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1.1. INTRODUCCION
¢Qué es la Higiene Industrial?

La higiene industrial es la ciencia de la anticipacion, la identificacion, la evaluacién y el
control de los riesgos que se originan en el lugar de trabajo o en relacion con él y que
pueden poner en peligro la salud y el bienestar de los trabajadores, teniendo también en
cuenta su posible repercusion en las comunidades vecinas y en el medio ambiente en
general. Existen diferentes definiciones de la higiene industrial, aunque todas ellas
tienen esencialmente el mismo significado y se orientan al mismo objetivo fundamental
de proteger y promover la salud de los trabajadores asi como el medio ambiente a través

de la adopcién de medidas preventivas en el lugar de trabajo.

El trabajo es esencial para la vida, el desarrollo y la satisfaccion personal. Por desgracia,
actividades indispensables, como la produccién de alimentos, la extraccion de materias
primas, la fabricacion de bienes, la produccion de energia y la prestacion de servicios
implican procesos, operaciones y materiales que, en mayor o menor medida, crean
riesgos para la salud de los trabajadores, las comunidades vecinas y el medio ambiente
en general. No obstante, la generacién y la emision de agentes nocivos en el medio
ambiente de trabajo pueden prevenirse mediante intervenciones adecuadas para
controlar los riesgos, que no sélo protegen la salud de los trabajadores, sino que reducen
también los dafios al medio ambiente que suelen ir asociados a la industrializacion. Si se
elimina una sustancia quimica nociva de un proceso de trabajo, dejara de afectar a los
trabajadores y tampoco contaminara el medio ambiente.

La profesion que se dedica especificamente a la prevencion y control de los riesgos
originados por los procesos de trabajo es la higiene industrial. Los objetivos de la
higiene industrial son la proteccién y promocion de la salud de los trabajadores, la
proteccion del medio ambiente y la contribucion a un desarrollo seguro y sostenible.

La mayoria de las enfermedades no presenta sintomas evidentes hasta pasar mucho
tiempo, incluso afios. Por ello, es fundamental abordar el problema desde una posicion
preventiva, ya que es el inico modo de conseguir que el trabajador al finalizar su vida

laboral este en las mismas condiciones saludables que al empezarlo.
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La necesidad de la higiene industrial para proteger la salud de los trabajadores no debe
subestimarse. Incluso cuando se puede diagnosticar y tratar una enfermedad profesional,
no podra evitarse que ésta se repita en el futuro si no cesa la exposicion al agente.
Mientras no se modifique un medio ambiente de trabajo insano, seguira teniendo el
potencial de dafiar la salud. Sélo si se controlan los riesgos para la salud podra romperse
el circulo vicioso que se ilustra en la Figura 1.

Sin embargo, las acciones preventivas deben iniciarse mucho antes, no sélo antes de que
se manifieste cualquier dafio para la salud, sino, incluso antes de que se produzca la
exposicion. El medio ambiente de trabajo debe someterse a una vigilancia continua para

que sea posible detectar, eliminar y controlar los agentes y factores peligrosos antes de

que causen un efecto nocivo; ésta es la funcion de la higiene industrial.

/ Medio ambiente (insano) \

SIN
COMPONENTE

T PREVENTIVO Enfermerljad

\, /

0

7 |
¥/ jil QQ ‘1
g il [
Tratamiento ~——_____— Diagndstico
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Figura 1.1. Interacciones entre las personas y el medio ambiente

Evidentemente, no todos los puestos de trabajo tienen riesgo desde el punto de vista

higiénico. Dependera de si existen contaminantes en el lugar de trabajo.
Identificacion de los elementos

Los tres tipos de agentes nocivos que nos podemos encontrar en una evaluacién son los

siguientes y pueden afectar a un trabajador son:
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FACTORES
CONTAMINANTES

AGENTES AGENTES
auimicos BIOLOGICOS

- Contaminantes biologicos, se tratan de aquellos seres vivos que pueden

producir efectos nocivos en el organismo del trabajador, dando lugar a

enfermedades de tipo infeccioso o parasitario en el organismo.

Es poco probable que cause
Grupo |l |una No Innecesario
enfermedad en el hombre
Puede causar una
Generalmente
Grupo 11 | enfermedad en el hombrey | poco probable
suponer un peligro para los Existe
trabajadores
Grupo Puede causar una Generalmente
P enfermedad grave en el Probable _
i hombre y presenta un serio Existe
peligro para los trabajadores
Puede causar una Generalmente no
Grupo [ enfermedad grave en el .
h . Muy probable existe 0 no se
v ombre y presenta un serio
peligro para los trabajadores conoce

- Contaminantes Fisicos, Son formas de energia que pueden afectar al trabajador.
Se dividen en:
Energia Térmica — Calor o frio
Energia mecanica — Ruido y vibraciones
Energia electromagnéticas — Son las radiaciones. Rayos X, particulas gamma,
particulas alfa, laser.

- Contaminantes quimicos, Es aquel contaminante formado por materia inerte
(no viva), en cualquiera de sus estados de agregacion (sélido, liquido o gaseoso),
cuya presencia en el ambiente de trabajo puede generar un riesgo para la salud
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de los trabajadores, debido a sus propiedades fisicoquimicas, quimicas o
toxicoldgicas y a la forma en la que se utilizan o se encuentran presentes. Son
los mas importantes desde el punto de vista numérico en el mundo laboral, dado
su gran uso en la industria.

Teniendo en cuenta su forma de presentarse en el ambiente de trabajo, podemos

distinguir:

AGENTES
auiMmicos
MOLECULAS GRUPOS DE
INDIVIDUALES MOLECULAS
! | ' i
VAPORES GASES AEROSOLES
|
SOLIDOS: Liauipos:
fibras, polvos y humos nieblas y brumas

Estos ultimos contaminantes seran a los que hagamos referencia a partir de ahora en este

proyecto, debido a su peligrosidad laboral.

Los Factores a considerar en estudios de higiene industrial en el trabajo seran los

siguientes:

La cantidad de agente contaminante que tenemos en el ambiente, si dicha
concentracion de este, se encuentra por debajo de unos valores limites, no habra
peligro durante su jornada laboral.

- Tiempo de exposicion; a mayor tiempo mas riesgo.

- Las caracteristicas individuales de cada trabajador. El contaminante no actla
por igual a todos, ya que pueden existir personas sensibles a determinadas
sustancias.

- Enel caso de que hubiera varios agentes contaminantes el riesgo es mayor.

11
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Este trabajo es llevado a cabo por El técnico en higiene Industrial 6 Higienista
industrial encargado de realizar las mediciones oportunas del medio ambiente en el

lugar de trabajo.

Las funciones a resaltar por un higienista industrial son:

Prever los riesgos para la salud que pueden originarse como resultado de
procesos de trabajo, operaciones y equipos Yy, en consecuencia, asesorar sobre su
planificacion y disefio.

- ldentificar y conocer, en el medio ambiente de trabajo, la presencia de agentes
quimicos, fisicos, biolégicos y otros factores de riesgo.

- Conocer las posibles vias de entrada de agentes en el organismo humano y los
efectos que esos agentes y otros factores pueden tener en la salud.

- Evaluar la exposicion de los trabajadores a agentes nocivos y valorar sus
resultados.

- Evaluar los procesos y los métodos de trabajo, desde el punto de vista de la
posible generacién y emision de agentes y otros factores potencialmente
nocivos, con objeto de eliminar la exposicion o reducirla a niveles aceptables.

- ldentificar los agentes y factores que pueden tener un impacto medioambiental y

comprender la necesidad de integrar la practica de la higiene industrial con la

proteccion del medio ambiente.

Debe tenerse en cuenta que una profesién no sélo consiste en un conjunto de

conocimientos, sino también en un cédigo de ética; las asociaciones nacionales

de higienistas industriales, asi como la Asociacién Internacional para la Higiene

Industria (AIHI), tienen sus propios cédigos de ética (OMS 1992b). (1)(2)

1.2. EVALUACIONES DE LA HIGIENE INDUSTRIAL

Las evaluaciones de higiene industrial se realizan para valorar la exposicion de los
trabajadores y para obtener informacidn que permita disefiar o establecer la eficiencia de
las medidas de control.

Es importante tener en cuenta que la evaluacién de riesgos, no es un fin en si misma,
sino, que debe entenderse como parte de un procedimiento mucho mas amplio que
comienza en el momento en que se descubre que determinado agente, capaz de producir

un dafo para la salud, puede estar presente en el medio ambiente de trabajo, y concluye
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con el control de ese agente para evitar que cause dafios. La evaluacion de riesgos

facilita su prevencidn, pero en ningun caso la sustituye.

1.3. EVALUACION DE LA EXPOSICION

El objetivo de la evaluacion de la exposicion es determinar la magnitud, frecuencia y
duracién de la exposicion de los trabajadores a un agente.

El procedimiento mas habitual para evaluar la exposicion a contaminantes atmosféricos,
consiste en evaluar la exposicion a la inhalacién, para lo cual es preciso determinar la
concentracion atmosférica del agente a la que estan expuestos los trabajadores (o, en el
caso de las particulas suspendidas en el aire, la concentracion atmosférica de la fraccion
relevante, por ejemplo, la “fraccion respirable”) y la duracién de la exposicion. No
obstante, cuando existen otras vias distintas a la inhalacion que contribuyen
significativamente a la absorcién de una sustancia quimica, puede emitirse un juicio
erréneo si solo se evalla la exposicion a la inhalacion. En tales casos tiene que
evaluarse la exposicion total, y una herramienta muy util para ello es el control

bioldgico.

1.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La fiabilidad de los resultados dependera del coeficiente de variacion del “sistema de
medicion” y del nimero de mediciones. Una vez lograda una fiabilidad aceptable en los
resultados, el siguiente paso consiste en considerar las consecuencias de la exposicion
para la salud: ;qué significa para la salud de los trabajadores expuestos ahora?, ¢en un
futuro préximo?, ¢a lo largo de su vida profesional? ¢ Tendra repercusion en las futuras
generaciones? El proceso de evaluacion termina sélo cuando se interpretan los
resultados de las mediciones a la vista de los datos (algunas veces llamados “datos sobre
la evaluacion de riesgos”) obtenidos de la toxicologia experimental, estudios
epidemioldgicos y clinicos y, en algunos casos, ensayos clinicos. Debe aclararse que el
término evaluacion de riesgos se ha utilizado para hacer referencia a dos tipos de
evaluaciones: la evaluacion de la naturaleza y la magnitud del riesgo, unido a la
exposicion a sustancias quimicas y otros agentes, en general, y la evaluacion del riesgo
para determinado trabajador o para un grupo concreto de trabajadores en un lugar de
trabajo especifico. En la préctica de la higiene industrial, los resultados de la evaluacién

13
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de la exposicion suelen compararse con los limites de exposicion profesional adoptados,

cuya finalidad es ofrecer una orientacion para evaluar los riesgos y establecer objetivos

de control. Cuando la exposicion supera esos limites, es preciso adoptar de inmediato

una accion correctora, ya sea mejorando las medidas de control existentes o

introduciendo nuevos controles.

\“E‘WO&DE PE”%

. i Flsicus
Caracterizacion del lugar Qu meos

: Biolagicos
de trabajo
= Instalaciones T~ /

.. . . -\_‘_"‘-—_ _,—'-"_'-r—-
= Actividad/ procesos. operationes "—*z -
= Fuentes de emision Pautas de exposicio '

= Agentes (clasificados por cantidades ecientes) Grupos expuestos = Vizs de exposicion

» Tareas de cada = Agentes peligrosos y exposicion
Qnpo pstimada en los grupos expuestos

Figura 1.2. Elementos de evaluacién de Riesgos

Evaluacion del niesgo

» Evaluacion de los efectos en la salud de

productos o agentes

» Clasificacion de los grupos expuestos

(desde efectos leves en la salud y
exposicion a pequenas cantidades
hasta efectos graves en la salud y
exposicion a grandes cantidades)
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2.1. OBJETO DEL PROYECTO

En nuestra vida cotidiana seguro gque todos los dias abrimos y cerramos puertas con lo
que conocemos coloquialmente como “pomo”. Este soporte metalico, antes de llegar a
ser utilizado por nosotros, pasa por un gran proceso productivo que consta de varias
etapas diferentes en las que intervienen agentes quimicos para obtener el producto en las

condiciones aptas para su uso.

En este proyecto vamos a estudiar la contaminacion quimica derivada de los procesos
productivos que conlleva el tratamiento superficial en soportes metalicos destinados a
herrajes de apertura y cierre de puertas. En este proceso productivo aparecen varias
etapas como el mecanizado y un proceso de tratamiento superficial. En ellos, el
trabajador estard expuesto durante su turno de trabajo a todos los agentes quimicos que
intervengan en el proceso productivo. Nuestra funcion, serd aplicar los términos
definidos anteriormente de higiene industrial, para hacer una evaluacion de los riesgos y
poder proponer soluciones para evitar que dichos agentes sean un problema para la

salud del trabajador y a su vez al medio ambiente.

Concretamente estudiaremos al trabajador durante su jornada laboral, donde se
determinara las caracteristicas del proceso y de su puesto de trabajo, evaluando la
cantidad de agente contaminante que tenemos en el ambiente. Si dicha concentracion de
contaminante esta por debajo de los valores limites admisibles no habré peligro durante
su jornada laboral, si no es asi, habra que valorar si pueden poner en peligro su salud
dando lugar a la aparicion de enfermedades graves o leves, dependiendo de la clase de

contaminante y de la hipersensibilidad del trabajador a ese agente nocivo.

Es decir, estudiaremos valores de exposicion profesional (limites admisibles),
exposicion laboral, concentracion ambiental, y como responde el metabolismo a ese

agente contaminante (Metabolitos).

Para poder hacer una evaluacion de riesgos en este proceso productivo, hay que tener en
cuenta que aparecen varias actividades de trabajo y en cada una de ellas, hay que
estudiar las tareas a realizar y su tiempo estimado en llevarlas a cabo, ademas de su
frecuencia a lo largo de la misma jornada laboral. También serda importante donde se

realizan, quien lo realiza, instalaciones y maquinaria.

16



Proyecto final de carrera Cristina Castillo Murcia

Durante el tratamiento térmico al que se someten los herrajes metalicos, hay varios
puestos de trabajo y en cada uno de ellos aparecen gran variedad de agentes nocivos que
estudiaremos. Primeramente, veremos qué tipos de etapas intervienen y con que

agentes, para posteriormente poder evaluar su concentracion y toxicologia.

Para llegar a este fin, pasamos a describir primeramente el proceso productivo. En él,
prepararemos la superficie metalica segun las especificaciones técnicas que hayamos
obtenido en el departamento técnico de nuestra empresa. Existen dos tipos de métodos
de fabricacion para herrajes de puertas: recubrimiento por inmersion en caliente y
electrocincado. En nuestro caso, para la obtencion de las piezas metalicas, utilizaremos

el recubrimiento por inmersion en caliente.

Pasamos a continuacion a su descripcion para posteriormente poderlo evaluar.

2.2. GALVANIZADO

El proceso de revestimiento es conocido desde hace mucho. El zinc se usé con fines
ornamentales. La primera aplicacion practica que se recuerda es la dada al comienzo del
siglo XIX, con el recubrimiento de medallas mediante polvo de oro. La idea del
recubrimiento metélico fue utilizada para combatir la corrosion, empleando metales

nobles que protegen a los atacables; esto es lo que conocemos como galvanostegia.

La evolucién de la galvanizacion siguio los pasos de la industria y con la creacion de
nuevas fuentes de energia eléctrica, fue posible ampliar los métodos de trabajo,
Ilegandose primeramente al desengrasado, luego el decapado y recuperacion de metales.

En este proceso se facilita proteccion contra la corrosion a estructuras de hierro y acero.
Consiste en la inmersion de los elementos en un bafio de metal fundido de zinc,
garantizando que la superficie queda completamente cubierta y protegida de los efectos
corrosivos del medio ambiente, gracias a la union metaltrgica entre el zinc y el acero.
Se considera una solucién rentable y efectiva desde el punto de vista de la vida Gtil de la
pieza, costos, mantenimientos innecesarios, el grosor y la dureza del recubrimiento.

El acero desprotegido tiene un promedio de vida de tan solo dos afios, antes de que
queden afectadas su funcionalidad o su integridad estructural. En cambio, los
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recubrimientos galvanizados obtenidos en las instalaciones de galvanizacion general,
dura como minimo quince afios sin la necesidad de mantenimiento alguno, incluso en

las peores condiciones atmosféricas.

El galvanizado puede ser, en caliente 6 mecanico.

El cincado o galvanizado consiste en aplicar por via eléctrica sobre la superficie de una
pieza de hierro, convenientemente preparada, un recubrimiento de zinc. La diferencia es
que, el cincado se realiza por via eléctrica y el galvanizado se basa en la diferencia de

potencial electroquimico entre el zinc y los demas metales. (8) (10)

2.3. ;QUE ASPECTO PRESENTA LA SUPERFICIE GALVANIZADA?

El acero galvanizado es aquel que se obtiene de un proceso de recubrimiento de varias
capas de la aleacién de hierro y zinc. Por lo general se trata de tres capas de la aleacion
de hierro zinc que se diferencian por su estructura cristalogréafica y distinto contenido en
huerro.

Las que se denominan “gamma”, “delta” y “zeta”. Finalmente se aplica una ultima y
cuarta capa externa que solo contiene zinc, a la que se le llama “eta”, que se forma al
solidificar el zinc arrastrado del bafio y que confiere al recubrimiento su aspecto
caracteristico gris metalico brillante. Al ser recubrimientos obtenidos por inmersion en
zinc fundido, cubren la totalidad de la superficie de las piezas, tanto las exteriores como
las interiores de las partes huecas asi como otras muchas areas superficiales de las
piezas que no son accesibles para otros métodos de proteccion

Capa ETA: 100% Zinc [l

8 14
LE Capa ZETA: 94% Zinc
6% Hierro B

AN -" 2

[ - .‘C 4

> ‘}" ‘
Capa DELTA: 88% Zinc 5
§ 12% Hierro = =

~ Capa ZETA: ss% Zine G o
8% Hlerro x . %
\\\\\\\\\ 2 3% \ N \ \\\ :

Figura 2.1 Distintas capas del acero
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2.4. VENTAJAS DE GALVANIZAR
e Larga vida util
La duracion de la proteccion de los elementos galvanizados es directamente
proporcional al espesor de los mismos, en un ambiente determinado. En un

ambiente agresivo, puede durar por mas de veinte afios.

e Doble proteccién

Proteccion de barrera: Aleacion metalUrgica del zinc con el acero que protege el
metal contra la accion corrosiva del ambiente.

Proteccién catodica: El zinc actia como anodo de sacrificio y protege el acero de

los efectos nocivos de la corrosion.

e Tenacidad del recubrimiento
La union metaldrgica genera diversas capas de aleacion que le dan mayor dureza y

tenacidad al material, haciéndolo mayor resistente a los golpes y a la abrasion.

e Mantenimiento innecesario
Gracias a la duracién que ofrece el galvanizado por inmersién en caliente, el

mantenimiento se hace innecesario.

e Confiabilidad

Los recubrimientos galvanizados en caliente, son uno de los pocos sistemas de
proteccion del acero que estan perfectamente especificados por normas nacionales e
internacionales, como la NCT y la ASTM.

e Recubrimiento integral
Debido a la unién metaldrgica formada, tanto los bordes como las esquinas quedan

igualmente protegidos.

e Versatilidad
El proceso permite galvanizar una variedad de materiales en diversas formas y

tamanos.
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e Facil de soldar
Mediante una técnica operativa correcta pueden conseguirse soldaduras de alta
calidad con caracteristicas de traccion, fatiga y doblado, analogas a las que se

obtienen con acero sin galvanizar.

e Facil de pintar
El acero galvanizado se puede pintar, ya sea por motivos decorativos, de
sefializacion, camuflaje, etc..., o bien para aumentar la duracion de la proteccion en

ambientes muy agresivos.

2.5. DESCRIPCION DEL PROCESO

El galvanizado consiste en un proceso sencillo, el que no tiene complicacién como otros
procesos de proteccion contra la corrosion. Este proceso produce una proteccion
catddica, esto es por el hecho de que el potencial de reduccién del zinc es méas negativo

que el del hierro, con -0.44 V' y -0.76 V respectivamente.

2.5.1. Galvanizado en caliente

El proceso de galvanizado consta de tres etapas:
- Preparacion de la superficie
- Galvanizado

- Inspeccién

2.5.1.1. Preparacion de la superficie
Esta es la etapa de mas importancia, ya que cuando el recubrimiento que se le da a la
superficie falla con anterioridad, es decir, antes de continuar con el proceso, existe un
término de su vida atil que se debe a una inadecuada preparacion de la superficie.
Esta etapa se puede subdividir en:

- Limpiador alcalino o desengrase

- Enjuague

- Decapado o bafio acido

- Enjuague
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- Mordentado

- Enjuague

2.5.1.2. Desengrase alcalino

Este es el proceso de desengrase mas comun y eficaz utilizado en el galvanizado.

En general, en esta etapa se requiere que la superficie del metal base, esté
sustancialmente libre de grasas y aceites, que pueden provenir de algun proceso de
maquinado, en este caso el laminado, también podrian haber manchas resultantes de
tratamientos quimicos, soldaduras o pinturas. A fin de lograr un buen recubrimiento
deberan eliminarse todas las suciedades o impurezas perjudiciales; de lo contrario, se
obtendran recubrimientos que no son adherentes ni eficaces.

Ademas, se debe evitar que la materia grasa contamine las soluciones de las etapas
posteriores.

Por ello emplearemos una solucion limpiadora alcalina en caliente ligeramente basica
(pH 10,5 a 12), donde la pieza a recubrir se somete a una temperatura elevada de 450 °C
y ademas consta de varias etapas posteriores al desengrasado, como el decapado y

lavado (enjuague) para obtener 6ptimos resultados.

La composicion basica del bafio de desengrase, es el hidréxido sédico, al que suelen
afiadirse otras sustancias con propiedades alcalinas como carbonatos, fosfatos, silicatos,
aceites y grasas. Asimismo, se afiaden agentes tensoactivos especificos (jabones),

emulsionantes y dispersantes que facilitan la limpieza.

2.5.1.3. Lavado o enjuague

La pieza se enjuaga en un bafio de agua corriente para evitar el arrastre de las soluciones

producidas en el desengrase.

2.5.1.4. Decapado o bafio acido

El decapado es la eliminacion de una capa fina de metal en la superficie del acero. En
esta etapa eliminaremos las impurezas de los contaminantes inorganicos que han podido
quedarse adheridos durante el proceso de mecanizado (en nuestro caso laminacion en

frio) y obtener asi una superficie quimicamente limpia. El tiempo de decapado depende
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del grado de oxidacion superficial de la pieza y de la concentracion de la solucion de

acido.

Este procedimiento se realiza por inmersion de las piezas metalicas en soluciones
acidas. La mayoria de las operaciones de decapado consisten simplemente en la
disolucion de las capas de 6xido en el &cido.

2.5.1.4.1. Composicion del herrin

El herrin formado sobre el acero de las piezas por accion oxidante del aire a altas

temperaturas ha sido estudiado a fondo.

En el caso de ciertos metales, tales coma el hierro, cobre, plomo y aluminio, el volumen

de 6xido producido es mayor que el del metal originario; por ello, el herrin tiende a
proteger el metal de una oxidacion a alta temperatura. Hablando en un sentido amplio,
la velocidad de formacion del herrin sigue una ley parabdlica P2 = Kt donde P es el
peso de 6xido forrado y t es el tiempo siendo K una constante.

No obstante, en la practica, ocurren roturas de la capa de 6xido que dan lugar a que el
espesor de la pelicula aumente; con esto tiende a descascarillarse y aumente la
velocidad de oxidacion.

Las altas temperaturas y las elevadas velocidades de calentamiento provocan el
agrietamiento y la rotura en laminas de la pelicula de 6xido, aunque ello puede ocurrir
también a temperaturas relativamente bajas. Las rapidas fluctuaciones de temperatura
pueden provocar la rotura de las capas protectoras de 6xido.

Se considera, en general, que el éxido formado al calentar el hierro esta constituido por

tres capas distintas:

e La capa mas externa, que es relativamente delgada; contiene la mayor

proporcion de oxigeno y consiste en oxido férrico.( Fe,03)

e Una capa intermedia, que es mas bien gruesa; esta compuesta de 6xido ferroso
férrico. (Fe30,)
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e Una capa relativamente compacta en la proximidad del hierro inalterado;
contiene la mayor proporcion de este elemento y su composicion corresponde
aproximadamente a la formula FeO. Es probable que esta capa no consista en el
compuesto FeO, sino, que sea una solucion solida denominada "wustite" que se
descompone por debajo de 570°C en un eutectoide de hierro y oxido ferroso
férrico Fe3O,4. En el caso del herrin formado por debajo de esta temperatura de
transicion, la capa mas interna del mismo contiene Fe,O3 6 Fe3O4 0 una mezcla

de ambos.

En caso del acero laminado, la temperatura del laminado influye notablemente en la
cantidad de herrin formado. Asi, las temperaturas mas elevadas dan lugar a la formacion
de los herrines méas pesados, los cuales, no obstante, contienen una mayor proporcion de
oxido ferroso. Se ha comprobado que cuando se realiza el laminado a temperaturas
comprendidas entre los 650°C y los 800°C. Tenia el herrin un 63,7% de FeO y el 36,3%
restante de Fe,03. Por otra parte, con temperaturas de laminado comprendidas entre los
500 y 600°C, el contenido de FeO disminuyo a 49,9% con 49,1 de Fe,03. Esto tiene un

profundo efecto sobre el decapado, como se vera mas adelante.

2.5.1.4.2. Acidos usados

La eliminacién del herrin de los metales ferrosos se efectia decapando en una solucién
de &cido sulfurico o clorhidrico. Cuando se trata de fundicion, es frecuente encontrar
silicatos y arena mezclados con el herrin, y en tal caso se necesita acido fluorhidrico

para disolver el material silicio.

El herrin originado en los procesos de soldadura es posible que contenga silice fundida
o silicatos de hierro, debidos a los revestimientos de los electrodos. En estos casos son
utiles las mezclas de &cido fluorhidrico y sulfurico actuando a una temperatura de 71 °C.
No suelen emplearse otros acidos que los indicados anteriormente. La eliminacién del

herrin se produce como resultado de la disolucién quimica de:

e Ladisolucion quimica de la capa de herrin.

e El desprendimiento del gas originado al reaccionar el acido con el metal base.
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Con el &cido sulfurico, las reacciones que tienen lugar estan en gran parte limitadas a los

oxidos, ferroso y férrico, y el hierro metalico:

Fe,0,+ 3H,50,= F,(50,);+ H,0

FeO + H,50,= FeS0,+ H,0

Fe + H,50, = FeS0,+ H,

La reduccidn del sulfato férrico a sulfato ferroso se realiza a causa de la presencia del

hidrégeno naciente:
Fe,(50,)+ 2H = 2FeS0, + H,50,

Las reacciones, que corresponden al acido clorhidrico son las siguientes:

Fe,0, + 6HCI + 2FeCl, + 3H,0

FeO + 2HCI = FeCl, + H,0

Fe + 2HCI= FeCl, + H,

La reduccion del cloruro férrico por el hidrogeno naciente esta representada por la

ecuacion:
FeCl, + FeCl, + HCI

La disolucion del éxido ferroso férrico Fe304 en los acidos indicados es lenta; este 6xido

es dificilmente soluble en los &cidos.
La solubilidad del hierro, el FeO y el Fe,03 en estos acidos se da en la siguiente tabla:
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SOLUBILIDAD DEL HIERRO Y SUS OXIDOS EN EL ACIDO SULFURICO Y
CLORHIDRICO

TEMPERATURA | CONCENTRACION DISUELTO DE UNA MUESTRA DE
. DE ACIDO % 100 GRAMOS EN UNA HORA.

