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CAPITULO I 

Introducción. 

La Contaminación ambiental es·un problema grave que 

aqueja a la Ciudad de Méc»:ico desde hace mi.\s de 50 años, y 

que se ha venido incrementando con el crecimiento desmedido 

de la Industria, el Transporte y la Población. 

Actualmente en el Valle de México existen poco m.:1.s de 

300,000 establecimientos industriales, de los cuales, 

. alrededor de 4,000 contribuyen significativamente la 

emisión de gases y partículas contaminantes; dentro de éstos 

sobresalen, por su dimensión y procesos de transformación, 

la industria: química, textil, metalúrgica, hulera, 

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

industria química metalúrgica, particularmente, una de las 

más agresivas al medio ambiente. 

Pero este daño no es al medio ambiente eMterno 

únicamente, ya que dentro de cada industria, también ae 

sufre el problema de contaminantes por emisión de partículas 

y gases tó>:icos que provocan al ser huma.no las ya conocidas 

enfermedadeg ocupacionales, por lo que debemos empezar a 

controlar esta situación, primero, dentro, en el ambiente de 

trabajo, para después poder mejorar la calidad del aire que 

respiramos diariamente. 



Una de las principales fuentes de contaminación son los 

polvos, por tal razón decidimos estudiarlos, evaluar sus 

posibles riesgos y poner remedio/control de la manera más 

rentable y efectiva; aquí es donde entran en juego la 

Seguridad e Higiene Industrial cuya función primordial es 

mantener la continuidad en el proceso, eliminando y 

controlando riesgos de seguridad y/o de confiabilidad de la 

operación aplicando controles de ingeniería. 

El Análisis de Riesgo es uno de los métodos más 

efectivos para la evaluación de Sistemas y Procesos; está 

basado en modelos lógicos que describen el comportamiento de 

subsistemas o componentes a analiazar y son llamados lógicos 

porque siguen la relación causa-efecto. 

Dentro de este tipo de análisis los pasos a Geguir son: 

1.- Identificación del Riesgo. 

2.- Determinación del grado de expoSición. 

3.- cuantificación del Riesgo. 

4.- Evaluación del Riesgo. 

Los métodos de revisión y· análisis se usan para 

detectar los riesgos en los procesos, dándole la oportunidad 

y capacidad a la admínistraCión para tomar la acción 

correctiva adecuada, previniendo asi accidentes graves tales 

como muertes, incendios, explosiones, derrames de materiales 

tóxicos y enfermedades profesionales. TODO esto es una 

responsabilidad ineludible de la Gerencia General. 



CAPITULO 1 I 

Generalidades. 

En la Ciudad de México los procesos industriales han ido 

evolucionando, junto con el los la Salud Ocupacional se ha 

visto afectada por los problemaG de la contaminación en la 

atmósfera de trabajo; uno de los factores principales que 

contribuyen a esto son los polvos, pe_ro ¿qué es un polvo?, el 

pal vo es un sistema disperso constituido por particulas fin as 

emitidas por elementos naturales o por procesos mecánicos 

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

COMPOSICION1 

Los polvo~ 5e pueden clasificar de acuerdo a su aspecto 

fisiopatológico ( que será tratado en el Capitulo IV ), o de 

manera m~s general en función de su naturaleza qu.i.mica como 

veremos a cotinuación: 

1.- Polvos Inorgánicos. 

2.- Polvos Orgánicos. 

Dentro de los polvos inorgánicos tenemos dos grupos: 

a) Polvos de silice.- Aquellos que provengan de silice o 

materiales que contengan sil ice libre. El término sí. l ice es 

ol nombre que se le da al Oxido de 'Silicio (5102), n:iientras 

que el silice libre es cuando se presenta en forma de un 

compuesto definido como el cuar:::o, ópalo, tripolo y otras 

formas no muy comunes. El término de sil'i.ce combinada se usa 

para lill !!tilice que se presenta en minerales, en combinación 



química con bases como sosa (NaOH), cal (CaO), etc., dando 

como resultado lo que conocemos c:omo silicatos. 

b) Polvos sin silice.- Aquellos que provengan de 

compuestos metálicos y sustancias inorgánicas como: carbón de 

piedra, azufre, plomo, hierro, aluminio, etc. 

Las autoridades sanitarias están cada vez mé.s. 

preocupadas por las partículas metálicas, inclusive plomo, 

compuestos de plomo, níquel, cadmio y berilio, que se liberan 

en algunos ambientes de trabajo. 

Dentro de los polvos orgánicos tenemos: 

a) Polvos naturales.- Son todos los que se derivan de 

formas naturales como son harinas, azúcar, algodón, polvo de 

madera, polen, entre otros. 

b) Polvos sintéticos.- Son derivados de productos 

sintéticos como los plásticos, y de sustancias orgánicas 

obtenidas en procesos de síntesis. 

TAMA~O: 

Como mencionamos anteriormente los polvos están 

constituidos por part.iculas finas las cuales se presentan en 

forma de esferas, poligonos regulares y generalmente de 

manera irregular o .amorfa. El tamaño de las partículas de 

polvo var.í.a desde el submicrosc6pico 1.0 micras hasta el 

visible 150 micras. Para obtener las dimensiones apro::ima.das, 



es necesario tomar en cuenta los conceptos de tamaño de 

partícula, volúmen de poro y área superficial. 

Tamaño de partícula.- Es la dimensión representativa que 

mejor describe el grado de división de la p~rt:icula. Para 

partículas regulares podemos considerar el radio o diámetro 

de la misma y para partículas cúbicas el largo de una de sus 

caras. 

Para partículas irregulares el tamaño de partícula es un 

promedio estadístico de los diversos diámetros que presenta, 

por lo tanto el tamaño depende del método utilizado para 

determinarlo. (tabla 2.1) 

Area superficial.- es el a.rea total disponible para 

soportar una capa sencilla de gas. El método más común para 

su medición se basa en la adsorción física de un gas en una 

superficie sólida. 

Volómen de poro.- es el volúmen que ocupan todas las 

hendiduraa, hoyos, canales, etc., sin incluir el cuerpo de la 

partícula. 

Los tamaños de las partículas de polvo dependen de 3 

factores1 

a)Procedencia del polvo.- debido a la gran variedad de 

procesos mecánicos y al manejo de diversos materiales, los 

oalvos emiti.do5 por estos presentan diferentes 

características como son la densidad. y la distribución de 



tamaño. por lo que cada particula cuenta con una velocidad de 

asentamiento propia. (fig. 2.1 y 2.2) 

b)Sitio donde se toma la mLtestra.- En este punto el aire 

juega un papel muy importante ya que las corrientes causadas 

por el tránsito humano y mecánico difunden las nubes de polvo 

de manera diferente; cabe recordar que las particulas grandes 

asientan cerca del lugar donde se originan, por lo tanto 

debe buscar el lugar adecuado para tomar la muestra. 

c)Método de muestreo.- En la actualidad no existe ningún 

método que analice una muestra de polvo en su totalidad y con 

un .10C)'f. de e><acti tud, ya que existen métodos especi fices 

tanto para particulas pequeñas como para particulas grandes. 

El muestr-eo y sus métodos serán e><plicados en el capitulo 

III. 

PROPIEDADES: 

a) Eléctricas.- Se ha demostrado que el polvo de la 

atmósfera de trabajo presenta carga eléctrica; no se conoce 

con e)tactitud el grado ni las causas de estas cargas y se 

duda que sean producidas solo por el frote. Generalmente las 

particulas de polvo presentan cargas positivas e><cepto cuando 

éstas provienen de algún metal. No se tienen pruebas en el 

sentido de que las grandes partículas tengan cargas 

contrarias a las de µarticulas menores, lo que se observa es 



que varia la razón entre cargas positivas y negativas al 

asentarse las partículas menores. 

b) Opticas.- Cuando un rayo de lu= incide sobre una nube 

de polvo parte de esta luz puede ser absorbida, y parte se 

dispersa, mientras que la restante se tr~nsmite a través de 

la muestra sin SLtfrir ninguna alteración. 

El efecto Tyndal l consiste en que, en mayor o menor 

grado todas las sustancias son capaces de dispersar la luz. 

Con frecuencia los rayos de sol visibles lateralmente 

debido a la luz dispersada por las partículas de polvo. 

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

producen las particula9 de polvo en la intensidad de la luz: 

I = Io exp {-nlT d 1 L/4} 

I= intensidad de la lu= el punto de observación. 

Io= intensidad del foco, lu= en linea directa de visión • 

. n::: nllmero de p<irticul.:i.s por unidad de volumen. 

d= diámetro medio de c~da partícula. 

L= distancia entre foco de lu= y punto de observación. 

Las par-ticulas de pulvo también producen polarización. 

La intensidad. polari%ación y distribución angular de la luz 

di5persada por una nube de polvo depende del tamaño y forma 

de las partículas dispersoras, de sus interacciones y de la 

diferencia entre los indices de refracción de las particLtlas 

y el medio. 



c) Sónicas.- Todas las partículas finas pueden ser 

colectadas por medio de un campo sónico intenso; la 

frecuencia requerida oscila entre los 4000 y 7000 Hertz, 

cuando las partíc:ulas se someten a frecuencias entre estos 

límites en una columna resonante cerrada floc:ulan en los 

nodos y se asientan fácilmente. 

CONCENTRAC ION: 

Como mencionamos anteriormente, una de las dificultades 

con que se tropie:::a para la medición de las concentraciones 

de polvo deriva de los diferente~ métodos y equipos a 

utilizar. 

Uno de los métodos de mayor aceptación en el que se 

utiliza el instrumento de Greenburg-Smith en el cual se hace 

pasar aire a través de un tubo de vidrio para que choque a 

al ta velocidad contra una placa de vidrio que se encuentra 

sumergida en agua otro líquido; en el matraz de 

recolocc:ión, las partículas de polvo detienen 

instantáneamente en el liquido y quedan así capturadas. 

Otro instrumento utilizado es 'el conímetro que consibte 

de dos secciones; la primera consta qe una fuente de succión 

para llevar el aire a través del dispositivo de muestreo. La 

segunda es el dispositivo de muestreo en sí, que consta de 

recipiente, un tubo de succión y una placa de contacto. Para 

la succión se utili;:an bombas impulsadas por electricidad o 

eyectores de aire comprimido. 



La duración del periodo del muestreo debe ser suficiente 

para logrdr una suspensión satisfactoria del polvo y depende 

de la concentración de éste en la atmósfera de trabajo; bajo 

las condiciones industriales usuales las muestras de 0.3 a 

l..O m3 de aire producen suficiente polvo para el análisis y 

como la e}:tracción es de 0.03 m3/min. el periodo de muestreo 

dura entre 10 y 30 minutos. 

En un capítulo posterior daremos una explicación más 

detallada de estos instrumentos. 



TABLA 2.1 HETODOS PARA EVALUAR DIAHETRO PROMEDIO 

Media Geomátrica 

Media Aritmética 

Media Armónica 

Donde1 

HI [ ~ d~l/n 
d!•ds 

H2 1 dm di 
;; df.ds 

Hl 
[l ~ IJ-1 

n di•ds di 

,,. • Producto da todos los diámetros di 
dm • DUmatro mayor 
da • Diámetro menor 

n • Número de dU.metros 

10 



'ª 

-7 

6 

a s 
il. 
.;, 

l 4 

. 
'O 

3 .B 

~ .. <2 
.B 
~ 
'O .. .. 
"' 2 
.3, 

o 

1 OIAmotro cio la Partk:ula d0 Po!Vo on Mlaas 

F.g.2.1 Velocidad d0 Calda en el Airo para Oivars115 Clase' da Polvos 

11 



1,5 2.0 2.5 3.0 

Olamoltro d• Partko18, ·P.Ocns 

fig.12 Distribución de Frect1onda do Tamaños da Polvos Industriales y Urbanos 

12 



CAPITULO Il 1 

Muestreo y Análisis de los Polvos. 

El análisis completo de las materias que forman 

partículas en una muestra atmosférica es tan complicado como 

el an.ilisis de la fase gaseosa. pero además exige la 

determinación de las propiedades morfológicas. El tamaño de 

las partículas~ por ejemplo, no tiene equivalente en el 

análisis de gases. Este estudio se complica todavía más por 

la falta de homogeneidad de una atmósfera con partículas, lo 

cual significa que no existen prueba.s definitivas continuas 

ni instantáneas. En realidad son necesarios tres distintos 

pasos para hac&r un análisis completo: 

a)Rec:olección. 

b)Clasificación por tamaños, o identificación morfológica. 

c)AnAli5is químico. 

Por otra parte, rara vez se necesita un análisis 

completo y algunos métodos· básicos se !lueden seguir 

f~cilmente para obtener los criterios necesarios sobre la 

carga total de partículas de una determinada zona atmosférica 

o sobre la presencia en la misma de materiales peligro~cs. 

La mayoría de los anAlisiis de partículas se hacen por 

tandas de muestras, con excepción de varios procedimientos 

subjetivos .. 
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La cuestión princ~pal es el tamaño de la muestra. Para 

que las muestras nos den una idea clara de las condiciones de 

trabajo se deben tomar en cuenta los siguientes factores: 

1.-Lugar de muestreo. 

2.-Dur~ción del muestreo. 

3.-Nómero de muestras. 

4.-Volumen de muestras. 

~.-Equipo de muestreo. 

Lugar de muestreo.- Las tomas corrientes tienen por 

objeto determinar la cantidad de polvo que respiran las 

personas que trabajan en determinado lugar. Se deben obtener 

datos complementarios sobre la cantidad de polvo existente 

que llega al lugar de trabajo y el aire que sale de dicho 

lugar. Las muestras deben tornarse cerca de los trabajadores y 

al nivel medio de. respiración, procurando que el aparato de 

muestreo capta el contaminante an "forma parecida a la 

exposición del obrero. 

Duración del muestreo.- La frecuencia con que se deben 

de tomar las muestras dependerá de la cantidad de polvo, del 

nUmero de personas que trab~Jcn en dicho lugar y de la clase 

de polvo que en él se produzcan. 

14 



Número de mues.tras.- Si el polvo se produce en forma 

más o menos constante pueden sor suficientes tres o cinco 

muestras por ciclo de operación, pero para el cálculo de la 

exposición diaria, el número de muestra~ debe ser mayor 

quedando el !.imite al criterio del muestreador. 

Volumen de muestras.- El volumen va a depender de la 

sensibilidad del aparato de muestreo, o de la concentración' 

permisible del polvo a analizar y del tiempo de duración de 

la operación. 

Equipo de mue5treo.- Los .:iparatos que se emplean para el 

muestreo y posterior evaluación de las part.iculas en la 

atmósfera dependerán del lugar donde se va a muestrear, la 

naturaleza del polvo, la capacidad de los instrumentos y de 

los propósitos de la investigación. 

La selección de und u otro procedimiento depende de la 

información deseada, puesto que cada uno tiene ventajas en 

distintos terrenos. 

INTERPRETACION DE MUESTRAS Y EQUIPOS: 

Ettisten métodos para analizar el número total de 

partículas o en su defecto para partículas clasificadas. Para 

el primer caso el aparato más utilizado este tipo de 

pruebas de contaminación de la atmósfera de trabajo es el 

muestreador de gran volumen, éste consiste sólo en una 

aspiradora con papel filtro. Casi siempre se coloca 
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directamente en el lugar del muestreo y se deJa funcionar 

durante periodos de 24 horas. Las velac1dades de flLtJO a 

través del filtr-o. antes y después del muestreo, se emplean 

para calcular el volumen de la muestra; el peso total de las 

particulas se calcula pesando el papel filtro antes y 

despLlés. Es pr-eferible usar p"'tpel de fibra de virio al de 

celulosa porque permite qut- las p~r-ticulas penel.ren 

estructura fibrosa, evitando que se forme una capa en la 

su~~rficie, lo cual provoca un alto gradiente de presión. Sin 

embargo, el ant.llisis resulta más diiicil con los filtros de 

fibra de vidrio porque no se puden incinerar y existe el 

peligro de que los materiales que se encuentran en cantidades 

muy pequeñas queden adsorbidas cuando la mL1estra se eHtrae 

con un solvente. La principal ventaja del muestreador de gran 

volumen es su capacidad de muestrear un gran volumen de 

atmósfera, no sólo dando una medida exacta de la carga total 

de p3rticul ""s.• sino tr~mhi ~n praporc: ion ando suficiente muestra 

para cualquier número deseado de pruebas químicas. La muestra 

que recolecta representa todas las partículas suspendidas en 

el aire que son mayores de 0.5 micra5. 

El muestreador de gran volumen se usa a menudo en 

combinación con muestreador de cinta para poder detectar 

las variaciones de la concentración de partículas en periodos 

mas cortos. Por ejemplo. una muestra de un volumen de 24 

horas se puede comparar con las recogidas cada ho1-a. durante 

un lapso de un día, por el muestreador de cinta para obtener 

la proporción total diario. de particul as producidas cada 

16 



hora. El muestreo se lleva a cabo haciendo pasar aire a 

través de un.a mancha circular de una cinta de p.;ipel o fibra 

de vidrio para un intervalo determinado. Cuando pasa este 

tiempo, la cinta avanza. va enrollando, y aparece une. 

nueva zona limpia que queda e:>:{puesta; as.i. se repite el ciclo. 

El resultado es una tira de manchas, cada una de las cuales 

corresponde a intervalos iguales consecutivos de tiempo. Para 

valorarlos se necesita un fotómetro transmisor de la 

reflectancia, ya que la cantidad real de partículas que 

encuentra en cada mancha es demasiado pequeña para pesarla 

con e>:actitud. Hay que establecer una escala para el 

fotómetro utilizando cinta limpia para marcar el cero y una 

mancha negra como má}:imo. 

El aparato de coque en liquido también sirve para tomar 

pequeñas muestras representativas del total de las partículas 

suspendidas; puede emplear para análisis químico, 

morfológico e lnclusiv¡;¡ gravlmétrlco. 

Otros métodos de: muestreo de part..i.culas incluyen los 

muestreadores de centrífuga y los electrostáticos. 

Para las partículas clasificadas hay muchos métodos de 

rec:olecciOn que sólo retienen las de determinados tamaños. 

Otras pueden di ferenc:iarlas de acuerdo con varios márgenes 

de tamaño. Fstos Ultimes son muy útiles para el estudio de 

los efectos de la contaminación que dependen del tamaño de la 

partícula, ésta es una variable de mucha importancia cuando 

se estudian los efectos de los contaminantes en la salud 

humana. Las partí.culas de 5 micras o más generalmente quedan 
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atrapadas en la. nariz ,mientras que las más pequeñas, hasta de 

0.02 micras, llegan a los pulmones y se depositan en ellos. 

