae
Ferro vanadlo. polvo
Fluno. sales solubles (como Fe) .
Fluornaceluloda sodlo(!oao) (piel)
Fluoruroicomo
Fluoruro do carbonilo .
Fluoruro de hidrégeno
hldrico) ... oviiniinnnns
Fluoruro de porciorilo.
Fluoruro do sulfurilo
Forato (Thimet, plel)
Formaldehido
Formamida ..
, Formatodo elilo

Niveles tnaximos permisibies
da concentracion

FPM

gEVIOge cristiti e

8%

mgim3
130

18
435
230

3

25
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Contaminants

Dinitrotolueno {piel}
Dioxano, grado técnlico (plel) .
Dloxiaticn {dalnav, plel)
Dléxido de azutre .
Dléxido de carbano
Diéxidodecloro ..
Dldxido da nitrégeno
Dtéxido de titanio (como T
Dioxido de vinil ciclohexeno
Diquat...
Disec, oct
Disiston (plel) .
Disultiran.....
Disulfuro de carbono
fNisulfuro de propll alilo
2-8 diterbutit-P-cresot,
Diur6:

Emery (aamorll)
Endosulfan (plal) .
Endrin (plal) .
Eplclothldllna
EPN.
Estano,
SnHyy SN0,z (cnmu 8n)
Eslafic compuestos crgdnlcos (como Sn) .
Eslearatode zinc
Estivind .
Esl:lcnlnn .
Etano ....
Etanolamina ..
Etanotlol (slllmercaplnno)
Eter gicloroptitico .
Eter diglicldilico (DG E)
Eter etilico (ater dietllico).
Eter tenlllco {vapor)
Eter fenllico-ditenilo
Eter glicidil alllico (AGE, piel)
Eter glicldi! n-butifico (BGE). .
Elor gliclail lsopropmco(lcﬁ)
Eter isopropliico .........
Eter meti dt propalzngncol (plal

Niveles mé&xImos permisibles
de concentracion

PPM

o

giosg

A2

EIRRRRETINRY

guowa| ey ||

o8oomo

[T

mgim?

oogoN
N L=O
&

Lo
©®oo
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Contaminante

Fosdiinimevinphos, piel).
Fostato de dibutilo
Fostina,.........
Foslorotamarllio) .
Fosforo, pon(sclmum de
Fésloro, pontasulluro do
Fésforo, trictoruro de
Ftalato de dibutito
m-Flalodinitrilo .
Furfurat{piel), .. .
Gos licuado do petrdleo IGLF)
Gypsum{yeso)......
Glicerina, nlebla . ...
Glicidol (2, 3-epoxi
Glutaraldehido .....
Gratlto {sintético) .
Guthion (matil azintos, piei).
Halnlo .
Hello....
n-Haptano (picl)
Hepiactoro (plel}
Hidracina {piol).
Hidréxida de Calcio.
Hidroxida de cesio .
Hidroxido de sodio .

t de
Hidrégeno .
Hidruro du i
Hexaclmoclclopun adieno
Hexaclorcetancipiel} .. ...
Hexacloronattateno (piet)
Hexalluoroacetana {plat) .
nHoxano ......,
y 01105 isemeros
2-Hexanona (melilbutilcetona, piel) .
Hexafluoruro de selenio {como S
Hexalluoruro de azulre.
Hexafluoruro de leluro {como
Hexona{metllisobutilcetona, mel)
Hexllen Glical ......
Humos de soldadura

tilveles maximos permisibles

2 concentracion

PPR

IR R
g

121801118
e

>
"

mgim?

o

b

R Ty - Y- T0]

copoenEm
2881 SR8NzIIgs
578 N 8
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Contaminante

indeno
lndloycumpuu:lcs {comaln) ,,
Isolorona

Isaompllamln
Lindano (pief) .
Madera, polvo,
bricacion de mucebles .
Magnesita ., ..
Malatlon (piel) .
Manganeso y compuestos (comaMn) .
Manganeso, humo (como Mn)
Mercurio {compuestos de alquios) (piel) (co-

Msmunéii&déé's'u's'iév'r{'é's'a}éé&(l.'uiddﬁ&;
como Hg), vapor .
Metano.........