Fe (gr) Fez0: (gr) FeO (gr)
20°C. H:S0, 1 6,0 3,9 0,14
20°C. ] 15.0 4.8 0,56
20°C. 10 35,0 6,4 0,98
30°C. 10 ar. T 9.0 1,40
20°C. HCI 1 20.8 0,112 0,48
20°C. 3 31.6 0,36 0,76
20°C. ] 40,7 0,71 0,83
20°C. 10 T2.0 10,6 7.5

Puede observarse que en el caso de emplear bajas concentraciones de acido clorhidrico,
una parte importante del ataque total tiene lugar sobre el hierro; no obstante, con
soluciéon de &cido al 10% se produce una importante disolucion de los Oxidos.
Empleando &cido clorhidrico de elevada concentracion, la eliminacion del herrin se
debe mas a un proceso de disolucion quimica del 6xido que a wuna eliminacidn

mecanica del mismo.

Con &cido sulfurico de baja concentracion, el peso de 6xido disuelto, comparado con el
del hierro metélico, es considerablemente mayor que en el caso dé emplearse acido
clorhidrico de concentracion equivalente.

La disolucion del éxido en el &cido sulfarico (de cualquier concentracion) tiene una
marcada importancia en las operaciones de decapado, y en cuanto a la relacién entre la
cantidad de hierro metalico disuelto y la de sus Oxidos, es mucho mayor a elevadas

temperaturas que a temperatura ambiente.

El 6xido ferroso (FeO) en contacto con el acero es el méas soluble de los déxidos
presentes en el herrin; de aqui que, cuando hay junto a la superficie del acero una
cantidad realmente importante de este 0xido, tiene lugar un decapado mucho mas rapido

que cuando existen en dicha zona 6xidos mas elevados.
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Durante el decapado, el acido penetra hasta la capa de FeO a traves de los poros y
fisuras del herrin, y de esta manera la disolucion del FeO en el &cido da por resultado el
desprendimiento de las capas superficiales de herrin. Esto estd de acuerdo con la
dificultad que ofrece la eliminacién de herrines formados a temperaturas inferiores a
570°C, como ya se habia indicado. Asi se ha visto que cuando se recuecen durante una
hora a 500°C. Hasta 550°C, las particulas de hierro de la ‘wustite" se aglomeran, y hacen

dificil el decapado, incluso empleando acidos mas concentrados.

Se ha puesto de manifiesto que en el decapado con acido sulfurico, la cantidad de herrin
eliminado por desprendimiento es, en comparacién con la cantidad eliminada por
disolucion quimica, mayor en el caso del acido sulfurico que en el caso del acido
clorhidrico. Este es un factor que tiende a provocar una mayor economia de acido

cuando se emplea el primero de los citados.

El contacto entre el herrin y el metal desempefia, también un importante papel en el
proceso del decapado, a causa de la diferencia de potencial existente entre el metal y el
oxido, que facilita, a causa de las células electroquimicas formadas en presencia del

acido, la accién disolvente del mismo.

En el caso del acido sulfurico, una elevacién de temperatura para incrementar la
velocidad de disolucion del metal y del 6xido es menos eficaz que en el caso del acido
clorhidrico. El hierro metalico es mucho mas soluble en este ultimo que el 6xido, y esta

diferencia se acentua al emplear &cido sulfarico.

Acido sulfirico

El mejor acido sulfurico comercial tiene una concentracion del 95%; su accion sobre el
hierro y el acero es pequefia. Empezando con una baja concentracion de acido, se
observa que al aumentar la misma, disminuye el tiempo de decapado, hasta que alcanza
un maximo cuando la concentracion esta proxima al 25%; después, la velocidad del
decapado disminuye rapidamente. Por otra parte el efecto de la temperatura es muy

marcado.
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Asi, en algunas pruebas sobre el decapado del acero oxidado, indicadas en la siguiente
tabla, se encontr6 que aumentando la temperatura del acido sulfurico al 5% de 18 a
60°C disminuia el tiempo de decapado casi a la décima parte. Por esta razon, el
decapado con acido sulfurico debera llevarse a cabo con acido caliente; asi podra

lograrse un mayor rendimiento.

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL TIEMPO DE DECAPADO

%
10%

135 minutas
120 minutos

45 minutas
32 minutos

ACIDO SULFURICO 18°C. 40°C. &60°C.
5% 55 minutos 15 minutos 5 minutos
10% 13 minutos & minutos 2 minutos

ACIDO CLORHIDRICO 18°C. 40°C. 60°C.

12 minutos
& minutos

La velocidad del decapado disminuye a medida que aumenta en la solucién el contenido
en sulfato ferroso. El efecto retardador de las sales ferrosas es menor a elevadas
temperaturas que a bajas temperaturas, tanto en el caso del acido sulfurico como en el
acido clorhidrico y es debido a la mayor solubilidad de las sales a alta temperatura. Con
bajas concentraciones de acido sulfurico el efecto es menor marcado que con las
elevadas. Las sales férricas aceleran la velocidad de decapado, pero ello solo tiene
interés cientifico, puesto que es despreciable el contenido de hierro trivalente en las
soluciones de decapado.

Aunque en el caso del acido clorhidrico la presencia del hierro puede acelerar la
velocidad de decapado dentro de ciertos limites de temperatura y concentracion del
acido, una concentracion excesiva de sales de hierro en toda clase de soluciones &cidas

reduce muy considerablemente la velocidad del decapado.

Se ha fijado en 80 gramos por litro la méaxima cantidad de hierro que puede tolerarse en
los bafios de decapado con acido sulfurico, mientras que con los bafios de acido

clorhidrico se da un maximo practico de 120 gramos por litro.
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Acido Clorhidrico

El &cido clorhidrico comercial consiste en una solucion acuosa al 30 a 35% de acido
clorhidrico gaseoso. La volatilidad del &cido hace impracticable su empleo a elevadas
temperaturas; a temperaturas superiores a 40°C. La velocidad de volatilizacion del acido
es realmente répida. En la practica actual, la velocidad de decapado se incrementa mas

con elevadas concentraciones de &cido que con una elevacion de la temperatura.

En este aspecto el acido clorhidrico se diferencia del acido sulfarico; con este ultimo,
las concentraciones tienen poca influencia, y el principal método para incrementar las
velocidades de decapado consiste en una elevacion de la temperatura. La escasa
volatilidad del acido sulfurico y su bajo precio hacen de él que sea el &cido mas
generalmente empleado, para el decapado. A veces, se practica la adicién de acido
clorhidrico al acido sulfirico. Con tales adiciones se acelera el decapado, y la mayor
solubilidad del cloruro ferroso hace posible usar la solucion mucho mas tiempo, se
pretende que todo el decapado se lleva a cabo por el &cido sulfurico; el acido clorhidrico

sirve solamente para regenerar el acido sulfurico de acuerdo con la siguiente reaccion:

S0,Fe+ 2HCl < SO,H, + Cl,Fe

Siendo desplazado el equilibrio hacia la derecha. Cuando se alcanza una concentracion
de 350 gramos de sulfato ferroso por litro, se hace cristalizar por enfriamiento y se
separan los cristales por centrifugacion, recuperandose el éxido férrico y el acido

sulfurico por tostacion de la sal seca.

Formacion de lodos

Después del decapado, queda sobre la superficie del metal una capa de lodo adherente;
mucho de este lodo se acumula también en la parte superior del depoésito. En el
decapado con acido sulfarico, el depésito contiene hasta un 0,6% del hierro disuelto en
el &cido; con acido clorhidrico, la cantidad de lodo producida es menor. Este lodo
contiene también una alta proporcién de los metales nobles contenidos como trazas en

el metal que se decapa, los cuales se precipitan sobre la superficie del acero.
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El uso del acido clorhidrico tiende a dar una superficie mas blanca y pulida que la
producida por el acido sulfarico, y es por ello preferido en algunas operaciones de
estafiado a pesar de su elevado coste y de su accién mas lenta.

Es importante el lavado cuidadoso del metal decapado para quitar estos depdsitos.

Inhibidores

Muy a menudo, durante el decapado de los metales ferrosos, el herrin es parcialmente
eliminado en algunas partes antes de que haya sido decapada la totalidad de la
superficie. Esta es la razon por la que se le afiade al decapado materiales con el fin de
reducir el ataque sobre el metal de base sin modificar apreciablemente la velocidad del
decapado. Estos materiales son también interesantes porque su presencia reduce el
desprendimiento de hidrdgeno sobre el metal de base sin modificar apreciablemente la
velocidad del decapado. Estos materiales son también interesantes porque su presencia
reduce el desprendimiento de hidrdgeno incrustado bajo la superficie del metal, también
reducen la rugosidades y picaduras causadas por una excesiva disolucion del metal, este
exceso en el consumo de acido y el de la pérdida del peso del metal puede ser
considerable.

Un inhibidor debe ser completamente estable en el &cido de decapado, incluso a
elevadas temperaturas, ser facil y completamente soluble en el &cido, y conservar su
eficacia después de un prolongado almacenamiento. En otras palabras lo mas esencial
de un inhibidor, aparte en la eficacia en este sentido, es que sea un compuesto de
elevada estabilidad. Ademas no debe ser propenso a formar sobre la superficie del metal
peliculas dificiles de eliminar que, por lo mismo pueden interferir en los procesos
siguientes, tales como fosfatizado, galvanizado, esmaltado o recubrimientos
electroliticos; y sobre todo, reducir de una manera efectiva el ataque del acido sobre el

metal y llevar al minimo el desprendimiento de hidrégeno.

Agentes Humectantes en el decapado

Utilizamos agentes humectantes para disminuir la tension superficial en la practica del
decapado. Es una innovacion relativamente moderna y su empleo puede ser ventajoso.

Hay una gran cantidad de materiales capaces de provocar una considerable reduccion de
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la tension superficial de las soluciones acuosas, aun cuando se afiaden a estas en
cantidades muy pequerias.

Los agentes humectantes para decapado deben ser estables en medio acido y no deben
resultar excesivamente espumantes. Disminuyendo la tension superficial del acido de
decapado se consigue una mejor penetracion de éste en la capa de herrin, y las burbujas
de hidrogeno se desprenden més facilmente; con ello se consigue que el &cido alcance la
superficie del metal de un modo més rapido y uniforme y, por otra parte, se reduce la
tendencia de los lodos a adherirse. Finalmente se pierde menos acido por arrastre, con lo

que se logra una reduccion en el consumo total de acido.

Decapado Utilizado en nuestro proceso

El decapado utilizado en nuestro proceso tendra un rendimiento 6ptimo. Se considera
empleando una concentracion de un 7% a 9% de acido clorhidrico, una temperatura
entre 60 a 80 °C. Durante el proceso, la concentracion de &cido disminuye gradualmente

a medida gue el contenido de sales de hierro aumenta.

En nuestro caso haremos un decapado acido con &cido clorhidrico mediante el cual se

disolvera solo el oxido, el metal no.

La accion del acido clorhidrico aumenta a medida que sube la concentracion de sales de
hierro disueltas en él.

Un bafio de acido clorhidrico con un contenido de 16% de hierro, tiene una velocidad de
decapado 4 veces mayor que su valor original.

En todo decapado, la agitacion de la solucion acida es ventajosa, ya que aumenta la

accion del &cido y la mantiene uniformemente sobre la superficie de trabajo.

Las caracteristicas principales del bafio seran:

La temperatura del bafio serd, (temperatura ambiente dentro de la nave) de 35 -
40°C.

- Laduracion del ataque sera de 30 - 45 minutos.

- Ademas se incluyen inhibidores y estabilizadores.

- Lavelocidad aumenta con el incremento de la temperatura. (7)
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2.5.1.4.3. Lavado o enjuague

Es muy importante realizar un lavado cuidadoso después del decapado. Si se efectla un
lavado imperfecto, estas sales provocan la corrosion y contaminan los depositos, son
sales perjudiciales para este tipo de tratamiento. Las sales residuales pueden acumularse
también en los poros del metal y exudar después, perjudicando a cualquier
recubrimiento que se aplique ulteriormente.

El metal decapado deberd lavarse primero en una corriente de agua fria,
preferentemente en chorros pulverizados a alta presion. Debera lavarse luego en otro
depdsito de agua corriente; este segundo depdsito se mantendra préacticamente aislado
de la llegada de residuos acidos. EI metal sera después sumergido en agua muy caliente
para disolver las sales residuales, permaneciendo en el depdsito el tiempo suficiente
para que adquiera la temperatura del agua. Esto tiene por efecto quitar de los poros del

metal la mayor parte del &cido.

2.5.1.4.4. Mordentado

El mordentado es necesario para disolver y absorber cualquier resto de impurezas que
queden sobre la superficie metalica y para asegurar que la superficie del acero esté
limpia antes de que se ponga en contacto con el zinc fundido. Los mordientes, que
contienen cloruro de amonio, también provocan un efecto de decapado suplementario

sobre la superficie de la pieza.

Normalmente suelen utilizarse mordientes a base de cloruro de cinc (ZnCly) y cloruro
de amonio (NH4CI), con una proporcion del 60% de ZnCl, y el 40% de NH4CI, siendo

el contenido en sales de estos bafios de unos 400 g/l.
2.5.2. Bafio de zinc o Galvanizado

La operacion de galvanizacion propiamente dicha se realiza sumergiendo las piezas en
un bafio de zinc fundido, a temperatura comprendida entre 440 °C y 460 °C. En algunos
procedimientos especiales la temperatura puede alcanzar los 560 °C. La calidad minima
del zinc a utilizar esta especificada por la mayoria de las normas europeas e
internacionales en zinc del 98,5 %. Durante la inmersion de las piezas en el zinc fundido

se produce la difusion del zinc en la superficie del acero, lo que da lugar a la
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transformacion de diferentes capas de aleaciones zinc-hierro de distinta composicion.
Cuando las piezas se extraen del bafio de galvanizacion, estas quedan recubiertas de una
capa externa de zinc composicion similar a la del zinc del bafio. El tiempo durante el
que las piezas deben estar sumergidas en el bafio de zinc, para obtener un recubrimiento
galvanizado correcto, depende, entre otros factores, de la composicion del acero, de la
temperatura del bafio de zinc y del espesor del acero de las piezas. En cualquier caso, las
piezas deben estar sumergidas en el zinc hasta que alcance la temperatura del bafio.
Antes de extraer las piezas del bafo de galvanizacién es necesario retirar de la
superficie del mismo la fina capa de 6xidos de zinc que se forma y que también contiene
restos de sales, con el fin de que no se adhieran a la superficie de las piezas y produzcan

imperfecciones superficiales en el recubrimiento.
2.5.2.1. Lavado

A continuacion de la salida del bafio de zinc, las piezas entran el Gltimo tramo del
proceso. Pasaran por la torre de refrigeracion donde se enfriaran y seran lavadas,
eliminando las adherencias superficiales y finalmente se inspeccionaran por el
departamento de calidad, donde se comprobara su aspecto superficial y espesores

especificados por la normativa.
2.5.3. Pasivado

Es importante que nuestro material recién obtenido del proceso de galvanizaciéon que
presenta un aspecto metalico brillante y que pueda con el tiempo variar hasta adquirir un
color gris metalico mate. Este cambio se debe a la reaccion del zinc y el aire, que da
lugar a la formacion de una capa fina de hidréxidos y carbonatos basicos del zinc, que
se conoce como capa de pasivacion y que constituye una barrera que aisla la superficie
del zinc del medio ambiente. Esta capa es muy fina y en nuestro caso la afiadiremos
como finalizacion de nuestro proceso, para evitar que el acero que posteriormente sera

empleado para manivelas de puertas llegue a conseguir un aspecto mate.

En esta etapa empelaremos acido nitrico para obtener la capa pasiva sobre el acero de
nuestras piezas, ya que es tan importante obtener un aspecto brillante al terminar el
proceso como haber realizado correctamente todas las etapas anteriores del proceso por

inmersion en caliente.
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2.5.4. Inspeccion

Cuando finaliza el proceso nuestra empresa realiza un control de calidad asegurandose
que se obtiene una calidad adecuada para ello la pieza debe tener un buen aspecto
superficial, adherencia y espesor. Nuestros técnicos se basaran en la normativa espafiola
e internacional UNE EN ISO 1461 "Recubrimientos galvanizados en caliente sobre

productos acabados de hierro y acero. Especificaciones y métodos de ensayo".

3) ) (6)
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3.1. EVALUACION DE LOS AGENTES QUIMICOS

A continuacién pasaremos a estudiar qué contaminantes son peligrosos para el
trabajador durante su jornada laboral, en la linea de fabricacion de herrajes, aunque ya
sabemos que hay varios tipos de agentes que pueden afectar a la persona durante su
exposicion en el ambiente solo vamos hacer referencia a los agentes quimicos que
intervienen en las diferentes etapas de la produccion.

Para llevar a cabo esta evaluacion tendremos que tener en cuenta la cantidad de agente
quimico que tenemos ambientalmente, si dicha concentracidén de contaminante esta por
debajo de unos valores limites, no habra peligro durante su jornada laboral. También
tendremos que valorar el tiempo de exposicidn; a mayor tiempo mas riesgo, ademas de
las caracteristicas individuales de cada trabajador. EI contaminante no actla por igual a
todos, ya que pueden existir personas sensibles a determinadas sustancias. Ademas
tendremos que tener en cuenta las caracteristicas individuales de cada trabajador. En el

caso de que hubiera varios agentes contaminantes el riesgo es mayor.

Primeramente vamos a definir algunos de los términos por el Instituto nacional de
seguridad e higiene en el trabajo que vamos a utilizar en este apartado de evaluacion de
los riesgos, que producen los contaminantes que intervienen en nuestro proceso para

elaborar herrajes metalicos para puertas.

3.1.1. Legislacion y normas utilizadas

Real decreto 374/2001 del 6 de Abril de 2001 sobre proteccion seguridad y salud de los
trabajadores contra riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.
Lista de valores limite ambientales de exposicion profesional para agentes quimicos en
Espafa 2012.

Resumen

En el RD 374/01 se expone que: cuando los resultados de la evaluacion muestren riesgo
para la salud y seguridad del trabajador seran de aplicacion las medidas especificas de
prevencion, proteccién y vigilancia de la salud establecidas en los Arts. 5 a 7, cuando el
riesgo sea moderado, y lo expuesto en el Art. 4, para agentes quimicos peligrosos. Entre

otras se recomienda:
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- Reduccion al minimo del nimero de trabajadores expuestos 0 que puedan
estarlo.

- Reduccidn al minimo de la duracion e intensidad de la exposicion.

- Orden y limpieza, incluyendo almacenamiento, manipulacién y transporte del
agente quimico.

- Disminuir las cantidades del agente quimico o sustituirlo por otro que sea de
menor toxicidad o peligrosidad.

- Medidas de ventilacién y otras medidas de proteccion colectiva necesarias.

3.2. DEFINICIONES IMPORTANTES

Agente quimico: Todo elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado, tal
como se presenta en estado natural o es producido, utilizado o vertido, incluido el
vertido como residuo, en una actividad laboral, se haya elaborado o no de modo

intencional y se haya comercializado o no.

Exposicion a un agente quimico: presencia de un agente quimico en el lugar de trabajo
que implica el contacto de éste con el trabajador, normalmente por inhalacion o por via
dérmica. (13)

Exposicion diaria (ED): Es la concentracion media del agente quimico en la zona de
respiracion del trabajador medida, o calculada de forma ponderada con respecto al

tiempo, para la jornada laboral real y referida a una jornada estandar de 8 horas diarias

Exposicion de corta duracion (EC): Es la concentracion media del agente quimico en
la zona de respiracion del trabajador, medida o calculada para cualquier periodo de 15
minutos a lo largo de la jornada laboral, excepto para aquellos agentes quimicos para los
que se especifique un periodo de referencia inferior, en la lista de Valores Limite Lo
habitual es determinar las EC de intereés, es decir, las del periodo o periodos de maxima

exposicion, tomando muestras de 15 minutos de duracion en cada uno de ellos.

Indicador bioldgico (IB): se entiende por indicador biolégico un parametro apropiado

en un medio bioldgico del trabajador, que se mide en un momento determinado, y esta
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asociado, directa o indirectamente, con la exposicion global, es decir, por todas las vias
de entrada, a un agente quimico.
Como medios bioldgicos se utilizan el aire exhalado, la orina, la sangre y otros. Segun
cudl sea el parametro, el medio en que se mida y el momento de la toma de muestra, la
medida puede indicar la intensidad de una exposicion reciente, la exposicion promedio
diaria o la cantidad total del agente acumulada en el organismo, es decir, la carga
corporal total.
Se consideran dos tipos de indicadores biologicos:
- IB de dosis. Es un parametro que mide la concentracién del agente quimico o de
alguno de sus metabolitos en un medio bioldgico del trabajador expuesto.
- IB de efecto. Es un parametro que puede identificar alteraciones bioquimicas
reversibles, inducidas de modo caracteristico por el agente quimico al que esta

expuesto el trabajador.

Valores limites ambientales (VLA): Son valores de referencia para las concentraciones
de los agentes quimicos en el aire, y representan condiciones a las cuales se cree,
basdndose en los conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden
estar expuestos dia tras dia, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para
su salud.

Los VLA sirven exclusivamente para la evaluacion y el control de los riesgos por
inhalacion de los agentes quimicos incluidos en la lista de valores. Cuando uno de estos
agentes se puede absorber por via cutanea, sea por la manipulacion directa (sélido,
liquido) del mismo, sea a través del contacto de los gases, vapores y nieblas con las
partes desprotegidas de la piel y cuya aportacién puede resultar significativa al
contenido corporal total del trabajador, la medicion de la concentracién ambiental puede
no ser suficiente para cuantificar la exposicion global. En este caso los agentes aparecen
sefialados en la lista con la notacion “via dérmica”. Esta llamada advierte, por una parte,
de que la medicion de la concentracion ambiental puede no ser suficiente para
cuantificar la exposicion global y, por otra, de la necesidad de adoptar medidas para

prevenir la absorcién dérmica.
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3.3. IDENTIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

En el tratamiento superficial que aplicamos para nuestras piezas metalicas, galvanizado,

aparecen muchos agentes quimicos, pero no todos ellos son necesarios estudiarlos, solo

nos vamos a centrar en algunos de ellos. Esta tabla refleja los distintos contaminantes

que aparecen en las etapas de la produccion.

Esquema Tratamiento de galvanizado

Estado de la L )
) N Detergente Composicion del Material del
Curso de trabajo superficie B o
. ] Decapado bafio recipiente
Tipo de tratamiento
Hidrdxido sodico
Carbonatos
Fosfatos
Limpiezay Piezas muy Desengrase por Silicatos A
cero
desengrase engrasadas decoccién Aceites
grasas
Tensoactivos
Emulsionantes
Lavado Agua corriente
60 | acido nitrico
) o concentrado
] » Acido nitrico ] o
Decapado Por inmersion . o 3 | acido clorhidrico Acero
Acido clorhidrico
concentrado
37 l agua
Lavado Agua corriente
Cloruro de zinc
. N . 60% ZnCl,
Mordentado Por inmersion Cloruro de amonio Acero
. 40% NH,CI
Cloruro potésico
Lavado Agua corriente
Zinc fundido 98% de Zn )
) ] N Acero recubierto de
Bafio de zinc Por inmersion Plomo 1.5% Pb
o goma dura
Aluminio 0.01% Al
Enfriamiento Por inmersion Agua corriente en torre de enfriamiento
Pasivado Por inmersion Acido nitrico HNO;
(10) (11)
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Como ya hemos dicho solo vamos a estudiar la concentracion de algunos de ellos

dependiendo en la etapa en la que nos encontremos.

En la siguiente tabla, se muestran los diferentes agentes que intervienen en el proceso de
galvanizado y los gases que emiten a la atmdsfera, por lo tanto el trabajador se vera
expuesto a ellos en un radio determinado de distancia cuando son emitidos. También se
aprecia que no en todas las etapas del galvanizado se desprenden humos. Por eso solo

evaluaremos aquellas etapas donde haya emisiones de los contaminantes quimicos.

Principales emisiones atmosféricas/proceso

GALVANIZADO EN CALIENTE

Proceso Materias de entrada Emisiones atmosféricas

Desengrase Sustrato a galvanizar, Humos: NaOH

disolucién alcalina de

desengrase
Decapado Disolucién &cida de Humos: HCI
decapado
Mordentado Cloruro de zinc, cloruro Humos: ZnCl,, NH,CI

amonico, disolucion

amoniacal
Galvanizado (Bafio de Zinc) | Zinc, acidos, sales metalicas Humos: ZnO, Al, Pb
Pasivado Acido nitrico Humos: HNO3;

3.3.1. Limpieza y desengrase

3.3.1.1. Hidréxido de sodio (NaOH)
Sinénimos
Se reconoce por otros nombres como sosa caustica, lejia, lejia de soda e hidrato de

sodio.
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Descripcién

La utilizamos en nuestro caso como limpiador del material, para eliminar cualquier
resto de suciedad que haya quedado adherido en la superficie de la etapa de
mecanizado, sin dafar el material o las cotas del mecanizado.

A temperatura ambiente, el hidréxido de sodio es un solido blanco cristalino, sin olor
que absorbe rapidamente dioxido de carbono y humedad del aire. Es una sustancia muy
corrosiva. Cuando se disuelve en agua o0 se neutraliza con un acido libera una gran
cantidad de calor que puede ser suficiente como para encender materiales combustibles.
Generalmente se usa en forma solida o como una solucion de 50% en peso 0 como
solido que se comercializa como pallets, hojuelas, barras y tortas.

Es una sustancia exclusivamente producida por el hombre y por tal razén no se encentra

en la naturaleza en su estado normal. (19) (25)

Propiedades quimicas

El Hidroxido de Sodio es una base fuerte, se disuelve con facilidad en agua generando
gran cantidad de calor y disociandose por completo en sus iones, es también muy
soluble en Etanol y Metanol. Reacciona con &cidos (también generando calor),
compuestos organicos halogenados y con metales como el Aluminio, Estafio y Zinc
generando Hidrdgeno, que es un gas combustible altamente explosivo.

El Hidréxido de Sodio es corrosivo para muchos metales. Reacciona con sales de
amonio generando peligro de produccién de fuego, ataca algunas formas de plastico,
caucho y recubrimientos.