La fracción que por su tamaño es más fácil de recolectar 

y medir es el polvo que cae. Incluye partículas de 5 micras a 

más de 200 micras que son lo suficientem~nte pesadas para 

sedimentarse con rapidez por gravedad. Las partí.cu las más 

pequeñas tienden a estar sometidas al movimiento del aire y 

las de tamaño mínimo se mantienen en la parte superior debido 

al movimiento browniano. 

Estos métodos de muestreo se basan en diferentes 

técnicag como 5on1 precipitación, f 11 traci6n, sedimentación, 

etc. 

Precipitación.- La precipitación de polvo se mide 

volviendo a pesar un recipiente tarado previamente, después 

de que se ha e><puesto a la atmósfera durante un periodo 

determinado. El peso de la muestra reunida se expresa en 

toneladas por kilómetro cuadr..,do y por· me& y ~xpre!ia la 

"suciedad del aire" de un~ determinada ::ona. A menudo se 

hacen además otras pruebas con la muestra para determinar el 

origen de las particulae o descubrir la presencia de 

bacterias .. Hay que tener cuidado al disefíar y colocar los 

recolectores, para evitar que se pierda la muestra debido a 

la acción del viento o de la lluvia. 

18 



La técnica de prec:i.pitación se divide en; 

a)Precipitación por colisión. 

b)Precipitación electrostática. 

c)Precipitac:ión térmica. 

a)Precipitaci6n por colisión.- En los instrumentos 

basados en el principio de la colisión el aire cargado de 

polvo es lanzado en forma de chorro contra un obstáculo. El 

cambio súbito de dirección de la corriente de aire y la 

inercia de las partículas hacen que óstas caigan sobre una 

capa cubierta por un adhesivo donde son recolectadas. 

Entre los instrumentos de este tipo podemos menc~onar 

los siguientesa 

1) Midget-Impinger.- Para tomar la muestra de polvo se 

utiliza una bomba que funciona manual o eléctricamente, ésta 

aspira el aire en cantidad determinada durante un periodo 

entre 10 y 20 minutos. El aire sale del orificio a gran 

velocidad, choca contra el tondo del recipiente, asciende a 

través de la columna del líquido en 'fuerte barboteo y sale 

por un tubo. Las pertículas de polvo queda suspendidas en el 

l .iquido c~ando choca contra el fondo del recipiente .o al a 

travesar el liquido mismo. El aire es aspirado a razón de 

tres litros por minuto~ y en base a ésto la concentración de 

polvo se puede calcular por recuento o por pesaje una vez 

evaporado o filtrado el liquido colector. 

¡9 



2) Midget-Scrubber.-El aire es violentamente agitado 

por un liquido lavador, el liquido es aspirado hacia una 

pequeña cámara cilíndrica en la. cual se obtiene una 

purificación completa. Las partículas de tamaño inferior a 

0.2 micras no son captadas por este aparato. 

Entre las ventaJas de estos instrumentos está el captar 

durante un largo periodo de tiempo una cantidad de polvo lo 

suficientemente grande para determinar su concentración y su 

composición. Las aglomeraciones de las partículas componentes 

son disueltil.& por el utso de un eyector o bien una bomba de 

vacío, de esta forma se obtiene el nümero real de partículas 

que existen en el aire. 

3) Conimetro.- Existen varios tipos de conímetros como 

al Sartorius, Kotsé y Witwatersrand, todos basados en el 

coni.metro de Zeiss, que fue el primero de su tipo. Estos 

constan de una bomba aspirante accionada por distenciOn de un 

resorte que lanza a gran velocidad un chorro de aire cargado 

de polvo contra una lámina de c:ristal recubierta de una 

sustancia adhesiva, a esta lámina le puede hacer girar, lo 

cual permite tomar varias muestras. Debido a la inercia las 

particulati de polvo no siguen el camino o el cambio súbito de 

la di_rección de la corriente de aire y forma sobre el cristal 

una mancha que se puede examinar con el microscopio. 

Las partes esenciales del aparato son una pieza recta de 

tubo da cristal "pyre><º de 15mm de diámetro eH.terior, con 
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longitud aproximada de 375mm el cual termina en una punta de 

pipeta con orificio de 2.3mm. A una distancia de 5mm del 

orificio de salida se fija la placa de contacto. El medio de 

recolección (agua destilada, generalmente) se carga al matraz 

de muestreo en un volumen suficiente para mantener la placa 

sumergida a una profundidad de aproximadamente 3mm. 

La eficiencia de la recolección del aparato depende de 

que se satisfagan, en forma adecuada, las dimensioneS 

establecidas para el aparato de contacto y que la velocidad 

de mueetreo se mantenga a 0.03m3/min. En una zona de polvo de 

sílice las pruebas experimentales con este aparato rindieron 

e1iciencias del 98% a la velocidad de muestreo especificada. 

En el con!metro cuya bomba de succión graduable permite 

tomar di~erentes volúmenes de aire, amplia el campo de 

aplicación haciendo posible la valoración en ambientes con 

concentraciones relativamente altas. En estos aparatos el 

recuento de part!culas en cada una de laS tomas está limitado 

normalmente a 10,000. 

Los con.i.metros no son los instrumentos adecuados para 

hacer mediciones muy e~actas, pero son de g~8n utilidad 

cuando se usan junto con otros instrumentos que proporcionan 

datos m~s precisos sobre la naturaleza de las concentraciones 

de polvos. 

b) Precipitación electrostática.- Esta utiliza una 

corriente eléctrica que fuerza las partículas a migrar fuera 

de la corriente de aire hacia una superficie colectora. Esta 
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técnica es de gran utilidad para el análisis químico y 

microsc6pico para el conteo y determinación de tamaño de 

partículas radioactivas. Se obtiene una mejor eficiencia 

cuando el tamaño de particulas varia entre 0.01 y 10 micras. 

Este principio da buenos resultados cuando en la atmósfera no 

existen gases inflamables y no hay riesgos de una explosión. 

c) Precipitación térmica.- Esta se basa en el principio 

de que las partículas de polvo finas no pueden penetrar en el 

espacio que rodea a un cuerpo caliente, espacio en el cual se 

produce un gradiente térmico muy marcado. Las particulas de 

polvo se depositan en el mismo estado en que se encontraban 

en suspensión en el aire, en un recipiente frie. 
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Filtración.- Se utiliza para reunir las particulas más 

pequeñas de la muestra atmosférica hasta menos de 0.01 

micras. Hay muchos diferentes tamaños de poros y puede 

hacer una clasificación exacta. Los filtros se pueden 

disolver en solvente, reducir cenizas sencillamente 

hacerlos transparentes con aceite mineral para el e>:amen 

microscópico. 

Los filtros de aire son dispositivos proyectados para 

separar el polvo y humos del aire, antes de pasar por los 

espacios ventilados. Se emplean los siguientes 

procedimientos1 

1.-Forzar el aire a través de pequeños orificios para 

separar las partículas. A éstos 

secos. 

les conoce como filtros 

2.-Retener las partículas por medio de pantallas 

impregnadas de un líquido viscoso, can agujeros mayores que 

las partículas de polvo. A ~stos se les llama filtros 

humados. 

3.-Por lavado, haciendo circular el aire por una cámara 

a través de una lluvia de agua, o por burbujeo a través del 

agua. 

4.-Centrifugamente, haciendo girar el aire cargado de 

polvo, por lo que las particulas de éste más pesadas que él 

van hacia el exterior mientras el aire sale por el centro. 
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5.-Por precipitación electrostática, en el cuál las 

particulas de polvo toman cargas eléctricas y al pasar entre 

placas cargadas 

últimas. 

negativamente son 

Los filtros secos 1uncionan por el mismo principio que 

el empleado en los aspiradores de limpieza o sacos de vacio, 

reteniendo el polvo mientras pasa el aire a través del 

aparato. Debido a que los ori1icios se obturan con el polvo, 

la resistencia al paso del aire aumenta con el uso y es 

necesario limpiarlos con frecunecia. 

En los filtros húmedos o de absorción se divide el aire 

en peque~os chorros que se dirigen a gran velocidad contra 

las pantallas impregnadas. Las primeras partículas de polvo 

que ge adhieren a la superficie sirven para captar y retener 

sucesiva e otras. Las que pasan a través de las pantallas 

pierden parte de su velocidad y caen detráG de las mismas. 

Un material comúnmente empleado es la fibra de vidrio que 

puede limpiarse y renovarse mecánicamente. 

Los filtros son usadoa en las fábricas, pero donde los 

humos y el polvo pueden perjudicar las vias respiratorias no 

son apropiados par& la evacuación de aire. 

Los filtros electrostAticos se emplean para la 

eliminación del polvo y de los humos en las plantas 

industriales y metalúrgicas, a5i como para 1iltrar el aire 

en las instalaciones de aire acondicionado. Estos ~iltrcs se 

alimentan a 110 Volts. Son muy efectivos para eliminar 
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particulas de humo y ·niebla muy pequeñas y como ofrece muy 

poca resistencia al paso del aire 1 cabe emplear pequeños 

ventiladores para la circulación del misma. Un ejemplo de 

este tipo es el filtro Fussel el cuál es un instrumento que 

tiene una membrana de nitrocelulosa con gran poder de 

retención. A través de Lm dispositivo de aspiración provisto 

de un filtro de membrana de entre 47 y 48mm de diámetro ae 

aspira una cantidad de aire predeterminada regulandose la 

resistencia del filtro la ayuda de un vacuómetro. Con 

este aparato se pueden aspirar hasta 40 litros por minuto de 

aire. El vacío es constante y por lo tanto la cantidad de 

aire aspirado disminuye a medida que aumenta la resistencia 

del filtro debida a la torta de polvo formada. 

El aparato de toma de muestras electrostático consiste 

tubo de metal a lo largo de cuyo eje existe una varilla 

también de metal. El tubo es un electrodo colector y la 

varilla es un electrodo ionizante. El aire pasa a través del 

tubo a razón de 3 ft/min, creándose una corriente por medio 

de un ventilador eléctrico. De esta forma las partículas de 

polvo en suspensión en el aire se cargan de electricidad al 

pasar por el tubo depositándose en su superficie por afecto 

de campo electrostático. 

Apartas de choque.- En esta técnica las partículas d.e 

polvo que viajan a través de ia corriente de aire son 

lanzadas contra obstáculos situados a lo largo de la.misma 

trayectoria del mismo. Estos obstáculos provocan que el aire 



cambie de dirección pero las partículas continuan SLI viaje 

en la dirección inicial chocando contra los obstáculos, que 

pueden ser portaobjetos, cajas de Petri bandejas y 

generalmente poseen una sustancia adhesiva que retiene las 

partículas de polvo en su superficie; de esta forma 

pueden reunir partículas hasta de 2 micras y a menudo 

filtro más fino se emplea al final del tren de aparatos de 

choque. 

Dentro de estos instrumentos los más comunes son: el 

mL1estreador- de Durham, el de Andersen y el de Greenburg

Smith; éste último consta de un vaso cilíndrico con un 

pequeño tubo de vidrio insertado en el centro, el fondo 

del tubo se encuentra la boquilla por donde sale el aire que 

choca con la placa de cristal o de metal que está inmersa en 

el liquido colector; este liquido es bueno para capturar 

polvo, humo, niebla, gases solubles y partículas mayores a 2 

micras. 

Sedimentación.- En los instrumentos basados en e5te 

principio las partículas de polvo se depositan sobre lAminas 

dP vidrio que pueden e~tar sin ninguna preparación o 

r·ecLtbiertos por algón i\dhesivo (vaselina) ·1 se exponen en 

po~ición hori=ontal a inclinada la corriente de 

ventilación durante un periodo de 1 a 30 minutos dependiendo 

de la concentración del polvo. Este método se emplea 

Unicamente para mediciones de polvos apro>:imadas y presupone 

concentraciones de polvo bastante grandes, el menor 
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movimiento posible de aire y un largo periodo de muestreo. 

Los aparatos que se basan en esta técnica constan de 

tubos hori::ontales ranura.dos de sección rectangular donde el 

polvo se va depositando regularmente según la velocidad de 

caí.da de las partículas.. Si se abre una ranLtra en el fondo 

del tubo el polvo que cae se puede recoger en una placa 

giratoria y se puede medir su concentración en ella. 

Estos aparatos pueden funcionar varios día5 sin exigir 

cuidado alguno. 

Medición óptica.- Para medir el tamaño de las 

partículas es necesñrio definir alguna dimensión estándar 

que se pueda aplicar a todas las variedades de ·formas. La 

observación directa al microscopio óptico es necesaria para 

hacer una medida absoluta, pero incluso eütos métodos sólo 

demuestran un perfil de cada partícula. Por lo tanto, 

cualquier técnica de medida depende de la orientación al 

a::ar de ella. 

Un h~bil micro5copista puede proporcionar mucha más 

infcrmaciOn que simplemente el número y tamaño de las 

muestras de particulas. A menudo podra decir exactamente que 

hay en la muestra y su prob~ble origen. El equipo que puede 

usar el microscopista en su valoración consiste en un 

microscopio de suficiente aumento para que las partículas se 

vean de un tamaño el que se puedan reconocer. La 



iluminación de la muestra es de igual impo!""tancia puesto que 

debe pode!""se ajustar de forma que haga resalta!"" las 

características principales. 

Gracias a los avances de la ciencia, podemos contar 

para este fin, con el microscopio electrónico, el cuál 

consta de un tubo de un metro o más de alto unido a un 

complicado e~uipo de instrumentos auxiliares. Poderosas 

bombas neumáticas extraen el aire del tubo para permitir que 

los rayos catódicos se propaguen libremente en su interior. 

Las lentes de cristal han sido sustitLtidas por bobinas 

magnéticas que actuan sobre los rayos catódicos de la misma 

manera que las lentes sobre los rayos luminosos. En el 

interior del tubo después de pasar por una serie de bobinas 

los rayos atraviesan el objeto que deseamos examinar y 

dibujan su imagen sobre una pantalla fluorescente o sobre 

una placa fotográfica, de e6te modo, se puede llegar a un 

aumento de hasta 200,000 veces. 

Con el 1in de aumentar el contraste y obtener efectos 

tridimensionales se emplea la técnica del sombreado. Un 

metal pesado, como el oro, se evapora en vacio y se dirige 

con un ~ngulo determinado sobre la muestra, con lo cual se 

coneigue un e1ecto de iluminación lateral. Del angulo de 

sombr'eado y de la longitud de las sombras se obtiene una 

imagen tridimensional de la muestra. Se puede conseguir una 

imagen todavía mejor si se soffibrea ligeramente la muestra en 

dos direccione& que estén en 4ngulo recto. 
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superficiale!-~ es .ta d(·~ replic~i.ción.. Uno de los métodos de 

obtención de replicL\s consiste r:o>n coloc.3.r la muest1'"a scJb1·e 

una superficie recién ex·foliatla dt::.• mic:a y so recubre con 

carbono, o metal pesado si se desea., evapot"ado a vacío. La 

pel:i.cula fina que resulta, que tienE.• 1.mqlob.:\d .. 'l. todavía. a la 

muestra, se separa por ·flot .. ,ción de lL\ mica en una superficie 

de agU.:h Las partículas se disuelven con un disolvente 

apropiado y la replica que resulto:\ Sr' mnnt .. '\ sobro una rejill..i. 

de cobre .. 

Por otra p .. ,rte también se cuenta con el ul ·tramicroc.copio 

qL<e utiliza la iluminación de campo obscuro que es una 

técnica útil para detectar l .. "'\ presencia de partículas 

suspendidas, contarlas 12 investigar los movimientos de las 

mismas .. Se conSigue disponiendo el sistema de iluminación de 

un microccopio corriente de t.:\l m.:\ner.:\ que no entre- en el 

objetivo la luz din?ctamente, sino que tan sólo lo hag .. "\ 

desviada por le"\ sustancia en eztudio .. 

Si las p .. "'\rticulas en un.:\ dispersión tienen un indice de 

refracción lo suficientemente disti.ntc1 al del medio y 

utiliza para iluminarlc'.\s un r:-ayo intenso, las partículas 

desvían las suficiente cantid .. "\d de luz paru que se observen 

como puntos brillantes frente al fondo obscuro .. 
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Análisis Químico: 

El último paso al que se someten ras partículas de 

polvo en un muestreo es el análisis químico que se divide en 

·orgánico e inorgánico. 

Análisis inorgánico.- Dispone de varias técnicas 

instrumentales para la determinación de los elementos 

especificas de una muestra. Ent1'"e ellas están la fotometría 

de absorción y la polarograf la. Los métodos químicos 

volumétricos y gravimétricos se han eliminado casi por 

r~mpleto del trabajo sobre contamlnar.ión del aire, pero se 

han perfeccionado una serie de reactivos muy específicos que 

dan reacciones de color para indicar la presencia de ciertos 

elementos. Estos reactivos se pueden utilizar solos 

combinados en métodos mati> amplios como el horno de ani,llo. 

El horno de anillo es un dispositi•10 barato que permite 

que una pequeña cantidad de muestra se divida en partes 

uniformes para hacer una serie de pruebas con indicadores 

eeparados. Se h~ca en un trozo pequeño de papal filtro 

5Ujeto en un anillo circular caliente. Una muestra 

determinada disuelta en un solvente dado se coloca 

lentamente en el centro del papel filtro. Al emigrar hacia 

el borda, el solvente se evapora y deja un delgado y 

homogeneo anillo en el papel. Aunque el anillo contiene la 
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misma cantidad de material que habia en la· muestra original~ 

se ha P.)ltendido en una superficie mucho mayor. 

Se han desarro 11 ado toda una serie de pruebas de 

color que pueden hacer en segmentos del anillo. Cada una 

es especifica de un determinado elemnto y generalmente las 

resultados pueden conservar en un registro permanente. 

Las técnicas de espectografia de emisión se han 

empleado durante muchos años como una rápida for·ma de 

determinar los metales presentes en las muestras de aire 

contaminado. Los nivel~s de energía de los átomos presentes 

en 1,,ma muestra se elevan sus estados de el:itación 

rápidamente con la brusca adición de una energía adicional 

de un arco eléctrico o de una chispa. Al volver a. sus fases 

de mínima energía lar:. átomos emiten radiaciones de 

frecuencia característica que se graban en películñS 

fotográficas. Las chispas y los arcos eléctricos tienen más 

energía que las llamas más calientes y exitan a un mayor 

número de elementos. La flama es útil cuando se va a 

estudiar un grupo especifico de elemntos tales como los 

metales alcalinos sin que haya interferencia de otros. 