Metil acetiteno
Metifal (gimetoximetano} .
Metil n-amilcelana (2-heptancna) .
Matilamina. .o.oooueniiann.es
Maetif bls {4-ciclo-hexiloisocianale)
4-4 metilen bis (2-cloraniling, plel).
Metilen-bisfenil-isocianato (MBI) .
Metil.ciclohexano . .
Maetil-ciclohexano! .
Matil RN
o-Metil- .ciclohexanona(piel). .
il-cicto penta dionil trk:
50 (como Mn, plel)
& Matil estireno .
Metit 2.ciano acrilato
Metil-dimeton{plel}. .
Metll-etil-catona (2 hulanona)
Metil-formialo ............
Metl! lsabulll-catonn (hexona, picl)
Metil-Isoctanato, {piel)

Nivoles maximos permisibles
de concenlracién

PP
10

5
5

mgimd
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Contarninants

Molll-lsobutit Inol (alcohot

Pl iivesernrnan
Matll-metacrllato
Motil-Ispamii-ceto
Motli-paretion {pial)
Metomil{plel).....
Motoxlclor ......
2-Metoxletanoi{plel) .
Molibdeno {como Mo):
Compusgstos sclubles ...
Compuosios insolubles
Monocrotofos (Azodrin) . .,
Monomet!taniling, plel ..
Monometllhldrazina (piel)
Monocloruro de azufr .
Monéxldo de carbono
Marfotina, (plel)
-Naltll-amina

Neqro de humo (negro da carbon)
Nicotinafplal) ...........n.
Niquel-carbonli como Nij .
Nique!; compuastas so!ubles(cnmom)
Niguelimetal.......ooonievvaniann
Nique), sulturo de (humos y polvos)
p-Nlitro-anilina {ple!) .
Nitro-benceno, (plal) ...
p-Nitre-cloro-banceno (pl
Nitro-cloro-metano (cloro-pi
4-Nitro-difeni! ......
Nitro-atano. ..
Nitro-glicerina ,
Nitro-metano .
1-Nitro-propano .
2Nitrg-propanc .
Nirotolueno
Nenano ...
Norbornena db etilideno
Octactoro naftaleno{piel) .
Octana..,

Niveles maximos pormisibles
de conceniracion

PPM

25

2
0.2 A2

20
10

0.05

mgind

100
410

Qo=
» &
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Ceataminante

Cxido de boro , ..
Oxido da cadmio, bumo{como C) .
Oxido de cadmio, produccion (como Cd}
Oxido de ¢alcio . ........

Oxido de ditenit clorado
Ouidcgeetlienc .
Oxido de estano .
Oxido de llerro(Fezo; como Fe) ..
Oxido de magnesio, humo (como Mg)
Oxido Mtfico . _." ..o ven o
Oxido pmpulano(! epoxipropano)
Oxido de zlnc, humo . .
Oxido ge zinc, polvos
Qzono, .
Paralina, humo:
Paraqual, lodoslamanos respirables
Parationpiel ...l
Particulas policiclicas de hidrocarburos aro-
Malicos, Como bencenos solubles .
Pentaboranc .
Pentacarbonilo d
Panlaclorolenat (piel) .
Pentacloro naltaleno
Pentaeritritol ., ......
Pentafluorurs de azulre
Pentafluorurode bromo . ,
Pantano ..
2Z:Penlanona |
Parcloroalilenc (pi .
Parclarometii mercapmno
Peroxldo de benzoilo .
Perbxido de hidrég ena .
Peréxido de metil etil cetona .
Picloram, .

Pival (2.pivalin 1,3 indaldiiona) ..
:lasleduParls

Metal
Compusstos solubles [como Ag) .