El Hidroxido de Sodio reacciona lentamente con muchas sustancias, sin embargo la
velocidad de reaccion aumenta en gran medida con incrementos de temperatura. Los
metales mas nobles como el Niquel, Hidroxido de Sodio, Plata y Oro son atacados solo
a altas temperaturas y en atmdésferas oxidantes.

En presencia de la humedad del ambiente, el hidréxido de sodio reacciona con el
Dioxido de Carbono para generar Carbonato de Sodio. Reacciona con el Monoxido de
Carbono bajo presién para dar formato de Sodio, también en presencia de humedad.

La gran afinidad del Hidréxido de Sodio por el agua causa una reduccion en la presién

de vapor del agua y por tal razon es un muy buen agente secante
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Incompatibilidades

Es incompatible con 4&cidos y compuestos halogenados organicos como el
Tricloroetileno. La reaccion con Nitrometano u otros compuestos nitro similares
produce sales sensibles al impacto. El contacto con metales como Aluminio, Magnesio,
Estafio o Zinc puede liberar gas Hidrogeno (inflamable). Reacciona rapidamente con

azUcares para producir Mondxido de Carbono. Reacciona con materiales inflamables.

Produccion

De forma general, el hidréxido de sodio se produce por electrdlisis de soluciones
acuosas de cloruro de sodio o por la reaccion de carbonato de sodio con hidroxido de
calcio.

La forma méas comdn de produccién de hidroxido de sodio es como solucién al 50% por
electrolisis de cloruro de sodio. En esta reaccion se genera hidroxido de sodio, cloro e

hidrégeno de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2NaCl+ 2H,0 < 2NaOH +Cl, + H,

Por lo comun ingresa al proceso una solucion de cloruro de sodio del 27%, esta sufre el
proceso de electrdlisis; la solucion resultante se hace pasar por celdas de diafragma, de
membrana o de mercurio, segun la tecnologia instalada. En la celda de diafragma resulta
una solucion de entre 9% y 12% de NaOH y 18% de NaCl; la solucion pasa a
concentracion por evaporacion, donde también se purifica por procedimientos de
cristalizacion fraccionada. La celda de mercurio genera directamente la solucién de 50%
de concentracion; el mercurio se retira por centrifugacion y posterior cristalizacion o por
paso a través de un sistema de filtracién (cartuchos o platos). Finalmente en la celda de
membrana, en la que se evita la mezcla de electrolitos por la presencia de la membrana,
se obtiene una solucion de 28% a 35% de NaOH que se concentra luego hasta 50% por
accion de evaporadores de pelicula descendente.

La solucidn final que se genera por este procedimiento es muy pura.

Aplicaciones y usos

Normalmente las aplicaciones del hidréxido de sodio requieren de soluciones diluidas.

Se usa en la manufactura de jabones y detergentes, papel, explosivos pigmentos y
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productos del petrdleo y en la industria quimica en general. Se usa también en el
procesamiento de fibras de algodon, en electroplateado, en limpieza de metales,
recubrimientos Oxidos, extraccion electrolitica y como agente de ajuste de pH. Se
presenta también en forma comercial en limpiadores para estufas y drenajes. En la
industria de alimentos tiene importancia en los procesos de pelado quimico.

Todo el hidroxido de sodio consumido puede clasificarse en las siguientes aplicaciones:
En la industria quimica inorgéanica se usa en la manufactura de sales de sodio, para la

digestion alcalina de minerales metalicos y en la regulacion de pH. (25)

3.3.2. Decapado
3.3.2.1. Acido clorhidrico (HCI)
Sinénimos

Acido Clorhidrico (solucién acuosa), Acido Hidroclérico (solucion acuosa), Acido
Muriatico (solucion acuosa), Cloruro de Hidrégeno (gas, Anhidro), Hidrocloruro,
Espiritu de la Sal, Hydrogen Chloride, agua fuerte o salfuman (en Espafia),
Hydrochloric Acid (Inglés), Chlorwasserstoff (Alemania).

Descripcion

Es muy corrosivo y &cido. Este compuesto se puede encontrar como gas licuado, donde
se conoce como Cloruro de Hidrogeno, o como soluciones acuosas de diferentes
concentraciones, que corresponden al &cido propiamente dicho. A temperatura
ambiente, el Cloruro de Hidrdgeno es un gas incoloro o ligeramente amarillo con olor
fuerte, no inflamable. En contacto con el aire, el gas forma vapores densos de color
blanco debido a la condensacion con la humedad atmosférica. El vapor es corrosivo y, a
concentraciones superiores a 5 ppm, puede causar irritacion. La forma acuosa,
comunmente conocida como &cido muriatico o clorhidrico es un liquido sin olor a bajas
concentraciones y humeante y de olor fuerte para concentraciones altas.

Esta disponible comercialmente como un gas Anhidro o en forma de soluciones acuosas
(&cido clorhidrico). El &cido clorhidrico comercial contiene entre 33% y 37% de cloruro
de hidrégeno en agua. Las soluciones acuosas son generalmente incoloras pero pueden
generar ligero color azul o amarillo a causa de trazas de Hierro, Cloro e impurezas

organicas. Esta no es una sustancia combustible.
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Propiedades Quimicas

El Gas Anhidro no es generalmente activo, pero sus soluciones acuosas son uno de los
4cidos mas fuertes y activos. Al entrar en contacto con Oxidos Metélicos y con
Hidroxidos forma Cloruros. Descompone las zeolitas, escorias y muchos otros
materiales siliceos para formar Acido Silicico. Reacciona con los carbonatos basicos
liberando Dioxido de Carbono y Agua. Se oxida en presencia de oxigeno y catalizador o

por electrolisis o por medio de agentes oxidantes fuertes para producir Cloro.

Incompatibilidades

El contacto del Acido Clorhidrico con metales que se encuentran arriba de la posicion
del Hidrdgeno en la serie electromotriz, como el Zinc, genera liberacion de Hidrégeno
gaseoso. Reacciona con Aminas y Alcalis. Estas reacciones pueden generar suficiente
calor para causar fuego en materiales combustibles adyacentes. Ataca también algunos
tipos de plasticos, caucho y recubrimientos.

En general esta sustancia es incompatible con: Acetatos, Anhidrido Acético, Alcoholes

maés Cianuro de Hidrdgeno.

Produccion
El cloruro de hidrogeno se produce por cualquiera de las siguientes vias:

- Proceso de sal y acido sulfarico
Se hace reaccionar Cloruro de Sodio con Acido Sulfarico para formar Cloruro de
Hidrégeno y Carbonato Acido de Sodio (Bicarbonato de Sodio — NaHCO;) a
temperaturas en el nivel de los 150 °C; estos mismos reactivos a temperaturas de 1.000
°C generan Sulfato de Sodio (Na,SO4). Las reacciones que implican la produccion del
Acido son endotérmicas.

- Proceso Hargreaves
Aunque este proceso esta en desuso, se incluye por su tradicion. Su abandono se debe a
la dificultad de lograr Acido concentrado a partir de soluciones diluidas de gas y al
incremento en la mano de obra. Se hace reaccionar Sal, Dioxido de Azufre, aire y vapor
de agua. Se generan los mismos productos que en el proceso anterior. Las reacciones

son exotérmicas y a causa de ello se genera suficiente calor para mantener la reaccion
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del proceso una vez los reactivos llegan a la temperatura deseada, la cual puede variar
de 420 °C a 540 °C.
- Proceso sintético

El Cloruro de Hidrégeno se puede sintetizar por la combustion de una mezcla
controlada de Cloro e Hidrogeno. El producto posee tanto alta concentracion como alta
pureza; por este procedimiento sin mayor purificacion se llega hasta 98% de pureza y
luego de los tratamientos de purificacion a 99,7%.

Las temperaturas de reaccion alcanzan los 1.200 °C (2200 °F), siendo una reaccién

altamente exotérmica.

Aplicaciones y usos

La mayoria del Cloruro de Hidrégeno producido se consume en la industria quimica
pero tiene aplicaciones difundidas en limpieza, desinfeccion y tratamiento de aguas.

Se encuentra como aditivo o componente principal de muchos productos de limpieza,
desinfeccion y para evitar la formacion de depoésitos carbonatados en bafios y piscinas.
(20)(26)

3.3.3. Galvanizado o Bafo de Zinc
3.3.3.1. Zinc

El zinc es un metal a veces clasificado como metal de transicién, aunque estrictamente
no lo sea, ya que tanto el metal como su especie dispositiva presentan el conjunto
orbital completo. Este elemento presenta cierto parecido con el magnesio, y con
el cadmio de su grupo, pero del mercuriose aparta mucho por las singulares
propiedades fisicas y quimicas de éste. Es el 23° elemento méas abundante en la Tierra'y

una de sus aplicaciones méas importantes es el galvanizado del acero.

Es un metal de color blanco azulado que arde en aire con llama verde azulada. El aire
seco no le ataca pero en presencia de humedad se forma una capa superficial
de oxido o carbonato basico que aisla al metal y lo protege de la corrosion.
Préacticamente el unico estado de oxidacion que presenta es el +2. En el afio 2004 se
publicé en la revista Science el primer y Gnico compuesto conocido de cinc en estado de
oxidacion  +1, basado en un complejo  organometdlico con el

ligando pentametilciclopentadieno. Reacciona con acidos no oxidantes pasando al

44


http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal_de_transici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Galvanizado
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Science
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pentametilciclopentadieno&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido

Proyecto final de carrera Cristina Castillo Murcia

estado de oxidacion +2 y liberando hidrogenoy puede disolverse en bases y acido

acético.

El metal presenta una gran resistencia a la deformacion plastica en frio que disminuye
en caliente, lo que obliga a laminarlo por encima de los 100 °C. No se puede endurecer
por acritud y presenta el fendomeno de fluencia a temperatura ambiente (al contrario que

la mayoria de los metales y aleaciones). (21)

3.3.3.2. Plomo

Es un metal pesado de densidad relativa o gravedad especifica 11,4 a 16 °C, de color
plateado con tono azulado, que se empafia para adquirir un color gris mate. Es flexible,
ineléstico y se funde con facilidad. Su fusién se produce a 327,4 °C y hierve a 1725 °C.
Las valencias quimicas normales son 2 y 4. Es relativamente resistente al ataque
de &cido sulfarico y &cido clorhidrico, aunque se disuelve con lentitud en &cido nitrico y
ante la presencia de bases nitrogenadas. EI plomo es anfotero, ya que forma sales de
plomo de los acidos, asi como sales metéalicas del &cido plumbico. Tiene la capacidad de

formar muchas sales, 6xidos y compuestos organometalicos.

El plomo forma aleaciones con muchos metales, y, en general, se emplea en esta forma
en la mayor parte de sus aplicaciones. Es un metal pesado y tdxico, y la intoxicacién por

plomo se denomina saturnismo o plumbosis. (22)

3.3.3.3. Aluminio

Las caracteristicas del aluminio pueden ser fisicas, mecénicas y quimicas.

Caracteristicas Fisicas

El aluminio es un elemento muy abundante en la naturaleza, s6lo aventajado por el
silicio y el oxigeno. Se trata de un metal ligero, con una densidad de 2700 kg/m3, y con
un bajo punto de fusion (660 °C). Su color es blanco y refleja bien la radiacion
electromagnética del espectro visible y el térmico. Es buen conductor eléctrico y

térmico.
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Caracteristicas mecanicas

Mecénicamente es un material blando (Escala de Mohs: 2-3-4) y maleable. En estado
puro tiene un limite de resistencia en traccién de 160-200 N/mm? (160-200 MPa). Todo
ello le hace adecuado para la fabricacion de cables eléctricos y ldminas delgadas, pero
no como elemento estructural. Para mejorar estas propiedades se alea con otros metales,
lo que permite realizar sobre él operaciones de fundicion y forja, asi como la extrusion

del material. También de esta forma se utiliza como soldadura.

Caracteristicas quimicas

La capa de valencia del aluminio est4 poblada por tres electrones, por lo que su estado
normal de oxidacion es Ill. Esto hace que reaccione con el oxigeno de la atmoésfera
formando con rapidez una fina capa gris mate de alimina Al,O3, que recubre el
material, aislandolo de ulteriores corrosiones. Esta capa puede disolverse con acido
citrico. A pesar de ello es tan estable que se usa con frecuencia para extraer otros
metales de sus Oxidos. Por lo demés, el aluminio se disuelve en acidos y bases.

Reacciona con facilidad con el &cido clorhidrico y el hidréxido sédico. (23).

3.3.4. Pasivado

3.3.4.1. Acido nitrico

Sinénimos

Se conoce como Nitrato de Hidrogeno, Hidréxido de Nitrilo, Nital, Agua fuerte, Acido
Azoico.

Descripcion

El Acido Nitrico es un &cido fuerte, corrosivo y de vapores sofocantes; su forma comin
en la naturaleza corresponde a sales del tipo (X(NO3)n) y no a su forma acida debido a
la alta reactividad que exhibe frente a muchas sustancias. Es un liquido incoloro o
amarillento pero puede llegar a tomar coloraciones rojizas si contiene suficiente
cantidad de Dioxido de Nitrégeno disuelto. Posee un olor irritante muy fuerte en
concentraciones altas. Es completamente soluble en el agua formando un aze6tropo a
69,2% de contenido de acido. ElI Acido Nitrico se descompone por el calentamiento

formando agua, oxigeno y Didxido de Nitrogeno; este comportamiento hace dificil la
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determinacion de muchas de sus propiedades a temperaturas arriba de los 50 °C. Se

descompone también en presencia de alcoholes.

Propiedades guimicas

El Acido Nitrico concentrado es un agente oxidante muy fuerte y ataca metales nobles
como el Cobre y la Plata aunque no el oro y ni el Platino; no obstante, estas propiedades
oxidantes desaparecen cuando se encuentra en forma diluida. De esta manera, el Acido
Nitrico interviene de dos formas diferentes en las reacciones dependiendo de su

concentracion:

NO, + 4H = NO + 2H,0

HNO; + H,0 < H,0 + NO,

La primera de las semirreacciones corresponde a su forma concentrada y la segunda a la
diluida.

Este acido reacciona con metales de carécter basico liberando Hidrégeno y dando lugar
al correspondiente nitrato del metal; si los metales se encuentran en forma de polvo, la
reaccion se desarrolla con un violento desprendimiento de energia generando por lo
regular explosiones. El Acido Nitrico no ataca metales nobles como el oro, pero éste se
puede disolver en una mezcla de tres partes de Acido Nitrico concentrado y una de
Acido Clorhidrico concentrado conocida como agua regia. Cuando el Acido Nitrico
ataca metales como el aluminio y el Cromo, se genera en la superficie de estos metales
una capa de oxido que les impide seguir siendo atacados y los protege contra ataques

posteriores de quimicos de otra naturaleza, este fenémeno se conoce como pasivacion.

Incompatibilidades

El Acido Nitrico concentrado es una sustancia oxidante muy fuerte y reacciona de
forma violenta con materiales combustibles y reductores. Es un &cido fuerte y como tal
reacciona violentamente con las sustancias basicas. Reacciona violentamente con
sustancias organicas como Acetona, Acido Acético, Anhidrido Acético, Alcoholes,
Trementina, causando riesgo de fuego y explosion. En presencia de Polvos Metélicos,

Carburos y Sulfuro de Hidrogeno da lugar a reacciones explosivas.
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Aplicaciones y usos

De forma general se usa en la manufactura de nitratos organicos e inorganicos, como
intermediario en materiales colorantes, en la elaboracién de medicamentos para
veterinaria, en joyeria, en la industria del fotograbado y en la industria de los
explosivos.

Su principal aplicacién es la industria de los fertilizantes donde se consume en alrededor
de un 75% del total producido. EI Acido Nitrico en intervalos de concentraciones de
55% a 60% se usa aqui como materia prima en la produccion de fertilizantes

nitrogenados. (45)

3.4. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA APARICION DE ENFERMEDADES

Existen distintos factores que influyen en la presencia de uno o varios agentes
contaminantes en el ambiente de trabajo que pueden derivar en una enfermedad del

trabajador.

Dentro de estos, destacan fundamentalmente dos:

« La cantidad o concentracion del agente contaminante en el ambiente de trabajo.
Para muchos de los contaminantes se han definido valores limites tolerables, por debajo
de los cuales es predecible que, en condiciones normales, no se genere dafio para los
trabajadores expuestos.

« El tiempo de exposicion.

Es el tiempo efectivo durante el cual un contaminante ejerce su accion agresiva sobre el
trabajador.

Generalmente el tiempo de exposicion es menor al tiempo total de permanencia en el
puesto, debido a la presencia de descansos y tiempos muertos en la jornada laboral.
Otros factores a tener en cuenta son:

* La naturaleza del contaminante.

La capacidad del organismo para limitar la entrada de los agentes contaminantes esta
vinculada a las propiedades fisicoquimicas de éstos (solubilidad, volatilidad, estado de
agregacion, polaridad, grado de ionizacion, etc.).

* Las caracteristicas personales del trabajador.
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Las caracteristicas particulares de cada individuo, tales como la edad, raza, sexo,
condiciones metabdlicas, habitos alimenticios e higiénicos, etc. pueden condicionar el
grado de afectacion producido por un contaminante.

* Las condiciones de trabajo.

Dentro de éstos se consideran todos aquellos factores que limitan la estancia del
contaminante en el entorno de trabajo, tales como sistemas de ventilacion general o
extraccion localizada.

* Los factores ambientales, tales como la temperatura, humedad, presion atmosférica,
hora del dia, etc.

« La presencia de varios agentes contaminantes al mismo tiempo.

3.5. TOXICOLOGIA DE LOS CONTAMINANTES
Introduccion

La inhalacién de humos, exposicién, contacto directo con los distintos contaminantes
puede ocasionar dafios para la salud. Los oOrganos afectados y la gravedad de las
lesiones dependen de los contaminantes presentes en los humos y de la cantidad a la que

se encuentre expuesto el operario.

Cada contaminate tiene asignada una concentracion maxima en el aire, conocida como
Valor Limite Ambiental (VLA), por debajo del cual se considera que en base a los
conocimientos actuales sobre su toxicidad, la mayoria de los trabajadores durante toda
su vida laboral, no sufrirdn trastornos en su salud. En medida que se superen estos

limites aumentaran las probabilidades de que los dafios se manifiesten.

Para algunos de los contaminantes que pueden estar presentes en los humos
ambientales, tales como el cromo, se dispone también de Valores Limites Bioldgicos
(VLB), por lo que mediante andlisis de orina y sangre, pueden obtenerse datos de la

exposicion complementarios a los muestreos ambientales.

La principal via de contaminacion para una persona con los contaminantes aparentes es

la respiratoria.
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Ademas, cabe destacar que los contaminantes quimicos pueden provocar un dafio de
forma inmediata 0o a corto plazo (intoxicacién aguda) o generar una enfermedad
profesional al cabo de los afios (intoxicacion crénica).
Entre todos los agentes quimicos habran algunos que sean mas peligrosos para la salud
que otros dependiendo de la categoria en la que se encuentre, pudiendo llegar a ser
cancerigeno. A continuacion explicamos las categorias que existen dentro de esta
peligrosidad.
Un agente cancerigeno es:
a) Una sustancia o preparado, clasificado como cancerigeno de la 12 0 22 categoria
en la normativa relativa a clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias y
preparados peligrosos, de tal manera que:
Cancerigeno de 12 categoria son sustancias que, se sabe, son carcinogénicas
para el hombre. Se dispone de elementos suficientes para establecer la existencia
de una relacion de causa/efecto entre la exposicion del hombre a tales sustancias
y aparicion del cancer.
Cancerigeno de 22 categoria son sustancias que pueden considerarse como
carcinogénicas para el hombre. Se dispone de elementos suficientes para

suponer que la exposicion del hombre a tales sustancias puede producir cancer.
A continuacién pasamos a exponer los distintos efectos que tienen los contaminantes
que intervienen en el proceso sobre la salud.
3.5.1. Acido nitrico
3.5.1.1. Efectos de exposicion de corta duracion

La sustancia puede afectar a las vias respiratorias superiores ademas de irritar la piel y

los ojos.
3.5.1.2. Efectos de exposicion prolongada o repetida

El contacto prolongado a dicha sustancia puede causar bronquitis cronica, dermatitis,

blefaritis y conjuntivitis.

3.5.1.3. Vias de exposicidn. Sintomas, prevencion y actuacion
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El acido nitrico tiene repercusiones sobre el organismo y generalmente se produce a

través de 4 vias de exposicidn, las cuales se exponen a continuacion:

o Inhalacion:
El olor del acido nitrico y las propiedades irritantes proporcionan generalmente
una alarma de concentraciones peligrosas agudas.
La sustancia puede producir sensacion de quemazon, tos, dificultad respiratoria
y pérdidas del conocimiento (sintomas no inmediatos). La inhalacion de
concentraciones muy altas puede dar como resultado laringospasmos v,
finalmente la obstruccion de las vias respiratorias y la muerte. Hasta 24 horas
después, puede producirse desarrollo de dificultades respiratorias con dolor de
pecho, disnea, y edema pulmonar (falta de respiracién, cianosis, expectoracion).
o Ingestion:
El &cido nitrico es una sustancia corrosiva que cuando se ingiere puede provocar
dolor abdominal, sensacion de quemazon y shock. También son comunes
lesiones corrosivas graves en los labios, boca, garganta, eséfago y estomago.
Cuando afecta al sistema cardiovascular se observan shock, insuficiencia
cardiaca y lesiones isquémicas. También afecta al sistema gastrointestinal
produciendo gastritis, gastritis hemorragica y quemaduras gastricas y en el
esdfago.

. Sistema dérmico:

En contacto con &cido nitrico concentrado puede causar quemaduras profundas
de la piel y de las membranas mucosas; a veces produce un color amarillento en
la piel. El contacto con vapor o humos menos concentrados de &cido nitrico
pueden causar dolor por quemadura, enrojecimiento e inflamacion.

e Sistema ocular:

De la exposicion al acido nitrico liquido pueden producirse quemaduras graves
de los ojos con nubes en la superficie, perforacion del globo, y la consiguiente
ceguera. Concentraciones bajas de vapor o humos causan molestias por
guemaduras, parpadeo espasmdédico o cierre involuntario de los parpados,

enrojecimiento y lagrimeo.
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El &cido nitrico puede afectar, también cuando se esta expuesto en una duracion
prolongada o repetida, al sistema hematoldgico y renal, produciéndose después de
exposiciones a altas dosis metahemoglobinemia y un fallo renal agudo debido al

desequilibrio de acido — base, respectivamente.

El dafio en la piel, ojos, y membranas mucosas, causado por quemaduras quimicas
puede ser irreversible, p. ej. gangrena, ceguera o estrechamiento del eséfago. Después
de la inhalacion, es habitual la recuperacion completa; sin embargo, los sintomas y
deficiencias pulmonares pueden persistir. De un dafio bronquiolar puede producirse una
enfermedad pulmonar obstructiva y restrictiva permanente. La destruccion y cicatrices
en el tejido pulmonar pueden conducir a una dilatacion crénica de los bronquios y a una
mayor vulnerabilidad a la infeccion. De una exposicién prolongada puede producirse
erosion o una decoloracion amarillenta de los dientes.

Se han evaluado efectos adversos por IARC desde el punto de vista carcinégeno.

El &cido nitrico presentaba resultados negativos en un ensayo de transformacién celular,
aungue reacciona quimicamente con otras sustancias para formar productos
mutagénicos. (44) (45)

3.5.2. Plomo
3.5.2.1. Efectos de exposicién de corta duracion

La sustancia puede afectar a las vias respiratorias superiores ademas de producir

trastornos abdominales.
3.5.2.2. Efectos de exposicién prolongada o repetida

El contacto prolongado a dicha sustancia puede causar trastornos del suefio, alteraciones
del sistema nervioso periférico, calambres abdominales, anemia, encefalopatia
(convulsiones), puede afectar a la sangre, medula Gsea, sistema nervioso central y

alteracion renal.
3.5.2.3. Vias de exposicidn. Sintomas, prevencion y actuacion

El plomo tiene repercusiones sobre el organismo y generalmente se produce a través de

2 vias de exposicion, las cuales se exponen a continuacion.
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° Ingestion:

El plomo cuando se ingiere pude provocar dolor abdominal provocando nauseas y/o
vomitos. Cuando el plomo entra en el cuerpo humano los efectos que producen en la

salud pueden ser anemia, y pérdida de peso.
o Inhalacidn:

Puede alcanzarse rapidamente una concentracion nociva de particulas suspendidas
en el aire al dispersar el producto, especialmente en estado pulverulento. Cuando
esto sucede, que el plomo este en el ambiente de trabajo puede llegar a ser inhalado
provocando varios efectos nocivos sobre la salud como: Cansancio fécil, trastornos
del suefio, mialgras y altragias, disminucion de la libido, poliura, nicturia,

hipertension alterial, gota.

En la actualidad la IARC a listado al plomo y sus compuestos inorganicos en el Grupo

2B. Posible carcindgeno para el hombre. (27) (28)

3.5.3. Aluminio
3.5.3.1. Efectos de exposicién de corta duracion

No se observa en la produccion industrial, toxicologia aguda para este elemento. Esto
sucede cuando se esta expuesto a niveles muy bajos de aluminio a través del aire, agua o

contacto con la piel.
3.5.3.2. Efectos de exposicién prolongada o repetida

Cuando la exposicion es elevada a esta sustancia, tiene riesgo por inhalacién, sin
embargo, se puede alcanzar rapidamente una concentracion nociva de particulas en el

aire.

Los efectos que producen en una exposicion prolongada o repetida en el trabajador
pueden afectar a los pulmones y también puede afectar al sistema nervioso requiriendo

dialisis renal.

Puede llegar a producir en elevadas cantidades dafios celébreles graves e incluso fatales.
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En los estudios epidemioldgicos de seguimiento sobre este tema no son concluyentes y

no se han observado indicios de alteraciones sobre via cutanea.

Algunos estudios han encontrado que gente con la enfermedad de Alzheimer tiene mas
aluminio de lo normal en su cerebro. No se sabe si el aluminio produce esta enfermedad

o si la acumulacién de aluminio ocurre en gente que ya tiene esta enfermedad.

3.5.3.3. Vias de exposicion. Sintomas, prevencion y actuacion

El aluminio tiene repercusiones sobre el organismo y generalmente se produce a través

de 2 vias de exposicion, las cuales se exponen a continuacion.

. Ingestion:

La ingestion de aluminio generalmente no produce dafio. Algunos estudios han
sugerido que la exposicion a cantidades altas de aluminio puede causar enfermedad
de Alzheimer, mientras que otros estudios no han encontrado evidencia de que esto
ocurra. No se sabe con certeza si la exposicion al aluminio produce enfermedad de

Alzheimer.

Algunas personas que sufren de enfermedad renal acumulan una gran cantidad de
aluminio en sus cuerpos. La enfermedad del rifion impide la eliminacion de
aluminio en la orina. Algunas veces, estas personas desarrollaron enfermedades de

los huesos o del cerebro que los doctores atribuyeron al exceso de aluminio.

. Inhalacion:

Esta sustancia se adhiere a las particulas de aire llegando a poder respirarlas en el
ambiente de trabajo. Cuando los trabajadores respiran cantidades elevadas de esta
sustancia puede provocar alteraciones en el aparato respiratorio como tos y asma

afectando a su vez a los pulmones que se detectan en radiografias de torax.