La espectroscopi.a átornica constituye técnica 

cuantitativa conveniente y sensible para un gran grupo de 

metales. Este método relativamente reciente hace posible 

analizar los elementos individuales en solución, aón en muy 

bajas concentraciones. Para anali:ar cada elemento se 

necesitan fuentes de radiaciones diferentes y hay que 
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calibrar estas con soluciones estándar. Con este aparato se 

pueden hacer pruebas cuantitativas en sucesión rápida en un 

gran. número de muestras. 

Cuando se desea medir cuantitativamente dos o tres 

elementos en un gran número de pruebas, algunos laboratorios 

emplean la polarograf la. Esta consiste en la medida del 

potencial eléctrico, de los iones en una solución en 

comparación con un electrodo estándar. El electrolito debe 

elegirse con cuidado para el grupo de elementos que se van a 

probar y se necesita alguna unidad para interpretar los 

resultados. 

AnAlisis orgánico.- El muestreo de la atmósfera para 

buscar partículas orgánicas se hace de la misma manera que 

para obtener el total de la6 partículas o la fracción de las 

inorgánicas, aunque se debe tener cuidado de proteger la 

muc~tr~ de un e~cesa de calor o de luz solar. El muestreador 

de gran volumen re5ulta muy útil debido a las bajas 

concentraciones de la mayoria de los compuestos orgánicos. 

Las muestras más pequeñas pueden resultar útiles cuando se 

busca un compuesto especifico o un tipo de compuestos por lo 

cual se pueden emplear colectores clasificadores para 

aislar, por ejemplo la fracción que e» perjudicial para los 

pulmones. 

Esta interpretación análitica de la muestra de polvo, 

ademAs de determinar el número de particulas, la composición 

orgánica o mineralógica del grado de polvosidad en el 

ambiente de trabajo nos determina aproximadamente las 
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partículas mas finas qu~ como sabemos son las más peligrosas 

desde el punto de vista de la higiene industrial y por los 

daños mate~iales que produce-

COLECTORES; 

Cámara de sedimentación por gravedad.- El aire sucio es · 

dirigido a través de un tubo de gran tamaño donde la 

velocidad de las partículas baja lo suficiente para permitir 

que éstas se asienten por gravedad. 

El flujo puede ser horizontal o vertical. En la cBmara 

de Howard, han sido agregados platos hor.i::ontales para 

acortar la trayectoria de asentamiento de las partículas, 

aumentando la eficiencia del colector pero dificultando su 

limpieza. Estas cámaras son poco usadas en la actualidad. El 

espacio que necesitan es grande y su eficiencia es baja, lo 

que lo limita sólo a prelimpiar el ambiente para alimentar a 

un colector secundario que ~aa mAs ~ficiente. 

Cámara de mampa~a.- El asentamiento de las partículas 

es ayudado por un impulso que ~ambia la dirección del aire. 

El aire que fluye es dirigido hacia abajo a través de la 

cámara que contiene una mampara alrededor, donde el aire 

desviado;mientras tanto las partículas de polvo gr~ndes 

tiendeh a continuar moviendose hacia el fondo para ser 

colectadas en una tolva y removerse o usarse más tarde • 
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Este colector ocupa espacia que la cámara de 

asentamiento de paso estrecho, y tiene casi la misma 

eficiencia. 

Cámara desnatadora.- La corriente de ·aire sucio entra 

en una hélice tangencialmente; el polvo llevado la 

periferia por inercia. El aire concentrado de polvo 

"desnatado" por medio de canales y es dirigido a Ltna tolva o 

colector secundario. la corriente de aire limpio que sale de 

la tolva e» mezclada con la que sale de la "cámara 

desnatadoraº. 

Los colectores en seco do eficiencia media como éste , 

tienen una •alida de corriente que posiblemente no satisfaga 

algunos de los requisitos de los colectores de polvo. Podria 

ser requerido un colector secundario. La "cámara 

desnatadora" e'Ei usada para reducir la carga de particulas 

gruesas que son llevadas a un colector secundario. 

Colector tipo respiradero.-El aire sucio pasa por 

la boca ancha de un prisma o cono que tiene un codillo en 

punta por donde el aire escapa a través de hendiduras o 

respiraderos a lo largo de las paredes •. Las particula~ més 

grandes son llevada~ por inercia al estrecho final de la 

c~mara donde son purgadas con una fracción de aire. 
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Este colector debe unirse a uno secundario .• como un 

ciclón de alta eficiencia, para separar el aire del polvo. 

El aire purgado (generalmente menos del lO'l.) es regresado al 

colector repiradero y reciclado. 

Ciclones.- En su arreglo más común el aire entra al 

ciclón de manera tangencial lo alto de una sección 

cilindrica y de espirales que bajan al fondo, el cual es, 

generalmente, la punta de un cono. Las particulas de polvo, 

a las que se les aplica una gran fuerza centrifuga, se 

acumulan en la pared y de ahí son bajadas, las partículas 

están sostenidas contra la pared por la velocidad del aire. 

En el fondo del ciclón el polvo es separado del aire el eual 

fluye hacia arriba por un pequeño espiral y sale por el domo 

del ciclón. 

Los sólidos son recogidos por una tolva y removidos 

por una válvula rotatoria~ un transportador de tornillo sin 

fin, o algo semejante. 

Los colectores más utili23dos son los ciclones debido 

a que su costo es bajo, no tienen partes movibles y que 

tengan que estar recubiertas por una capa refractaria para 

sOportar temperaturas mayores a los lSúO"F. Estas unidades 

pueden ser diseñadas para una gran capacidad de polvo con 

eficiencia media y caida de presión media. Las altas 

eficiencias son obtenidas con velocidades mayores· y 

diámetros menores, lo cual trae ca.idas de presión mayores; 
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Las unidades pueden estar conectadas ~n paralelo para flujos 

grandes de aire, en serie para obtener mayores ef icienc1as, 

o bien, combinadas según se requiera. 

Ciclón múltiple.- Debido a que los ciclones de menor 

diámetro son más eficientes, lotes de paqueños ciclones son 

arreglados en forma paralela con una alimentación 

proveniente de una cámara de plenitud. 

La ventaja que se obtiene con este sistema es una alta 

eficiencia, la desvantaja es el obturar los pequeños tubos. 

Un Sólo ciclón de este tipo opera tan eficientemente en 

una instalación múltiple, como lo haré por si sólo. Esta 

diferencia proviene de una desigualdad de distribución del 

polvo y del aire ~~ las entradas de los equipos y la 

recirculación del al.re de las tolvas del polvo a través de 

la sálida de éste. Consecuentemente, los ciclones múltiples 

son manufacturados como si 

para asegurar un buen diseño. 

tratara de una sola unidad 

Colectores de choque.- En estos aparatos la velocidad 

con la que entra el aire es aumentada por un Venturi Y ~l 

impulso de las partículas llevan a éstas a través de canales 

a un plato liso donde caen a colector. Las partículas de 

polvo son recogidas en una superficie mientras que la 

corriente de aire es desviada alrededor del plato. 
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La colección de niebla simple utilizando este tipo 

de colector, ya que el liquido resbala hacia a.bajo de la 

mampara. Estos dispositivos requieren sacudidores o 

limpiadores de polvo, ya que ocasiones este se queda en 

las superficies. Si los sólidos pegajosos, las paredes 

deberán ser lavadas continuamente con agud en circulación. 

Colector dinamice.- Consta de ventilador un 

impulsor especialmente diseñado y un saco, que emplea una 

fuerza centrifuga para colectar las partículas en la 

periferia, de donde son retiradas corrientes 

concentradas. 

Lo que diferencia este colector es el pequeño espacio 

que ocupa y la baja caida de presión. Funciona como un 

ventilador real con baja eficiencia (40 a 50%) comparado con 

un ventilador simple para gas (60 a 651.) 

LAVADORES HUMEDOS: 

Estos recuperan las partículas de polvo como una torta 

o solución que requiere de un pr·oceso adicional ya sea par.:i. 

obtener el producto o para desecharlo. 

En los lavadores húmedos el aire es enfriado y lavado, 

las partículas son perfectamente removidas, los gases 

corrosivos deben ser neL\tralizados con el medio de limpieza 

adecuado~ los riesgos de explosión en las mezclas polvo-aire 

son reducidas y el equipo ocupa un espacio moderado. 
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La eficiencia de estos aparatos varia de acuerdo a la 

fuerza con que entra el aire, presentando un amplio rango 

dependiendo del diseño que se necesite. Inicialmente, el 

costo del equipo es bastante razonable sin embargo, el costo 

de operación es sumamente alto cuando se réquiere una alta 

eficiencia. 

Lavadores en aerosol por gravedad.- En éstos el 

liquido es rociado en la parte superior de la torre, las 

gotas atrapan las partículas de polvo y caen por gravedad, 

resbalándose por las mamparas hacia el fondo de la torre 

donde son recolectadas. 

La eficiencia y la caída de presión baja, sin 

ombarDo este tipo de limpiadores es útil para una carga 

pesada de partículas gruesas 

partículas sólidas. 

para absorsión de 

Lavador centrifugo.- El liquido es rociado sobre un 

remolino de polvo-;lire que va en dirección ascendente, la.5 

particulas de polvo se mezclan intimamente con las gotas de 

agua y son lanzadas por fuerza centrifuga hacia las paredes 

del colector, donde resbalan hacia el fondo del mismo para 

ser recolectadas. 

E>:iste una gran variedad dentro de este tipo de 

aparatos, dependiendo del tamaño de la particula y del flujo 

de .a1re qLlc se vaya a manejar. 
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Lavadores de cama empacada.- El principia de este 

colectar es similar al de una torre empacada. La mezcla 

polvo-aire entra por la parte inferior de manera ascendente, 

pasa a través de una cama empacada por esferas de baja 

densisdad donde se encuentra con el líquido que 

proviene de la parte superior de la torre a 

contracorriente. 

En la parte inferior de la torre se recoge la solución de 

polvo mientras que en la parte superior sale el aire limpia. 

Las ventajas de este lavudor son: bajo costo y simplicidad, 

resistencia a la corrosión y no presenta partes móviles. 

Lavadores de chorro.- Una corriente de agua es 

utilizada para arrastrar partículas de polvo, las cuales son 

separadas del agua en una cámara de sedimentación. El 

lavador de r.horro es muy ütil y económico cuando no es 

necesario añadir un ventilador o un sistema colector. 

Lavador Ventui·i.- El agua introducida en la 

garganta del aparato y es atomi~ada por una corriente de 

aire a gran velocidad. La alta velocidad producida por la 

aceleración de las partículas y las gotas de agua da como 

resultado una alta eficiencia. La colección es ayudada por 

la condensación si el gas es saturado en la zona de 



reducción de presión del Venturi siempre y cuando las 

particulas sólidas sirvan como núcleo de condensación. 

El lavador Venturi puede ser diseñado para altas caídas 

de presión para colectar partículas de polvo.menores de una 

micra. 
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MUESTAEAOOR DE CASCADA 
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CAMARA DESNATADORA 
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Descarga gas Umplo 

El pdvo desciende· -
por paredes en espiral 

PJoza cónica para el 
desllzamlento en 

... _ espiraJda 
A:' de&C:Ondanle a 

ascendente 

Descarga da polvo 

CICLON 
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Tolva pal8 pol;o 

CICLON MULTIPLE 
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Descarga do gas llmplo 

f 
Descarga de pol;o 
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Sección venturi" 
/ Plato con ranura 

COLECTOR DE CHOQUE 
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COLECTOR DINAMICO 

56 



( 
( 

\ Entrada gas sucio 

Salida gas Umplo 

LAVADOR DE ROCIO POR GRAVEDAD 
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Salida gas !Implo 

Salida de liquido de 
lavado y polvo 

, t.AVAOOF 

58 

Eopreadoru 



CENTRIFUGO LAVADOR 
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,,. • sostenedor 
""" de empaque 

,,. ... Cama notante de os-leras 
de boja densidad 

LAVADOR DE Cl>JM EMPACADA 
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LAVADOR CE CHORRO 
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LAVADOR VENTURI 
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CAPITULO IV 

Efectos Causados por Polvos .. 

El polvo es interesante en virtud de su dispersión casi 

constante en el aire, de donde inhalado ingerido 

provocando en algun"s ocasiones enfermedades.. AlgL1nos polvos 

químicos irritan la piel y provocan quemaduras; también 

irritan el tejido conjuntivo produciendo lagrimeo y 

conjuntivitis o bien inflamación de la mucosa nasal, que 

llega hasta ulcerar el tabique o irritar las vías 

respiratorias lo suficiente como para causar tos, bronquitis· 

y neumonia. 

Las minas, canteras. alfarerias, fundiciones, 

industrias, y las fábric:as de polvos de l impie::a para el 

hogar son una fuente riesgo para el trabajador provocándoles 

enfermedades, que van desdt= una p~qucñw. dificultad 

respiratoria hasta una aguda atrofia del sistema 

respiratorio, o inclusive la muerte. 

Durante la evaluación de los estudios de tcxicologia 

existe la constante necesidad de dar a conocer los numerosos 

factores que pueden influir en la naturaleza, severidad y 

probabilidad de contraer una intoxicación. Algunos de los 

factores más importantes se citan a continuacion: 
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1. - Número de exposición.- Algunos de los efectos 

tóxicos son producidos en respuesta a una exposición de 

magnitu suficiente, mientras que otros requieren varias 

exposiciones para su desarrollo. 

2.- Magnitud de exposición.- Influye en la probabilidad 

de que un efecto pueda ser producido y su severidad. 

3.- Especies en estudio.- Puede e:üstir una relación 

entre las especies estudiadas con resp4=cto a la potencia 

relativa de un material dado para producir daños tóxicos. 

4.- Ruta de e:(posición.- Esta tiene una influencia 

significativa en el metabr;:;l ismo y distribución del material; 

las diferentes rutas de exposición influyen directamente 

la cantidad del material absorbido y por lo tanto en su 

efecto tóxico final. 

5 .. - Tiempo de dosis.- El tiempo es un factor importante 

ya que el daño tóxico depende de si la exposición es por dia, 

mes o año. Lo=> daño!:> <;;e roflcJan por un.:i. altcr.:iciOn cm lo<;; 

mecanismos fisiológicos y bioquímicos. 

ó.- Formulación.- La formulación del material a tratar 

es importante para establecer el poteneial tóxico del mismo. 

7 .- Impurezas.- La presencia de impureza¡¡ puede 

modi'ficar la respuesta t~rnica, particularmente si poseen una 

alta to~<icidad. 
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Antes de producirse cualquier efecto tó><ico local 

sistemático~ el polvo tiene que entrar primero en contacto 

con alguna superficie del cuerpo~ a ésto se le conoce como 

ruta de e>:posición, y las más comunes 

a) Ingestión.- Es lo suficientemente irritante como para 

causar daños en la boca, faringe, esófago y estómago; 

adicionalmente los materiales cancerigenos pueden provocar la 

formación de un tumor en el conducto alimenticio. 

b) Piel.- Esta puede ser contaminada accidentalmente, o 

en algunos c.:asos, ciertas sustancias aplicadas 

deliberadamente .. La piel es la principal ruta de e><posición 

en el ambiente industrial. Algunos efectos locales causan 

inflamaciones agudas 

neoplasia .. 

crónicas, reacciones alérgicas y 

e) Inhalación.- El potencial de los efectos adversos de 

los materiales dispersos en la atmósfera de trabajo dependen 

de una variedad de factores entre los que se encuentran el 

eatado físico, la concentración, el tiempo y la frecuencia de 

e><posición. La probabilidad de que el material produzca 

efectos loca.les en el sistema respira.torio depende de sus 

propiedades f ísic:a.s y químicas, su solubilidad, su 

reac:tividad c:on la mucosa y los tejidos del sistema, así como 

el sitio donde se depositan. 
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d) Ojos .. - Efectos adversos pueden ser prodL1cidos por 

salpicaduras de liquides o sólidos y por polvos de materiales 

dispersos en la atmósfera de trabajo.. Dichos daños se 

manifiestan por inflamación aguda, irritación permanente y 

ocasionalmente ceguera. 

Como mencionamos antes~ el sistema respiratorio es uno 

de los más afectados por los polvos, por lo tanto debemos 

conocer perfectamente las partes de éste as.í como las zonas 

de mayor sensibilidad .. 

El sistema respiratorio se puede considerar dividido en 

dos partes principales~ la superior, que comprende la nariz y 

la garganta y la inferior con los pulmones y la tráquea. 

Los pulmones son e~tructuras bilaterales no simétricas 

situadas en la cavidad torácica y están comunicados con la 

boca y la nari~ a traYés de la tráquea. El pulmón izquierdo 

tiene dos divisiones o lóbulos y el pulmón derecho tiene 

tres, 1Siendo cerca del 127. mayor el derecho que el izquierdo. 

En el adulto normal la tráquea es de 2 cm de diámetro y 

está protegida por anillos de cartílago con una abertura en 

la parte posterior, es fuerte y rígida en la parte frontal y 

algo el~stica en la parte de atrás. Aproximadamente al nivel 

de la c;uarta nervadura del cartílago la tráquea ramifica 

en los bronquios y luego estos se subdividen en bronquiolos, 

los cuales llegan a los sacos terminales de aire o alveolos. 

En el alveolo es donde se efectúa el intercambio de oxígeno 

entre el aire y la sangre que circula alrededor de éste en 
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numerosos vasos capilares. La superficie total que presentan 

los alveolos es de unos 90 a 100 m2. La capacidad de los 

pulmones es de 4. 5 1 ts. aproximadamente, pero en la 

respiracion normal solo desalojan y se r-eponen las dos 

terceras partes con un ritmo de unas 16 respiraciones por 

minuto en la persona adulta. 

A medida que aumenta la rápidez del ritmo respiratorio, 

aumenta el volumen de aire que se respira, y la velocidad de 

circulación de la sangre. Los aparatos respiratorio y 

circulatorio actúan simultáneamente bajo control del sistema 

nervioso respondiendo a la demanda de energía que se presenta 

en el organismo cuando se desarrolla una actividad. 

Una partícula de polvo del tamaño de un grano común de 

polen (de 15 a 25 micras) es muy probable que sea atrapada en 

los pasajes nasales o en la parte posterior de la garganta. 