Kivele: maumos permsibles
de toneenhtraZitn

PRI

=3

[N RSNt AR NN

1r1gsl
28
0

oo
so
I
o

o) | o=t oanas
118118512388

mgim3

10

S5 wmL

>
i

POPO0000 LoNOpw
o

N LLninoon
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Conlaminante

Platino, sales solubfas {como P1)
Plomo: polvos inorganicos,
Humos y polvos {como Pb)
Propano
Propileno
Propanol
Propllenimina (plel}.
aPropilnitrato .
Quinona ...
Resorcinol .
ROX(plel) .. N
Rodio, metal, humos y polvos (camo Rh) .
RAodlo, sales solubles (como Ah)....
Ronol

Aosina {productos de la pirollsis de las vaw
lias de soldadura} como formaldahido .
Rotanona {comarcial)
$acar08a . .... ...
Selenic compuestos (como Se)
Setenlurc da hldrégano(como Se) .
Sllano (tetrahidruro de silicio)
Silicato de calcio .
Sliicatode etilo . .
Silicato de malilo .
Silicio

Solvenie da hu|e(nalla) .
Solvente stoddard (mineral spirits) .
Substiticinas (cnz!mas proleoiilicas, como
enzlma cristatina 100% pura} .
Sullato de dimetho (plel} .
Sulfate de amonio (ammate) .
Sulluro de hlorégenao{acido sullnndncm e
Tallo, compuaestos solublescomo Ta, plal), .
Tantalo .......
Sulfotepiplel} .
Telutoy cumpuaslos {como Te)
Teluro de bismulo., ..
Telvro de blsmulo(dtomdo c
Tepp (plel) .
Terbutil tolueno .
Terlentlos. . ....

Riveles maximos permisibies
de cancentraclén

PP1A

rrrisgsygiiy
4

1eg1egiill

=1 835
o' 88
>
o

N REEE-2E

a0
Oog
2

mgim?
0.002

045
c

c
500
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Gontaminanie

Torlanlios higrogenados ........oenevuns
Terboratos, sales de sod

Tettabromure de carbong ..

1, 1, 1,2.-tetracluro-2, 2~dlt|umo atano .
1, 1,2,2-t8tractoro 1, '2 difluorostano
Tatracloro naltaleno. .. ......
1,12, 2-telraclorc stano{plel) . .
Tetracioro ellieno (porcloro, elllnno piol)
Tatracloruro de carbono {plet)
Tetraotilo de plomo (como P, plel)
Tetrafluoruro do azulte. .
Tetrahidrofurano ...
Tetrahidruro de gorm.
Tetrametilo de ploma (como ,
Tetramatil succino nitrllo (piel)
Telranltrometanc,

iel)
Tatrdxigo de osmio (como 0s)
THIAM sovviniennan

4,4 Tiobls (6 lurbu!ll —-m— cmsol)
Toluenu(laluol plel)
o-Toluldina (piel) ..
Joxatenocantenc!
Tributil {ostato
Tribromuro de boro ..
7

mo Mn, piel}
1,2, 4, Iricioro benceno ...
1,12, (rlcaloraulnno (plal) .
{metil
THEIOM0 BMHIONG 4ovvssrss.:
Tric)oro fluorometano
Tricloto nattaleno .,
1,2, 3trlcloro propano .
1,1,2, trictoro 1,2,2, trifl
Triellfamina, .........

Niveles maximos permisibles

de cancantracién

PPM
05

b g"‘.‘?r‘] 11
8xb

mgim3
5.0
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Contaminante

Trifonll fosfato
Trilluoro monobromo metano .
Trlfivorurode boro ...
Trliuoruro da cloro |
Triftuorure de nitroge!
THmetll benceno
Trimetll testilo, ,
2,4, 6, Trinitro lenil maotri roam In(pe)
2,4,8, Trinltro tenol (Acido plcrico, plof . .
2. 4,8, trinitrotoluena (INT)...
oo crisit foslata
Tridxldo de anfimonio (uso y manlpulnc!bn)
{comoSb)...\uuis ..
Trioxido da anllmun!o(pmducnlén)
Tridxldo de atsénlco (produccitn) .
T y pueslos {como
insolubles .......
Uranlo {naturai) comp
{ublos (como U) .
Valeraldehlido .
Vanadio (V204 po vos y humo{como V).
Vidro(fibra o polvo) .
Viniliolueno ...
YMyPnalta
Wartatin, .
Xllano (o-m-p-1sémeros) (plel) .
M-xlleno - oc-oc-dlaming .
Xilideno(piel)........

leconlu compuastos, (como Zr). ..