. Sistema dérmico:

No hay ningun tipo de efecto adverso sobre la salud cuando el contacto es por la piel

del trabajador.
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La Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) ha clasificado la
produccion de aluminio como una situacion del Grupo 1: exposicion humana
cancerigena conocida. (29)

3.5.4. Zinc

3.5.4.1. Efectos de exposicion de corta duracion

No se observa en la produccion industrial, toxicologia aguda para este elemento. Esta

considerado como uno de los elementos menos toxicos para la salud.
3.5.4.2. Efectos de exposicion prolongada o repetida

Los efectos nocivos generalmente se empiezan a manifestar a niveles de 10 a 15 veces

mas altos, que la cantidad necesaria para mantener buena salud.
3.5.4.3. Vias de exposicidn. Sintomas, prevencion y actuacion

El Zinc tiene repercusiones sobre el organismo y generalmente se produce a través de 3

vias de exposicidn, las cuales se exponen a continuacion.

. Ingestion:

La ingestion de grandes cantidades aun brevemente puede causar calambres
estomacales, ndusea y vomitos. Si se ingieren grandes cantidades durante un
periodo mas prolongado pueden ocurrir anemia y disminucion de los niveles del
tipo de colesterol que es beneficioso. No sabemos si los niveles altos de zinc

afectan la reproduccién en seres humanos.
o Inhalacion:

Inhalar grandes cantidades de polvos o vapores de zinc puede producir una
enfermedad de corta duracion llamada fiebre de vapores de metal no se sabe cuéles

son los efectos a largo plazo de respirar altos niveles de Zinc.

. Sistema dérmico:

Puede producir irritabilidad en la piel. (30) (31)
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3.5.5. Acido clorhidrico
3.5.5.1. Efectos de exposicion de corta duracion

Se observa en la produccion que cuando un trabajador esta expuesto durante un periodo
corto de tiempo a niveles muy bajos produce fuerte irritacion de las vias respiratorias,
piel y ojos. Los efectos principales del Acido Clorhidrico sobre la salud corresponden
casi exclusivamente a la irritacion del area de contacto. La exposicion, no implica en
general efectos sobre 6rganos diferentes de aquellos en la superficie de contacto o portal

de entrada.

3.5.5.2. Efectos de exposicién prolongada o repetida

A mayores concentraciones puede ocasionar severa irritacion al tracto respiratorio o
digestivo con posibles quemaduras, irritacion conjuntiva en la superficie de la cornea e
inflamacion transitoria de la epidermis. Puede ser nocivo si se ingiere. Produce efectos
fetales de acuerdo con los estudios con animales. Puede ser fatal si se inhala. Puede ser
sensibilizador. Organos que se ven afectados por esta sustancia son: Sistema
respiratorio, Dientes, 0jos, piel, sistema circulatorio.

Trabajadores adaptados a la presencia de Acido Clorhidrico en el ambiente en forma de
gases o vapores pueden trabajar sin perturbacion alguna con niveles de hasta de 10
ppm, pero la exposicidn crénica puede afectar los dientes, resultando en erosién de las
superficies dentales en los dientes frontales.

Las mayores fuentes de exposicion al Acido Clorhidrico en cualquiera de sus formas y
que representan alguna significancia para la salud humana se encuentran en la industria.
La exposicion se puede dar como resultado de malos procedimientos de manejo y fallas
técnicas de planta o a través de derrames accidentales. También se generan riesgos
potenciales de exposicion durante muestreos del proceso, valvulas dafiadas, uniones mal
selladas y acoples deficientes en bombas, reactores 0 compresores.

Cuando esta sustancia entra en contacto con algunos metales, se genera Hidrégeno
gaseoso inflamable, que puede estallar violentamente y con alta liberacién de calor si
entra en contacto con fuentes de ignicion como cigarrillos o cortos en el sistema

eléctrico.
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En la dilucion de Acido Clorhidrico concentrado en agua se debe tener presente que su
adicion al agua puede generar ebullicién y salpicaduras violentas que pueden ser fuente
de exposicion a este material. Por tal motivo se recomienda realizar la dilucién

agregando el acido al agua.

3.5.5.3. Vias de exposicidn. Sintomas, prevencion y actuacion

Los efectos adversos que produce sobre la salud del trabajador pueden ser bastante
amplios dependiendo de si la toxicidad es por inhalacion, ingestion o por contacto
cutaneo. Los sintomas o efectos sobre la salud, que se pueden presentar en el trabajador,

dependiendo como sea la via de exposicion son los siguientes:
o Inhalacion

Si la exposicion es medianamente ligera pueden aparecer irritacion nasal,
quemaduras, tos y sofocacién. Con exposicion prolongada apareceran quemaduras,
ulceras en la nariz, y la garganta. Si la concentracion es elevada causa ulceracion de
la nariz y la garganta, edema pulmonar, espasmos, shock; falla circulatoria, incluso

la muerte. Los sintomas de edema pulmonar pueden ser retardados.

Esta es una via importante de exposicion al Cloruro de Hidrogeno en forma gaseosa
(Anhidro) o a los vapores procedentes del acido concentrado. Su olor y propiedades
altamente irritantes generalmente proveen advertencia adecuada contra
exposiciones agudas de alto nivel de concentracion. Por lo regular para el 50% de
las personas expuestas a concentraciones de Acido Clorhidrico iguales al Limite
Permisible de Exposicién (PEL) de OSHA (5 ppm) la percepcién del olor de la
sustancia se hace minima y por tal razén no es una forma adecuada de identificar su
presencia en concentraciones bajas.

Los vapores de Acido Clorhidrico son méas pesados que el aire y pueden causar
peligro de asfixia en lugares cerrados, poco ventilados o areas de nivel bajo.

En forma gaseosa, esta sustancia puede alcanzar concentraciones dafiinas en el aire
muy rapidamente en el caso de escape del contenedor.

La inhalacion de altas concentraciones del gas o vapores del acido concentrado
pueden causar neumonitis y edema pulmonar, dando lugar al Sindrome de

Disfuncion Reactiva de Vias Respiratorias (RADS por las siglas en ingles), un tipo
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de asma inducido por la accion de quimicos o de agentes irritantes. Los efectos
pueden ser retardados y por tanto se requiere observacion médica inmediata.

El Acido Clorhidrico en cualquiera de sus formas (Gas Anhidro o vapores) es
extremadamente irritante para las membranas mucosas de la nariz, garganta y tracto
respiratorio. Exposicion corta a niveles de 35 ppm causa irritacion de garganta y
niveles de 50 a 100 ppm son apenas tolerables por una hora. EI mayor impacto es
en el tracto respiratorio superior; las exposiciones a mayores concentraciones
pueden llevar rapidamente a hinchazon y espasmo de la garganta y, en Gltimas, a
sofocacion. Aquellas personas mas seriamente expuestas tienen ataques inmediatos
de respiracién rapida, tonalidad azul en la piel y estrechamiento bronquial.
Pacientes que poseen exposicion masiva pueden desarrollar acumulacién de fluido
en los pulmones.

Los nifios pueden ser mas vulnerables a los agentes corrosivos que los adultos a
causa de los didmetros de vias de aire relativamente menores. Pueden también ser
mas vulnerables a gases 0 vapores a causa de su mayor frecuencia respiratoria y

por la dificultad en la evacuacion rapida de areas de derrame.

. Ingestion

Puede generar quemaduras en la boca, garganta, eséfago y estomago; nauseas,
dificultad al comer, vomito, diarrea; en casos graves, colapso y muerte. Puede ser
fatal en concentraciones o dosis elevadas. En caso de broncoaspiracion puede

causar dafios graves a los pulmones y la muerte.

° Sistema dérmico

Puede causar inflamacion, enrojecimiento, dolor y quemaduras, dependiendo de la

concentracion.
. Sistema ocular

Produce irritacion, dolor, enrojecimiento y lagrimeo excesivo. La solucién
concentrada o una sobreexposicion a los vapores puede causar quemaduras en la

cornea y pérdida de la vision.
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Quemaduras profundas en la piel y en membranas mucosas son causadas por el
contacto con Acido Clorhidrico concentrado o gaseoso, a causa de lo cual se
pueden generar cicatrices deformantes. El contacto con Acido Clorhidrico, vapores
0 nieblas menos concentrados puede causar enrojecimiento e irritacion leve de la
piel afectada.

La exposicion de los ojos a vapores o soluciones de Acido Clorhidrico concentrado
pueden causar muerte de las células corneas, cataratas y glaucoma. La exposicién a
soluciones diluidas puede producir dolor punzante y heridas como Ulceras de la
superficie del ojo.

e FEfectos crénicos

Asma ocupacional. Las exposiciones repetidas a bajas concentraciones pueden
generar coloracion café y dafios en el esmalte de los dientes (erosion dentaria) y
dermatitis. La frecuente inhalacion puede ocasionar sangrado de la nariz. También

puede aparecer bronquitis cronica y gastritis.

La exposicion crdnica o prolongada a Cloruro de Hidrégeno como gas o en nieblas
(Acido Clorhidrico) ha sido asociada con cambios en el funcionamiento pulmonar,
inflamacion cronica de los bronquios, ulceracién nasal y sintomas parecidos a
aquellos que se presentan para una infeccion viral aguda del tracto respiratorio
superior, asi como también inflamacion de la piel, decoloracion y erosién dental e
inflamacion de la membrana ocular.

Los pacientes que hayan ingerido Acido Clorhidrico pueden experimentar
formacion de costras o peladuras en el es6fago o estomago, lo que puede causar
estrechez, dificultad de tragar u obstruccion de salidas gastricas. (32)

e Toxicologia

La exposicién de conejos y conejillos de indias a 4.290 ppm por 30 minutos causa
la muerte, en muchos casos de espasmo laringeo, edema laringeo o edema
pulmonar. La exposicion de tres especies de animales a 300 ppm por seis horas
causa irritacion de la cornea y las vias respiratorias superiores. En humanos, la
exposicion al gas o vapores inmediatamente causa irritacion del tracto respiratorio
superior dando lugar a tos, quemadura de la garganta y sensacion de sofoco; los
efectos son usualmente ulceracion de la nariz, garganta y laringe; si se inhala

profundamente puede ocurrir edema pulmonar. En trabajadores, la exposicion a 50
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a 100 ppm por 1 hora es apenas tolerable; la exposicion de corto tiempo a 35 ppm
causa irritacion de la garganta y se considera 10 ppm la maxima concentracion
permitida para exposiciones prolongadas. Altas concentraciones del gas causan
irritacion de los ojos y puede causar dafio visual permanente o prolongado,
incluyendo pérdida total de la vision.

No se han reportado efectos mutagénicos, teratogénicos pero si carcinogénicos
en seres humanos por causa del contacto con Acido Clorhidrico en cualquiera de

sus formas. (33)

3.5.6. Hidréxido de sodio (Sosa)

El hidroxido de sodio es una sustancia muy corrosiva y causa quemaduras severas en
todos los tejidos con los que entra en contacto. Tanto las soluciones concentradas de
este material como su estado sélido producen dolor inmediato por contacto con
cualquier parte del cuerpo.

Su accion irritante obedece a que reacciona con las proteinas de los tejidos vivos con los

que entran en contacto y produce su rompimiento por efectos de hidrélisis.

Al manejar esta sustancia se debe tener presente que al realizar diluciones en agua desde
cualquier estado de concentracién del hidroxido se produce generacion de calor. Si la
solucién de partida es muy concentrada o se parte de Hidréxido de Sodio Anhidro el
calor generado puede dar pie para iniciar la reaccion de otras sustancias explosivas
cercanas. No se debe nunca agregar agua a hidréxido de sodio solido pues reacciona

violentamente provocando salpicaduras causticas y una alta evolucién de calor.

3.5.6.1. Efectos de exposicién de corta duracion

Las soluciones débiles de Hidroxido de Sodio no generan dolor por contacto con los
tejidos sino hasta después de varias horas de exposicion sin haber retirado la solucién
del tejido en cuestion, pero ain las soluciones débiles son capaces de producir
guemaduras si no se retiran de la parte afectada. Luego también la exposicion a nieblas
de hidréxido sddico Sodio puede generar dafios permanentes en los pulmones.

De este tipo de exposicion, simple y pequefia de la que una persona se recupera
satisfactoriamente no posee efectos retardados o a largo plazo sobre la persona.
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3.5.6.2. Efectos de exposicion prolongada o repetida

De una exposicién a grandes cantidades de esta sustancia sobre la piel se pueden
producir dafios tales que sea necesario efectuar procedimientos de trasplante de piel. En
algunos casos, si el dafio sobre la piel es muy severo, se puede producir la muerte de la
persona afectada.

A nivel ocular puede producir ceguera permanente. Por ingestion de soluciones
concentradas, se generan dafios a nivel de boca, garganta y eséfago, donde puede
ocasionar dafios permanentes y dificultades para tragar; si la cantidad y concentracion

son lo suficientemente altas, puede provocar la muerte.
3.5.6.3. Vias de exposicidn. Sintomas, prevencion y actuacion

El hidréxido de sodio tiene repercusiones sobre el organismo y generalmente se produce

a través de 4 vias de exposicion, las cuales se exponen a continuacion
o Inhalacion

La inhalacion puede darse por lo general en plantas industriales y de transformacion
quimica donde se trabaja con esta sustancia. Su presencia en el aire puede incluir
nieblas, particulas solidas de tamafio pequefio o aerosoles.

El Hidroxido de Sodio es inodoro y por tal motivo su olor no brinda una medida de
su peligrosidad en altas concentraciones.

Exposiciones moderadas cortas a Hidréxido de Sodio (< 2 mg/m) en forma de
nieblas, polvo o aerosol generan irritacion de las membranas mucosas de la nariz,
garganta y tracto respiratorio. Por lo general trabajadores expuestos de manera
prolongada a estos niveles de concentracion desarrollan resistencia a los efectos que
producen la irritacion. Exposiciones agudas (> 3 mg/m) dan lugar a irritacion
inmediata del tracto respiratorio, produciendo hinchamiento o espasmos de laringe
y generando posteriormente a obstruccién de las vias de aire superiores y asfixia.
Puede ocurrir tambiéen inflamacion y acumulacion de fluido en los pulmones.
Personas que padecen de asma o enfisema son mas susceptibles a la toxicidad

inherente de esta sustancia.
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e Sistema ocular

La exposicion a soluciones de Hidroxido de Sodio en la piel es una forma comun de
entrar en contacto con esta sustancia. Tanto en el hogar como en la industria,
pequefas cantidades se usan como destapadores de cafierias y como limpiadores de
estufas y hornos; asi que el uso descuidado de este tipo de productos puede
conducir a lesiones de diferentes grados En el trabajo de laboratorio donde el
hidroxido de sodio se usa como reactivo con diferentes fines existe una alta

posibilidad de contacto a diferentes concentraciones de la solucion.

El contacto de la piel con soluciones de Hidroxido de Sodio de concentraciones
mayores al 25% provoca irritacion inmediata, mientras que en el contacto con
soluciones de concentraciones menores o iguales al 4% la irritacion no se presenta
sino hasta varias horas después si la solucion no se ha retirado de la piel o no se ha
lavado la zona afectada. El contacto agudo con Hidroxido de Sodio s6lido o en
concentraciones altas (>50%) por periodos de tiempo de alrededor de 3 minutos
causa quemaduras muy severas Yy ulceraciones profundas en la piel. En los ojos se
generan irritaciones a casi cualquier nivel de concentracion pero el grado de dafio
no se puede calcular con alguna certeza sino hasta el transcurso de unas 72 horas.
La exposicion en los ojos puede producir acumulacién de fluido y coagulos de
vasos sanguineos de forma difusa o localizada. En la cornea puede producirse
ablandamientos y ulceraciones, las que pueden seguir desarrollandose por varios
dias después del contacto.

Los dafios mas severos, causados por la hidrélisis de las proteinas en los ojos,

pueden producir ceguera, glaucoma u opacidad ocular (cataratas).

e Ingestion

Esta es una via poco comun de contacto con soluciones de hidroxido de sodio.

De forma instantanea por la ingestion de Hidréxido de Sodio en concentraciones
altas o en forma sélida provoca dafios severos de tipo corrosivo en los labios,
lengua, mucosa oral, esofago y estomago; pudiendo general perforaciones,
hemorragias u obstruccion del tracto gastrointestinal. Puede producir vomito

espontaneo, dolor en el pecho y en el abdomen, y dificultad para tragar.
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Las muertes reportadas por este tipo de exposicion se dan a causa de shock,
infeccion de los tejidos corroidos y dafios en el pulmon. El grado de dafio al tracto
intestinal no esta claro del todo sino hasta después de varias horas de la ingestion.

e Efectos cronicos

La exposicion prolongada a Hidréxido de Sodio en el aire puede provocar
ulceracion de las fosas nasales e irritacion cronica de la piel, las secuelas de una
exposicién cronica incluyen voz ronca y sindrome de disfuncion reactiva de las vias

respiratorias, que es un tipo de asma generado por irritacion.

e Efectos sistémicos

No se encontraron estudios referidos a la presencia de efectos sistémicos por
inhalacion, ingestion o contacto con la piel de nieblas, soluciones o particulas de
hidréxido de sodio.

e Toxicologia

Esta sustancia no se ha clasificado como cancerigena para humanos en ninguna de
las instituciones consultadas para este efecto (NIOSH, OSHA, EPA, IARC).
Tampoco presenta efectos adversos mutagénicos o teratogénicos reportados. Se han
reportado casos de céancer en el eséfago y en la piel luego de varios afios de
exposicion a soluciones concentradas de Hidroxido de Sodio, pero la causa directa
se asocia con la degeneracién de los tejidos de localizacion de las quemaduras

causticas mas que por la accion de la sustancia. (34)

3.6. IDENTIFICACION DEL PUESTO DE TRABAJO

Durante este proceso de produccion, como ya sabemos existen varias etapas, donde se
realizan una gran amplitud de funciones y tareas, cada una de ellas muy diferente. En
cada etapa, intervienen varios trabajadores desempefiando las funciones necesarias para
obtener los resultados exigidos al principio por la oficina técnica de la empresa.
Recordemos que nuestra tarea era obtener piezas metalicas para el uso de apertura y
cierre de puertas.

En los diferentes intervalos que aparecen en la produccion de estas piezas, desengrase,

decapado, galvanizado y pasivado, estan cubiertos cada uno de ellos por un solo
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operador, aunque la empresa dispone de tres operarios en cada una de las etapas, pero
cada proceso con un turno de ocho horas.

En cada turno se lleva a cabo el proceso de galvanizacion al completo, es decir todas sus
etapas. Por ello una vez que se producen cada una de las mezclas en las diferentes
etapas, en el ambiente aparecen riesgos higiénicos que vienen dadas por el
desprendimiento de nieblas acidas y vapores producidos por el hidroxido de sodio
(NaOH), Cloruro de zinc (ZnCly), cloruro de amonio (NH4CI), aluminio (Al), Plomo
(Pb), zinc fundido (Zn).

Diagrama de flujos de emisiones atmosféricas

v

Desengrase alcalino Humos (NaOH)

|

Decapado > Humos (HCI)
'
Mordentado
!
Galvanizado > Humos (Zn)
!
Pasivado > Humos (HNO-)

3.6.1. Desengrase alcalino

Como ya sabemos esta etapa la utilizamos para asegurarnos de que la pieza no presente
algun resto de grasa o aceite adherido a su superficie, después de la mecanizacion de la
pieza.

El proceso se realiza manualmente (ya que las piezas no tienen un tamario importante),
el operario introduce las piezas en una solucion alcalina en caliente, este proceso se

encuentra a unos 450 °C, donde la pieza recupera sus propiedades iniciales.
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El operario se encuentra expuesto en todo momento a temperatura del proceso, es decir,
a temperaturas demasiado elevadas, ademas de los contaminantes que hay en el
ambiente debido a los humos expulsados de la cuba con la mezcla alcalina.

Cuando las piezas han estado sumergidas en la solucién alcalina durante el tiempo que
ha sido especificado y necesario para obtener los resultados finales, el operario se
encarga de sacarlas de la cuba.

Una vez finalizado este proceso, el operario se encarga de recogerla para supervisarla,
es decir la somete a inspeccion técnica para comprobar que se han alcanzado los
objetivos previstos en el recubrimiento, no quedando ningun defecto visual en la
superficie externa como interna. Posteriormente lleva las piezas metalicas a su
correspondiente lavado que se realiza con agua corriente.

El desengrase tiene una duracion entre diez y quince minutos.

Mientras que se realiza el desengrase el empleado durante su jornada laboral, que sera
de cuarenta horas semanales, llevard obligatoriamente ropas permeables, guantes,
mascaras, calzado de seguridad, para evitar cualquier contacto con la piel con el

hidréxido de sodio.

3.6.2. Decapado

El decapado lo utilizdbamos para eliminar el oxido y poder obtener asi una superficie
metalica quimicamente limpia.

Para ello el operario introduce la pieza que ya ha finalizado su etapa anterior, en una
cuba que contiene &cido clorhidrico a temperatura ambiente.

El trabajador tendra que estar observando el tiempo de inmersién en esta mezcla, ya
que depende de la cantidad de oxidacién que contenga la pieza. Normalmente en un
intervalo de 35 — 40 °C ambientales. Cuando las piezas estén el tiempo necesario, el
operario las sacara de la cuba para llevarlas a su posterior lavado que se realiza con agua
corriente.

En esta etapa el operario estd expuesto a los humos que salen de la cuba, los cuales
pueden resultar perjudiciales para su salud.

Mientras que realiza su jornada laboral que serd de cuarenta horas semanales llevara
obligatoriamente puesto ropa impermeable, guantes, caretas (minimo de ocho pulgadas),
calzado de seguridad, para evitar cualquier contacto con la piel de nielas de cloruro de

hidrogeno.

65



Capitulo 3 Evaluacion de riesgos

El tiempo de duracion de esta etapa, donde las piezas estan inertes en acido clorhidrico
(HCI) sera de dos horas.

Figura 3.1. Operario realizando la
mezcla con acido clorhidrico

3.6.3. Bafio de Zinc (Galvanizado)

Las piezas a galvanizar se sumergen en el bafio de zinc a una temperatura de 450 °C.
Hay que tener especial cuidado con la inmersién que realiza el operario y el escurrido
de zinc, es una operacion lenta y delicada. El operario se encargara de recoger las piezas
que provienen del lavado para introducirlas en la cuba de zinc. Tendrd que estar
pendiente del tiempo de inmersion y a su vez, se encuentra expuesto a temperaturas
muy elevadas, ya que el bafio se realiza en el interior de un horno para que alcance los
450 °C. Una vez completada la mezcla, este sacara fuera del recipiente de acero las
piezas, donde estaban sumergidas con la solucion, para su posterior lavado o enjuague

que se realizara con agua corriente.

Mientras que el operario realiza todas estas tareas durante su jornada laboral que tiene
una duracion de cuarenta horas semanales debera llevar puesto obligatoriamente ropa
totalmente impermeable, guantes, caretas, calzado de seguridad para evitar el contacto
con la piel de las nieblas de que forman los diferentes compuestos inorganicos de esta
etapa. Estas nieblas contaminan el ambiente de trabajo del operario lo que puede causar

un riesgo para su salud.
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El tiempo de exposicién sera aproximadamente unos dieciséis minutos.

Figura 3.2. Operarios realizando el bafio de Zinc

3.6.4. Pasivado

Cuando finaliza la etapa de galvanizado el operario se encargara de recoger las piezas y
llevarlas a la etapa siguiente que finaliza nuestro proceso de produccién. El pasivado se
utilizara para evitar que el producto se oxide y se produzcan cambios de color en la
pieza y para que siempre tenga un aspecto brillante ain cuando este en contacto con el
aire. Estas estaran almacenadas a la intemperie esperando a que sean demandadas por el

cliente, por eso es conveniente aplicar este bafio en &cido nitrico.

El operario las sumergira en la mezcla con &cido nitrico durante veinte minutos. Cuando
finalice el tiempo el trabajador las retirara de la cuba dejandolas en la zona de secado,

donde se secaran a temperatura ambiente.

Mientras que el operario realiza todas estas tareas durante su jornada laboral que tiene
una duracién de cuarenta horas semanales debera llevar puesto obligatoriamente ropa

totalmente impermeable, guantes, caretas, calzado de seguridad para evitar el contacto
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con la piel de las nieblas de que forman los diferentes compuestos inorganicos de esta
etapa. Estas nieblas contaminan el ambiente de trabajo del operario lo que puede causar

un riesgo para su salud.

3.6.5. Otras etapas del proceso

Ademaés de estas etapas expuestas anteriormente también hay que tener en cuenta, que
entre ellas hay lavados de cinco minutos cada uno, un enfriamiento o secado de doce
horas a temperatura ambiente y una inspeccién que realiza el operario de turno, afiadido
al departamento de calidad y técnico de la empresa que tiene una duracién de ocho
horas normalmente. Con lo que el proceso de fabricacion de herrajes para puertas tiene

una duracién total de veinte y cuatro horas treinta minutos.

3.7. METODOS DE TOMA DE MUESTRAS

A continuacién pasamos a describir los diferentes tipos de toma de muestra para los
distintos elementos que aparecen el tratamiento térmico para piezas metélicas para
puertas. Para ello nos basaremos en evaluar los diferentes agentes quimicos que

intervienen en cada una de las etapas del proceso de produccion.

En consecuencia en este apartado describiremos y enunciaremos los métodos de toma
de muestra que intervienen en nuestro ambiente de trabajo y afectan a nuestros

operarios, segun el Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo (INSHT).

3.7.1. Descripcion de los diferentes Métodos de muestra utilizados

3.7.1.1. Determinacion simultanea de aniones de acidos inorganicos en aire

La determinacion de los &cidos que intervienen en el proceso, se llevara a cabo
mediante el método de muestreo MTA/MA-019/A90 (ver anexos). El acido que aparece
en el proceso en el acido clorhidrico (HCI), en la segunda y Gltima etapa del tratamiento

térmico, decapado y pasivado respectivamente.
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En este método se describe el procedimiento a seguir y el equipo necesario para la
determinacion en el aire de los puestos de trabajo de la concentracion de acido
inorganico. Se utilizardn tubos de gel de silice y el analisis sera por cromatorgrafia

i6nica de concentraciones de 0,01 mg/m® a 5 mg/m® para una muestra de 50 | de aire.

El limite superior del intervalo dependera de la capacidad de gel de silice utilizado y el
limite inferior del intervalo Gtil dependera de varios factores como: nivel de ruido del
detector, blancos de muestras y de reactivos, eficacia de desorcion y las interferencias

en el anélisis cromatografico.

En el analisis de la muestra se utilizaran bombas de bajo caudal de 0,3 I/min durante una
hora, haciendo pasar la cantidad de muestra conocida de aire a través de un tubo relleno
de gel de silice, para posteriormente ser analizado mediante un cromatografo idénico con

detector de conductividad.
3.7.1.2. Determinacion de metales y sus componentes idnicos en aire

La determinacién de los humos metalicos procedentes del tratamiento superficial
aplicado en este proceso, en la etapa de galvanizado (bafio de zinc), se llevara a cabo
mediante el método de muestreo MTA/MA-025/A92 (ver anexos). Los elementos que

aparecen en la etapa de galvanizado son el aluminio, el zinc y el plomo.