Si entra cerca del centro de la tráquea entonces no hay 

impedimento para que continua hasta el bronquio, no siendo 

probable que llegue al alveolo. La rec:olecciOn de tales 

partículas se debe al choque contra las paredes humedas de 

los tubos respiratorios. La tráquea esta recubierta por una 

gran cantidad de pestañas o cilios de las mucosair:; al igual 

que los pasajes nasales. Toda la muc:os.a se mu~ve hacia la 

salida de la nariz y boca no estanc~ndose nun~a. 
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Dentro del alveolo hay otras células fagoc.i.ticas 

especiales que salen en forma ilimitClda por el estímulo de un 

cuerpo extraño. estas células engloban las partículas de 

polvo y las conducen a pequenos ganglios linfáticos situados 

cerca de los va~os sanguíneos del pulmón. E~ dichos ganglios 

traqueobronquiales se deposita una gran cantidad de polvo por 

los 1agocitos y es aqui donde empieza la fibrosis del tejido 

pulmonar, después de la inhalación de polvo. Después de 

diversos estudios se ha encontrado que no todos los polvos 

son llevados por fagocitos con la misma rápidez, también se 

ha visto que existe cierta preferencia par algunos polvos. 

En la exposición excesiva sin protección adecuada a los 

polvos se debe considerar que las partículas más grandes son 

filtradas fácilmente por la nari~, lo cual se favorece por la 

confuguración irregular de ésta. se adhieren a la cubierta 

mucosa de la faringe, de la tráquea, y de los bronquios, y 

ahí, o son retenidas, provocando irritación respiratoria 

alta, o son deglL\tidas causando irritación gastrointestinal, 

o son expulsadas o expelidag con la expectoración al toser. 

Las partículas mas p~qucñas, dependiendo de su tama.?to, 

se depositan en diferentes partes del sistema respiratorio; 

las mayores a 10 micras se alojan en la parte superior del 

conducto respiratorio; aquellas que esten en el rango de 2-10 

micras se depositan progresivamente en la tráquea, bronquio y 

bronquiolos; solo las particulas menores de 1 micra llegan a 
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los alveolos; por debajo de ó.1 micras solamente una parte es 

retenida en los pulmones, siendo el resto expulsado en el 

aire expirado. 

Los medios de protección de que se vale el orgcmismo. 

contra la inhalación de polvos son: la' sustancia mucosa 

secretada par las células epiteliales de que están revestidas. 

las vias respiratorias superiores, cilios de la mucosa de la 

nariz, la tráquea y los bronquios que sirven para expulsar 

las partículas de polvo hacia la faringe y la boca, y en 

menor grado las brisas de las ventanas de la nariz. 

El grado de retención de polvo por el pulmón depende de 

la clase de tejido, del estado general de salud. del 

individuo, de las propied~des físicas del polvo y su 

concentración y será modificado por la eficiencia del fil~ro 

de la nariz, por la frecuencia de la respiración, por el 

tamaño de la partícula de polvo y por su concentración en el 

aire inhalado. 

Las enfermedades causadas por la penetración de polvo al 

sistema respira.torio se conocen como Neumoconiosis, (ésta se 

deriva de tres palabras griegas que significan pulmón, polvo 

y condición anormal; el término generalmente aceptado es 

pulmón con polvo). La naturale;::a exacta del daño causa.do a 

los pulmones varia según sea la composición del polvo. En 

general, la enfermedad consiste en el desarrollo de tejido 

fibroso, que se encuentra en la sustancia esponjosa del 

69 



pulmón, reduciendo su elasticidad y disminuyendo la 

superficie de absorción de oxigeno del aire que penetra en la 

sangre. 

El endurecimiento del tejido pulmonar y de la formacion 

de puntes llamados nódulos es un proceso ~ue avan=a puesto 

que no pueden ser diE>Lteltas estas formas nocivas. 

Los pol~os que causan las principales neumoconiosis son: 

la sílice~ el carbón, las sales de calcio, el polvo de 

algodon y el del baga~o de caña de azúcar. 

La silicosis es una variedad de neumoconiosis que es la 

principal enfermedad de este grupo. El asbesto origina 

f ibrosis en el pulmón pero na la f ibrosis nodular 

caracteristica de la silicosis. El polvo de silice es el más 

perjudicial. 

La silicosis simple es una enfermedad crónica de los 

pulmones ocasionada por invasiones nocivas del tejido 

pulmonilr por s.ilice (Si02). Se caracteriza por la formación 

de tejido fibroso que puede observarse por medio de 

radiograf ias, viéndose nódulos dispersos en todo el tejido 

pulmonar. Una ve:: que son visibles los nódulo$ la 

radiografia no es ya posihle la regresión. La silicosis por 

'3i sola puede incapacitar al trabajador, los sujetos 

silicosos estan más propensos a la tuberculosls y enfisema 

pulmonar. 
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En la actualidad se utilizan medidas de prevención de la 

silicosis mediante la aspiración de polvo fino de aluminio. 

Si el aluminio y la silice se localizan en un mismo fagocito 

se neLttraliza el efecto de la segunda y entonces se detiene 

la reacción de los tejidos a la silice, tarnbién, el curso de 

los nódulos silicosos ya desarrollados y se cierran las 

lesiones incipientes. El polvo de aluminio puede quedarse en 

los tejidos y proteger al individuo por largo tiempo. 

Ordinariamente el aluminio no produce efectos tóKicos, aunque 

parece aumentar la propensión a la tuberculosis cuando se 

administra en grandes dosis. 

La asbestosis es otro tipo de neumoconiosis, producida 

por la inhalación prolongada de polvo de asbesto, que 

ocasiona una fibrosis pulmonar diferente a la producida por 

la silice. La enfermedad va acompDñada de cáncer de pulmón en 

el 16% de los casos. 

Se conocen dos tipos de cáncer de pulmón relacionadas 

con el asbesto, ei que guarda analogia con el cánc:er 

producido por el humo del cigarrillo y el que lesiona el 

tegumento del pulmón. 

El polvo de algodón ocasiona también en'fermedades 

ocupacionales. La bisinosis una afección de las vias 

respiratorias que se presentan después de muchos años de 

inhalar polvos de algodón~ En los primeros periodos del 

padecimiento se suelen presentar los sintomas el lunes o 

después de que los trabajadores permanecen alejados del 
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trabajo algunos dí.as, de ahí. la desi.gnación vulgar de "fiebre 

de los lunes". Sl. en este periodo el trabajador se aleja del 

lugar polvoso, generalmente se c:ura de este mal. 

El polvo de carbón produce un tipo especial de 

lesión pulmonar, la antracosis que es la infiltración del 

parénquima pulmonar por part.ic:ulas de carbón proc:edentes de 

la atmósfera. A causa de la naturaleza del polvo de las minas 

y del mayor número de personas e~:puestas su acción 

perniciosa constituyen la causa principal de neumoconiosis en 

muchos paises. 

Hay otros polvos que producen alteraciones radiograficas 

en lo» pulmones similares a· la silicosis, pero qua se 

caracterizan por la falta de fibrosis, entre las substancias 

que producen este tipo de alteraciones es tan: el bario, el 

hierro y el estaño. 

A continuación citaremos los polvos industriales 

mAs comúnes y mas dañinos a los trabajadores y a la comunidad 

de los ~!rededores. 

Polvos de arsénico.- Se encuentran principalmente en 

fundidores metAlic:os, herbl.cida.!::i y pesticidas .. Estos polvcs 

son sumamente tóxicos para el hombre aunque el envenenamiento 

con estos no es muy frecuente. pero cuando se descuidan las 

Ti~di.dais de control y precauciones en los fundidores de 

metales con arsénico se puede presentar. El arsénico se usa 



como desecante para procesar las hojas de algodón de la 

maquinaria, como resultado, al quedar las cenizas de algodón 

que es quemado, se producen polvos arseniosos que contaminan 

el aire. La quema de carbón también elimina una cantidad de 

arsénico a la atmósfera de trabajo. Las enfermedades que 

ocasiona son pr incipa !mente: dermatitis, bronquitis, e 

irritacion nasal. 

Polvos de berilio.- Se encuentran principalmente en la 

industria de las lámparas fluorescentes, y en combustible 

para cohetes. Presenta una alta toxicidad y graves efectos en 

la salud humana. El berilio es considerado como la más tO:cica. 

y riesgosa sustancia no radiactiva utilizada en la Industria. 

La expansión de la misma debe tener mayores precauciones para 

evitar la contaminación del ambiente del trabajador. Las 

enfermedades que comónmente se presentan son: daños 

pulmonares. en la membrana mucosa y en la piel" provocados 

por las sales de berilio. 

Polvos de boro.- Presentes en la Industria del petróleo, 

de producción de boro y en el carbón. Es moderadamente tóxico 

para el hombre que ingiere o inhala estos polvos. Si es 

ingerido o inhalado causa irritación 

sistema respiratorio. 
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Polvos de cadmio.- Generalmente provienen de las 

refinerías de zinc e industrias metalúrgicas. Es 

moderadamente tó>dco. Produce varias enfermedades como es el 

envenenamiento, enfisema, bronquitis, cáncer, gastritis y 

males del corazón. 

Polvos de cromo.- Su fuente principal son las industrias 

químicas y metalúrgicas, industrias de productos que emplean 

compuestos de cromo, cementos y asbestos. En su forma 

metálica no tóY.ico pero si se presenta en su forma de 

trióxido de cromo (Cr03) en el aire es quiza el componente 

he><avalente de cromo mas peligroso porque al combinarse con 

el agua produce ácido crómico (H2Cr04) que es muy corrosivo. 

Estos polvos causan lesiones en los tejidos del cuerpo 

irritándolos, provoca dermatitis y ~lceras de piel. 

Polvos de hierro.- Se producen principalmente en la 

industria metalúrgica, también en forma de cenizas voladoras 

de la combustión del carbón y aceite combustible. Es 

medianamente tó>tico pero se encuentra muy presente en la 

atmósfera que se respira diariam~nte. La neumoconiosis y la 

siderosis (pigmantacion de hierro en los pulmones) son los 

daños más com~nes en el organismo. 



Polvos de plomo.- Presente en fundidoras de plomo, 

emisión atmosférica de los automóviles por el uso de cierto 

tipo de gasolina. El 50% de lo que se inhala se retiene y 

llega a juntarse tal cantidad que interviene en el desarrollo 

de glóbulos rojos y hemoglobina, también dañan a las células 

del cerebro e interfiere en el funcionamiento de éste. Uno de 

los principales sintomas del envenenamiento con plomo es una 

marcada pereza. Investigaciones recientes indican que el 

plomo afecta el periodo de sueño profundo haciéndolo más 

corto y menos estable. Estos polvos depositan 

principalmente en los pulmonr.s garganta y nariz causando 

grandes daños a la larga. 

Polvos de niquel .- Emitidos por plantas metalúrgicas, 

incineración de productos de niquel, quema de combustibles de 

motores que poseen aditivos de níquel, entre otros. Aspirado 

como polvo o vapor produce irritación de la piel, cáncer 

pulmonar y otras enfermedades respiratorias. 

Polvo de fósforo.- Originados en las plantas de 

fertili2antes. El daño que causa depende de su concentraciOn 

y de su composición quimica, y va desde una simple iritacién 

de la piel hasta un severo daño en el sistema nervioso 

central. 
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Polvos de Zinc:.- Presentes en las refinerías de zinc: y 

en los proc:esos de galvanizac:ión. No es muy tóxic:o más que en 

al tas c:oncentrac:iones y cantidades provocando daños al 

sistema respiratorio y piel. 

Polvos de azufre.- Producidos principalmente en la quem~ 

de carbón y aceites combustibles. La forma contaminante más 

dañina es el dióxido de azufre (502). De 115 300 

microgramos por metro cúbico, en un lapso de 24 horas causa 

la muerte. Como sabemos el S02 es un gas, sin embargo, se 

combina con part.í.c:ulas y aerosoles, que actúan como 

catalizadores, provocando numerosos daños al organismo como 

son: intensa irritación, reducción de la visibilidad, y 

enfermedades respiratorias y cardiacas. 

Explosiones de Polvos. 

Otro problema que se presenta cuando se trabaja con 

polvos en la industria e9 que estos pueden.ser combustibles y 

provocar una explosión. En la actualidad no existe ningún 

método para p~edecir el grado de explosividad de un polvo de 

acuerdo a su composición ·o calor de combustión, sin embargo 

toda la información adicional que se pueda conseguir es muy 

llti 1 para elaborar pruebas. 
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Algunas pruebas de laboratorio han sido reali2adas en 

diferentes países para permitir que se lleven a cabo 

investigaciones de las propiedades de las explosiones de 

polvoª Estas pruebas presentan varias diferencias ya que 

todas fueron real i::adas de manera independiente pero todas 

tienen un punto en común: "las propiedades de explosividad 

del polvo provienen de una muestra pequeña del mismo 

dispersada y en presencia de una fuente de ignición" a 

Las pruebas de explosividad de polvos son una magnifica 

ayuda para evitar riesgos industriales en el manejo de nuevos 

materiales, mezclas de materiales ya existentes 

manufacturados por nuevos procesosª Los resultados pueden ser 

aplicados directamente o utilizados en comparación con 

resultados obtenidos en explosiones industriales previas, 

(basados experiencias amargas para evitar situaciones 

similares)ª Estas pruebas ayudan también para decidir si un 

material puede o no ser utili2ado en un proceso industrial, 

teniendo en mente el tipo de precauciones que deben tomarse. 

Las pruebas se realizan primero a. nivel laboratorio y luego 

se llevan a otra escala que tenga uso industrial. 

En todo tipo de prueba para garantizar la utilidad y 

eficacia de estas es necesario que la muestra de polvo que se 

tome tenga las propiedades represéntativas del material a 

utilizar. La muestra debe ser muy pequeña y por lo tanto es 

muy difícil obtenerla sobre todo cuando se trata de Una 
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mezcla de materiales. Usualmente unos pocos kilogramos (5lb) 

de polvo son reqL1eridos par-a la prueba, sin embargo la 

cantidad puede ser menor si el polvo es dividido finamente y 

bien mezclado. Se deben tener cuidados considerables cuando 

sea tomada la mezcla porque los resultado;; de esta prueba 

dependen de la composición de polvo y la recolección de la 

me=cla generalmente ~o es tomada por el personal comprometido 

con la muestra sino por otras que tienen menor fami 1 iaridad 

con la prueba. 

Después de que fue tomada la muestra, se pasa a estudiar 

su toxicidad y sus productos de combustión. Si el material 

posee propiedades tóxicas se toman o realizan paso'!:S 

apropiadas durante la prueba para garanti::ar que el riesgo · 

sea minimizado. Cuando el riesgo es muy serio, como con los 

productos radiactivos materiales altamente tóxicos, se 

deben tener varias consideraciones para dar la construcción 

de un aparato especial para la prueba que pueda ser destruido 

después de SLI uso, con toda seguridad. Este procedimiento es 

muchas veces más económico que una completa descontaminación. 

Todas estas pruebas están interesadas en determinar la 

exp lossividad o medir las propiedades de explosión de los 

polvos en suspensión pero no inc: luyen la medición de los 

polvos en capas o depósitos. 
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Clasificación de la eHplosividad.- Dependiendo de cual fue el 

comportamiento del polvo durante la pr-ueba, son c:lasi ficados 

como a continuación se muestra: 

Grupo a: polvos que se encienden y propagan la flama en 

el aparato de prueba. 

Grupo b: polvos que no propagan la flama en el aparato 

de prueba. 

Los polvos son clasificados dentro del grupo "a" si se 

prenden y propagan la flama en cualquiera de las tres pruebas 

con una pequeña 1uente de, ignición, tal como se recibe el 

polvo, o después de tamizar y secar la prueba. Los polvos del· 

grupo "b", aunque no son explosivos, pueden presentar r~esgo 

de incendiarse. 

Las características básicas de los aparatos utilizados 

parü. e1'ecttt.;\r la clasificación de acuerdo· a su explosividad 

de los polvos son: 

aparato: tubo vertical. 

dírección de dispersión del polvo: vertical ascendente. 

fuente de ignición: chispa eléctrica o bobina de alambre 

calentado por electricidad. 
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aparato: tubo hori:?ontal .. 

dirección de dispersión del polvo: horizontalmente. 

fuente de ignición: serpentin de alambre calentado 

eléctricamente a 1300 grados C. 

aparato: inflamador. 

dirección de dispersión del polvo: vertical descendente. 

fuente de ignición: chispa eléctrica o serpentin de alambre 

calentado eléctricamente. 

Se necesitan aparatos de prueba de varios tipos porque 

los polvos tienen un gran rango de dispersión y también 

porque forman diferentes clases de núbes~ con distitntos 

alcances .. Además se debe conocer la cantidad de polvo y la 

presión del aire de dispersión .. 

El aparto de tubo vertical .. - Consiste en un tubo 

"perspe>:" 1 de combustión (30.5 cm de largo por 6.4 cm de 

diámetro interno) montado sobre una taza de dispersión de 

latón (6.4 cm diámetro y 1.6 cm profundidad), el volumen del 

aparato es de 1.2 litr"os .. El polvo a probar se coloca sobr"e 

la taza y dispersado por el aire que pasa de manera 

ascendente por un tubo en el eje de la taza. Para mejorar la 

dispersión se monta un deflector en forma de hongo en la taza 

sobre el final de e!ite tL1bo .. La fuente de ignición es un par 

80 



de electrodos de latón montados en varias posiciones en el 

tubo perspe>:, con una garganta de chispa de aproximadamente 

0.6 cm, la chispa proviene de una bobina de inducción. Las 

observaciones son hechas cuando la flama de propagación pasa 

a través de lü. nube de polvo de la fuente de ignición. La 

concentración de polvo puede variarse cambi.ando la cantidad 

de muestra la presión del aire de dispersión. Como algunos. 

polvos no se prenden con una chispa eléctric:ii, el aparato de 

tubo vertical puede adaptarse incorporándole un sepentin 

calentado eléctricamente como fuente de ignición. As.í. este 

aparato es apto para probar todo tipo de polvos 

particularmente los materiales que son adherentes o de al ta 

densidad, que disponibles pequeñas cantidades. 