Nivolas méximos permisiblas
do concentraclon

ngimd
- k]
1000 6100
1 3
0.% 0.4
10 30
25 125
2 10
- 1.5
- 0.1
— 0.5
- 01+
— 05
- 10A2
- 0.5 A2,
- 1
bt 5
-_— 0.2
50 175
- 0.5
— 10
100 480
300 1350
- 0.1
100 435
-— 0.1
5 25
8.1 B.1
0.1 1.0
06 30
5A2 2B.A2
- 1
- 5
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APENDICE A. QUE FORMA PARTE DE LA TABLA 4.

A. Cancariganos

A1, C Hes p

* Asbesto en todas sus formas ...

Contaminante

Breas de carbon y volatiles (hndrccavbumu
aromaticos policiclicos y particulas) .
Cromita, mineral de procesos: (cromaw) .
Clorurode vinilo
Niquel, sulfuro da humes y polvos

F p o
mdlicos como bencenos solubles

5 lIDlﬂS/ ctw Sum

mgHmd

Hiveles maximos de
concentracion pormisibles

mgim?

0.2
0.05
(20}
1

0.2

A.2, Cancerigencs potanciales para el hombire, basados en ovidencias epi-

demiologicas limiladas.

Antimonio, trioxido de (produccion) .
Acrito nitrito
Benceno .
Berlio, ..
Cadmig 6x
Clorotormo
Gromalos ce zinc (como Cr} .
1,1 Dimetilhidracina {piel} ..
Didxido de vinil ciclohgzeno
Hidracina, piel ............
4.4 Metilen bis (2 cloro-anllina) piel
Monometi! hidracina {piel) .
2 nitropropano, .
Propilenimina (pie!)
Sultato de dimetile (piel)
Tetractoruro de carbono {piel} -
Yoduro de matilo (piel) .......
Tridxida de arsénico (produccion)

* Tresat0s despuds Oela lecha oo axpedicidn get prasente Instructivo, ssta valor serd revisado y

s Olorgarsn vaiores a caca 1P da hbes,
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A3.C on ol hombre. 0 suslancias asocladas con
procesos { como fas sin asig:
narles un valor maximo permisible. No se permite ia exposicion del trabala-
dor por ninguna via, para lo cual 58 doben ulilizser 105 matoyos do control
especilicos.

— 4 Amino difenil {(p-xanilamina)
-— Bancidina, ple!
~ f3— Nafulamina
— ‘4 Nitrodilenllo

APENDICE B. QUE FORMA PARTE DE LA TABLA b
. Polvoa minarales

Nivel maximo

Suslancla pormisible

8) Stlice, §I02

NMP en mppmc*
Cuanzocristalino 10 580

% Cuarzo + 10

@) NMP Para polvo respirabte en mgim3
grm3

% Cuarzo resphrzble + 2

(3) NMP Para polvo total respirabie y no respirable
3D mygim!

% Cuarzo + 3

Cristobalita Use 1a mitad del valor calculado con 13 (drmula (3) 6 (2)
para cyarzo
Tridimita

Use !a mitad del valor calculado ce la [6rmula para
cuarno

Sllice fundido Use la f0rmuta para cuarzo

Tripoti - Usela tarmula (2) para cuarzo

Sitice amorlo 706 mppme

b

Sllicatos (< 1% de
cuarzo)

* mppme; Millonss de pariicutas por metrg cobico

18




Nivel mixima

Suslancia permisivle
Asbeslos:

Amosila 0.5 fibras icm? > 5 pimde longitur
Crisotilo 2.0 fibras fomd > § o de [ongitud
Cioeidotita 0.2 fibras femd > 5 s da longitud