Se pasara la cantidad de aire por un filtro de membrana de ésteres de celulosa para
recoger los compuestos metalicos que afectan al ambiente del trabajador. El filtro
contiene acido nitrico concentrado. Posteriormente los metales presentes se solubilizan

y la disolucidn se aspira a la llama de un espectrofotometro de absorcién atémica.

3.7.1.3. Determinacion del plomo en orina

Para la determinacion de la cantidad de plomo (N° CAS 7439-92-1) que puede haber en
la orina de un operario durante su jornada laboral, utilizaremos la espectrofotometria de
absorcion atomica con llama. EI método de muestreo que utilizaremos sera el
MTA/MB-013/A87 (ver anexos).

La muestra se recogera en un frasco de polietileno, utilizando acido nitrico como

conservante.
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3.7.1.4. Determinacion del plomo en sangre

Para la determinacion de la cantidad de plomo que hay en sangre en un operario durante
la etapa de galvanizado y como puede afectar a su salud, utilizaremos el método de
muestreo MTA/MB-012/A87 (ver anexos).

Este método se basa en la recogida de sangre en tubos de polietileno con heparina como

anticoagulante. Utilizaremos la espectrofotometria de Absorcién Atomica.
3.7.1.5. Determinacion del Hidréxido sédico en aire

Para determinar la cantidad de hidroxido de sodio que hay en el ambiente donde se
encuentra expuesto el operario en la primera etapa del proceso, desengrase alcalino, se
Ilevard a cabo segun la norma HA-218 Método para la determinacién de hidroxido de
sodio en aire. Diciembre, 1981. (INSHT).

Este muestreo se realizara haciendo pasar la cantidad de sosa a través de un filtro de

membrana de celulosa. Utilizaremos Espectrofotometro de Absorciéon Atémica.

3.7.2. Descripcion de las diferentes técnicas analiticas utilizadas
3.7.2.1. Cromatografia idnica

La cromatografia de intercambio i6nico (o cromatografia i6nica) es un proceso que
permite la separacion de iones y moléculas polares basadas en las propiedades de carga
de las moléculas. Puede ser usada en casi cualquier tipo de molécula cargada,
incluyendo grandes proteinas, pequefios nucle6tidos y aminoacidos. La solucion que
debe inyectarse es usualmente llamada "muestra” y los componentes separados
individualmente son llamados analitos. Es usada a menudo en purificacion de proteinas,

analisis de agua o control de calidad.

La cromatografia de intercambio i6nico conserva los analitos basanddse en las
interacciones de Coulomb. La fase estacionaria muestra en la superficie grupos
funcionales idnicos que interactan con iones de carga opuesta del analito. Este tipo de
cromatografia se subdivide a su vez en la cromatografia de intercambio cationico y

cromatografia de intercambio anidnico:
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- La cromatografia de intercambio cationico retiene cationes cargados
positivamente debido a que la fase estacionaria muestra un grupo funcional
cargado negativamente, como un &cido fosférico.

- La cromatografia de intercambio de aniones retiene aniones usando grupos

funcionales cargados positivamente, como un catién de amonio cuaternario.

CRL 7,

Figura 3.3. Cromatografo de gases

3.7.2.1.1. Separacion de proteinas

Las proteinas tienen numerosos grupos funcionales que tienen cargas positivas y
negativas. La cromatografia de intercambio iénico separa las proteinas de acuerdo a su
carga neta, la cual depende la composicion de la fase movil. Ajustando el pH o la
concentracion de iones de la fase movil, varias moléculas de proteina pueden ser
separadas. Por ejemplo, si la proteina tiene una carga positiva con un pH de 7, entonces
puede unirse a una columna cargada negativamente, mientras que una proteina con
carga negativa no lo podria hacer. También podria eliminarse cambiando el pH para que

la carga neta de la proteina sea negativa.

La elucion por el cambio de la fuerza idnica en la fase movil tiene un efecto mas sutil,
trabaja como iones de la fase movil interactuando con los iones inmovilizados en

preferencia sobre estos en la fase estacionaria.
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3.7.2.1.2. Técnica utilizada

Una muestra es introducida, de forma manual o con autosampler, dentro de un ciclo de
muestras de volumen conocido. Una solucion buffer acuosa conocida como fase movil
del bucle a la columna que contiene alguna forma de material en fase estacionaria. Esto
es tipicamente una resina o matriz de gel que consiste en agarosa o celulosa unido a
grupos funcionales cargados. Los analitos objetivo (aniones o cationes) son conservados
en la fase estacionaria pero pueden ser eliminados incrementando la concentracion de
especies de similar carga que pueden desplazar los iones analitos de la fase estacionaria.
Por ejemplo, en la cromatografia de intercambio catiénico, los analitos cargados
positivamente pueden ser desplazados agregando iones de sodio cargados
positivamente. Los analitos de interés pueden entonces ser detectados de varias
maneras, tipicamente por conductividad o por absorcion de luz UV/Visible.

Para controlar un sistema CI, usualmente es necesario un Sistema de Datos
Cromatogréaficos (Chromatography Data System, CDS). Ademas de los sistemas ClI,
algunos de estos CDS también pueden controlar sistemas de cromatografia de gas y
HLPC. (35) (36)

Sample
— |njeon port
reservoirs vacuum
Solvent 1| [solvent2] | pump FIHEj A
_ 1 spltter
[ I Pressure
auge
Degasser 1 | |Degasser 2 pre- gaug
column
*mixing vessel} —
Analytical
¥ y column

High pressure pump |

differential der:ector
towaste ¥ wa*ste or

fraction collector
1995 CHP

Figura 3.4. Diagrama de cromatografo idnico
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3.7.2.2. Espectrometria de absorcion atomica

La espectrofotometria es el método de andlisis Optico méas usado en las investigaciones
quimicas y biologicas. El espectrofotometro es un instrumento que permite comparar la
radiacion absorbida o transmitida por una solucion que contiene una cantidad

desconocida de soluto, y una que contiene una cantidad conocida de la misma sustancia.

Figura 3.5. Equipo de Espectrofotometria de absorcion

Todas las sustancias pueden absorber energia radiante, incluso el vidrio que parece ser
completamente transparente absorbe radiacion de longitudes de ondas que no
pertenecen al espectro visible; el agua absorbe fuertemente en la region del infrarrojo.
La absorcion de las radiaciones ultravioletas, visibles e infrarrojas depende de la
estructura de las moléculas, y es caracteristica para cada sustancia quimica. Cuando la
luz atraviesa una sustancia, parte de la energia es absorbida; la energia radiante no
puede producir ningln efecto sin ser absorbida.

El color de las sustancias se debe a que éstas absorben ciertas longitudes de onda de la
luz blanca que incide sobre ellas y solo dejan pasar a nuestros ojos aquellas longitudes
de onda no absorbidas.

La espectrofotometria ultravioleta-visible usa haces de radiacion del espectro
electromagnético, en el rango UV de 80 a 400 nm, principalmente de 200 a 400 nm y en
el de la luz visible de 400 a 800 nm, por lo que es de gran utilidad para caracterizar los

materiales en la regién ultravioleta y visible del espectro.
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Al campo de luz ultravioleta de 200 a 400 nm se le conoce también como rango de uv
cercano, la espectrofotometria visible solamente usa el rango del campo

electromagnético de la luz visible, de 400 a 800 nm.

Ademaés, no estd de m&s mencionar el hecho de que la absorcion y la trasmitancia de
luz, depende tanto de la cantidad de la concentracion, como de la distancia recorrida.
A continuacion explicamos las dos leyes mas importantes que influyen en la

espectrofotometria.
3.7.2.2.1. Ley de Beer

La Ley de Beer declara que la cantidad de luz absorbida por un cuerpo depende de la
concentracion en la solucion.

Por ejemplo, en un vaso de vidrio tenemos agua con azucar disuelta y en otro vaso
tenemos la misma cantidad de agua pero con mayor cantidad de azucar en solucion. El
detector es una celda fotoeléctrica, y la solucidén de azlcar es la que se mide en su
concentracion.

Segun la ley de Beer, si hiciéramos que un rayo de luz atravesara el primer vaso, la
cantidad de luz que saldria del otro lado seria mayor que si repitiéramos esto en el
segundo; ya que en el segundo, las ondas electromagnéticas chocan contra un mayor

namero de atomos o/y moléculas y son absorbidos por estos.
3.7.2.2.2. Ley de Lambert

La Ley de Lambert enuncia que la cantidad de luz absorbida por un objeto depende de
la distancia recorrida por la luz.

Por ejemplo, retomando el ejemplo de los vasos, pero ahora, pensemos que ambos tiene
la misma cantidad de agua y la misma concentracion de azulcar, pero, el segundo tiene
un didmetro mayor que el otro.

Segun la ley de Lambert, si hiciéramos que un rayo de luz atravesara el primer vaso, la
cantidad de luz que saldria del otro lado seria mayor que si repitiéramos esto en el
segundo; ya que en el segundo, las ondas electromagnéticas chocan contra un mayor
namero de atomos o/y moléculas y son absorbidos por estos; de la misma forma que se

explico en la ley de Beer.
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3.8. ESTRATEGIA DE MUESTREO

A la hora de decidir el nimero minimo de muestras que debemos tomar, debemos de
tener en cuenta que estas vendran fijadas por el tiempo de duracion individual de las
mediciones y la planificacion de las mediciones segln los modelos que se recogen en el
apartado siguiente. Como criterio orientativo, se puede utilizar el que propone la norma
UNE-EN 689, valido cuando el periodo de exposicion es uniforme (no se esperan
fluctuaciones importantes de concentracion). Este se basa en obtener un nimero de
mediciones que representen, como minimo, el 25% del tiempo de exposicion.
Aplicando criterios estadisticos, se puede reducir el nimero de mediciones de forma que
los resultados ofrezcan fiabilidad suficiente. EI nimero minimo de ellas es funcion del

tipo de medicion. La tabla 2 recoge la recomendacion UNE-EN 689.

TABLA 2
N° MINIMO DE MEDICIONES POR JORNADA (UNE-EN 689, ANEXO A)*

Tiempo de Ejemplos de tipo de N° de muestras N minimo de

duracion de medicién necesario para muestras

la muestra abarcar el 25% recomendado por
de la exposicién UNE-EN 689

(supuestas 8 horas)

10 segundos Equipos de lectura directa. 720 30
Medicién puntual.

1 minuto Tubos detectores de corta 120 20
duracién (tubos colorimétricos)

5 minutos Tubos detectores de corta 24 12
duracion
15 minutos Tubos adsorbentes 8 4

(carbon activo, gel de silice).
Borboteadores. etc.

30 minutos Tubos adsorbentes 4 3
(carbén activo, gel de silice).
Borboteadores. etc.

1 hora Filtros para muestreo 2 2
de aerosoles

2 horas Filtros para muestreo 1 1
de aerosoles

* La exposicion debe ser uniforme.

Figura 3.6. Namero minimo de mediciones por jornada segin norma UNE-EN 689

(37)
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3.8.1. SISTEMA DE DECISION DE UN NUMERO DE MUESTRAS

Normalmente el proceso de evaluacion de la exposicion por inhalacion se iniciara con la
recopilacion de los datos necesarios para definir las condiciones en las que se realizara
la medicion de la concentracion ambiental, y con la ejecucion de estas mediciones, para
ello nos basaremos en la norma UNE-EN 689 “Atmosferas en el lugar de trabajo.
Directrices para la evaluacion de la exposicion por inhalacion de agentes quimicos

para la comparacion con los valores limite y estrategia de la medicion”.

La comparacion de los resultados obtenidos con los Valores Limite Ambiental, tanto los
definidos para exposiciones diarias (VLA-ED) como los aplicables a periodos cortos de
exposicion (VLA-EC), debera permitir obtener unas conclusiones sobre la exposicion,
lo que conducirad a decisiones sobre la actividad preventiva a desarrollar en el futuro
inmediato.

Es necesario tener prevista de antemano la posibilidad de no poder alcanzar una
conclusion definitiva sobre la necesidad de intervenir para corregir una exposicion. El
origen de la indeterminacion en las conclusiones reside en el hecho de que la
concentracion en aire de un agente quimico es una magnitud muy variable a lo largo del
tiempo, ahora bien, al realizar una evaluacion de la exposicion por inhalacion
Unicamente se obtienen datos sobre el ambiente laboral durante un periodo de tiempo
limitado y, en consecuencia, es posible que con esa informacion limitada en el tiempo
no se pueda obtener una conclusion definitiva respecto al futuro.

Por ejemplo, para poder asegurar que una exposicion respeta un valor limite de tipo
VLA-ED se debe garantizar que en todas y cada una de las jornadas durante toda la vida
laboral la concentracion ponderada referida a un periodo de 8 horas es inferior al valor
VLA-ED, pero no siempre es posible llegar a esta conclusion, ni tampoco a la contraria,

basandose en los datos obtenidos en unos pocos dias de medicion.
(37)

3.9. APARATOS Y MATERIAL EMPLEADO EN LOS METODOS DE TOMA
DE MUESTRA

A continuaciéon vamos a describir el quipo que vamos a tener que utilizar para llevar a
cabo las mediciones en los métodos de muestra. Cada muestra hemos de resaltar que

comprenderad un nimero determinado de mediciones. Finalmente hemos de indicar, que
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a este material habra que sumar los correspondientes blancos de muestra segun las

normas de cada método de muestra, como ya hemos indicado anteriormente.
3.9.1. Cromatografia ionica. Método de toma de muestra MTA/MA-019/A90

La determinacién de la cantidad de acido clorhidrico procedente de los procesos de
decapado y pasivado, se llevaran a cabo mediante la cromatografia ionica. Para realizar

cada muestra por puesto de trabajo, segun la norma UNE-EN 689, necesitaremos:

e Una bomba de muestreo portatil.

e Tubo de goma o pléastico para conectar los tubos de silice a la bomba.

e Tubos de vidrio de 11 cm de longitud, 7 mm de didmetro externo y 4,8 mm de
diametro interno, conteniendo dos secciones de gel de silice separadas por una
porcién de espuma de poliuretano. La primera seccién contiene 400 mg de gel
de silice 20/40 mallas y la segunda 200 mg. Delante de la primera seccién se
coloca un tapon de lana de vidrio silanizada.

e Los tubos tendran que disponer de tapones de polietileno que ajusten bien, para
prevenir fugas durante el transporte y almacenamiento de las muestras.

e Medidor de burbuja de jabon para calibrar la bomba.

e Se dispondra de algun elemento de sujecion para mantener el tubo de muestreo

en posicion vertical en la zona de respiracion del trabajador. (39)

3.9.2. Espectrofotometria de absorcion atémica. Método de toma de muestra
MTA/MA-025/A92.

La determinacion de la cantidad de aluminio y zinc que hay en los procesos de
galvanizado y pasivado se llevara a cabo mediante la Espectrofotometria de absorcién
atémica. Para realizar cada muestra por puesto de trabajo, segun la norma UNE-EN 689,

necesitaremos:

e Filtros, de 37 mm de diametro, con una eficacia de retencion no inferior al 99%
para particulas de diametro aerodinamico medio de 0,3 pm. Los filtros mas
adecuados son los de membrana de ésteres de celulosa de 0,8 um de tamafio de
poro.

e Portafiltros, de 2 0 3 cuerpos, de poliestireno, compatible con el filtro y el

equipo de muestreo utilizado y conteniendo un soporte de celulosa. El diametro
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(40)
3.9.3.

del orificio de entrada del aire en el portafiltros serd al menos de 4 mm para
evitar el efecto de pared.

Tubo flexible, de plastico o goma para conectar a la bomba de muestreo y al
portafiltros, de longitud y didmetro adecuados a fin de evitar estrangulamientos
y fugas en las conexiones.

Bombas de muestreo adecuadas para el uso con el procedimiento de muestreo
establecido, con posibilidad de regulacion del caudal y capacidad para
mantenerlo constante dentro de un intervalo de + 5% del valor nominal, durante
todo el tiempo de muestreo. Las bombas que se utilizaran durante el analisis
tendran un caudal de 0,3 I/min.

Medidor de caudal de burbuja de jab6n para la calibracion de la bomba.
Barometro

Termometro

Cronoémetro

Espectrofotometria de absorcion atomica. Método de toma de muestra

MTA/MB-018/A9%4.

Para determinar la cantidad de cromo que hay en la orina del trabajador, y valorar los

efectos toxicoldgicos que puede producir este compuesto inorganico sobre la salud del

operario aplicaremos la Espectrofotometria de absorcién atomica. Para realizar cada

muestra por puesto de trabajo, segun la norma UNE-EN 689, necesitaremos:

(41)

Un muestreador personal.

Frascos de polietileno de 25 ml de capacidad, exentos de cromo.

Cubiletes desechables de poliestileno, de fondo cénico y de 2 ml de capacidad.
Tubos de grafito pirolizados, de 28 mm de longitud y 6 mm de diametro interno.
Agitador.

Pipetas arométicas y dosificadores.

Material de vidrio de borosilicato 3.3.

Céamara de grafito.

Espectrofotémetro de Absorcion Atémica.
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3.9.4. Espectrofotometria de absorcion atomica. Método de toma de muestra
MTA/MB-013/A987.

Para determinar la cantidad de plomo que hay en la orina del trabajador, y valorar los
efectos toxicoldgicos que puede producir este compuesto inorganico sobre la salud del
operario aplicaremos la Espectrofotometria de absorcién atomica. Para realizar cada

muestra por puesto de trabajo, segun la norma UNE-EN 689, necesitaremos:

e Un muestreador personal.
e Muestras de orina, preferentemente de las 24 horas anteriores.
e Frascos de polietileno de 21 que contienen 0,5 ml de acido nitrico concentrado.

e Agitador.
(42)

3.9.5. Espectrofotometria de absorcion atomica. Método de toma de muestra
MTA/MB-012/A987.

Para determinar la cantidad de plomo que hay en la sangre del trabajador, y valorar los
efectos toxicoldgicos que puede producir este compuesto inorganico sobre la salud del
operario aplicaremos la Espectrofotometria de absorcion atémica. Para realizar cada
muestra por puesto de trabajo, segln la norma UNE-EN 689, necesitaremos:

e Un muestreador personal.
e Muestra de sangre venosa de 5 ml.
e Jeringa de polietileno o poliestireno.

e Tubos de polietileno de 5 ml con Heparina como anticoagulante.
(43)

3.9.6. Espectrofotometria de absorcion atomica. Segun norma HA-218,
Determinacion de la cantidad de hidroxido sodico.

La determinacién de la cantidad de hidroxido de sodio procedente del proceso de la
etapa de desengrasado alcalino, se llevaran a cabo mediante la cromatografia idnica.
Para realizar cada muestra por puesto de trabajo, segun la norma HA-218,

necesitaremos:
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e Filtro de celulosa de 37 mm de didmetro y 0,8 micras de tamafio de poro.

e Soporte de celulosa.

e Portafiltros.
e Tubo flexible.

e Cronémetro

e Termdmetro y manometro.

e Para captar nieblas de hidroxido de sodio, tomese la muestra de aire a un caudal

de 2 I/min.

3.10. RESULTADOS DE LAS MUESTRAS

El volumen del aire recomendado es de 100 litros.

A continuacion mostramos los resultados obtenidos de la toma de muestras de los
diferentes elementos que intervienen el proceso productivo.

MUESTRA 1
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
Hidroxido de
sodio Filtro de Espectrofotometro 0,0025
Zin_c _ membrana de ak?so_rcién 0,0073
Operario 1 Aluminio atdmica 0,0065
Plomo 0,0078
Acidp nitrico Cromatografia 0,0035
Acido Tubo de silice .
P ionica 0,00384
clorhidrico
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MUESTRA 2
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA | ANALITO | MATRIZ ENSAYO (Mg)
H|drox[do de , 0,0023
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0072
Overario 2 Aluminio atomica 0,0065
P Plomo 0,0081
AciQo nitrico Cromatografia 0,0042
AC,IdO_ Tubo de silice i6nica 0,00444
clorhidrico
MUESTRA 3
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de ’ 0,0045
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0086
Operario 3 Aluminio atémica 0,0045
P Plomo 0,0064
Acido nitrico Cromatografia 0,0038
AC,IdO_ Tubo de silice inica 0,00374
clorhidrico
MUESTRA 4
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de , 0,0051
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0053
Operario 4 Aluminio atémica 0,0075
P Plomo 0,0078
Acidp nitrico Cromatografia 0,0046
ACJdO_ Tubo de silice i6nica 0,00494
clorhidrico
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MUESTRA 5
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA | ANALITO | MATRIZ ENSAYO (Mg)
Hidréxido de
sodio Filtro de Espectrofotometro 0,0078
Zinc membrana de absorcion 0,0083
Operario 5 Aluminio atémica 0,0093
P Plomo 0,0089
Acido nitrico Cromatoarafia 0,0042
Acido Tubo de silice iénic%
clorhidrico 0,00394
MUESTRA 6
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
Hidréxido de
sodio Filtro de Espectrofotometro 0,0082
Zinc membrana de absorcion 0,0086
Operario 6 Aluminio atémica 0,0069
P Plomo 0,0084
Acido nitrico Cromatoarafia 0,0042
Acido Tubo de silice iénic%
clorhidrico 0,00547
MUESTRA 7
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de , 0,0198
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0273
Operario 7 Aluminio atémica 0,0165
P Plomo 00178
Acidp nitrico Cromatografia 0,0135
ACJdO_ Tubo de silice i6nica 0,0138
clorhidrico
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MUESTRA 8
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA | ANALITO | MATRIZ ENSAYO (Mg)
H|drox[do de , 0,0095
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0081
Operario 8 Aluminio atémica 0,0084
P Plomo 0,0096
AciQo nitrico Cromatografia 0,0047
AC,IdO_ Tubo de silice i6nica 0,0056
clorhidrico
MUESTRA 9
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de ’ 0,0098
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0084
Operario 9 Aluminio atémica 0,0178
P Plomo 0,0188
Acido nitrico Cromatografia 0,0235
AC,IdO_ Tubo de silice i6nica 0,0054
clorhidrico
MUESTRA 10
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
Hidroxido de 0.75
sodio Filtro de Espectrofotémetro '
Zinc membrana de absorcion 0,0673
Operario 10 Aluminio atémica 0,0065
P Plomo 0,0078
Acidp nitrico Cromatografia 0,0035
ACJdO_ Tubo de silice i6nica 0,00384
clorhidrico
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MUESTRA 11
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA | ANALITO | MATRIZ ENSAYO (Mg)
H|drox[do de , 0,0725
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0086
Overario 11 Aluminio atémica 0,0147
P Plomo 0,0168
AciQo nitrico Cromatografia 0,0167
AC,IdO_ Tubo de silice i6nica 0,0212
clorhidrico
MUESTRA 12
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de ’ 0,0026
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0074
Overario 12 Aluminio atémica 0,0066
P Plomo 0,0079
Acido nitrico Cromatografia 0,0034
AC,IdO_ Tubo de silice i6nica 0,0039
clorhidrico
MUESTRA 13
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de , 0,0079
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0085
Operario 13 Aluminio atémica 0,0065
P Plomo 0,0097
Acidp nitrico Cromatografia 0,0038
ACJdO_ Tubo de silice i6nica 0,0054
clorhidrico
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MUESTRA 14
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA | ANALITO | MATRIZ ENSAYO (Mg)
H|drox[do de , 0,0056
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0097
Overario 14 Aluminio atomica 0,0066
P Plomo 0,0008
AciQo nitrico Cromatografia 0,0041
AC,IdO_ Tubo de silice i6nica 0,0063
clorhidrico
MUESTRA 15
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de ’ 0,0096
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0107
Overario 15 Aluminio atémica 0,0066
P Plomo 0,0109
Acido nitrico Cromatografia 0,0051
AC,IdO_ Tubo de silice inica 0,0073
clorhidrico
MUESTRA 16
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de , 0,0356
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0197
Overario 16 Aluminio atémica 0,0076
P Plomo 0,0098
Acidp nitrico Cromatografia 0,0061
ACJdO_ Tubo de silice i6nica 0,0263
clorhidrico
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MUESTRA 17
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA | ANALITO | MATRIZ ENSAYO (Mg)
H|drox[do de , 0,0253
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0188
Overario 17 Aluminio atomica 0,0106
P Plomo 0,0098
AciQo nitrico Cromatografia 0,0057
AC,IdO_ Tubo de silice i6nica 0,0097
clorhidrico
MUESTRA 18
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de ’ 0,0056
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0097
Overario 18 Aluminio atémica 0,0066
P Plomo 0,0098
Acido nitrico Cromatografia 0,0491
AC,IdO_ Tubo de silice inica 0,0063
clorhidrico
MUESTRA 19
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA ANALITO MATRIZ ENSAYO (mg)
H|drOX|_do de , 0,0356
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0045
Operario 19 Aluminio atémica 0,0076
P Plomo 0,0458
Acidp nitrico Cromatografia 0,0071
ACJdO_ Tubo de silice i6nica 0,0079
clorhidrico
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MUESTRA 20
REFERENCIA TIPO DE RESULTADO
MUESTRA | ANALITO | MATRIZ ENSAYO (Mg)
H|drox[do de , 0,0056
sodio Filtro de Espectrofotometro
Zinc membrana de absorcion 0,0097
Operario 20 Aluminio atémica 0,0066
P Plomo 0,0008
AciQo nitrico Cromatografia 0,0041
AC,IdO_ Tubo de silice i6nica 0,0063
clorhidrico

3.11. CALCULOS DE EXPOSICIONES DIARIAS

A continuacién vamos a describir y mostrar todos parametros que intervienen en los

calculos necesarios para poder determinar la exposicion diaria de los contaminantes.
3.11.1. Descripcion de los parametros que intervienen en los calculos
Concentracion de un contaminante

La concentracion del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador medida en
cada muestra, se obtiene de dividir la cantidad de muestra hallada en la matriz del

método de muestra entre el volumen muestreado.
Exposicion diaria de un contaminante (ED)

Es la concentracion media del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador
medida, o calculada de forma ponderada con respecto al tiempo, para la jornada laboral
real y referida a una jornada estandar de 8 horas diarias.

Referir la concentracion media a dicha jornada estandar implica considerar el conjunto
de las distintas exposiciones del trabajador a lo largo de la jornada real de trabajo, cada
una con su correspondiente duracion, como equivalente a una Unica exposicion
uniforme de 8 horas.

Asi pues, la ED puede calcularse matematicamente por la siguiente formula:
c; L
o

ED =

Siendo:

¢i: La concentracion i-ésima.
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ti: tiempo de exposicion, en horas, asociado a cada valor c;.