(Fig.4.7) 

El aparato de tubo horizontal.- Está c:onstr-uído de tubo 

de vidrio de 1.38 mts de largo y 7.6 cm de dill.metro interno, 

abierto por ambos lados y el polvo se introduce a través de 

un orificio en la superficie de arriba del tubo a 13 cm antes 

de un e><tremo y es depositado como en montón suelto. La 

bobina de ignición es montada 46 cm. antes del mismo extremo 

del tubo y consiste en una hélice de 18 mm de largo y 2.5 mm 

de diámetro interno. El polvo es dispersado por una ráfaga de 

aire medida, por un tiempo de 2 seg., la cual lo transporta 

para pasarlo por el serpentin de ignición. La observación se 

hace cuando la propagación de la flama desde la fuente de 

ignición ocurre o no. La concentración de polvo se cambia 
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variando la cantidad de éste colocada en el aparato y por la 

alteración del flujo de aire. Este aparato es apropiado para 

aprobar todo tipo de materiales carbonosos, particularmente 

si son de fácil dispersión, pero no es el adecuado para 

polvoL de metales que pueden dañür la bobina de ignición. 

CFig.4.8) 

Aparato inflamador.- En este aparato el polvo cae de 

manera vertical descendente a la fuente de ignición. Un tubo 

vertical de vidrio ( 1.02 mts. largo y 7 .6 cm de diámetro 

interno) est.i abierto en su extremo superior y cerrado en el 

fondo por un tapón de goma. El tubo es acondicionado con tres 

brazo!i a los lados por intervalos de 25 cm. para variar la 

posición del contenedor de polvo, dos brazos adicionales a 

los lados a 1.3 cm del fondo del tubo, facilitan que la 

chispa eléctrica o que la bobina de illambrc puedca11 

incertados. La temperatura de la bobina de ignición no es 

medida. El contenedor de polvo (15 cm de largo y 1.8 cm de 

di4metrc interno>. esá conecta.do a un depósito de aire de 460 

ce de capacidad. Cuando el polvo es dispersado del contenedor 

por el aire, golpea contra un deflector montado en el eje del 

tubo y lo que cae por gravedad pasa por el encendedor. La 

observación se ha.ce cuando la flama se propaga lejos de la 

fuente de ignición. (Fig.4.9) 
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Medida de los parámetros de e>:plosión de polvos. 

Cuando se conoce de antemano que un polvo es explosivo~ 

ademas de la información que se tiene, es necesario tomar en 

cuenta los riesgos de explosión y las precauciOnes para su 

manejo seguro. Los parámetros de explosión o propiedades del 

polvo pueden ser determinadas y son: 

1) Temperatura minima de ignición. 

2) La concentración máxima permisible de o::igeno en la 

atmósfera para prevenir la ignición en una nube de 

polvo. 

3) Concentración minima de explosividad. 

4) Energia minima de ignición. 

5) La presión máxima de explosión y la velocidad de 

aumento de la misma. 

1.- Temperatura minima de ignición.- Esta es medida en 

una versión modificada del aparato Godbert-Greenwald Furnac:e 

que consiste en un tubo de s.ilica d~ 21.6 c:tn de largo y :;.7 

cm de diámetro interno que es calentado externamente por una 

bobina eléctrica. La temperatura más baja del aparato a la 

cual ocurre una ignición es la que se conoce como temperatura 

mínima de ignición. 

2.- La máxima concentración de oxigeno permisible 

necesita ser conocida cuando se requiere de una protección 

para la explosión en una planta.. La introducción de un gas 

inerte, como el nitrógeno es necesaria para mantener la 

.concentración de oxigeno por debajo de la que normalme.nte 

trae el aire .. 
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3.- La concentración·minima de explosividad es medida en 

el aparato de tubo vertical pero utilizando una chispa 

eléctrica continua como fuente de ignición. El polvo se 

dispersa de la manera usual, antes mencionada, bajo los 

mismos criterios. Cuando la explosión ocurre la cantidad de 

polvo es reducida y las pruebas continuan hasta que no se 

observe ninguna explosión en las 10 últimas pruebas a la 

misma c:oncantración de polvo. La masa de la cantidad mínima 

de polvo a la cual ocurrió la e><plosión dividida entre el 

total del volumen del tubo es tomada como concentración 

minima de explosión en el aire. 

4.- Energia m.inima de ignición.- Es medida utilizando 

una chispa eléctrica como fuente de ignición en un aparato 

~imilar al del tubo vertical. Chispas con carga conocida son 

pasadas entre los electrodos que astan conectados a un 

transformador mientras que una nube de polvo se forma 

alrededor de ellos. La prueba se repite hasta que la energía 

minima de la chispa es obtenida y la flama se propaga a 

través de la nube de polvo pero no la enciende, esto se debe 

repetir un minimo de 10 vaces. 

5.- Máxima presión de explosión y velocidad de aumento 

de presión.- Es medida en un aparato mae poderoso al del tubo 

vertical pero con el mismo principio. Para obtener este valor 

me grafica presión contra tiempo; la presion inicial 11 pl 11 al 

principio de la prueba a menudo aparece como una planicie 

debida a la entrada y disper~ión del aire en el aparato. El 

aumento de preeión debido a la e:<plosión del polvo es 

84 



usualmente mas pronunciado y frecuentemente comien::a después 

que todo el aire de dispersión ha entrado al tubo, aun cuando 

la fuente de ignición esté presente en forma continua; una 

vez alcanzado este punto máximo la presión deja de aumentar 

como se observa en la figura 4.1, donde la presión máxima se 

da por: P = p2 - pl. 

En adición a estos métodos reconocidos adicionalmente 

con algunas diferencias entre los paises, se han desarrollado 

algunos métodos especiales por industrias, autoridades, etc. 

con el propósito de proveer información ad hoc para 

industrias especificas, proce~os o materiales y poder hacer 

comparaciones con materiales con propiedades similares y 

tener resultados más rápidamente sin necesidad de hacerles 

una prueba. 

Existen cinco pruebas principales que son1 

1.-Prueba de flamabilidad en donde un cable de platino a 

900 grados C se aplicad a un pequeño montón de polvo. 

2.-Prueba de Ignición en la cual cerca de 100 mg de 

polvo son depositados en un bloque de aluminio (c:ontrolado 

termostáticamente) a diferentes temperaturas. 

3.-Prueba de descomposición en la cual el polvo 

contenido en un tubo es insertado en un bloque de aluminio en 

el cual se va elevando la temperatura en etapas buscando 

señales de una reac:c:ión exotérmica. 
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4.-Prueba de martillo en la cual 5 ~~g de polvo se dejan 

caer alrededor de 75 cm en punzón de acero de un area de 1 

cm2, el polvo restante es depositado en un yunque de acero; 

se observa la presencia de flama, chispa o explosión. 

5.-Prueba del tubo vertical definida anteriormente. 

Actualmente existe un indice de riesgo de enplosividad 

de los polvos. Los parámetros conocidos como "sensitividad 

de explosión y severidad de explosión" son calculados para 

ca.da polvo y el indice de explosividad ( I .E.) de un polvo se 

obtiene al multiplicar dichos parámetros. Estos son obtenidos 

por comparación de varias medidas de explosividad de polvo 

obtenidas en la misma prueba utili=ada para el polvo estandar 

que es el carbón de Pittsburg; la razón de seleccionar este 

polvo es la larga escala de explosiones producidas en minas 

experimentales a través de muchos años y la gran cantidad de 

dates que de este polvo se han a~umulado. 

T .M. I. * E.M.!. * C.M.E. * M.P.P. 

S.I. • 

T.M.!. * E.M.l. • C.M.E. * M.P 

M.P.E. * M.E.P. * M.P 

S.E. ~ ----------------------------

M.P.E. * M.E.P. * M.P.P. 

!.E. a 5.I. * S.E. 
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donde; 

S.I. sensitividad de ignición. 

S.E. severidad de explosión. 

T.M.I. temperatura mínima de ignición. 

E.M.I. energía mínima de ignición. 

C.M.E. concentración m.í.nima de e~'plosión. 

M.P.P. muestra de polvo Pittsburg. 

M.P. ~ muestra del polvo a evaluar. 

M.P.E. = máKima presión de eKplosión. 

M.E.P. máxima elevación de presión. 

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

de eHplosión y se llegó a la tabla 4.1. 

El I .E. y ~u rango l""el~tivo de riesgo nos brindan una 

guia Util particularmente cuando se a tratar con polvos 

nuevos. Un polvo de I .E. por debajo de 0.1 puede usualmente 

ser considerado cama un riesgo de fuego primario. 

Interpretación de pruebas individuales. 

Temperatura mínima de ignición.- Los valores usualmente 

cuantificados en la literatura y acerca de la temperatura 

m.í.nima de ignición de una suspensión de polvo fueron 

obtenidas en el aparato de Furnace. 
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La analogía entre este aparato y la planta industrial 

e>:iste con la pared de Furnace y el área de calor· de la 

planta pero existen muchas l imi tac: iones. Estas provienen de 

dos fuentes; el diseño de la prueba y la variación de las 

condiciones de la planta. 

En el aparato Furnace han hecho algunas observaciones 

que se pueden aplicar (con algunas modi 1 icaciones) en la 

planta industrial: 

a) A temparaturas por encima de la temperatura mínima de 

ignición, la producción de flama ocurre muy rápido después de 

la dispersión de polvo dentro del aparato y la 'flama es 

relativnmente larga. 

b) A temperatúras cercanas a la mínima de ignición las 

flamas son pequePías y ee pueden producir después de un lapso 

de tiempo. 

e) Polvos aparentemente no afectados que no se prenden 

pueden pAear a través del aparato Furnace a temperaturas por 

debajo de la m!nima de ignición. 

d) Si la ignición ocurre, considerables cantidades de 

vapor son evidentes, particular~ente con polvos carbónicos. 

e) Aun en los polvos que son dispersables, el volumen de 

aire usado para la dispersión afecta la probabilidad de 

ignición a temperaturas cercanas a la mínima de ignición. 

f) La probabilidad de ignición también depende de la 

cantidad de polvo dispersado. 

o> Algunos polvos producen chispas en vez de flama. 
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La temperatura minima d~ ignición determinada en el 

aparato Furnace tiene varios usos, primero que nos 

proporciona la temperatura m.i.nima a la cual se enciende una 

suspensión de polvo.. Esta temperatura representa un min:imo 

que no debe ser excedido en la planta industrial .. El segundo 

uso de la misma determinada por pruebas a pequeña escala e11 

comparación con los puntos de ignición de diferentes polvos. 

por superficies calientes. 

Con una capa de polVo la temperatura mínima de ignición 

decrece agudamente conforme ~l grosor del polvo depositado 

aumenta. fig .. 4.2 También el tiempo requerido para la 

ignición se incrementa. 

Inactividad explosiva con polvos o gas. 

El resultado del aparato de Furnace pu~de errar al 

menospreciar el porcentaje de gas ine~te requerido para 

prevenir un incendio, particularmente con aquel los polvos que 

tienen una alta temperatura mínima de iginición en el aire. 

Una nube de polvo e:cplota en una mezcla de gas inerte

aire en el aparato Furnace pero no propagará la flama en los 

alrededores una temperatura atmosférica, la prueba 

entonces, sobreestimará el porcentaje de gas inerte necesaria 

para prevenir la explosión y el porcentaje permisble de 

oxigeno será innecesariamente bajo. Este es un error por 

parte de seguridad Y si es pequeño será aceptable en . la 

práctica, sin embargo, si el error fuese grande puede parecer 
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que la técnica de gas inerte sea poco económica, por lo que 

deberá instalar un monitor para c:\Segurilr que el porcentaje 

se mantenga correctamente. 

La concentraci.on mé)lima permisible de ox.i.geno medida en 

el aparato estandar es considerablemente mag alta que la del 

aparato Furnace. Los resultados obtenidos de ambos aparatos 

para saber el porcentaje de gas inerte pueden diferir y 

deberán ser interpretados cuidado. Para d~cidir que 

prueba es la más relevante, la aplicación industrial deberé 

considerar desde el punto de partida. 

Si toda la planta trabaja a una temperatura atmosférica 

por lo que ningun~ parte del polvo en suspensión está en un 

volumen confinado calentado permanentemer.te el resultildo en 

el aparato de chispa estandar podrá ser usado como base para 

la estimación del requerimiento de inertes aunque se vea que 

la fuente de ignición deba ser relativamente larga. 

El factor seguridad debe considerar la sensibilidad y la 

confiabilidad del monitoreo y equipo de control para la 

atmósfera inerte tanto como las fluctuaciones ocurridas 

dentro de una planta con recirculación, por fugas de aire, 

etc. 

Para la aplicación de los resultados de pruebas donde el 

polvo inerte es mezclado con polvo explosivo para prevenir la 

propagación de flama, son aplicados varios de los comentarios 

hechos para los gages inertes. Los mismo5 métodos de prueba, 

aparato Furnace y chispa estandar son aplicados para 

determinar la flamabilidad relativa y dificultades semejantes 
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son encontradas en la aplicación de resultados. La técnica de 

polvos i.nertes poco usada en "industrias de superficieº, 

debido a la contaminación de productos 

alternativas de prevención de explosión, 

protección más económicas. 

Concentración minima de explosividad. 

porque hay 

técnicas de 

La razón de medir la C.M.E. del polvo es primordialmente 

para obtener un indice de concentración peligroso en plantas, 

particularmente en los sistemas de extracción de polvo y en 

segundo lugar para permitir que la sensibilidad de ignición y 

el I.E .. sean calculados. El método para medir la C.M.E. fue 

desarrollado orginalmente para dar resultados que puedan ser 

comparados con experimentos a gran escala. La principal 

fuente de error es una distribución de polvo no uniforme 

cuando ha sido dispersado obteniéndose al tas concentraciones 

en parte del aparato. El polvo puede encenderse y expanderse 

mientras se quema para dar una flama visible y los cálculos 

se basan en la cantidad de polvo presente y el volumen del 

aparato da una estimación baja. 

Bajo pruebas a condiciones estandar, es poco probable 

que los valores obtenidos tengan gran exactitud, pero nos 

permiten hacer comparaciones entre polvos, como en los 

cAlculos de sensibilidad de ignición. La experiencia práctica 
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indica que los datos obtenidos son reales en procesos 

industriales. 

El polvo y el aire pueden no moverse a una velocidad 

constante a través de la planta por lo que ~uede ocurrir una 

variación de la concentración. 

Con varios polvos, la C.M.E. es suficientemente al~a 

para que las nubP.s de polvo sean opacas. Una nube de polvo de 

espesor de l mt es muy densa para ver a través de el la, los 

operarios no podrán trabajar con una nube de esta 

concentración por ningun lapso de tiempo. Este criterio no es 

invariable, las suspensiones son explosivas cuando son 

transparentes despues de 1 mt o más. 

Presión máxima de explosión y velocidad de aumento. 

Los valores de P.M.E. ~on necesarios si la planta es lo 

suficientemente fuerte para resistir toda la presión de una 

explosión, en muchos caso!:> este conocimiento no se aplica y 

las plantas débiles son frecuentemente protegidas de 

~.rnplosi.onet5 por- ventilación au:<iliar, entonces es requerido 

el valor- del máximo aumento de elevación de presión, y es 

bastante útil »i se instala una supresión de explosión 

automAt!.ca. 

L05 aparatos en que se mide la presión máxima son 

recipiente» cer-r-ados por lo que los. gases y los polvos no 

escapan durante la medic16n. Por- esta. r-azón~ la prueba no da 
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informacion directa del venteo necesario para el polvo y éste 

tiene que determinarse subsec:uentemente. La experiencia en 

estas pruebas indica que los resultados pueden ser aplicados 

de manera directa a una escala de planta. 

Para una suspensión sin turbulencia, en un recipiente 

esférico cerrado y con una flama que se propaga a velocidad 

constante desde el centro, la máxima velocidad de aumento de· 

presión es inversamente proporcional al diámetro del 

recipiente. En condiciones de turbulencia la proporcionalidad 

se rompe, y no debe usarse indiscriminadamente cuando se 

aplique a una planta industrial. La M.V.A.P. medida en la 

prueba varia de manera considerable entre polvos diferentes y 

junto con la M.P.E. son necesarias para el cálculo del indice 

de explosividad. 

El promedio de las velocidades de aumento de presión 

algunas vcca$ es usado como una guia aproximada del riesgo de 

explosión del polvo. Usualmente existe una correlación entre 

el promedio de M.V.A.P. para un polvo y puede ser también 

tomada para calcular el venteo. 

Ignición por chispas de fricción. 

Esta prueba tiene una importante aplicación industrial 

si el polvo se enciende fácilmente. Bajo estas circunstancias 

se debe tener ffi\.ICho cuidado en el diseño de la planta para 

prevenir la generación de chispas por fricción. El riesgo es 

mucho mayor con impactos provocados por acciones mecánicas 

QLte por manuales. 
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En esta prueba la chispa es provocada por la acción de 

una piedra sobre acera, ya que estos materiales son los que 

mAs se asemejan a los que es.tan presentes en una planta. El 

rie5gc de las chispas por fricción es mayor si san meta les 

ligero$ parque sus chispas son más incendiarias. 

Los resultados obtenidos de esta prueba no pueden 

determinar ri&sgos provenientes de chispas eléctricas o 

electrostáticas. Considerando los riegos de chispas deben 

hacerse pruebas particulares al tipo de chispa que se usara o 

QLle estará presente. 

Datos experimentales sobre la propagación de flama de polvos. 

Numerosos 1actor-es gobiernan la iniciación y secuencia 

de la propagaciOn de las flamas de polvo; ellos influyen .en 

todas las etapas de una explosión, desde la formación de la 

nube de polvo antes de la ignición hasta el final de la 

co1nbu.litión. Los estudios sobre estos factores envueltos y sus 

~nterac::ciones son necesarios para establecer una base teórica 

acerca del proceso de explosión. 
! 

AUn no se tienen investigaciones y estudios completos de 

estos factores para saber cómo interactú.an y poder 

controlar-los efectivamente. Se han realizado muchos estudios 

sobre algunos "factores individuales que afectan la 

pr-opa.gaciOn de la flama y se han obtenido datos muy 

interesante5. 
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A continuación presentamos la información más reciente, 

disponible, seleccionada de lar-ga serie de 

investigaciones realizadas. 

La evidencia e-xperimental esta considerada bajo los 

siguientes conceptos: 

1) Formación de la suspensión de polvo. 

2) ln1luencia de la fuente de ignición. 

3} Composición del Polvo. 

4) Diámetr-o de particula y superficie especifica. 

5) Concentración del polvo. 

6) Temperatura ambiente. 

7) Presión ambiente. 

8) Presencia de gas inerte. 

9) Presencia de polvo diluente. 

10) Presencia de agua. 

11) Presencia de gas inflamable. 

12) Turbulencia. 

13) Detonación. 

1)Formación de suspensión de polvo.- Por definición 

antes de que una e>:plosiOn de polvo ocur-ra una suspensión 

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

ser dispersada antes o después de que se incendió y la 

formación de una suspensión puede ser por acción mecánica 

independiente o por una pequeña y temprana eY.plosiOn. 