Quas formas 2.0 fibrag fem3 > 5 st de longitud
Grafito patural 530 mppme

Mica 706 mppme
Fibra de vidrio

mineral |0 mgimd
Periita 1 060 mppmc
Cemonto portland 1 060 mppmc
Soapstone 705 mppme

Taico (que no

contenga tibras

de asbesto) 2 mgimd como polve respliavie

Talco (tibrosa) Use los limites para asheslu

c) Polvos de carbon 2 mg/m3

(s} la kraccion de polvo respirable contiene menos do
5% da cuarzo; 8l contiene mas do 5%, use la (orrmuta
(2} para cuarzo)

B.1. Particulas molestas

Para los sigulentas contaminantes 1a conceniizcién maxima permisible
en ol ambiente laboral es de 10 mg/m3, siempre quu no e¢stédn presenies impu-
rezas toxlcas.

En el caso de polvos, la concentracion maxima permisible es de 10 mg/md
como polvo total o 5 mg/m3 como polvo resplrable,

CONTAMINANTES

Carbonato de celcio
Silicalo de calclo
Celulosa (ﬂmn de papel)
Cemenlo portlang
Corundum (Ale;)
Cal

Magnesita

Mérmol
Pontaeritritol

Plaste de Patls
Silicio (carburo de)
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TPl s, 2

TABLA . DE REFERENCIA PARA LA CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS
DE ELEVADA PELIGROSIDAD POR SU TUXICIDAD

Clase DLy Pata 42 tata (MEkg Ce pISO COtEoreD T o l
e aspovcion
T T
- Ol ] Cutines H Respirpter:y
Sondos Lawgay | Sanges’ et T Gasne
f
© Evhemaga | Menoraed  Mewtoezs | Mercioeld  Mecaigesd | Wencse 9
menty pefi 1 |
e i - .
" Adarecie Lo 5.1 F A ] R
borona i H i
¢
It Mogerada- o2 - 500 - 100 ] 106G - 1009 R AR 4 40T - 40020
manta pair ! i
’ |
{ .
WoLgenmante | Mos0 Darceroo | Mpsoon  Mioess | -
Patgiory H i
L . :

Estos 16rmings as rofisren al es1aco fisico 1aN10 de un procy. 16 Luto COMo &t do uns lormy-
laclon particular.

DL, Doais latal media; aignitica aquelta 0o3is qua 83 falal K. 50% do un grups homogeneo
<8 snima

GlLyo- Concentiacion letat rmed:a.
FUENTE: OMS; NOM, pat

plaguiciaas.
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CAPLTULD VII

Conclusion,

Durante el desarrollo de éste trabaju'pudimos observar
el papel que juega la Seguridad e Higiene en la Industria y
la importancia de contar con un métode de andlisis y control

de riesgos.

Hace algunos afos, la experiencia era la que
determinaba que medidas de seguridad se debian tamar para la
prevencion de fuluros accidentes, pero esto no era lo optimo
ya gque tenia que ccurrir algun evento para poder establecer

una resolucidn practica.

En la actualidad, primero, se escoge un metodo de
analisis, se evaluan los procesos y sistemas y se toman toda
clase de medidas preventivas, minimiiando asi  riesgos,

accidentes y por ende costos.

Los polvos son una de  las principales fuentes de
contaminacion de la atmosfera de trabajo ocasionando, como
ya vimos, dafios, que van desde una simple irritaciédn hasta
la muerte. Esta es una razén de peso para poner mids énfasis
en el estudio de los mismos y poner una soluciédn prictica a

dicho problema.
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Hoy en dia, dada la complejidad vy el avance de los
procesos industriales, se gerera una gran cantidad de
polvos, en este trabajo nos esforzamos por dar a conocer las
caracteristicas y efectos de los mas comunes, asi como algtn

métods para su control.

Es nuestra responsabilidad, como ingenieros, el prevenir
lesiones al personal, dafios a la comunidad, medic ambiente e
instalaciones, asi como  soportar la competitividad vy
crecimiente de nuestra industria para contribuir a un mejor

desarrollo de nuestro Fais.
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