Exposicion de corta duracion (EC)

Es la concentracion media del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador,
medida o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de la jornada
laboral, excepto para aquellos agentes quimicos para los que se especifique un periodo
de referencia inferior, en la lista de Valores Limite Lo habitual es determinar las EC de
interés, es decir, las del periodo o periodos de maxima exposicién, tomando muestras de
15 minutos de duracion en cada uno de ellos. De esta forma, las concentraciones
muestrales obtenidas coincidiran con las EC buscadas. No obstante, si el método de
medicion empleado, por ejemplo basado en un instrumento de lectura directa,
proporciona varias concentraciones dentro de cada periodo de 15 minutos, la EC

correspondiente se calculara aplicando la siguiente formula:

Siendo:
¢i: La concentracion i-ésima.

ti: tiempo de exposicidn, en horas, asociado a cada valor c;.

Tiempo de exposicion

Es el tiempo que los trabajadores estan sometidos durante su jornada laboral a la accion
del mismo; habitualmente se expresa en horas 0 minutos por jornada. La importancia de
esta variable en la valoracion del riesgo higiénico es notable en aquellos contaminantes
que acttan a largo plazo, para los que la cuantificacion de la exposicion se expresa
como producto del tiempo de exposicién por la variable que expresa la cantidad de

contaminante (concentracion, densidad de energia, presion sonora, etc.).

3.11.2. Calculos realizados

A continuacion detallamos todos los calculos efectuados para obtener la concentracién
de los distintitos contaminantes.

Para conocer las concentraciones de cada contaminante necesitamos conocer el volumen

de aire que se ha hecho pasar en las bombas de aspiracion en cada muestra.
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V= Qxt
Donde V es el volumen de aire aspirado, Q es el caudal de aire y T es el tiempo de

muestreo, donde, para la muestra 1:

Sustancia Volumen (m°)
Hidrdxido de sodio VF=2-60= 0,12
Zinc V=03 -60= 0,018
Aluminio V=03-60= 0,018
Plomo V=03-60= 0,018
Acido nitrico V=03"15= 0,0045
Acido clorhidrico V' =0,3-15= 0,0045

3.11.3. Resultados de los calculos de concentraciones y exposicion diaria de los
contaminantes
A continuacion se muestran los resultados de la exposicién maxima permitida, asi como

la conclusidn de la exposicion.

Hidroxido de sodio

Tiempo de exposicion del trabajador — 40h/semana
Caudal de la bomba — Q=21/min

Numero minimo de muestras — 2 muestras

Tiempo de exposicion de la muestra — 60 minutos

Volumen de aire muestreado — V = @xt = 21/ min x 60min = 1201

Zinc

Tiempo de exposicion del trabajador — 40h/semana
Caudal de la bomba — Q=0,31/min

Numero minimo de muestras — 2 muestras

Tiempo de exposicion de la muestra — 60 minutos

Volumen de aire muestreado — V' = @xt = 0,31/ min x 60min = 18]
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Aluminio

Tiempo de exposicion del trabajador — 40h/semana
Caudal de la bomba — Q=0,3l/min

Numero minimo de muestras — 2 muestras

Tiempo de exposicion de la muestra — 60 minutos

Volumen de aire muestreado — V = @xt = 0,31/ min x 60min = 18 [

Plomo

Tiempo de exposicion del trabajador — 40h/semana
Caudal de la bomba — Q=0,31/min

Numero minimo de muestras — 2 muestras

Tiempo de exposicion de la muestra — 60 minutos

Volumen de aire muestreado — V = @xt = 0,31/ min x 60min = 18 [

Acido nitrico

Tiempo de exposicion del trabajador — 40h/semana
Caudal de la bomba — Q=0,31/min

Numero minimo de muestras — 8 muestras

Tiempo de exposicion de la muestra — 15 minutos

Volumen de aire muestreado — V = @xt = 0,3/ min x 15min = 4,51

Concentraciones de las muestras

Muestra 1

Contaminante Concentracion (mg/m”°)

Hidroxido de sodio 0,0208

Zinc 0,4056

Aluminio 0,3611

Plomo 0,4333

Acido nitrico 0,7778

Acido clorhidrico 0,8533
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Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0192
Zinc 0,4000
Aluminio 0,3611
Plomo 0,4500
Acido nitrico 0,9333
Acido clorhidrico 0,9867

Muestra 3

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0375
Zinc 0,4778
Aluminio 0,2500
Plomo 0,3556
Acido nitrico 0,8444
Acido clorhidrico 0,8311

Muestra 4

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0425
Zinc 0,2944
Aluminio 0,4167
Plomo 0,4333
Acido nitrico 1,0222
Acido clorhidrico 1,0978
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Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0650
Zinc 0,4611
Aluminio 0,5167
Plomo 0,4944
Acido nitrico 0,9333
Acido clorhidrico 0,8756

Muestra 6

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0683
Zinc 0,4778
Aluminio 0,3833
Plomo 0,4667
Acido nitrico 0,9333
Acido clorhidrico 1,2156

Muestra 7

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,1650
Zinc 1,5167
Aluminio 0,9167
Plomo 0,9889
Acido nitrico 3,0000
Acido clorhidrico 3,0667
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Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0792
Zinc 0,4500
Aluminio 0,4667
Plomo 0,5333
Acido nitrico 1,0444
Acido clorhidrico 1,2444

Muestra 9

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0817
Zinc 0,4667
Aluminio 0,9889
Plomo 1,0444
Acido nitrico 5,2222
Acido clorhidrico 1,2000

Muestra 10

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 6,2500
Zinc 3,7389
Aluminio 0,3611
Plomo 0,4333
Acido nitrico 0,7778
Acido clorhidrico 0,8533
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Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,6042
Zinc 0,4778
Aluminio 0,8167
Plomo 0,9333
Acido nitrico 3,7111
Acido clorhidrico 4,7111

Muestra 12

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0217
Zinc 0,4111
Aluminio 0,3667
Plomo 0,4389
Acido nitrico 0,7556
Acido clorhidrico 0,8667

Muestra 13

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0658
Zinc 0,4722
Aluminio 0,3611
Plomo 0,5389
Acido nitrico 0,8444
Acido clorhidrico 1,2000
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Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0467
Zinc 0,5389
Aluminio 0,3667
Plomo 0,5444
Acido nitrico 0,9111
Acido clorhidrico 1,4000

Muestra 15

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0800
Zinc 0,5944
Aluminio 0,3667
Plomo 0,6056
Acido nitrico 1,1333
Acido clorhidrico 1,6222

Muestra 16

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,2967
Zinc 1,0944
Aluminio 0,4222
Plomo 0,5444
Acido nitrico 1,3556
Acido clorhidrico 5,8444
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Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,2108
Zinc 1,0444
Aluminio 0,5889
Plomo 0,5444
Acido nitrico 1,2667
Acido clorhidrico 2,1556

Muestra 18

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0467
Zinc 0,5389
Aluminio 0,3667
Plomo 0,5444
Acido nitrico 10,9111
Acido clorhidrico 1,4000

Muestra 19

Contaminante

Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,2967
Zinc 0,2500
Aluminio 0,4222
Plomo 2,5444
Acido nitrico 1,5778
Acido clorhidrico 1,7556
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Muestra 20

Contaminante Concentracion (mg/m°)

Hidroxido de sodio 0,0467

Zinc 0,5389

Aluminio 0,3667

Plomo 0,5444

Acido nitrico 0,9111

Acido clorhidrico 1,4000

3.11.4. Exposicion maxima permisible y comparacion con VLA

A continuacion vamos a describir y mostrar todos los parametros que intervienen en los

calculos necesarios para poder determinar si una exposicion es aceptable o no.

3.11.4.1. Descripcién de los parametros que intervienen en el célculo de la

exposicion maxima permisible

Seguidamente vamos a describir los pardmetros que intervienen en el célculo de la

exposicion maxima permisible.
3.11.4.1.1. Valor limite ambiental (VLA)

Son valores de referencia para las concentraciones de los agentes quimicos en el aire
que, segun los conocimientos actuales, la mayoria de los trabajadores pueden estar
expuestos dia tras dia, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su

salud.

La mayoria (no la totalidad) de trabajadores, por la amplitud de diferencias de respuesta

entre los individuos, tanto genéticos como habitos.
Las vias de entrada del contaminante pueden ser por inhalacion o via dérmica.
Unidades

El valor limite para los gases o vapores se establece en ml/m*® (ppm), valor
independiente de las variables de temperatura y presion atmosféerica pudiendo también
expresarse en mg/m® para una temperatura de 20°C y 101,3 KPa valor que depende de
las citadas variables. La conversion de ppm a mg/m? se efect(ia utilizando la siguiente

ecuacion:
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(VLA en ppm) - (peso molecular del agente quimico en gramos)
24,04

Viden "9/ 5=

Siendo 24,04 el volumen molar en litros en condiciones estandar. (17)

3.11.4.1.2. Valor limite ambiental. Exposicion diaria (VLA-ED)

Son valores de referencia para las concentraciones de los agentes quimicos en el aire, y
representan condiciones a las cuales se cree, basandose en los conocimientos actuales,
que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos 8 horas diarias y 40 horas
semanales durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud.

Se habla de la mayoria y no de la totalidad puesto que, debido a la amplitud de las
diferencias de respuesta existentes entre los individuos, basadas tanto en factores
genéticos como en héabitos de vida, un pequefio porcentaje de trabajadores podria
experimentar molestias a concentraciones inferiores a los VLA, e incluso resultar
afectados mas seriamente, sea por agravamiento de una condicion previa o
desarrollando una patologia laboral.

Los VLA se establecen teniendo en cuenta la informacidn disponible, procedente de la
analogia fisico-quimica de los agentes quimicos de los estudios de experimentacion
animal y humana, de los estudios epidemiolégicos y de la experiencia industrial.

3.11.4.1.3. Exposicién méaxima permitida de un contaminante

La exposiciobn maxima permitida (EMP) de un contaminante, es un parametro que
vamos a utilizar para saber si con las concentraciones ambientales alcanzadas se est4
dentro de los limites maximos permitidos o por encima de ellos. Para ello usaremos la

siguiente expresion:

-~ ED, T
EMP = Z— .t
VLA—ED 8

i=1

Donde T; es el tiempo diario de exposicion.
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Obtencion de informacion
acerca de la exposicion

Y '

Comparacion con Comparacion con

el VLA-EC el VLA-ED

= Conclusiones (-
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Exposicion Exposicion
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l l l

Obtener mas datos,
o aplicar medidas
preventivas, o planificar

controles pericadicos

[ndeterminacion

Aceptar hasta que Carregir la
hava cambios EXPOSICIOn

Figura 3.7. Esquema de actuacion frente a la exposicion

3.11.4.2. Conclusiones de la exposicién maxima permitida

A partir de los resultados de la exposicién maxima permisible nos encontramos en
diferentes casos:

e Si la EMP < 0,10 la exposicion es aceptable. Puede considerarse que es

improbable que se supere el valor limite en cualquier jornada de trabajo.
e Sila EMP > 1 la exposicion es inaceptable y se debe proceder a corregir la
exposicion.

e Si0.1<EMP < 1, debe procederse a obtener por lo menos dos valores mas de
ED para disponer de un minimo de tres indices de exposicion y seguir el

procedimiento que vamos a describir a continuacion:
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- SiEMP1, EMP2, EMP3Yy.....EMPn < 0,25, la exposicion es aceptable.

- Si EMP1, EMP2, EMP3 o....EMPn > 1,00, la exposicion es inaceptable.

Habré que corregir la exposicion.

- Si EMP1, EMP2, EMP3 vy.....EMPn < 1,00 , pero no se cumple que cada
EMP sea < 0,25 , se procedera a calcular la media geométrica de las

exposiciones maximas permitidas, donde I=EMP:

MG="JILXLXI; X ..XI

Ahora si MG < 0,25, la exposicion se considerara aceptable.

Mientras que si MG > 0,25, no es posible alcanzar una conclusion definitiva.
Puede optarse por obtener una nueva EMP y empezar el procedimiento desde el
principio o detener el proceso de evaluacion, concluyendo la necesidad de
establecer un control periddico de la exposicion, o bien implantar medidas
especificas de prevencion y repetir la evaluacion después de su puesta en
funcionamiento.

Teniendo esto en cuenta, las conclusiones pueden agruparse en tres categorias, a saber:

Exposicion aceptable: Significa que la exposicion observada es de una magnitud

tan pequefia que resulta préacticamente imposible que se superen los valores
limite tanto en el periodo de tiempo en que se ha realizado la evaluacion como
en el futuro. En estas condiciones se considera la situacion como aceptable,
I6gicamente mientras que no haya cambios de la situacion que puedan modificar
la exposicion.

Exposicidn inaceptable: A esta conclusién puede llegarse bien porque las

mediciones realizadas muestran que se superan los valores limites aplicables o

bien porque, aunque no se hayan obtenido resultados superiores a los valores
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limite, la exposicion medida es de tal magnitud que resulta probable que se
superen los valores limite en algunas ocasiones no medidas directamente. En
estas condiciones se considera la situacion como no aceptable, y I6gicamente, se

debera proceder a su correccion.

e Indeterminacion: Significa que la exposicion observada es tal que no permite

alcanzar ninguna de las dos conclusiones anteriores. Es decir, los resultados
obtenidos en las mediciones no superan los valores limite pero no permiten

concluir con una fiabilidad aceptable si se superaran en el futuro.

Es importante resaltar que la "indeterminacion” no se refiere al resultado del
procedimiento de evaluacion de la exposicion tal como se ha observado o medido, ya
que en las mediciones realizadas no se superan los valores limite, pero frente a los
riesgos originados por inhalacion este hecho no es suficiente para evaluar correctamente
una exposicion. Como ya se ha indicado, es preciso concluir también respecto a la
superacion, o no superacién, de los limites en las jornadas posteriores aunque no haya
cambios en el proceso o condiciones de trabajo, y es a esta conclusion a la que afecta la

indeterminacion.

En este Gltimo caso se puede optar por:

a. Aumentar el nimero de mediciones, hasta tener datos suficientes que permitan
obtener alguna de las dos conclusiones bien definidas. Esta opcion sélo sera util
si es previsible que en un plazo de tiempo razonable se pueda alcanzar una
conclusion que permita una buena planificacion de medidas preventivas, no
tiene sentido demorar innecesariamente la puesta en marcha de medidas
preventivas con el argumento de que la exposicion presente y futura no ha

podido evaluarse de forma concluyente.

b. Implantar directamente medidas de prevencion y proteccion, teniendo en cuenta
los datos disponibles respecto al proceso y la exposicion, es decir, decidir "por el

lado de la seguridad" aunque los datos disponibles no sean concluyentes.
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c. Planificar una vigilancia periodica de la concentracion ambiental, con la
finalidad de comprobar de forma segura que la exposicion se mantiene por
debajo de los limites de forma continuada a lo largo del tiempo. Esta sera la

opcidn mas conveniente en la mayoria de circunstancias

3.11.4.2.1. Mezcla de agentes quimicos

Segun establece el apéndice primero de la Guia Técnica para la evaluacion y prevencion
de los riesgos presentes en los lugares de trabajo relacionados con agentes quimicos del
Real Decreto 374/2001, los VLA se establecen para agentes quimicos especificos y no
para las mezclas de éstos. Sin embargo, cuando estan presentes en el ambiente varios
agentes que ejercen la misma accién sobre los mismos 6rganos o sistemas, es su efecto
combinado debe ser considerado como aditivo, salvo que se disponga de informacion
que indique que los efectos son sinérgicos o bien independientes.

De acuerdo con lo anterior, la comparacién con los valores limite ha de ser calculado

i EDi
VLA — EDi
i=1

Donde EDi representan las exposiciones a los distintos agentes presentes y VLA-EDj

mediante la expresion:

los valores limite respectivos.

Si el resultado obtenido es mayor que la unidad, ha de entenderse que se ha superado el
VLA-ED para la mezcla en cuestion. Dichos valores limites ambientales son los
publicados por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, en el

Documento sobre limites de exposicion profesional para agentes quimicos en Espafa.
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3.11.4.3. Resultados de los calculos de exposicion maxima permitida

A continuacion de muestran los resultados de la exposicion maxima permitida, asi como
la conclusion de la exposicion, en cada etapa del proceso de galvanizado de herrajes

para puertas.

Valores limite ambientales INSHT 2012

LISTA DE VALORES LIMITE AMBIENTALES DE APLICACION OBLIGATORIA

I - Valor Limite Ambiental
yolor Limie biertal | para sxposiioe
Nombre del o corta duracién
agente EINECS (1) | N°CAS (2) VLA-ED VLA-EC
mg/m? (3) Ppm (4) mg/m? (3) Ppm (4)
Hidroxidode | 515 1855 | 1310732 . i 2 i
§0d|0
Acido 231-595-7 7647-01-0 5 7,6 10 15
clorhidrico
Acido nitrico 231-714-2 7697-32-2 0,1 - 1 2,6
Aluminio | 2310723 | (429905 10 i . i
Plomo 231-100-4 7439-92-1 0,15 - - -
zZinc 744-066-6 231-175-3 5 - - 10
[6) EINECS: European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances.
(Inventario Europeo de Sustancias Quimicas Comerciales Existentes)
%) CAS : Chemical Abstracts Service (Servicio de Resimenes Quimicos)
(3) mg/m?® : Miligramos por metro cubico de aire a 20° C y 101,3 kPa
4 ppm : Partes por millén en volumen en el aire ( ml/m®)
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Exposicion maxima permitida (EMP)

Evaluacion de riesgos

Etapa Contaminante Exposicion Valoracién
Desenarase | igrguidossdico | o073 | <Ol Sposiien
Decapado Acido Clorhidrico 0,3458 0,1>0,3458<1 in dii(fr?;ii(:ggién
Aluminio 0.0496 <0,1 i’;‘;‘;ﬁ:ﬂl";
Barfio de zinc Zinc 0,0973 <0,1 iizgi;%iin
Plomo 0,0866 <01 Ea)((:F()egi;ct:)ili n
Pasivado Acido nitrico 1,0572 >1 ii);gzzit(z&r;

Mezcla de agentes quimicos en galvanizado

YEMP=0,0496 + 0,0973 + 0,0866 = 0,2335 > 0,1 — Exposicion indeterminacion

Como esta exposicion es inaceptable estamos en el caso de que 0.1< EMP < 1, por lo

tanto debemos considerar tres muestras adicionales EMP1, EMP2, EMP3 si nos da un

valor menor de 0,25 la exposicion sera aceptable.

Las muestras que tomamos para la mezcla de gases en la etapa de galvanizado son:

Sustancia Aluminio Plomo Zinc
Muestra 1’ 0,3611 0,0006 0,1278
Muestra 2’ 0,2500 0,0017 0,1000
Muestra 3’ 0,3833 0,0028 0,2000

EMP 0,2481 0,0285 0,0002

Como se observan en los nuevos resultados obtenidos cada una de las muestras tienen

valores inferiores al valor de 0,25 por lo que la exposicion sera aceptable
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En el decapado tenemos la misma situacion que en el bafio de sales, exposicion

indeterminacion, por lo que repetimos el mismo proceso.

Sustancia HCI
Muestra 1’ 1,2444
Muestra 2’ 1,2000
Muestra 3’ 0,8533

EMP 0,2199

Realizando los célculos de EPM obtenemos los valores de la tabla donde, la EMP =
0,2199.

Con lo que estamos en el caso:

Si EMP1, EMP2, EMP3 y....EMPn < 1,00, pero no se cumple que cada EMP sea <
0,25, se procederd a calcular la media geométrica de las exposiciones maximas
permitidas, donde I=EMP:

MG="ILXLXI;X..XI

Con lo que sustituyendo valores obtenemos:

MG =3/1,24 - 1,2 0,8533 = 1,08

MG>0,25 —— Exposicion inaceptable.

Pasaremos a proponer una solucién para evitar que haya riesgos para la salud de los

trabajadores.
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De los resultados obtenidos en las mediciones y tras el calculo del valor indice del
indice de exposicion, llegamos a la conclusion de que existe una situacion clara de
riesgo higiénico en el puesto del operario de decapado y pasivado. EI problema aparece
en las cubas donde se aplican acidos inorganicos para la eliminacion de impurezas de
los agentes quimicos procedentes de etapas anteriores y el tratamiento posterior al

proceso para evitar la oxidacion de estas.

Ademas observamos que en la nave donde se llevan a cabo las diferentes etapas del
proceso de galvanizado hay bastante mezcla de concentraciones por los diferentes
agentes que se utilizan para el tratamiento por inmersion, asi que aunque no superan los
limites admisibles, se debera vigilar la ventilacion general de la nave, comprobando que

esta funcione correctamente y si fuera necesario ampliar mas extraccion de aire.

Tras la evaluacion de los agentes quimicos, no se aprecia ningun tipo de riesgo
higiénico para el resto de los contaminantes que aparecen en el proceso en los demas

puestos de trabajo.

Por altimo la empresa debe llevar a cabo un estudio para sustituir los componentes por
otros que hagan las mismas funciones, y no produzcan tantos efectos adversos a la salud
del trabajador, incluso los ultimos estudios realizados indican que podrian ser

cancerigenos.

4.1. Estudio del origen de la situacion de riesgo higiénico por exposicion a acidos

inorganicos

El origen de esta situacién de riesgo higiénico en el proceso por inmersion, se observa
claramente que se debe a la falta de un buen sistema de ventilacion en la cuba de cloruro
de hidrogeno y acido nitrico, ya que estan situadas en unas posiciones en las que no
tiene ningun tipo de extraccion localizada en las cercanias de las cubas. Lo que asi
disminuiremos la exposicion del trabajador del contaminante en el ambiente de trabajo.
Actuando en el origen de produccion del mismo evitaremos que éste se extienda por

todo el ambiente de trabajo afectando al resto de los trabajadores.
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Una vez seleccionado el sistema de extraccion localizada, se vuelve a realizar una nueva
evaluacion higiénica, con el objetivo de comprobar que no haya mas riesgo con la

toxicidad de los contaminantes.

Por ultimo el uso de EPI'S, donde las mascarillas son de gran importancia y
utilizaremos el criterio de OSHA, para la proteccion respiratoria en la cuba de pasivado

donde el material es inmerso en acido nitrico.
Se utilizaran cuando la concentracién de vapores sea inferior a 250 mg/m?:

- Un respirador de cartucho quimico con pieza facial completa.
- Una mascarilla de gases tipo mentén o con un cilindro de vapores de

ubicacion frontal o posterior.
Si la concentracion es superior a 250 mg/m®:

- Aparato de respiracion autocontenido con pieza facial completa operado en
demanda de presion u otro modo de presion positiva.

- Una combinacion de respirador que incluya un respirador de aire con pieza
facial completa operado en demanda de presion u otro modo de presion positiva
o flujo continuo y un aparato auxiliar de respiracion autocontenido operado en

demanda de presion u otro modo de presion positiva.

Para la cuba de decapado donde el componente quimico que presenta un riesgo para la
salud del trabajador es el &cido clorhidrico también se recomienda el uso de EPI'S,
ademas de las mascarillas concretas para el cloruro de hidrogeno que son:

Para concentraciones hasta 50 ppm utilizaremos:

- Cualquier respirador de cartucho quimico con cartucho para gases acidos.

- Cualquier respirador con suministro de aire proveido externamente.
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A continuacion vamos a proponer una solucion para el riesgo higiénico encontrado en
las cubas de decapado y pasivado.

5.1. SOLUCIONES

Para evitar que haya tanta concentracion de &cidos organicos en el ambiente del
trabajador y dado que estos componentes pueden ser cancerigenos vamos a disefiar
segun las caracteristicas de la nave una campana de extraccion localizada, que pueda
absorber el contaminante sin perjudicar ninguna operacion del proceso a la hora de

trabajar.

5.2. DESCRIPCION DE LA CAMPANA DE EXTRACCION LOCALIZA

La campana de extraccién localizada esta constituida por una estructura disefiada para
confinar, total o parcialmente la operacién que produce el contaminante que se precisa
extraer.

La funcion esencial de una campana es crear un flujo de aire, en las proximidades del
foco contaminante, que capture eficazmente el contaminante y lo transporte hacia la
campana, abduciendo el contaminante antes de que se difunda al ambiente general del
local de trabajo. Por tanto, el objetivo que se persigue, es lograr que en determinados
puntos fijados, a priori la concentracion de uno o varios contaminantes sea inferior a su
valor establecido con anterioridad.

Los gases, vapores y humos no presentan una inercia significativa, al igual que las
particulas pequefias de polvo; este tipo de materiales se mueve si lo hace el aire que les
rodea.

Igualmente, es de muy escaso valor el criterio de que el contaminante sea mas pesado o
mas ligero que el aire; en general el contaminante se comporta como si fuese aire, no
moviéndose por su densidad, sino siguiendo las corrientes de aire. EI movimiento
habitual del aire asegura una dispersion uniforme de los contaminantes, salvo en
operaciones con gran desprendimiento de calor o frio, o cuando un contaminante es
generado en gran cantidad y se logra controlarlo antes de que se disperse.

Las campanas se clasifican en cabinas, que encierran total o parcialmente el proceso o

punto de generacion del contaminante, como por ejemplo una campana de laboratorio o
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la clasica cabina de pintura, y campanas exteriores como va a ser en este caso, que estan
situadas adyacentes al foco de contaminante pero sin encerrarlo, como por ejemplo las
rendijas a lo largo de la boca de una cuba o una abertura rectangular sobre una mesa de
soldadura.

Una variedad de campana exterior, es el sistema de impulsion-extraccion donde se
impulsa un chorro de aire por medio del foco contaminante, hacia la campana de
extraccion. El contaminante es regulado, principalmente, por el chorro, mientras que la
funcién de la campana es recoger el chorro y aspirarlo, por ejemplo los sistemas
utilizados en las cubas abiertas para tratamientos electroliticos. Tiene que aplicarse un
particular cuidad en su disefio y manejo pues es probable que el chorro de impulsion
mal conducido aumente la exposicion de los trabajadores, si no se maneja
adecuadamente.

La eficacia de una campana estriba esencialmente en su capacidad para originar una
velocidad de captacion del aire en el foco de emision del contaminante, suficiente para
aspirarlo, evacuandolo del &rea de respiracion del operario.

Los principios basicos que se deben tener en cuenta en el disefio de una extraccién
localizada son:

- Encerrar la fuente tanto como sea posible, ya que el caudal de aire a extraer sera
tanto menor cuanto mas encerrado quede el foco contaminante en el interior de
la campana. Por consiguiente el disefio geométrico de una campana debera
siempre perseguir el objetivo de encerrar al maximo el proceso en su interior,

teniendo siempre presente las necesidades de un acceso adecuado al proceso.

- Capturar el contaminante con velocidad adecuada. La velocidad del aire a través
de todas las aberturas de la campana debe ser lo bastante alta como para captar
el contaminante. La importancia de la velocidad 6ptima de control y captura es

uno de los puntos fundamentales en el disefio de este tipo de campanas.

- Extraccion del contaminante fuera de la zona de respiracion del operario. Las
campanas deben situarse con respecto al foco contaminante, de tal forma que el
flujo de aire se desplace del operario a la fuente del contaminante, para evitar

que el operario respire aire contaminando.
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- Suministro adecuado de aire. Todo el volumen de aire extraido debe ser
reemplazado para no originar una depresion. Sin una causa de reposicion
adecuada, un sistema de extraccion localizada no puede trabajar con el

rendimiento esperado.