En circunstancias especiales el crecimiento de la 

suspensión de polvo durante la explosión es tJe considerable 

importancia. La manera ma~ usual de prevenir explosiones de 

polvos en minas es introducir depósitos de polvo no 

combustible que viene mezclado con carbón de la 

atmósfera durante el trabajo normal. 

El modo y la faci l idi\d de la dispersión del polvo 

dependen de las propiedades del mismo y de la superficie. El 

diámetro y la cohesión de las partículas de polvo son 

importantes asi como su tersura. 

El inicio de las etapas de la disper5i6n han sido 

estudiadas por un método de tubo "shock" en el cual el polvo 

es dispersado por una superficie horizontal. 

La formaci6n de suspensiones de polvo han sido 

investigadas en gran detalle desde el punto de vista de 

obtener suspensiones uniformes. Las técnicas para estos 

propósitos experimentales pueden ser divididos en tres 

grupos: 

1) Dispersión por un paso Ce aire-vapor a través de la 

cama de polvo. 

2) Dispersión por disturbio mecanice del polvo dentro de 

un recipiente. 

3) Dispersión por alimentación mecánica de polvo en el 

aire o en una corriente de aire-vapor. 
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El metodo 1 se utiliza mucho en pruebas de rutina, su 

principal ventaja consiste en que es muy simple y se obtiene 

una dispersión adecuada en la mayoría de los casos. La 

desventaja de este método es que no se puede obtener un 

estado firme o estable, que pueda proporcionar las 

propiedades de una suspensión de polvo para ser medidas antes 

de la explosión. 

El segundo método también se utili::a para pruebas de 

rutina, sobre todo cuando se involucra una vasija cerrada y 

de tamaño pequeño. Este método proporciona una dispersión 

rápida y eficiente pero sin un estado estable. En todas las. 

variaciones de este método la turbulencia siempre se presenta 

y en algunos casos con alta intensidad. 

El metodo 3 presenta la ventaja de que en él si se 

obtiene un estado estable y pueden hacer medidas de la 

suspensión de polvo antes de l<l e~tplosión. Particularmente se 

utiliza el método de tubo vertic:al para llevar a cabo estas 

investigaciones por su simplicidad. 

El método seleccionado para la generación de las 

suspensiones de polvo depende del tipo de prueba que se vaya 

realizar, de la cantidad de suspensión requerida, del 

tiempo del estado estable que se necesite, y de las 

propiedades en si del polvo. 
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2) Fuente de ignición.- La influencia de la fuente de 

ignición es un factor muy importante en la propagación de la 

flama de polvo, e intervienen a su ve~ factores como: 

a) Eficiencia de la dispersión de polvo. 

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

c) Ignición de fuentes ldr-gas. 

d) Ignición por explosión. 

La eficiencia de la dispersión es un factor importante 

en sitL1aciones donde no hay suspensión de polvo cuando inicia 

la ignición. La forma de la suspensión depende del tamaño de 

la. fuente de ignición, de si hay una mezcla de gas y de su 

concentración y uniformidad. Una capa de gas combustible es 

menos efectiva. que un cierto volumen de gas mezclado, y la. 

expansión del gas en la fuente de ignición puede ser disipada 

en otras direcciones próximas al depósito de polvo donde la 

efectividad es reducida. 

Para que una explosión se propague, la fuente de 

ignición debe tener más de la temperatura o energía minima de 

ignición. La facilidad de ignición del polvo, muchas veces se 

considera en relación con el gas en el cual esta suspendido. 

Las principales fuentes de ignición son: chispa 1necánica o 

eléctrica, fricción, llama directa, superficies calientes, 

cigarrillos o fósforos. 

Si una nube de polvo es encendida por una fuente larga 

do ignición la propagación de la explosión se puede ver 
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afectada por la energia de la fuente~ por lo tanto ta' 

propagación de la flama en nube de polvo se totalmente 

influenciada por el tipo de fuente de ignición y por la 

energía de la misma. 

3) Composición del polvo.- La composición qui.mica de las 

part.í.culas de polvo tienen una influencia fundamental en la 

propagación de la e~(plosión. Para que una explosión se 

propague debe existir una reacción qu.imica entre las 

partículas de polvo y el oxigeno presente en el aire, además 

de que el polvo debe ser conbustible, sin embargo, no todos 

los polvos combustibles pueden causar una euplosión. 

4) Diámetro de partícula.- Existe una tendencia general 

para la explosividar.J de los polvos de incrementarse confo1-me 

el tamaño de la partícula disminuye. 

El rango de I.E. de severo a débil va variando conforme 

el diámetro de partículas va de 10 a 120 micr.as. Fig. 4 .3 

La energia mínima de ignición y la mínima concentración 

de explosión aumentan con el tamaño de la partícula. Fig. 4.4 

Con las partículas finas, a.si como va reduciéndose el 

diámetro de partícula por debajo de 50 micras, la 

explosividad generalmente tiende incrementarse pero no 

marcadamente con algunos ma-'.:.eriales. Con el tamaño de las 

partículas finas es reducido~ el polvo se vuelve más cohesivo 

y la dispersión del mismo para formar una suspensión es 'más 
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dificil. Esta propiedad puede causar que el polvo no se 

disperse en partículas individuales y que permanezca en 

aglomerados, y que se comporte como si fuera una partícula de 

gran tamaño. El riesgo de explosión puede ser, aparentemente, 

menos grave y reducirse,. pero este efecto no es real porque 

algún método de dispersión diferente o una fuente de ignición 

más rigurosa puede romper el aglomerado y entOnces el riesgo 

de explosión puede incrementarse nuevamente. 

Como resultado de un largo número de experimentos en 

minas, se llegó a la siguiente relación empírica: 

Z = S I (100-S) = AF + B 

Z = Coeficiente de explosividad. 

5 = Porciento de polvo diluyente necesario para 

prevenir la explosión. 

F·= Superficie especifica de polvo (cm2/g) 

A 

B 

Constante 

Constante 

5.8& lQA-4 

-0.24 o 0.78 (dependiendo de las 

condiciones de dispersión y del poder de la 

fuente de ignición). 

5) Concentración de polvo.- Así como ge incrementa la 

concentración de polvo por encima del limite da explo9iVidad, 

guardando otras condiciones, la velocidad de flama usualmente 

crece hasta alcanzar un máximo y luego decrece hasta el 

limite. Sin embargo la concentración a la cual se alcanza la 

velocidad minima de 1lama no puede ser obtenida ni medida de 
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manera precisa pero se puede obtener la concentraciOn 

e:stequiométrica. 

Por debajo de la concentraciOn limite de e~plosividad 

que es 0.05-0.010 g/lt las flamas son por lo general 

delgadas, alrededor de 10 cm. A concentraciones altas el 

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

La relación entre la velocidad de quemado y la 

concentración de polvo se observa como en la Fig. 4.6 

6) Temperatura ambiental.- Puede esperarse que la 

propagación de la flama a través de una suspensión de polvo 

se vuelva más rápida si la temperatura del polvo y sus 

alrededores e&tán por encima de la temperatura atmosférica y 

si la composiciOn química del mismo y sus propiedades física~ 

no son alteradas. 

Las razones de esta rápida propagac~On 5on: las 

velocidades de una reacción química que se incrementan con la 

temperatura, el efecto de sofocar la humedad en el polvo 

puede ser reducido a temperaturas altas, y la dispersabilidad 

d9l polvo puede ser mejorado por la disminución del contenido 

de humedad. 

7) Presion ambiental.- En la mayor parte de las 

aplicaciones en varios laboratorios de investigación de 

propagación de ilama la ·pre~iOn del gas, aire usualmente, que 
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sustentaba la combustión era la a.tmosfé1-ica. Sólo en algunas 

investigaciones la presión inicial no era atmosférica y en 

esos casos es preferible considerar la concentración de polvo 

en termines de masa de polvo sobre masa de aire, en vez de 

masa por unidad de volumen. La elevacióh de la presión 

durante el curso de las explosiones no es considerada como 

cambio en el ambiente, si la presión al inicio de la 

explosión era atmosférica. 

En las explosiones de polvo de carbón en las galerías de 

las minas el tiempo necesario para que las ondas de presj.ón 

viajen a lo largo del corredor deben ser lo guficientemente 

grande~ para tener un efecto importante en los movimiento& de 

la flama a lo largo de este. Aunque la presión de explosión 

inicial es atmosférica, variaciones periódicas en la presión 

debidas al paso de las ondas de presión y sus consideraciones 

pueden hacer notable los efoctos de la propagación de flama. 

8) Gas inerte.- En las explosiones de polvp, el gas en 

que se disper9a el polvo, y el que sustenta la explosión, es 

usualmente aire, que contiene 21~~ de oxigeno. Si un g.is 

inerte se mezcla con ~l dire para que la concontración de 

oxígeno se reduzca, la propagación de la flama en una 

ewplogión de polvo llega a ser progresivamente mas difícil Y 

ea alcanza.do un liP1ite al cual la flama no se propaga más. 

Este límite corresponde a la concentración máxima de oxigeno 

para prevenir las explo'iiiones de polvo y han sido 
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desarrolladas pruebas de rutina para medir ~sta concentración 

máxima. 

Se han tomado considerac:iones en el aspecto de que un 

gas puede no ser inerte para todos los polvos y la selección 

del mismo deberá hacerse especific:amente para el polvo que 

será protegido. Una indicación de la posible combinación 

satisfactoria de polvo y gas inerte puede obtenerse a menudo 

considerando la quimica de los materiales. 

A concentraciones de o:dgeno por encima de la máxima 

permisible para prevenir explosiones~ es posible la 

propagación de flama. 

Mientras que la concentración de oxigeno es reducida en 

el aire·, la presión máxima de e>:plosión y la velocidad de 

aumento de presión disminuye. Para un nivel dado de oxigeno 

la máxima presión de e>:plosión depende de la concentr.:..ción 

del polvo. 

La energía minima de ignición de un polvo en suspensión 

es e>ttremadamente indeper.diente de la concentración de 

oxígeno en el go3s. El efecto sera moderado mientras la 

concentración de oxigeno disminuya en el aire pero a más 

bajas concentraciones la energía de ignición aumenta 

notar iamen te. 

La temperatura minima de ignición medida en el aparato 

de Furnace muestra como disminuyendo al bajar la 

concentración de oxigeno, lentamente primero y desP.ués 

rápidamente, para concentraciones más bajas~ 
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9) Polvo diluente.- La únl.ca industria donde éste 

aplica para prevenir el riesgo de una explosión de polvo 

en las minas de carbón. (ej.. arcilla~ pizarra, piedra 

cali:a) .. 

Una aplicación de las apar-entes contradicciones en la 

determinación de la efectividad relativa de los diluentes 

para suprimir la explosión de polvos es que los diluentes 

pueden afectar la dispersabilidad de las mezclas de polvo. En 

general, si la dispersabilidad que redu¿e la propagación de 

la flama se hiciera mas dificil, y en consecuencia el 

diluente pareciera ser mas eficiente de lo que es, otros 

factores como el tamaño de particulas y el contenido de 

humedad del polvo afec:tarian también ésta. 

Hay una fuerte evidencia de que los "HALIDES'' de alcalis 

de metal pueden ser altamente eficientes suprimir 

eKpla»l.One~ y es importco1.nle Út:!ducir· que una ri::oc\cci.ón quimic.i. 

toma lugar cuando estas s.:lle5 estan p..-esentes. Se han hecho 

muchos intentos de encontrar diluentes que tengan una mayor 

capacidad en suprimir explosiones de polvo de carbón y que 

además sean eficientes bajo las condiciones que presentan las 

minas como el no ser afectados por la humedad, no tener 

efectos adversos en el hombre y maquinaria y que puedan ser 

competitivos económicamente. Las halides de metal alcali son 

particularmente efectivas en prevenir la propagación de la 

flama en el ~olvo de carbón. 
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1.0) Agua.- Se le da atención al agua pr-esente en el 

polvo ya sea por- absor-ción o por- mezclado y a la aplicación 

de esta sobr-e las flamas de e>:plosl.ón por polvo. 

Como es de esperarse, la humedad tiende a red•.Jcir la 

explosividad de polvos y el efecto es mostrado por un 

incremento en la concentración mínima e:<plosiva, energía 

mínima de explosión y en la temperatura min1ma de explosión 

cuando estas p1 .... opiedades son medidas en un aparato común de 

peque~a escala. 

La reducción en la e>:plosividad debida al agua parece 

elevarse por dos c~usas: la primera es el calor absorbido por 

el agua en evaporación durante la combustión del polvo, la 

segunda es la reducción de la dispersabi l idad causada por 

esta lo que tiende a prevenir la formación de una suspensión 

uniforme de polvo con lo cual se estabiliza la propagación de 

la flama. 

Cuando están presentes agua y polvo de pü:Ur·a junta con 

el carbón el porciento de agua necesario aumenta 

proporcionalmente como el polvo de piedra disminuye. 

El agua ha sido sugerida para ser usada en las minas 

previniendo las eY.plosiones de polvo de carbón a manera de 

improvisar una limpieza, puede usarse lavando superficies 

removiendo el polvo y como una continua neblina puede lavar 

las partículas de polvo del aire que están en los caminos de 

ven ti laciOn. 
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11) Gas Flamable.- La propagación de flama en mezclas 

explosivas~ polvo-gas. flamable-aire. se ha investigado a 

mayor detalle con la me:;:cla polvo de carbón-metano-aire. En 

la Industria en base a este criterio se toman resoluciones 

por c:omparac:ión de la muestra en cuestion y dicha mezcla. 

12) Turbulcmc:ia.- Se han real i;:ado pocas investigaciones 

del efecto de turbulencia en la propagación de e}:plosiones de 

polvos. aL1nque las condiciones de turbulencia son ampliamente 

encontradas en aparatos de laboratorio y en plantas 

industriales. 

La turbu lene: ia eleva por el movimiento de 

suspensiones aire-polvo a lo largo de una tubería, por la 

caída de partículas de polvo bajo gravedad a través del aire 

o por pasar una flama a través de una suspensión de polvo. 

Cuando la turbulencia se incrementa la presión de 

eHplosión y la veloc1dci.d con que se eleva pasan por un 

má~dmo~ siendo la velocidad de aumento en la presión 

part1cu larmente depcndit::nte de la tLirbulencia. 

Se sabe que la tLlrbulencia aumenta la velocidad de 

quemado en las flamas de los apr:"rtos de Furnace. Los cálculos 

muestran que el incremento de esta velocidad na puede 

estimarse por el calor desarrollado ni por la transferencia 

de mas.;1. aumentada por el mav1mier1to ma5 rápido cJe part:í.culas 

relativas al gas. 
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13) Detonación.- La existencia de detonaciones 

verdaderas suspensiones polvo-aire no son generalmente 

aceptadas, aunqL\e fenómenos semejantes éstas se han 

observado en explosiones a gran escalas en minas de carbón~ 

las cuales las fuentes de ignición generan fuertes ondas 

de choque. 



TABLA 4. l RELACION ENTRE El INDICE DE EXPl:OSIVl'DAD Y RANGO DE RIESGO 

RANGO DE RIESGO SENSIBILIDAD SEVERIDAD INDICE DE 

DE EXPLOS ION IGNICIOM EXPLOSION EXPUJSIVIDAD 

DEDIL < 0.2 <o.s < 0.1 

l!ODERADO 0.2 - J.O o.s - 1.0 o. 1 - J.O 

FUERTE 1.0 - 5.0 1.0 - 2.0 l.D - 10 

SEVERO > D.5 > 2.0 > 10 
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CAPITULO V 

Análisis de Riesgo 

Es necesario en cualquier tipo de industria, prever el 

potencial de peligro para tomar las acciones preventivas. 

correapondlentea. Existen actualmente numerosos métodos de 

análisis y revisión de riesgos, todos aplicables a la industria 

de procesos, que constituyen una rama de la prevención de 

pérdidas llamada Análisis de Seguridad de Sistemas. 

El Análisis de Seguridad de Sistemas es un acercamiento 

lógico y sistematizado a la resolución de los problemas de 

seguridad usando una metodología de causa y efectos. 

Al igual que la productividad, la calidad y loo costos, la 

Seguridad e Higiene Industrial as un factor decisivo para 

lograr el nivel requerido de competitividad y, de la misma manera 

que es necesaria la reconversión ds los procesos, se requiere 

el cambio en los enfoques trndicionales hacia R.quelloa que 

garanticen la prevención efectiva. Uno de estos nuevos 

conceptos es el de Seguridad de Proceso ~t dentro de é::itc el de 

Análisis de Riesgo en Unidades de Proceso (ARUP). 

Marco de Referencia: 

Para comprender el alcance de Seguridad de Proceso, es 

necesario, como primer paso, conceptualizar la relación de loe 

componentcD de una operación: mano dtt obra, inaquinaria y 

materiales. El concepto de mano de obra aplica tanto para los 

operadores como a la supervisión (línea, media y mayor). Las 

interacciones esperadas son: 

1.- El personal opera la maquinaria de acuerdo con métodos de 

trabajo o procedimientos de operación. 

2.- La maquinaria esta diseñada para trabajar con loa 

materiales involucrados en el proceso. 
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3.- Los materiales son los requeridos para elaborar loa 

productos. 

Sin embargo existen otras interacciones no deseadas: 

1.- La maquinaria interactúa con el personal en forma de 

accidentes. 

2.- El personal interactúa con la maquinaria deaajuatándola o 

cambiando las condiciones de opernción. 

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

4.- El personal interactúa con los materiales causando 

contaminación ambiental o en ei área de trabajo. 

5.- Los materiales a su vez pueden causar problemas de salud 

ocupacional en el personal, contaminación ambiental y daños en la 

maquinaria. 

Dadas estaa interacciones es como se genera la necesidad 

de tecnología en Seguridad e Higiene Industrial, estableciéndose 

áreas de traslape entre las disciplinas de Segurldñd Industrial. 

Higiene Industrial, Salud Ocupacional y Control Ambiental. 

El segundo concepto fundamental ea que, para asegurar el 

logro de los resultados esperados en cada una de las disciplinas 

mencionadas, es necesario establecer sistemas de administración 

que cumplan los siguientes requisitos: 

L- Compromiso del personal con el resultado. 

2.- Política que lo fundamente. 

3.- Procedimientos que indiq\,;,sn cómo realizarlo. 

4.- Recursos suficientes. 

5.- Programa de capacitación y entrenamiento. 

6.- Mecánica de seguimiento y control. 

7.- Responsabilidades definidas. 

Bajo este concepto, la función de Seguridad Industrial se 

considera compuesta por los siguientes sistemas: 

119 



L- Prevención de accidentes. 

2.- Seguridad de proceso. 

3.- Prevención de incendios y evenetos de pérdldaa. 

4.- Protección contra incendios y emergencias. 

5.- Combate y control de incendios y emergencias. 

6.- Protección y vigilancia. 

Con esta visión es posible conceptualizar los diferentes 

eietemaa, programas y actividades que los deben integrar para 

lograr el nivel necesario de prevención efectiva que asegure la 

competitividad de la empresa. 

Seguridad de proceso: 

Seguridad de Proceso so define como la aplicación de la 

fogenieria (principalmente química, mecánica y eléctrica) para 

mantener la continuidad en el proceso , eliminando/controlando 

riesgos de seguridad (personas, comunidad, medio ambiente o 

instalaciones) y/o de confiabilidad de la operación (calidad y/o 

productividad). Esta es una reaponsabilidad ineludible de la 

Gerencia General. Está compuesta de los siguientes siat6maa y 

programas: 

L- Análi.ois de Riesgo en Unidades de Proceso (ARUP) , que 

constituye uno de los sistemas preventivos más importantes y 

efectivos. 

2.- Seguridad en Proyectos. 

3.- Especificaciones de equipo de proceso. 

4.- OpC>ración del pt'C'IC'~:io. 

5.- Materiales. 

6.- Programa de Ingeniería y mantenimiento. 

7 .- Seguridad eléctricn. 

B.- Instrumentación de control. 

9.- Cuartos de control en áreas peligrosas. 

10.- Dispositivoo de alivio de presión o vacío. 

U.- Control de derrames y fugaa. 

12.- Areaa de a.lamacenamiento. 
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Cada uno de los componentes de seguridnd de proceso 

representa en sí mismo, un sistema de administración y en la 

medida que se implanten de ese modo, se podrá asegurar la. 

continuidad del prace30 productivo. Dado el alcance de este 

sistema, su implantación requiere del esfuerzo o involucramiento 

de todos los integrantes de la organización y del impulso 

decidido tanto por la alta gerencia como por loe pro:'oslcnalen 

en segur~ !ad. 

Análisis de Riesgo en Unidades de Proceso (ARUP}. 

Definición.- ARUP se define como el sistema de adminiatración 

que involucra a la organización en la prevención efectiva de 

riesgos en unidades de proceso, mediante la aplicación de 

técnicas de análisis que permitan la detección y evaluación de 

riesgos y la especificación de medidas preventivas, corectivas y 

contingentes para mantener bajo control y en ocasiones eliminar 

loa riesgos, sus causas o sus efectos. 

Las técnicas que integran este sistema son 

- Indice HOND de Fuego, Explosión y Toxicidad. 

- Guia de Cálculo de Nubes Explosivas. 

- HAZOP: Análisis de Falla y Efecto. 

Arbol de Fallas. 

Objetivos: 

- Asegurar la continuidad del proceso producthrn. 

- Minimizar la ocurrencia de eventos de pérdida asegurando la 

preservación de activos. 

-Preservar la integridad física del personal, comunidades, medio 

ambiente e instalaciones. 

- Incrementar la conciencia de seguridad de la. organización. 

Soportar l"l competitividad de la empresa. 
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Beneficios: 

- Asegurar el establecimiento de loo procedimientos de operación 

requeridos. 

- Base para capacitación del personal en la operación segura del 

proceso. 

- Conocer profundamente las unidades de prodeso, en todos los 

aspectos que involucra . 

- Especificar los procedimientos do omeI'goncia regueridofl. 

Campos -de Riesgo: 

ARUP divide los riesgos en campos, de modo que se tenga 

claro que enfoque especifico oe estudia. Los campos de rieagoo 

son: 

l..- Fuego, Explosión y Toxicidad: enfocado a la determinación de 

estos riesgos on cada sección y en la unidad completa. Se aplica 

la técnica indice MOND o el indice OOW de Fuego y Explosión 

aunque no considere loa riesgos por toxicidad. 

2.- Nubes Explosivas: se enfoca a evaluar la magnitud y el 

potencial de daí'\.o de una nube de vaporea explosivos. Se aplica 

la técnica guía de cálculo de Nubes Explonivaa. 

3. - Operabi lidad: Se efectúa un exámen crítico de la unidad de 

proceso, sistema por sistema y componente a componontel de 

manera que se reviaa la relación y dependencia entre la 

Ingeniarla del proceso y su operación. Se aplican las técnicas 

HAZOP. 

4.- Efectos de Paro y Arranque: enfocado al estudio de las 

condicionea en que se efectúa el paro/arranque de la unidad, 

aituacionea donde el proceso sufre cambios súbitos de 

condiciones y, por ende, la probabilidad de ocurrencia de riesgos 

ee incrementa. Se o.plica una técnica no escrita, que consiste en 

realizar loa procedimientos vigentes y verificarlos contra lo que 

está instalado determinando las medidas preventivas, correctivas 

y contingentes necesarias para el control de los riesgos. 

122 



'l'ECNICAS ARUP 

L- Indice MOND de Fuego, Explosión y Toxicidad: 

Ea un método estricto, con bases estadisticas que evalúa 

loa rioagos de la unidad y la presencia de sistemas de control, 

determinando medidas preventivas y de protección específica para 

dicha unidnd_ Tiene' una exactitud del 80% debiéndose eeguir 

eotrict.amente el manual de aplicación . 

Se inicia dividiendo la unidad en secciones. Se entiende por 

secci6n la parte de la unidad donde se realiza una operación o 

proceso unitario y que se puede identificar lógica y fácilmente 

como una entidad separada. Normalmente es el órea donde existe 

un riesgo material diferente del resto de la unidad. 

Paro la sección a eAtudiar? se debo aelecclonnr el material 

o mezcla de matel'lales, considerado como clave. Para 

seleccionar el material cluve so comlidera aquel o la mezcla de 

o la reacción de, cuyos riesgos de Wlamabilldad y reactividad 

sean mayorea y esté presente en tal magnitud que soa peligroso. 

Una vez seleccionado el m.1tt1rial clave y con la información 

completa de la sección: DTrs, diagramas de flujo, de balance de 

materia y de energia, condiciones y procedimientos de 

operación, caracteristicas de cada equipo y línea involucrados, 

programas de mantenimiento e historial del equipo, se procede a 

estudiar la sección considerando que loo eiotemas básicos de 

protecc1ón y seguridad presentes operan normalmente a fin de 

evaluar la magnitud del riesgo de la sección. No deben 

considerarse los alternas especiales o sofisticados de seguridad 

o de control (interlocks, supresores de explonión, sensores o 

analizadores de orgánicos, etc.) en la primera parte de) estudio, 

que constituye al análisis de riesgos, ya que serán evaluados 

en la segunda parte, correspondiente a las medidas de seguridad, 

control y pi.·otrección de la sección. 
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El. primer paso del ami.lisia de riesgos es calcular el 

factor material definido como una medida del riesgo del fuego, 

explosión o energja potencial liberada por ol material clave a 

25ºC y presión atmóaferica. Se designa con la letra B. 

Se continúa dterminando los siguientes factores de riesgo: 

Riesgos Especiales del Material (M) que consli;:iera: 

a)Materiales oxidantes. 

b)Reacción con agua. 

c)Hezclado y dispersión. 

d)Combustión espontánea. 

f)Sens ibi 1 idad a la Ignición. 

g)Descomposición explosiva. 

h)Detonaci6n gaseo!'\a. 

i)Fase condensada. 

e)Polimerización espontánea. j)Otro comportamiento. 

Riesgos Generali:?D de Proceso <P) que involucra: 

a)Manejo /cambio fislco. 

b)Reacción continua. 

c)Reacción Batch. 

d)Mul tireacciones. 

e)Transferencia de material. 

f)Recipientes portátiles. 

Rieagos Especiales de Proceso (S) que considera: 

a)Baja presión. h)Reacción de dificil control. 

b)Alta prosiór- (p). i)Op. cerca o cm rango inflamnble. 

c)Baja temperaturn. j)Riesgo F.xplosión mayor al promedio. 

d)Alt.a temperatura. k)Polvo o nebli1v1. 

e)Corrosión y erosion. l)Oxidantea gaseosos muy fuertes. 

f)..Juntas y empaques. m)Sen::iihllidad a la ignición. 

g)Vibración y f<llig.:i. n)F!iP.ngos •Jlt~ctroat.:iticos. 

Rieogos por Cantidad (Q) : considPra la cantidad total de los 

materiales presentes l n unidrtd (Ton.) 

Riesgos por Arreglo de Equipo (L) : considf'ra la altura de la 

unidad en metros (H) y el área normal de trabajo en m2 (N) y los 

siguientes aspectos: 
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a) Diseño de la estructura. 

b) Efecto Dominó. 

e) Areas subterráneas. 

d) Drenaje superficial. 

e) Otros aspectos. 

Riesgos por Toxicidad (T) : se especifica para el material más 

peligroso, desde el punto de vista de Higiene Industrial c¡ue 

puede NO ser el material clave, considera: 

a) TLV. 

b) Forma del Material. 

c) Exposición corta. 

d) Absorción por piel. 

e) Factores físicos. 

Con los resultados de las sumas de valores asignados a 

cada aspecto aplicable dentro de cada factor, se calculan los 

indices de riesgo de la sección: 

Indice Global DOW/IG! {D) 

D = B{l+M/100) {l+P/100) {l+(S+Q+L)/100 + T/400) 

Carga de Fue¡¡o {F) en BTU/m2 : 

F = BK/N x 20500 BTU/lb 

donde K = cantidad de material. 

Potencial de Explosión Interna {E): 

E = {m + p + S)/100 

donde m= características de tnezclado y dispersión. 

Potencial de fütp1oslón aérea (A): indica la posibilidad de formar 

una nube exlosiva: 

A = B{l+m/100) QEH {t/100) {{l+p)/1000) 

donde t = temperatura de proceso (•K) 
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Indice Unitario de Toxicidad (U): 

U = (T/100) (l+(M+P+S)/100) 

Indice por Maximo Incidente Tóxico (C) potencial de daño a la 

salud en caso de una fuga /derrame mayor: 

C QU 

Indice Global de Riesgo {R) indica el nivei de rleago de la 

sección estudiada: 

R = D(l+(FUEA) 0.5/1000) 

Los valorea de los indices calculados en el análisis de 

riesgo se disminuyen considerando las medidaa de seguridad, 

control y protección instaladas, multiplicando los valores que se 

determinen como aplicables, bajo los siguientes apartados, 

considerando un valor de uno cuando no se cuente con la medida 

y un valor menor a uno cuando apliquo: 

Disminución de la Frecuencia: 

K1 Sistema de contención : 

a}Redplentes a presión. 

b)Tanquea atm. verticaleo 

c)Dleeño de tuberiaa. 

K2 Control de proceso: 

a) Sistema de alarma. 

d) Contens ión adicional. 

e) Detención y respuesta a fugas. 

f) Material relevado. 

f)Paro de soguridad. 

b) Energía do omorgenciu.. g)Control por computu.doru.. 

e) Sistema de enfriamiento. h)Protección contrn. explosiones. 

d) Gas inerte. 

e) Estudios de riesgo. 

i)lnstrucclones de operación. 

j)Supervisión de planta. 
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K3 Actitudes de seguridad: 

a) Actitud de la Gerencia. 

b) Entrenamiento de seguridad. 

e) Procedimientos de mantenimiento y seguridad. 

Disminución de la Gravedad Potencial. 

K4 Protección contra Fuego: 

a) Protección de estructuras. 

b) Barreras contra fuego. 

e) Protección a equipo. 

K5 Aislamiento de materiales: 

a) Válvulas de corte. 

b) Ventilación. 

K6 Combate de incendios: 

a)Alarma de emergencia. e)Inst. fijas de espuma/inertes. 

b)Extintores portátiles. f) Brigadas contra incendios. 

c)Suministro de Agua. g) Apoyo externo/interno. 

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

Con los valores por medidas preventivas se corrigen los 

oi¡;ulenton índico~: 

Carga de fuego 

Indice de exploa ión 

Indice de explosión aérea 

Indice Global HOND 

Fl = F K1 K4 K5 

El = E K2 K3 

Al = A Kl K5 K6 

Rl = R Kl K2 K3 K4 K5 K6 

Si est.os indices finales salen del t~ango de riesgo 

aceptable, se deberá revisar primeramente que cambios pueden 

hacet'se al proceso y en seguida, que medidas no. aplicaron y aon 

requeridas, así como otras necesariaa para disminuir loa indices 

a loa valorea aceptables. 
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2.- Guia de Cálculo de Nubes Explosiva.:::: 

Desarrollada por Hoesch~t Cc>J.=mese Corporation con ~ase 

en loa estudios de lu Industt'inl ni.-::>): In.o>m·er:._1. .::c.n,u ,;.:·, mclto<lo 

de evaluación del potencial destructivo de una nULt:! de ·1aporea 

inflamables y para especifica!' medidc1.H de omergencin para el 

momento que ocurran. Es una técnlca que dPbe nE-•r complementada 

con estudios del campo de opcr;lbilidad y que no es aplicable 

para nubes de polvo. 

3.- HAZOP: 

Análisis de Falla y Efecto.- Üt."!.::arrollacia p<1r'• c•n1 luar lon 

riesgos asociados con la oper;::,ción del procesr:::. Se basa en 

cuestionar cada componente de UtEl unidad el.e:.: proce:::io, para 

determinar que de~vincion>;"::i de L·1 int•:nc:icin origin¡;:¡,} de diseño 

pueden ocurrir y cuale:J puedei. da.r lttf!<'íl' .'i un rit-:!:SC,0 do::: 

seguridad al personal las i11.':1t.<1k~c:iones. Las fkdlar;; se 

determinan por medio de las sif11it~·n1 P:• 7 p;'llabras guia. {v~r la 

siguiente hoja). 

tlS1S CON. 
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Palabras Guia 

NO 

MAS 

MENOS 

ADEHAS DE 

PARTE DF. 

INVERSO 

DISTINTO 

Significado 

Negación completa 

de la intención. 

Incremento o decre

mento cuantitativo. 

Incremento Cualitativo. 

Disminución cualitativa. 

Intención L6gica 

opuesta. 

Sustitución completa 

de la intención. 
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Aplicación 

No se realiza 

la intención 

de diseño pe

ro no ocurre 

nada máe. 

Referido tanto 

a cantidades 

como a propie

dades. 

Se realizan 

todas las in

tenciones de 

diseño además 

de otra acti-

vidad no desea 

da. 

So realizan 

parte de las 

intenciones de 

diseño. 

Aplicable prin 

cipalmente a -

ar.tlvidades y 

sustancias. 

No se da la in 

tención de di

seño pero ocu

rre algo dife

rente. 



Las palabras guias están disefüu:l.as pat·a agotar las 

posibilidades y modos de falla de los componont.ea de la unidad. 

A continuación se muostra el diaerama de flujo en la 

aplicación de esta técnica: 

~INICIO 

,-------) L- SE!,ECC!ONAR UN EQUIPO 

2.- EXPLICAR SU lNTENCION 

-)3.- SEJ,ECCIONA!l UN COMPONENTE 

4.- EXPLICAR SU IN'l'ENCION 

5.- APLICAR [,A PALABRA GUIA (FALLA) 

6.- DETERMINA!l CAUSAS 

7.- DETERMINAR FRECUENCIA 

8.- DETERMINAR EFECTOS 

9.- EVALUA!l CLASE DE RIESGO 

10.-DEFINIR METOOO DE DETECCION 

lL-DETERMINAR ACCIONES ADICIONALES 

12.-REPETIR 5 AL U PARA CADA PALABRA 

GUIA 

13.-REPETIR 3 AL 12 PARA CADA COMPONENTE 

14.-REGISTRA!t /EMITIR RECOMENDACIONES 

15.-MARCAR EL EQll!l'O COMO REVISADO 

I6.-REPETIR 1 Al. 15 PAR/\ CADA EQUIPO 

O SISTEMA DE LA SECCION 

17 .-REGISTRARiEMITIR RECOMENDACIONES 

18.-t!ARC:All LA SECCION COMO REVISADA 

19.-RllPRTIR 1 AL lA PARA CADA SECCJON 

DE LA UNIDAD 

20.-MARCAR LA UNIDAD COMO REVISADA 

F 1 N - ESTUDIAR OTRA UNIDAD 
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En la primera parte del análisis no se consideran los 

sistemas de control. seguridad y protección de la unidad, a fin 

de evaluar la magnitud de los riesgot-i y sus consecuencias, así 

como fijar objetivamente las prioridades con que se deben 

cumplir ln.s reco1nendacioneo. En la sogunda parte se evaluan los 

sistemas de control , aeguridad y protección de la unidad para 

evahrnr su suficiencia y rapidez de respuesta, para determinar 

que otros sistemas o medios, y de que tipo se requieren para 

gnrantizar In continuidad del proceso y su operación segura. 

Para aplicnr la técnica so requiore un formato de trabajo 

con las siguiente información: 

Componente.- es la pieza del equipo a eotudiar. 

Falla.- es la desviación de la int.ens ión de diseño del componente 

definida por las palabras guía. 

Causa.- razon por la que ocurre la falla. 

Frecuencia.- número de veces por año on que ocurre la falla o 

frecuencia mayor en que ocurre una de las ca\1aas. 

Efectos peligrosos.- son los que se eopera que ocurran al 

aparcar la falla. 

Clase de riesgo.- clasificación de la gravedad relativa de un 

efecto peligro~u: 

a) Insignificante.- Sin consecuncias al p~rsonal, 

comunidades, medio ambiente o proceso. 

b) Marginal.- Fallas menores a} sistema 

personal, comunidad o medio ambiente. 

sin daño~ al 

e) Crítico.- Se requieran medidas inmediatas para proteger 

al per-soOnal, comunidad, medio ambiente o in~talacione8. Hay la 

certeza de que el pet'sonal reaultará lesionado o recibirá una 

sobre exposición tóxica. 

d) Catastrófico.- Potencial de pérdida· mayor del equipo o el 

personal resultnrá seriamente dañado o se expondrá a la. 

comunidad o a 1 med lo ambiente. 
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Medio de detección .- Mecanismos existentes en la unidad para 

detectar la falla, sus causas o los efect.o:.:i. 

Respuesta operacional.- Medios operativos existentes para 

controlar la falla. sus causas o los efectos. 