- Descarga del aire extraido lejos del punto de reposicion, ya que todo el efecto de
una extraccion localizada puede malograrse por una recirculacion hacia el

interior del aire contaminando expulsado.

- Proveer una adecuada velocidad de transporte para las particulas. El transporte
de material particulado debe realizarse a una velocidad de aproximadamente 5 a
10 m/s, para evitar la deposicion de particulas en los conductos. El transporte de

gases o vapores pude realizase a velocidades inferiores.

- lgualar la distribuciéon del flujo del aire a todo lo largo de las aberturas de
campana. (46) (47)

5.3. DISENO DE LA CAMPANA DE EXTRACCION LOCALIZADA

En esta seccion pasamos a disefiar el sistema de ventilacion, sobre las cubas del proceso
de galvanizado de 6 metros de longitud por 3 de ancho, cuyos célculos se adjuntan en el
correspondiente anexo de calculos justificativos.

Como resultado, después de haber hecho los célculos correspondientes vemos que
tenemos que colocar tres campanas de extraccion en el lateral de la nave, es decir, como
la densidad de los contaminantes es mayor que la del aire, es necesario colocar la
campana de extraccion conforme a las necesidades del operario y asi evitar que inhale
vapores, colocando las campanas en los laterales de las cubas donde se realizan las
mezclas con los componentes quimicos.

Con un conducto de 30 metros de longitud de acero galvanizado de 1,5 metros de
didmetro y un ventilador helicoidal tubular de marca SODECA para cada una de las

campanas.
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5.3.1. Procedimiento de disefio
En todos los sistemas de extraccion localizada, emplean campanas de captacion, un
conjunto de conductos y accesorios, un sistema de tratamiento depuracion y el
ventilador.
Se debe:
a) Disefar las campanas de captacion de acuerdo a la operacion a controlar y
calcular el caudal de disefio.
b) Establecer la velocidad minima en los conductos de acuerdo a las velocidades
de transporte.
c) Calcular la seccion del conducto dividiendo el caudal de disefio por la velocidad
minima.
d) Determinar la longitud de cada tramo recto y el numero, tipos de codos y
empalmes necesarios. Un tramo de conducto se define como un conducto de
dimensiones generalmente uniformes, que une dos puntos de interés, como

campanas con codos o empalmes.

5.3.2. Célculo del caudal de aspiracién
En este apartado calcularemos los caudales a ser aspirados por cada una de las
campanas conectadas a los conductos, que se calcularan mediante la expresion de

calculo de caudales de las campanas.

La ecuacion de continuidad del caudal volumétrico se expresa como:
Q=v-4 (ms)
Q=V-(N-d*+ A4)

Donde:

Q: caudal de aire volumétrico en (m*/s)

v : velocidad del aire en el conducto en (m /s) y

A: &rea de la seccion del conducto en (m?)

d: es el lado mas corto de la cuba (3 m)

N: numero de renovaciones horarias. En este caso tomaremos, N = 10

renovaciones/hora
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La velocidad (v) del aire en la boca de la campana serd la necesaria para vencer las
corrientes contrarias y arrastrar los diferentes contaminantes que hay en el ambiente.
Segun el tipo de trabajo tendremos distintos tipos de composiciones ambientales que se

muestran en la siguiente tabla.

Puesto de trabajo v
Gases 0 vapores 0,25a0,5
Gases soldadura 05al
Caldera de vapor 0,75
Estufa barnizada lal25
Taladro 2

En nuestro caso nos encontramos entre los valores de 0,25 a 0,5. Tomaremos un valor
intermedio entre ambos como por ejemplo 0,30 m/s.

Siendo la cuba de 6 metros de largo por 3 de ancho y 2 metros de altura obtenemos que
su seccion de de 36 m?.

Sustituyendo obtenemos un caudal total Q = 37,8 m%s = 136080 m*/h; que dividiendo
entre tres campanas, nos queda que el caudal que va aspirar cada campana Q = 12,6
m®/s = 45360 m°/h,

5.3.3. Célculo del didmetro del conducto
Ahora pasamos a calcular el diametro de cada conducto con el caudal de disefio que

hemos obtenido anteriormente.

Donde:

A: es el area del conducto. Su seccién es de tipo circular.

U: es la velocidad del aire dentro del conducto necesaria para evitar que las particulas
solidas en suspension y queden depositadas en el mismo. Tomaremos como valor para
esta 10 m/s, ya que estamos ante un caso de gases.

Realizando la operacion y sustituyendo datos, obtenemos un didmetro para el conducto
de 0,5 metros. (48)
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5.3.4. Célculo de las pérdidas de carga.

El fluir del aire por el conducto de 1,27 metros de diametro, absorbe energia del
ventilador que lo extrae debido al roce con las paredes, los cambios de direccion o los
obstaculos que se hallan a su paso. La rentabilidad de una instalacion exige que se
minimice esta parte de energia consumida. Por este motivo necesitamos calcular las
pérdidas de carga que se producen en el interior del conducto. Para determinar la
perdida de carga tenemos que calcular el gasto de energia del ventilador que se produce
por la friccion en el conducto debido a la presion del aire.

Una vez calculado el nimero de Reynolds (con las propiedades del aire a una
temperatura de 20°C), el coeficiente de friccion de Darcy-Weisboch mediante la
correlacion  empirica de  Colebrook-White  (Régimen  turbulento  rugoso
(12000<Re<106)) y considerando todas las pérdidas existentes en la instalacion,
(conductos, codos, reducciones, salida al ambiente,...etc.), procedemos a estimar el
valor de las pérdidas de carga mediante el teorema de Bernoulli.

La eleccion del teorema de Bernoulli (aplicable solamente en los fluidos
incompresibles), puede suponer una contradiccion ya que el aire es un fluido
compresible, pero la presion y la temperatura que generalmente se producen en los
conductos de un sistema de ventilacion o de extraccion, no afectan de manera
significativa la densidad del aire. Por lo tanto podemos suponer el aire como un fluido
incompresible.

Tomando la diferencia de presiones, altura y velocidades nula, el teorema de Bernoulli
se reduce a:

Hm =Hr, + Hry

Donde:

Hry: pérdidas en el conducto.

Hr,: pérdidas en los diferentes accesorios y geometria del conducto.

Z,-Z;: la diferencia de altura entre la toma y la salida del aire al ambiente.

Realizando los calculos oportunos y desarrollando la ecuacion de Bernoulli se obtiene
que las pérdidas de carga totales en cada conducto es de 20 m.c.a (metros de columna de
agua).
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5.3.5. Seleccion del ventilador

En funcion del caudal que circula por el conducto y de la pérdida de carga en m.c.a,
seleccionamos el ventilador helicoidal en la web de SODECA, llegando a la conclusion
de que el ventilador acorde con nuestras necesidades es el modelo HGT-140-6T/6-22°-

15, cuyas caracteristicas principales son:

Velocidad: 570 r.p.m.
Intensidad max. admisible 230V 0.0 A
HGT-140-6T/6-220-15
Ventiladores helicoidales Intensidad max admisible 400V:  23.00 A
tubulares, equipados con ] , o .
e Intensidad max. admisible 690YV: 0.0 A
9 3labes con diversos ,
, o Potencia: 11.00 Kw
angulos de inclinacion.
Caudal max. 102000 m3/h

5.4. Recomendaciones

Después del estudio realizado en este proyecto para evitar que el trabajador sufra dafios
sobre su salud mientras que desarrolla su jornada laboral en la produccion de herrajes
para puertas, que como sabemos estd expuesto a varios riesgos higiénicos ya que su
ambiente de trabajo se ve afectado por los diferentes agentes quimicos empleados para
llevar a cabo el tratamiento de galvanizado en las piezas, serd necesario aplicarle
medidas de prevencion.

Se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Hacer uso de la ventilacion localizada ya que asi disminuiremos la exposicién
del trabajador al contaminante producido por las mezclas del proceso de
galvanizado. Actuando en el origen de produccién del mismo evitaremos que
este se extienda por todo el ambiente de trabajo afectando a la salud de los
operarios.

e Debemos insistir que se haga un buen mantenimiento de todos los equipos de
primeros auxilios, (lavado de ojos, duchas, etc.)

e Los operadores gque estén en las cubas de desengrase, decapado, galvanizado y

pasivado sera necesario que lleven ropa impermeable, guantes y mascarillas.
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e También alrededor de las cubas seria recomendable instalar una serie de
pantallas con el objetivo de mejorar la captura de los contaminantes, sin que

éstas causen un entorpecimiento del trabajo.
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ANEXO I. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

En este anexo vamos a ilustrar todas las operaciones que se han llevado a cabo en la
evaluacion higiénica y en el céalculo del conducto de extraccion de las cubas de
desengrase, decapado, galvanizado y pasivado.

CALCULO DE CONCENTRACIONES

_ 3
C= 7o mg/m
MUESTRA 1
Masa Concentracién
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0025 0,0208
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0023 0,1278
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0065 0,3611
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00001 0,0006
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,000012 0,0027
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00384 0,8533
MUESTRA 2
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0023 0,0192
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0018 0,1000
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0065 0,3611
Pb 0,3 60 18 0,01800 0,0017 0,0944
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450 | 0,000011 0,0024
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00444 0,9867
MUESTRA 3
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0045 0,0375
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0036 0,2000
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0045 0,2500
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00002 0,0011
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00001 0,0022
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00374 0,8311
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MUESTRA 4
Masa Concentracién
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) | (mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0051 0,0425
Zn 0,3 60 18 0,01800| 0,0053 0,2944
Al 0,3 60 18 0,01800| 0,0075 0,4167
Pb 0,3 60 18 0,01800 | 0,000005 0,0003
HNO, 0,3 15 4,5 0,00450 | 0,000012 0,0027
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00494 1,0978
MUESTRA 5
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) | (mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0078 0,0650
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0083 0,4611
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0093 0,5167
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00016 0,0089
HNO; 0,3 15 4,5 0,004500,000013 0,0029
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00394 0,8756
MUESTRA 6
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0082 0,0683
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0086 0,4778
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0069 0,3833
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00017 0,0094
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450 | 0,000008 0,0018
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00547 1,2156
MUESTRA 7
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0198 0,1650
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0273 1,5167
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0165 0,9167
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00005 0,0028
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00005 0,0111
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0138 3,0667
MUESTRA 8
Sustancia ‘ Caudal (Q)l/min ‘Tiempo (t) min | Volumen (litros) l Volumen (m3) | Masa Concentracién
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(mg) (mg/m?)
NaOH 2 60 120 0,120| 0,0095 0,0792
Zn 0,3 60 18 0,01800| 0,0081 0,4500
Al 0,3 60 18 0,01800| 0,0084 0,4667
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,000002 0,0001
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00007 0,0156
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,0056 1,2444
MUESTRA 9
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120| 0,0098 0,0817
Zn 0,3 60 18 0,01800| 0,0084 0,4667
Al 0,3 60 18 0,01800| 0,0178 0,9889
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00003 0,0017
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,0002 0,0444
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,0054 1,2000
MUESTRA 10
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) | (mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,075 0,6250
Zn 0,3 60 18 0,01800| 0,0071 0,3944
Al 0,3 60 18 0,01800| 0,0065 0,3611
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,0005 0,0278
HNO3 0,3 15 4,5 0,00450| 0,0035 0,7778
HCI 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00384 0,8533
MUESTRA 11
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) | (mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120| 10,0725 0,6042
Zn 0,3 60 18 0,01800| 0,0086 0,4778
Al 0,3 60 18 0,01800| 0,0147 0,8167
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,0008 0,0444
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,0002 0,0444
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0212 4,7111
MUESTRA 12
Masa Concentracién
Sustancia | Caudal (Q)I/min Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m?3)
NaOH 2 60 120 0,120| 0,0026 0,0217
Zn 0,3 60 18 0,01800| 0,0074 0,4111
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Al 0,3 60 18 0,01800 0,0066 0,3667
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00001 0,0006
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450 | 0,000003 0,0007
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0039 0,8667
MUESTRA 13
Masa Concentracién
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0079 0,0658
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0085 0,4722
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0065 0,3611
Pb 0,3 60 18 0,01800 0,0007 0,0389
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450 | 0,000006 0,0013
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0054 1,2000
MUESTRA 14
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) | (mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0056 0,0467
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0097 0,5389
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0066 0,3667
Pb 0,3 60 18 0,01800 | 0,000005 0,0003
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00001 0,0022
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0063 1,4000
MUESTRA 15
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0096 0,0800
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0107 0,5944
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0066 0,3667
Pb 0,3 60 18 0,01800 | 0,000003 0,0002
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00002 0,0044
HCl 0,3 15 4,5 0,00450 0,0073 1,6222
MUESTRA 16
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m?3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0356 0,2967
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0067 0,3722
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0076 0,4222
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00003 0,0017
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HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00003 0,0067
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0263 5,8444
MUESTRA 17

Masa Concentracién
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) |(mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0253 0,2108
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0188 1,0444
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0106 0,5889
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00006 0,0033
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00001 0,0022
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0097 2,1556
MUESTRA 18
Masa Concentracién
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) | (mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0056 0,0467
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0097 0,5389
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0066 0,3667
Pb 0,3 60 18 0,01800 0,0007 0,0389
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450 0,0011 0,2444
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0063 1,4000
MUESTRA 19
Masa Concentracion
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) | (mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0356 0,2967
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0045 0,2500
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0076 0,4222
Pb 0,3 60 18 0,01800| 0,00009 0,0050
HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,00015 0,0333
HCI 0,3 15 4,5 0,00450 0,0079 1,7556
MUESTRA 20
Masa Concentracién
Sustancia | Caudal (Q)I/min | Tiempo (t) min Volumen (litros) | Volumen (m3) | (mg) (mg/m3)
NaOH 2 60 120 0,120 0,0056 0,0467
Zn 0,3 60 18 0,01800 0,0097 0,5389
Al 0,3 60 18 0,01800 0,0066 0,3667
Pb 0,3 60 18 0,01800 0,0013 0,0722
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HNO; 0,3 15 4,5 0,00450| 0,0011 0,2444

HCl 0,3 15 4,5 0,00450| 0,0063 1,4000

CALCULO DE CONCENTRACIONES MEDIAS

N: NUmero de muestras

, m ,
¥ u[?r::nl*ncnﬂ:*m_‘*rr:r,ch:'.r*rr,nﬂ:.'::WEHRr - 60 min

Coap Naon = 20 - 60 min

. m .
2z CﬂﬂcenfraCLﬂﬂESm—g - 15 min

2015 min

Cupuct =

, m ,
¥ Concentraciones m—f - 15 min

N B =
MP HNOg 20 - 15 min

, m ,
» E‘oncentrrxcwnesm—‘? - 60 min

2060 min

Cupzn =

, m, ,
¥ Cﬂncenrracmnesm—g - 60 min

C 1 =
MP Al 20 - 60 min

. m .
z Coﬂcentﬂxcmﬂesm—‘? - 60 min

2060 min

Cuppn =
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Resultados obtenidos en Excel:

N° de NaOH Concentraciones | Zn Concentraciones Al Concentraciones
muestra | (mg/m?3) (mg/m3) (mg/m3)
Muestra 1 0,0208 0,1278 0,3611
Muestra 2 0,0192 0,1000 0,3611
Muestra 3 0,0375 0,2000 0,2500
Muestra 4 0,0425 0,2944 0,4167
Muestra 5 0,0650 0,4611 0,5167
Muestra 6 0,0683 0,4778 0,3833
Muestra 7 0,1650 1,5167 0,9167
Muestra 8 0,0792 0,4500 0,4667
Muestra 9 0,0817 0,4667 0,9889
Muestra 10 0,6250 0,3944 0,3611
Muestra 11 0,6042 0,4778 0,8167
Muestra 12 0,0217 0,4111 0,3667
Muestra 13 0,0658 0,4722 0,3611
Muestra 14 0,0467 0,5389 0,3667
Muestra 15 0,0800 0,5944 0,3667
Muestra 16 0,2967 0,3722 0,4222
Muestra 17 0,2108 1,0444 1,0444
Muestra 18 0,0467 0,5389 0,3667
Muestra 19 0,2967 0,2500 0,4222
Muestra 20 0,0467 0,5389 0,3667
Total 2,9200 9,7278 9,9222
CMP 0,1460 0,4864 0,4961
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Anexos Célculos justificativos
N° de Pb Concentracion HNO; HCI
muestra | (mg/m3) Concentracion(mg/m3) | Concentracion(mg/mg)

0,0006 0,0027 0,8533
Muestra 1

0,0017 0,0024 0,9867
Muestra 2

0,0011 0,0022 0,8311
Muestra 3

0,0003 0,0027 1,0978
Muestra 4

0,0089 0,0029 0,8756
Muestra 5

0,0094 0,0018 1,2156
Muestra 6

0,0028 0,0111 3,0667
Muestra 7

0,0001 0,0156 1,2444
Muestra 8

0,0017 0,0444 1,2000
Muestra 9

0,0278 0,7778 0,8533
Muestra 10

0,0444 0,0444 47111
Muestra 11

0,0006 0,0007 0,8667
Muestra 12

0,0389 0,0013 1,2000
Muestra 13

0,0003 0,0022 1,4000
Muestra 14

0,0002 0,0044 1,6222
Muestra 15

0,0017 0,0067 5,8444
Muestra 16

0,0033 0,0022 2,1556
Muestra 17

0,0389 0,2444 1,4000
Muestra 18

0,0050 0,0333 1,7556
Muestra 19

0,0722 0,9111 1,4000
Muestra 20

0,2598 2,1144 34,5800
Total

0,0130 0,1057 1,729
CMP
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CALCULO DE EXPOSICIONES MAXIMAS PERMITIDAS

0,1460
EMPygo = —— = 0,073
0,4864
EMP, = = 0,0973
0,4961
EMP,, = = 0,04961
,130
EMPy, = ——— = 0,0866
0,1057
EMPyyo, = —5—— = 1,0572

¥

729
EMPyc, = ——— = 0,3458
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DISENO DEL VENTILADOR DE EXTRACCION

Célculo del caudal total y por campana de aspiracion

Q=V-(N-d*+ A4)

. m> m> m>

Q=03 -(10-3%+36) = 37,8— = 37,8- 3600— = 136080 —

5 h h
37,8 m® 136080 m>
Q= =126 — = ——— = 45360 —
3 5 3 h

Célculo del didmetro de aspiracion

Q=A-U

-
r

m-d
1215:10-( )—?d:ﬂ,Sm

Calculo del numero de Reynolds

Datos a temperatura y presion atmosférica
Poire = 1,18 Kg/m®
Koire = 18,43 - 107 5Ns/m”

p-U-D 1,18 -7,46-1,27
Re = = = 606595,55
P 18,43+ 107¢

Célculo del coeficiente de friccion de Darcy-Weisboch

Como (12000<Re<1000000), el régimen sera turbulento rugoso. Podemos ir a la grafica
de Moody o aplicar correlaciones empiricas, que es lo que hemos hecho aqui. Aplicando
Colebrook White:

K
1 2,51
Iz_zlﬂg( XD+ )

3!? Re - ‘U'I'I
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Donde K/D corresponde al cociente formado entre la rugosidad del material del
conducto y el diametro del mismo.

Kﬂcarogﬁ!vﬂnizﬂdo = 0!115

k_o115_

D 05
0,23 2,51

—= —2log + — | =+ A=0,414
3,7 6065955544

Método de Bernouilli

Donde los términos de presiones, velocidad y altura son nulos porque se desprecia su
variacion.
Asi pasamos a calcular Hrl y Hr2, que son los coeficientes de pérdidas en conducto y

en acoplamientos respectivamente.

P1  (Uy)? P2  (U,)?
— 4+ — <+ 71 |—Hrl—HrZ2+ Hm=|—+ + Z2
Py 2g Py 2g

12,62
Hr1l = 0,0826 - 0,0965 - .30 = 11,49

1,275
Hr2 =0,0826-(3-0,39 +2-0,26) 12,6° 8,52
r = » ) ' x ) r ) = »

1,274

>

Hm=Hrl+Hr2=11,49 + 852 =20m.c.a

Eleccion del ventilador

Una vez calculada la perdida de carga total y el caudal que circula por cada conducto,
seleccionamos el ventilador en la pagina web de SODECA, hallando como resultado el
modelo HGT-140-6T/6-22°-15.
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ANEXO II: FICHAS INTERNACIONES DE SEGURIDAD QUIMICA

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ALUMINIO POLVO (Piroférico)

N e NSTITUTO NACIONAL
¥ ASUNTOS SOCIALES g e
ESFANA

Aluminio polvo
Al
Masza atomica: 27.0

ICSC: 0988

e

N® CAS 7428-90-5

N® RTECS BD0O330000
N®ICSC 0988

N® MU 1396 (no recubierto)
N® CE 013-001-00-6

TIPOS DE PRIMEROS AUXILIOS/
PELIGRO/ PELERE{:-‘:JS;I;{JHAS PREVEMNCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION INCENDIOS
Inflamakble. NO en contacto con acido(s), |Arena seca, agentes

alcohol, cxidantes y agua. especiales. MO utilizar agua.
NO utilizar digxido de
carbono, espuma.

Evitar el deposito del polvo;
sistema cerrado, equipo
eléctrico y de alumbrado a
prueba de explosion del
polvo.

Las particulas finamente
disperzas forman mezclas
cxplosivas en el aire. Riesgo
de incendio y explosion en
contacto con acido(s).
aloohol, cxidantes y agua.

iEVITAR LA DISPERSION
DEL POLWVO!

Extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo.

Guantes protectores. Adclarar la pigl con agua

abundante o ducharse.

Gafas ajustadas de
segundad.

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutes (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse
con facilidad), después
proporcicnar asistencia
medica.

Enjuagar la boca.

Mo comer, ni beber, ni fumar
durante el trabajo_

DERRAMES Y FUGAS ALMACEMAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

Barrer |a sustancia derramada e infroducira
en un recipiente cubierto y seco. (Protececion
personal adicional: respirador de filiro P2
confra particulas nocivas).

Separado de oxidantes fuertes, bases
fuertes, acidos fuertes y agua. Véanse
Dafios Quimicos. Mantener en lugar seco.
Bien cemado.

NU (transporte):

‘Ver pictograma en cabecera
Clasificacion de Peligros NU: 4.3
Grupo de Envasado NU: 11

CE:
simbolo F
R: 15-17
5o 2-TiB-43

| VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea & CE, IPCS, 2002
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ALUMINIO POLVO [Piroforico) ICEC: 0826

ESTADD FIEKED; ASPECTD WiAE DE EXPOEICICN

Poikvn 3= bianco 3 gris. La susiancls s= puede absorber por inhakacdn

PELIGROE FISIRDS RIES D DE INHALACION

E= posibie b exphosiin disl pohin 5l 52 Ui La evaporacion a 207 C es despreciable; sin embago, s

riEzciado con & aire &0 forma pubieruienta o gramular, | DUSOE BCanzoer rApicdamenids una ooncETiacon nodva
de particulas en &l alre.

PELIGRCE GUIMICCE

Feanciona con s, akoholes y vicknamente oon

cdartes, Acidon 7 bases hses § Cor EFECTO2 DE EXPOSICION PROLONGADA O

Fidrorarbonadas . originanda pelgro de Incendio ¥ REPETIDA

mpinsitn. Loes puimones, pusdien resulftar afediados por
exposiciin proiongada o repetida 3 particubss d= esie

LIRITES DE EXPOEION poivn. La sustanca pusde aleciar a Sisiema nerdcsn

TLV: 10 mgém? {coma TIWA) como poiv metalion dando lugar a dsfuncionss.

ACEH 2003)

TLW: & mgim? [oomo TWA) comio poive plroftrion

ACEH 2003)

MAKC 1,5 migim? (Fraccion mespirabie’ 4 mge ifraccion
inhaiatie); Riesgo pam & embarazs: grups O (D53 20081

Funic die =talbcilin: 2327'C Soiubildad =ni aguas niRguna (eaciona)
Punio de fuskén: B0'C Temperaburs die aubcigrickin: S50
Densidad: 2.7 glem?

| HOTAZ

Cfro medmen ML MU 1309 Aluminio poive, recubiern, Clasficackin die peiigros: £.1, Grupo o= anvasadac .

Ficha de emergencia de ransporie (Transpord Emengency Camdlc TEC (RIA3G14
Cioaligo WFFA: H T F 3; R 1 i necuibéering

| INFCRMACICH ADNCIOHAL
UEma reviskon IPCS: 2008

Loz valones LEP pusden consularss en linea &ni la siguienb=
direcoitn: hitp: Fews. Inc . sc

(L Tiley ALUMMICG FOLYG [Pirofdriog]
B LCE, IFCE, 213

NOTA LEGAL Esia ficha conbene [ opinldn coleciva del Comit® infemacional de Eeperios ded IPCE y &5 independieni=
IMFORTANTE: de requishios legales. Suposbie w0 mo =5 responsabiidad de s CE, & IPCS, sus mpresentantes o &l
IMEHT, mutor de |3 version expalfioia.
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Dectaiyim 15304
CAS Taal-BE-8 Py mrl
RTECS: = s i P il
ML 1438 [T en pobas] Tn
CE i Enans | 3000 14001 Maas akdmea B854
CE JEINECS: 1-175-3
TIFD OE PELKGRO { FELIGRCS AGLIDOE ¢ FREVENCIOHN PRIMERCE SMXILIOS ¢
EXFOSEICION BT OMAS LLICHSE CONTHA
BMRCENDIOS
INCEMDOKD Al e e il oreisa. Puohes Evan s lmmas, MO Prodes el o se, MO B L
e doien puadnd pioduc Eeandls o prodis chibpis © MO abon agdlen MO Ul g
aapkmabin. En cimd da el G Fuisre . MO pormd @i
S e T o gurme | e w ol o deakes
il v o & Lo/ i
ot b | v
Palggion quirmicre.
EXPLOS M Fiemgu de rewudo v nepdoaidn an Sama mrmin Em cmws da meowndis, rramn ey B ke
o b e iridom, Dsasera, arguam v ey MR, e L Erdderiom v deruis ralel micrmes rociaredo
sl ed i Eeasrrpe e abicl b ¢ da alienbiads i gl paio MO an Geilesls Ji e
i it eogykioe ki i g
Evur ln garmiscin da
agEs m ol o p.
i, frmed bailn Ooimaldn a
Heima]. Eviter ol dapiein
ol pmabyea,
EXF O CION JEWTTAR LA
HEPERBIGH DEL
PO HIGIERE
ESTRICTAI
| o el iy Sl fron by, Balve da o hirmeos Entamoddd kvl Bl Errphs, maposs. Propoicode
rrmnbllioros oo e e bl [ i vl el
bl
Fisd Phal teivcsn LTy S e e R Bsctmind v bivai b pial Son ago iy jeldn.
[ (Dl b il o i Erjurgui on irgues abu i eie Suieria
FE T = E e ol bos | o it Ly kool e
kel ol posede Fiacnie oo el ki),
demiiiie propoidoim bt iedcn
| rogwmn By Dhimind s brinsrnrnimd . Milornairs, Vimlion M conirmd, il Beakeind, il Erjurgui b o, Propoiiconed st
Fusren duranin sl B abajo rreadnoa.
v i e (Era maneE ankes
e i
CERRAMER ¥ FLIGAR ENYASADD W ETIGLETADD

P st e soiml aquipo aolidrioms da feap i ecdn. Apaja’ o
mlinar e Fosein de bgricdn. MO e ool o e B
Earm ln sar barvca dociermade o nEododila en un isciseeim .

Ly S i @ oorrlrves ot @ U g e,

[How rmbiiors
ChradBe i LIE

Simbolo: F, N

A 15175053

& [2-}E3-s5-50.51
ClhasiBewcihn Wil

il da Peligios ML 4 3
Flasgon S dharios de s WU 4.2

AESPLIESTA DE EMERGEMCIA

ALMACENAMIEMTO

Fictm de Ermmigenc da Tinfaporba || Trimge | S oy
Card]: TEC (R-L3CWE-1H0

Cdaligs NFFPA: HO,F1; R,

Ml aribaivad o0 |Lgar s,

B il Ja Eoaid. Separado e bcrlos b iy Osdsrie

Poprmade on & Conix ioode Commmrackia snimg & IPCE y & Comsidn Ewopsa & CE, IPCE, 205

IPCS

[T B PR
F'lu-u -|l1'|lll-=l|1

@ ©

UNEP

@) Bl & o=

WEASE BMFORMACHON IMPORTANTE AL DHOIRS0
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Fichas Internacionales de Seguridad Guimica

OATOE IMPORTANTES
ESTADD ASICOE ASPECTO WiaL DE EXPOSCION
Pokes Modors snbe e p amil L aicibaivcim o pusde slroiteai por Rlalacddn ¢ por Dgesiis
PELIGAOE FISICOSE RIESGO DE IREALACIN

Es peradlcha i o plocsihs Sl pokes al o ancuaslieg masdeds oo ol L wevipraiiciim @ 2000 b decdpiechable. ain ambango, s posde

piew ot pubeuen e o gianoke. S eall sece, pusde cargaies || akaatai dlpiamene one corrnanliecsn e de ik an el sbe
ey o e i o b e b el sl umrmso sa dbpamaa

i

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURSCHOH
PELICGFIOS SLINCOS L b bon dad o plmsds ofgginai Tabve da ks b bbb
P conbantatrbanbo inlade: = prodoeses humes Beooa La Lo afecies pusrdias aparecs da forss me neeedia

Al un e reducdor Bmile v reecorm shobedbniesin
e cabcanlig. Flssecidons con g ¥ vioksn Eirante oon okl ¥ EFECTOS BE EXPOSICEON FROLOMEADA O REFETIDA
bnirmn | Fowtramrecis e ol arrsedbesn epdomten s Ggarro-wes El cantacs pralangsd o epekio oon b phel posds producr ded e Bt
FIZ00001]. Rescset wokslamene oon anile, hdiocaibuoro
i ¢ ool i et sl beichas, aiiginamls g Sa
rcmnilio v meplomidn.

LIMITES DE EXPOSGC8

TLY f b,

Ak 01 g Carbecria i brsiecedn i plese K4 (Fisasde
secparalshal; 2 regd Cabecerin de Irniecdn da pias 1CR (Frsssdn
kil Rl para o ersbharahs googes C DRS00

FROPED&DES FISICAS

Pusks da ebwlices 20T Tarrpeaiaficn da elkchyricksn. 468000
Pusie da Raldn: £10C

Daroadad rabitha fagua = 15 7.14
Sohibsl i o g Felockin
Praaiss da sepor, KWFa e 370 001

OATOE AMEIENTALES

HOTAS

El cden: prosscin oo Wi fim Ja arshekos pob o guos el descomponerse i hdedapeno posds producss gas Baken de arsine v SEC
0 MCEC DR Rasscmds oo rreen e coon aganim eofnkeves Ja lireendc b cormes mgue, halonm, esgoerm ¢ debeids de carbono. Livag
A i da lely e del orme sabilos ne e ponen da e nifeceks b Gasedr abjune oras. Esjoage @ nopa conbamiseds oon agua

plrureda i (el bgio de noamde ], Eaba Aot he sk parciaimeen e oo liede o ol de 7005 v Clasifce-dn LS Faspuomils da Erwegareds
Esta fcha hie sido parcil restn el teds on wbveio da 2008 v Errvimieds ¢ EBgostede. Sale Toha ha sids paincdelssn s ectalineds en el

e 110 wand Lirallos de i puoribedodn .

INFORMAC IO ATTRCTRIMAL

MNOTA LEEAL Ela Echa aonilmie b opinkdn osecBoa dal Cofmilh neimeconsl de Experima Sal IPCS 5 o e s de
recub s bgakrs. Su poslibe v fee o o rsabiked de B CF, el IPCH, s ieprasermianim o ol MESHT, sukes
e b weradn eapaiola

EIPCH, CE AN
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CAE: TEIR A1 P

ATECE: OFTR2500a0 Masa atomics: Masa siomica:; 207.2

CE / EINECS: 231-100-4

'TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS / PAEVENCION PRIMEROS ALKILIOS ¢

SINTOMAS LUCHA CONTHA INCENDIDS

IIE}EIIH} Ko combusTbis. En caso de Eni oaso de Inosndio em el emiorno:

Imoemndio 56 desprenoen usar medio o el Inokinm ook Lo,
humos (o jases) Koo @
mrankes.
IEm_[IEIfIH Las parficuls Anamsms Evitar ol depisio del polic;
dispersas forman mezoas skEkema oemadc, equipo
eRpinsvas onisl i, siscirion y oo alumbracc a
prusta deen plos ion ol pokio.
I Veanss EFECTCS DE SEVITAR LA DISPERSION
Emsm. EXPOSICION EL POLV O jEVITAR LA
PROLONGADA O EXPCISICION DE MLULEREE
REPETIDA. (EMBARATADSEY

I Irha&cion Exfrsccitn kncalkada o Alrg impin, Spoesn.

pirOReoC ko respdralona.

Pl GusEs g prokcsian Cukar las ropas portaminadas.
#ichrar y lavar i3 pie| con agua ¥
jaban.

 Ddos Gatas de prolecoion de Enjuagar con agua abundanie

seguridad, durame varios minuios jqukar las
bemies oc comiacio sl pusds haos res
oon feolidad), despuds propofcionar
asisionola madica

' Ingestin Dolor abdominal. Niuseas. | Mo comer, ni beber, ni fumar | Enjuagar ka boca. Dar a beber agua

Vomios. cduranic ¢l irmbajo. Lavarss las | abundanie. Proporciconar asistncia
MAN0S anes de DoMmeT. mecica.

DERRAMES ¥ FUGAS ENYASADD ¥ ETIGUETADD

Barmr la sustancia demamada ¢ introducina en un

recipicnic; sl fusira neosano, Ramsdsoss o polvo pamn

ewilar su dispensiin. Aeooger cuidadosaments @l residua,

trasiadaric a conlinuackin 2 un lugar segarc. MO pe i

Oue esie producin quimico e inoonpore al ambienls.

(Proleccion personal sdoonal: sspirador & fitmo F2

conTa partioukas oS

AESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTD

Sopamdo oo alimenics ¥ plenscs ¥ mateorakes incompadhics.

Sans Paligros Quimioos.

DOOHE &= o=

Prparadaen & Comauto oo Coopamacin enbe ol IPCS v la Comisidn BEwcpoa & IPCE, CE 2003

VEASE INFORMA CIOHN IMPORTANTE AL DORS0
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DATOS IMPORTANTES

EH'I'.!.IJ-I:IF‘:E-I‘:I]-;.!.‘E’EI:-‘I‘H:
Sdhlido arulacto 0 gris oni diar=as formas, Wik o marron on
CONEICSs oon &l aine.

PELIGROS FSICOS:
Es posibic o explosion del polvo S e encuentta merohoo oon of
aire ani foma pubssrulenia o granuiar

FELMGROS QLIMICOS:

Por Cabkeniamis mio Inenss 5o produdsn hamos [mioos.
Rescoiona con amidanies. Reaooiona con doido nivico
oonmDenTado cakenmie, 300 corhidnioo conoenirada on etlcian
y daoicio subdrioo. Afacadc por aguay dodos opénioos oobiics an
PR senoia de aioe no.

LIMITES DE EX FOSICION:

TLW: {como TR | D.0S mg'm®; A% BE esfableoico (ADEIH
2004).

MAE: Cancarigeno: calegoria Z; Muthgenc: mbgora 2&; (DFG
20048].

CE OEL: pomo TWA 0,15 mgim? JEL 2002

VIAE DE EX POSICION:
La musinnia s puect absorber por inhalacion y por ingestion.

RIEEGD OE IMNHALA CIOHN-

Puschs alcanzars rApicame e una oomos iracon nocka ce
pariooss smpondicas on @l aine al dispe rsar o prodscio,
eapecikime s enesiado pukss rubsmio.

EFECTDE DE EXPOSICION PROLONGA DA O AEFETIDA:
Lo mushnca meede aieCiar a la sangre, Medula o5ea., S5ema
e rdnss oeniral, sislema nerviosn periSrion y rildn, dandc: sgar
 anemia, snosaloealia (o o conmvuiEoneS |, o raoones el
sisloma nerdicso poriierico, calambes abdominakes ¥ alkoraoon
renal. Produe grrse s aleroiones «n o eproducolon humana.
Esa mehnoa o5 probabicmanis carmindgena pars ks sonos
UM

PROPIEDADES FISICAS

Punic de cbulicion: 1T40°C
Punitc oo fusion: 327 .5C
Deinsidact 1134 glom®
Solubilicad em oguac ninguna

DATOS AMBIENTALES

| Puss producirss Una bicaoamuaoion oo eslin sustanoa on s wepelies y on mamiiarns. Eviiess oforivamems que o procaoio

guimios se Inoorpors ol ambkens.

NOTAS

'Eﬂtlt.-d:-n-:mnlﬁl:lmmrlm depandiendo del grado de aaposioiin. MO keear o casa B ropa de fabajc. Esla ot ha sido
paroaimenie achum iraca on abddl de 2005: wer Limikes oe sxposiaiin, yen colubne oo 2006: wer Limiles oo exposicion, Efenios de

euposiciin prodongada o repe lida.

INFORMACION ADICIONAL

Limiles: o soeposicion prokesional JNSHT 201 1)
WVLA-ED: joomo Poi 0,15 mgimr

HMolas: Véase ol Feal Deonedo ITLZ004, de B da abril (BOE nf 104 do 1 do mayo de 2001, sobne la profencion oo |a saksd y
sepmided o I0s Tabajadoss confra oS resgos &aoonados con koS agenies guimicos duranis ¢ imbalo; susiancla Twice para @

reproduccion humana oo calegoda 1A

VILE: 70 pag/dl cie plomo en sangm. Mo k

Hota kegal

Esfa lcha condens |a opiniin coisoiva del Comils Inkemacional de Experios dal IPCS ¥ &5 Indepsndiams

o equisilos kegaks. Su posible o mo oS & sponsablidad de la CE, @ IPCSE, sus represcniamies o o

INEHT, austor oo | version sspahola.

= IPCE, O 2002
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finido clorhidrion, anhidmo

CAE: TeETLLD HCI

ATECE: MY 025000 Maza mobkscular: 325

M- ThED

CE indice Ansxn 12 017-003-00-2

CE ! EIMELCS: 231-B05T

'TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS PREVENCION PRIMEROS ALXILIOS ¢
SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCENDID Mo comibes il En o oe inoendic an o eniomo: estan
pemiidos Iodos I0s agemes cadmioms.
| Em_m En camo de inoondicc mani ner iria a
E=zie:la roclancio con sgua.
EXPOSICION JEVITAR TODO FCOMSULTAR AL MEDICO EH TODOS
COWTACTO! Los CAsoa!

Inkaafacion Comoskoo. Somsaclon oe Wiamikoin, exiraooiEn Al Impio, reposo. Posickcn de
guemaron. Tos. Dfouiad lomalizada o profookdn somilmcomporads. Aespiracion arficial =
respimiois becin. Dobor e respiramia. esivviora Indicada. Proporconar
pagana. Snlomas no asiziencia medica.

Inme dialns Meanse Molas)
II’H EMN COMTACTD SON LIGUIDD: | Guankes askniks del Aciarar com agua abuncanks, GespUss
COMGE Comoeshen. fric. Traje de pmiecoion. | guiiar la mopa contaminrada y aclrar da
Comadiuras culdneas graves. mEys. Proponcionar asissnola médica.
Diolor.
I{H-:l. Comosieo. Dolor. Vision bormosa. | Gafas ajusindas da Enpmgar con sz abmmdams durank
Comaduras profndss greses. | saguidsd o Mokeodon | vaErncs minlecs (quilar B Limes de
ooular combinada ooni la | comacio si pueds haoeres oon lnoiided),
FroRocicn espimiori. | oeSDUS S propoimiongr Esisienoly medicL
| Inge-siidn
DERRAMES ¥ FLMGAS ENVASADO Y ETIGUETADO
IEu'ln.-rllmrnl:hpnl;p:-. Consufar a un aiperic. Venliar. | Clasificecidn LIE

Elminar ol gas oon Sgs puberadn. (Prokcoiin personal Simbcio T, ©

adicicnal mpe oe prodecoiin compleia inoluyenoo souipo Fc 2335

AUASTCMT O respiracian). 5 [12-|926-352W30-45

Clasificacian KU
Clasticacion de Paligros MU 2.3
Fissgos Bubsidianos oo as MU B
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
IFI-d'--:h-amn- O ranmports (TrRnspor Emergenoy o= susiancias combusibles v R ducioms, midanies
Cardz TEC [R|-2021050 fueries, bases ueries, metakes. Mankener on lugar Inesco, seo 'y
Codigo MFPACH ZF ;A 1; bian wntinda.

BDEHO I & O

Prparadasn o Comaic de Dooperacidn enbe 2l IPCS y I Comisién Beopen & IPCE, CE 2005
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DATOS IMPORTAMTES |

ESTADD FIBICO; ASFECTD: VIAE DE EX FOSICION:
s louado comprimido inoolono, de olor aone. La mecihynoia so pusct atesorber por inhalaclon,
FELIMGROE FSICOS: RIEEGD DE IMHA LA CIOM:
El gas &z mas donsd que <l ains &l producines una perdida oo gas 5o alcaea muy ripidamants
. una oonoe niraciin nooka de Salaan el airs.
PELMGROE QLN GO
La disclucicn en agua o5 un doido fueia, & oociona EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:
viokeniamenie con bases ¥ o5 cormosiva. Reactiona La evaporacion ripica ool liguico puecs producr congslaciin. La
viokeniameanie con oxicanies iormando gas Mioo de olom fear susiancia o s conosia pam os ojes, la piel ¥ el eoo
ICEC O 25]. Afaca a machos melnles on pesenoia oo agua respiRsono. La infakcion de akas conoanraciones oel gas
lomandc gas inflamabie'enplosivn oo idnogeno fer ICEC PUede Criginar neumonils y eoema pulmonar, dando lugar a
o). sindrome de dsfuncitn reaciva de las vias asreas (RADE frer
i Fiolas). Los skedins pusden apnecsr o@ fomma no inmedia®. Sa

LIMITEE DE EX POSICIGN: I i ik viglanciy medica
TLW: 2 ppm dvalor fsohol; A2 OOIH 2004
MAE: 2 ppm, 3 mg'm?, Catgoria e Imacdbn oe pioo: (2], EFECTDS DE EXPOSICION PACLONGA DA O AEPETIOA:
Aksgo pam @lemibarazns: gnopo © (DFG 200L). La musianca pecde atociar al puimsn, danco gar a bronouibs

orionica. La sussancia pue oe causar amnsiomes dontaks.

PROPIEDADES FISICAS
Punifo o ebulickdn: -B57C Coglicionie de repario oolamclagua como kg Pow: 0.25
Punic o fusian: -114"C
Dnsidact 100045 o jges)
Solubillicad on ogua, g' 100 mil a 30°%C: &7
Densidad & lafva e wapor jare = 1)21.2
DATDS AMBIENTALES |
HNOTAS

Elvwakor imis e eaposiciin aboml apicable no debs Supsrarss &n ninghn momenio o s posicoon eniel rabajo. Los sinlomas ol
SOEma pUIMonar no S ponen de manifesio, 3 menasdo, hasia pasadas algunas homs y 56 agraan poraleslueno N=ioo. Reposa §
vigiancia madica soni, poralo, Imprescindibe s Debs considemrss la inmeciata adminisiacion de un amecl Soomsann paor 1N
madioo 0 persona por & aulorzsda NO pukssrizar oon aguea sobre b bokella gue fenga un sscaps [para eviiar ia comosion de ks
missma). Con 2l in e eviar ks fuga oo gas on eslado liquide, girar a bofslla que Bnga un sscape manksniendo arba & punio oo
escaps. Ofros nimeros MU: 21EE (iquido refrigerads) obse oo peligeo: 2.3; sesgo subsidiario: 8; 1780 | Scidn clomicioo] class oo
paligro: B, gnapo de emyasado Il o 1. Las dsolscionss aounsas pueden ooniener nasia mn 35% do oorum de hidrigeno. Esta ficha
ha parciaimenis acimizada o absil de 2005 wr Limikes oo sopasicion, Fespussia os Eme e ok

INFORMACION ADICIONAL
' Limiles oo exposicion prokesional RSHT 201 1)

VLA-ED: 5 ppm; 7.5 mgim®
VLA-EC: 10 ppm, 15 mgm”

Molas: Age e guimico gue ene esfablccico un waior limile indicalivo por la UE-

Mot kegal Esfa icha condens la opinlin coieciva del Comils Inlemadcional de Experics del IFCS v a5 Independiems
e equisiios kgakes. Su posble =0 no &5 e sponsablicad de la CE, o IPCE, sus repneseniamiss o o
INEHT, autor e  versidn sspahcla.

= IFCE, OE 200E
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HIDROXIDC DE SODIO IS0 s
3) @ —
| i '-I |rl DE FEETITUTD M&SEDRLLE.
0O i M s G
WSPAFIA
HIDROXIDO DE S00I0
Higrseda sadico
Soga caltos
Zrea
NalH
Mas3 moiscuiar 400
M CAS 1310732
\F ATECS WES500000
\F ICSC 0360
W ML 1E23
\F CF 011-D02-D0-6
m PELIGROSI SINTOMAS PREVENCION PRIMERCS AUXILIOS!
POt AGUDOS LUCHA CONTRA INCENDIOS

Mo combesie. El contacio con la
Fiamedad o con & Sg, puste

En cas o Incendls &n & anbemo:
EsSAn permitides fodcs oS apenizs

penerar & suficlenbs Calor paa Exiimiores.

producir la ignicion de sustandciss

Cosmibestbles.
iEVTTAR LA DUSPERSICHN DEL PCENEULTAR AL MEDICC EN
POLVOY! (EVTTAR TODD TODDE LD CASDE!
CONMTACTO!
Extraccion iccalkzada O prokssoritn Are [mpio, reposo, posicdon o
respdralme s semincorporacds, respiacion arifical

& eshinviers indlcada ¥ proponcionarn
asisiencia médo.

Suftar ks ropes contaminadas,
aciarar |3 piel con agua abandamE o
ducharss y poporcionar askshenca
médica.

Guanies prolechomes sl de
profecoian.

FPantala facisl 0 profecoitn couksr
omibinada con & prokecckon

respdraime s =l 5= ek de pokeo.

Enjesgar ton agus abundsnbs
duramie vancs minuios (quiar Bs
s de conbaco sl puede Facerse
con faclldad)] ¥ proponcionar
asisiencia madoa.

Cormosivo, Dodor abdominal, Mo comer, Nl beberinl fumar duranie

Enjuagar @ boda, NS prosvocar el

SEneacon o quemazmin, dames, = rshajo. wiimilic, dar 3 beber sgus abundsnbe
womitos, colpso. ¥ proporcicorar asisench médica.
| DERRAMAS Y FLEGAS Al MACENAMIENTO ENVASADD Y ETIGIETADD:
Bamer la sustamcis demamada & imoduciris | Sepamdo de &cidos feemes, msabes, o Irsn spsortar con allmenios ¥ pensos.
N un recpienie adecusdo, =iminar el almenios ¥ piensos, maberiskes simbodo &

combusiibles. Mamiersr &n kgar seom y
bien Cemado v anse Motss).

g 1

& (1i2-05-37735-45
Clasificackon die Pedigros MU 8B
Srup e Envassde ML I

WEAZE AL DDRA3D INFOREACION IBFCATANTE
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HIDROXIDO DE SODIO ICEC: el
EETADD FISICD; ASPECTC WiAE DE EXPOSION
Sd4doo banco, delguestents o dversas Tomas & La sustanda = pusde absorber por inhaladon ded
Inodoro. Aol ¥ por mpesdiin.
PELIGROS FISICOE RIEEGD DE INHALACKOM

La symporacin a 20°C = despreciabie; sin smbango,
s plsdE NCANIS rApdamenis una concentracdion

PELIGACE GUMICOS nodva de particulas en el e

La susianciy &5 e base fusrks, reacdona
winentamenie Con ACkdos ¥ ES oDDsiva & ambieies EFECTCE DE EXPGEICITN DE CORTA DUARACION

Famedos pam memies es coma oec, aluminko, Comoskan La sustancly as may oomosia de oo ojos, 8

esiafio ¥ plomo ofginando hidrogena (combustbie v sy = racio recplraionc. Comroshvo por ingesian. La

=xpiosivo). Alaca 2 aigunas formas de plsticn, de rFakcidn del asmsol de |a sustanci puede orginar

caucho y de recubrimisnios. Absorbe rAphdamers EAeT pUFTCNAr [vEansE Mot

ditinddo de carbono Y agua del aire. Fusds penerar calor

&n conacc con B hemedad o = agua. EFECTCE DE EXPGEICION PROLDMOMADA D
REPETIOA

LIEITEE DE EXPOEICION E contadic projongado o repeSto con 3 plal pusds

TLW: 2 mgie (walor fecho] (ADGIH 1952-1933) producir dematibs.

PO o esssblerioo.

AR Clase O

Purmio de sbullician: 1390 Sl unilicisd =0 s, o100 mil 3 20°C: 109

Fumio de fusiin: 318°C Fresiin de vapor, kFaa 739 0013

Cermidad redabiva (agua =110 2.1

Ext sustanda pusde ser peligosa para el amblends; deberia preshirss sbencion sspecial & os
organires A usioos

HOTAZ

El walor limie de expoesichon laboral aplicabée noodebe superars: =0 ningon momenio de [ exposicion en o abajo. Los sinfomas del
adema pulmonar D 5= ponen de manifi=sio, & menudo, Fasia pasadas alpuras Fors ¥ 5& sgavan por & esfusnn Ision. Reposo y
wiglanda mados son por elo, mprescindibles, MO verber BUMCA agua sobre =i sustancia; ouando = debas disolver o diur, afladira al
agua slempre enfamemie. ANTESOEnaT &6 una Area gue dispongs deun suso de hommigin, resisire o la oomoshon.
Ficha de emergencia o= fansporis [Transport Emergency Candl: TEC (Ri-121
Codigo NFAHE FOLR1;

| INFOAMACION ADICIORAL
FIEQC 3134 HIDROXIDD DE 0010

ICSC 0380 HIDROEIDD OE SO0
B CCE, IPCE, 154

Ml la CCE nlla IFCE nl sus nepresenianbes: som responsabbes ds poshs soode asin infomackde. Exa
Ticha confene |3 opinkin coieciva disl ComEs InEmaconsl de Expeerios del IPCE ¥ =5 indepemdents die
MOTA LEGAL
IMFORTANTE: requisios legaies. L3 varsion sspafiols incluye = ebgueiado 3signado por 13 Ciasificackon eurmpea,
achalzade a B vetsma adaptacian de ka Direciha 67/545CEE raspussia a la keghixciin espafioks por
=] Aeal Deonsio 353095 [BOE 5.6.58)
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ACIDO NITRICO

ICSC: 0183

DATOS IMFORTANTES

ESTADD FISICO; ASFECTO
LEids eolors o amarils, S ol .

PELKGAOE CLIMRCOS:

La scslaseds sa des-ormporn ol Selerilad] s 5 v s
preducends dakiom de niEdgens. L scstardcs ss us oxilants
Liafe 7 Fercchctn sabaslarmeeie oo ek ocimlboatibles v
fd ki, pos Lirpeniee, carbdn, aloobel La susiernchs s un
ks Eanita, eEasie Aokeiilaimantn oon s § e cosl v
et @ bt rreb b, Pofrraids S comibimlibla |Feledageres—ee
FIECE 001 Rasccrn vioden mrmsie ooh coimpos oo ossiikos.

LIMITES DE EXPOSICKM
TLY. J ppesasrmes T, 4 ppm oo STEL, JAuCCH F008).
AR | (et aslalsechlo peie hury deto dbgonlsbas)d (DRD 2008,

WikE OF EXPOSICE0N
EFe=tirn lioscades griasoaa fud o Lich Ao o i Porimidedn.

RESOHD DE MHALATION
Pow dreiporandda da il sickadeda a 200 sa posdes slcainsar sy’
1 ipklarmen e wne concaslnechs eecve en ol s,

EFECTOS DE EXPOSICION BE CORTA DUFRC KM

L sesilidehin ool coiToaiva Pain b oofos, I phal 5ol Bk s BSis
Coand Tyl o ienpealidn . Lin infeikivc i posde il e o
vt Potara . Lich ebesrdoos possdes apaseoe e S s inesecia b v

Hesbami

EFECTOSR DE EXPOSICION PROLOMOGEDE O REPETIDE

Lz puilrresreas fumchen resuller absclisdon por lesopomatdn piolongada =
ol vaoed . e sorsba s posch o it @ e dientes, dersds uged
o owromidey e kel

FROFIEDADEES FISICAS

Punis de ebuollcihe 2190

Punis de beskin: 4185
Dol i il (g = 1 1.4
Bonlubilided an acum  misacdiide
Priaihi da wiped, UPa a 20" 8.4
Dl chived ot v e vt (e = 1) 3.2

Dl chined ot v e b e v peoilen @ 200 C (aire = 1 1,07
Cornfictasbn de fapars oclamol iegos oo lag Pos: 021

DATOS AMEENTALEE

HOTAS

Eslsh indiad un assrman mddo perkdalias Saparciatnds dal gieds de sapoahiatn. Lo ain s Sl aderms pulmonel i s e de sl
buira b i hien passsds wnes poin boies o oo e v s egrvan oon ol oo Belon. Eate Fcfa ha skl parcainmente actoalic ede an

ey S O i (L e che moqpceied A .

INFORMACKIN ADNCHOMAL

Lisnins da axprrsk-ihe oo feskonal (BMSHT 20011
WLE-EC: 1 g, 28 rragdinn
Kislas: Agpanta guimlss gua Dafa wn ek e isdaivo per ln E

REOTA LEQAL Eita e contiene la opinkdn colectivn dal Comill [aisimesoeaal Sa Eopaiieas dal IPCE 5 a6 indefascliaiin de
Ty L s heaba. S poralsn s e o respoimalsiklegd de i TE, el IPCE, sos ietraseslan bes o el |RSHT, o

cha (s v el dry o i Pl

S IPCE CESOT
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