Medidas adicionales.- Dispositivos y sistemas requeridos para 

controlar/eliminar la falla, sus causas o los efectoo 

La aplicación de esta técnica requiere de informnción 

completa, detallada y actualizada en la unidad. 

Arbol de Fallas.- Debido a la necesidad de analizar la 

conflabi lidad de los a is temas de control y seguridad en procesos 

nació el Arbol de Fallas. 

No podemos decir que la probabilidad de acurencia de un 

incidente de pérdida o accidente pueda reducirse a cero. Al 

existir una capacidad de pérdida existirá la probabilidad 

matemática de pérdida y los eventos de pérdida ocurrirán con la 

frocuencla dictada por cata probo.bilidnd. 

Para que haya coro pérdidas, debe haber cero capacidad de 

pérdida y esto se traduce en cero capacidad de producción y 

utilidades. Prevención de pérdidas es realmente control, sin 

compronteter la producción y las utilidades. 
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La aplicación del Arbol de Fallas nos permite evaluar la 

probabilidad de pérdida y compararla con la magnitud de la misma, 

cuantificando las probabilidades, do tal manera que se tcimarán 

decisionas con pleno conocimiento. 

Un evenlo de pérdida, quC> llamnremog "T" tiene siE!mprc una 

o más causas, esto es, eventos o condiciones que son 

desviaciones del estado normal o planeado de un sistema. Si solo 

uno de estos eventos o condiciones es suficiente para causar 

"T", entonces la probnbllidad de "T" ea igual a la probabilidad de 

que ocurra este evento condición. Si se requiere dos o más 

eventos y estos son independientes entre si, entonces la 

probabilidad de ''T" será igual al producto de las probabj1idades 

do ese evento. 

Probabilididad es la posibilidad matemática de que un 

evento ocurra y se expresa en fracciones entre cero y uno. La 

absoluta imposibilidad de cero y la absoluta certeza es uno. Si 

utiliza la probabilidad relativa de ocurencia de cada evento, 

expresada en potencias negativas de diez: 10~-3 

10"'-8, etc. 

Construcción del Arbol de Fallas: 

El Arbol de Fallas ea un diagrama lógico en el que cada 

evento se muestra como una consecuencia lógica de la 

combinación de otros eventos y en el que se indica sus 

relaciones casuales mediante símbolos llamados "puertas". 
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El Arbol de Fallas se inicia con el evento de pérdida "T" 

que se desea analizar. Los eventos entrando a ''T" tienen como 

conaecuencia la ocurrencia de "T". 

La puerta "Y" (and), simbolizada por un punto en la Figura 

5.1, indica g,ue para que el evento "T" ocurra, so tienen que 

cumplir todos los eventos de entrada A, B. C y D. Se puede 

ilustrar esto por analogía con un circuito eléctrico con 

interruptores A, B, C y D en serie. Para que la lámpara "T" 

encienda deben estar todos los interruptores cerrados. Cuando 

se aplica la puerta ''Y" la probabilidad dol evento "T" es igual al 

producto de las probabilidades de los eventos de entrada. (figura 

5.1) 

l,a puerta "O'' (ar). simbolizada por un signo "mas" en la flg. 

5.2 indica que para que el evento "T" ocurra solo basta con que 

satlafaga uno de los eventos de entrada A, B, C ó D. En la 

an~logia del circuito eléctrico, los interruptores están 

conectados en paralelo y en este la lámpara "T" encenderá si 

cualquiera de loa interruptores se cierra. 

Cuando se aplica la puerta "O" la probabilidad de "T'' ea 

igual a la suma de probabilidades de los eventos de entrada. 

(figura 5.2) 
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Cuando el evento de entrada significa la falla de un 

componente o equipo de un siatema se denomina Falla Funcional y 

acepta tres clases de eventos causantes, a través de una 

puerta "O" (f!g. 5.3) 

Fallas Primarias.- Son aqu~~llas en las guo el componente eA o se 

convierte en incapaz de desempeñar su función de diseño y bajo 

condiciones normales de operación. Esto puede ser ocasionado por 

diseño inadecuado, defecto o deterioro durante au servicio. Su 

símbolo es un círculo. 

Fallas Secundarias.- Son aquellas causadas por fuerzas o 

efectos ajenos al a is tema como terremotos, inundaciones, 

huracanes, etc. Su súnbolo ea un diamante que generalmente es 

una terminación, ya que lo producen otroA Plementos que no 

están bajo control. Su probabilidad se evalúa de acuArdo con las 

condlciones ambientales y humanas del área donde se localiza la 

Planta. 

Fallas de Mando.- Son aquellas que ocur1~en cuando el componente 

falla por condiciones de proceso excesivas o fuera de control: 

cargas mecánicas, energía liberada, falsas señales, etc. 

A partir de esto el Arbol de Fallas se cont.Lriúa 

describiendo hacia abajo, indicando loa eventos necesarios y 
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suficientes para producit· cada evento de entrada, utilizando las 

puePtas "Y" y "=" según se requiera. 

Una vez terminados todos los eventos en cadena, se anotan 

las probabilidades de ocurrencia de cada uno de loa eventos, 

empezando con los eventos terminales, estimando su probabilidad 

y calculando matemáticamente las probabilidadr:>~ de loo ovontos 

subsecuentes de acuerdo a las puertas de entrada, hasta 

encontrar la probabilidad del evento· "T". 

El criterio utilizado para evaluar la probabilidad de 

ocurrencia es: 

Probabilidad 

10·-o 

10·-1 

10·-s 

10"-5 

10·-7 

10"-9 

Frecuencia Probable 

Inminente (ocurre en cualquier momento). 

Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir 

varias veces al año). 

Probable (ha/puede ocurrir en un año). 

Poco probable (no se ha dado en 5 años). 

Improbable (no se ha dado en 10 años). 

No se ve posibilidad de que ocurra. 

Para obtener un Arbol de Fallas adecuado es necesario 

contar con un diagrama de flujo que muestre todos loa equipos 

involucrados, líneas de flujo, conexiones de arranque y 

auxiliares, instrumentación, válvulas, etc. Ya que el Arbol de 

Fallas ea un análisis del sistema, es neoeoarlo que esté 

representado completa y claramente. 
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La probabilidad del evento "T" encontrado en el análisis no 

dirá nada si no se compara con la magnitud del potencial de 

pérdida que representa, lo que permitirá evaluar si dicha 

probabilidad de "T" puede ser aceptada o no. Por ello es 

necesario determinar un potencial de pérdida . razonable. Para 

resultados uniformea, es necesario que esto se haga por un 

método uniforme, recomendándose el método de pérdida máxima 

probable, ya. que no dará ni una pérdida demasiado pequei'ia a una 

realidad probable, ni una pérdida máxima concebible, la cual J:1!3 

poco probable. En todos loa caaoa para calcular la pérdida 

probable total se deben incluir tanto laa pérdidas probables por 

daños directos estimados como las pérdidas por interrupción 

parcial o total de las operaciones. 

Una vez obtenida la pérdida probable total, se le asignará 

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

tabla: 

Potencial de Pérdida 

10·-1 

10·-2 

10·-3 

10·-4 

10·-5 

10·-s 

10"-7 

10·-e 

Perdida Probable Total (dls.) 

r 37 

hasta 10 

10 a 100 

100 a 1,000 

1,000 a 10,000 

10,000 a 100,000 

100,000 a 1,000,000 

1,000,000 a 10,000,000 

10,000,000 a l.00,000,000 

más de 100,000,000 



Para que una probabilidad de "T" sea aceptable debe estar 

en equilibrio con el Potencial de Pérdida; es decir la 

probabilidad de ocurrencia "T" nunca deberá ser mayor al 

Potencial de Pérdida. En caso de encontrar que la probabilidad 

de "T" es mayor que el Potencial de Pérdida, se deberán atacar 

directamente aquellos eventos/ramales en el Arbol de Fallas que 

contribuyen más a aumentar la probabilidad de ocurrencia de "T" 

hasta disminuir ésta a un egullibrio con el Potencial de Pérdld::i. 

Esta es la técnica que requiere de mayor conocimiento del 

proceso y de mayor objetividad y criterio del grupo que la 

aplique, a fin de asegurar que se construyan árboles lo más 

completos posible, pero manejables e interpretables. 

Todos loa reportes generados de la aplicación del ARUP 

deben ser manej A.dos de modo que pcrmi t.:i.n: 

a) Mantener informada a la Gerencia del Centro de trabajo, al 

área de Seguridad y al personal involucrado, de loa resultados 

obtenidos. 

b) La val!dacl6n de la aplicación. 

c) La valiadación y prlorizacl6n de las recomendaciones. 

d) El seguimiento al programa de cumplimiento de recomendaciones 

por parte de las Gerencias y Superintendencias involucradas por 

el área de Seguridad. 
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e) Servlr como referencia para la solución de problemas y 

prevenir los riesgos en unidades de proceso similares en l& 

Compafiia/Centro de trabajo. 

f) Servir como parte de la capacitación y el adiestramiento del 

personal de operación y supervisión de la unidad. 

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

las revlsonea posteriores. 

Para lograr loa puntos anteriores ea necesario que loa 

reportes ARUP contengan como mínimo las conclusiones y 

recomendaciones a laa que se anexen las hojas de trabajo del 

análisis de riesgos y un formato que resuma la información 

soporte utilizada. 

Frecuencia de Aplicación de} ARUP: 

ARUP debe aplicarse sistemáticamente y de acuerdo a los 

siguientes puntos: 

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

* En las modificaciones a unidades existentes. aunque se 

consideren como modificaciones menores. 

• Como resultado o apoyo a la investigación de accidentes o 

eventos de pérdida. 

* Cuando ha pa.aado un periodo de tiempo entre estudios (de 5 

a 7 años dependiendo de la importancia de la unidad o su nivel 

de riesgo). 
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Fig. 5.2 

141 



Falla Funcionnl 

, Prlmerla Secundario De mando 

F"rg. 5.3 
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CAPITULO VI 

LeQi•l•ción y medidas de aegurida.d. 

Todaa laR industrias deben conocer ~erfectamento las 

propiedades de las &ustancias que manejen o que se deriven 

da sus procasoa para •si poder tomar las precaucionas 

debidaa y evitar todo tipo de riesgo. El objetivo primordial 

d& asta• medidas preventivas es brindar al trabajador la 

seguridad en el ambiente da trabajo. En las industrias 

polvonaa existe un alto índice de enfermedades ocupacionales 

(ganarAlmente en las vías respiratorias) como producto del 

incumplimiento de 

•eguridad o higiene. 

las normas y medidas oficiales de 

Los métodos más comónes para la prevención del riesgo y 

par~ proteger l~ salud de los trabajadores parten del 

principio de eliminar el riesgo en su origen, estos son: 

1.- Reducir o eliminar la fuente de contaminación por 

medio ds un si&tema adecuado de ventilación. 

2.- Sustitución de sustancias nocivas por otras menos 

peligrosas o perjudiciales. 

3.- Cc11mbios en el proceso. La mecanización y 

automatización de los procesos industriales reducen el 

nllmero de per·•onas expuestas la acción del polvo y 

permiten la introducción de otros método& que minimizan la 

di•p•r•ión de esta ~n la atmósfera de trabajo. 
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4.-Evitar la dispersión del agente contaminante, 

aislando el ~rea de contaminación por medio de cabinas 

cerradas. 

5.-Protegiendo con equipo de seguridad al trabajador. 

6.-Educar al trabajador para que acepte y use 

adecuadamente mu equipo personal de protección e inculcarle 

hábitos de higiene. 

7.- Comprobar que se cumplan las medidas de seguridad 

mediante una supervisión constante y efectiva. 

8.- Realizando examenes médicos periódicos a los 

trabajadores para prevenir enfermedades. 

9.- Mantener orden y limpieza en todas las áreas de 

trabajo. 

10.- Teniendo las instalaciones necesarias para que el 

personal labore cómoda y satisfactoriamente. 

11.- Mantener a&eadas y en buen estado las instalaciones 

sanitarias. 

Con respecto a la prevención de enfermedades 

profesionales el Reglamento General de Seguridad e Higiene 

en el Trabajo eatablece las siguientes disposiciones: 
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Articulo 1~9.- Los patrones deban poner a disposición 

da loa trabajadores y eatoa deben usar los equipos de 

protección per&onal a que se refiera este titulo en los 

caeos qua •e requieran de conformidad con este Reglamento y 

sue in•tructivo~. 

Art!culo 160.- El equipo de protacclón personal deberá 

ser el adecuddo y brindar una protección eficiente, de 

con1ormided con el instructivo correspondiente y la norma 

o1icial mexicana. 

Artículo lbl.- La& comisiones de seQUridad e higiene 

daber&n vigilar& 

I Que ae fi•lmccion• al equipo apropi~do, de acuardo con 

al riesgo. 

II Que el oquipo de protección personal sea facilitado 

siempre que ae requiera y aaa necesario. 

IIl Cue el equipo sea mantenido en Optimas condiciones 

hiQiénicag y da funcionamiento. 

IV Qua al equipo &aa utilizado por loa trabajadores 

adecuada y correctamente. 

V Qua no •e l• cauae daRo intencional al equipo. 
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Lae propias Comisiones da Seguridad e Higiene reportaran 

a loe patrone: y a laQ autoridadel! del trabajo cualquier 

falla en el cumplimiento de estas disposiciones. 

Articulo 168.- A loa trabajadores que esten expue&toQ a 

la inhalación de aire contaminado por polvos, humos, 

nieblas, rocíos, gases o vapores nocivos, se les deberá 

proporcionar equipos de protección respiratoria tomando en 

cuenta en sus selección laG c:ondicione6 que se establezcan 

en los instructivos correspondientes y las espec:ificacionea 

de la norma oficial mexicana. 

Artículo 169.- Siempre que se realicen la6 labores en 

atmósferaa tóxicas o deficientes en oxigeno tte dttber .. :.. 

diaponer de equipo personal de protección re&piratoria 

espac!fico para que, cuando mmnos otro trabajador esté 

presente con equipo eimilar y en forma tal que ee puada 

establecer intercomunicación por procedimJ.entos audibles, 

visual&& u otrow y se deberá contar también con equipo de 

rescate. 
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Articulo 175.- En el sitio de trabajo no se deberá 

tomar ningún alimento a menos que tal sitio esté destinado 

parcial o totalmente a la venta y coneumo de alimentos. En 

casca •t1paci&le11 y cuando a su juicio se ·le Justi1ique la 

nece&idad de hacerlo, la autoridad del trabajo podra 

autorizar excepciones. 

Articulo 176.- Loe cantros da trabBJo cuyas tuberias no 

aatén conectadas a loa 9ervic1os municipaleá d& agua 

potable, d9ber4n contar con depósito para almacenamiento de 

agua qua Q•rantice el •b~stecimiento diario en cantidad no 

menor de 100 lta. por trabajador. 

Lo• depOsitoe deatinadoa al •gua potable deberán eatar 

construido• e inataladoa de manera que garanticen la 

pota.bilidAd del agua.. E•ta debRrá distribuirse por tubffriots 

difor•nt&• A las del agua destinada a otros USOQ. 

Articulo 177.- El depóQito de agu~ potable a que ae 

refiere el articulo o.ntr,.rior, aera independiente de la 

reserva de agu• para incendio. 
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Articulo 178.- Los centros de trabajo deberan contar con 

bebedero• higiénicos de agua potable o con depósitos con 

agua purificada y vasos higiénicos desechables, 

convenientemente distribuidos y en proporción de uno por 

cada 30 trabajadores o fracción que exceda de 15. 

Articulo 179.- En los centros de trabajo se deberán 

in&talar lavabo• con aarvicio de e;ua corriente y desagüe al 

albañal en proporción de uno par cada 25 trabajadores o 

fracción que e>ec:eda de 10, y eetarán anenos a las áruas de 

trabajo, a los servicio• sanitarios y en su caso, a los 

comedores. En loQ lavabos colectivos las llaves deberán 

poder usarse stimultáneamente. 

Articulo 180.- Los instructivos especificarán las 

clabes de trabajo en las que se requieran regaderas para al 

servicio de los trabajadores, así como su» características. 

Articulo 181.- Los centros de trabajo que estén 

provisto-a de las re~aderas a que se refiere el articulo 

&nterior, deberán diaponer de vestidores y ca•illeros 

adecuados, de conformidad con el instructivo 

correspondiente. 
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Articulo 182.- En los centros de trabajo deberán 

&Nistir mingitorios y eMcusados del tipo aprobado por la 

autoridad competente, dotados de ~gua corriente 

proporción de uno por cada 15 trabajadores o fraccción mayor 

da 7 respectivamente. OeberAn estar >eparado~ los de los 

hembras y mujeres y m~rcados con letreros que los 

identifiquen. 

Artículo 18~.- En 106 servicio& destinados loa 

trabajadores, deberán llevarse ~ cabo la6 medidas generales 

d• amao, cuando munca ceda 24 horas. 

Articulo 186.- En loa locales d0 loe centros de 

trabajo, la m•quina~i• y lam inatalacione• ae daberan 

mantener limpio&. La limpi~za ~e h~ré al terrnin~r c~d~ turno 

d• trabajo. 

Articulo 187.- En loa centro» de trabajo la basura y 

los desperdicios dvbar4n manejarse y en su caso eliminars~ 

d• manera que no afecten la 6alud de loa trabaJadorea. 

Articulo 188.- La responsabilidad do l• seguridad y la 

hiQi•ne en el trab•JD corr••ponde tanto a las autoridades 

como a lo& trabajadores y patrones, en loa términos que 

••tablecen l•• diapoaicionos legelee. 
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Articulo 189.- Las autoridades de trabajo elaborarán y 

pondrán en práctica programas tendientes a orientar a los 

patronas y trabajadoras respecto a la importancia que tiane 

la adopciOn da medidas preventivas adecuadas para evitar 

riesgos en los centros de trabajo. 

Articulo 190.- La• autoridades del trabajo promoveran 

estudios e investigaciones técnicas y estadisticag en 

materiA.da la prevención de rio5go• de trabajo y facilitarán 

la difusión de aue resultados. Las organizaciones obreras y 

empresariales coadyuvaran con las citadas autoridades en el 

desarrollo de los programas a que se refiere el articulo 

anterior. 

Articulo 213.- Las autoridades del trabajo, los 

patrones y loe trabajadores promoverán el desarrollo da 

servicios preventivos de medicina del trabajo en lof.ii 

establecimientos, atendiendo a los indices de frecuencia y 

gravedad de loe rJ.liiiigo¡¡ realizado• la naturaleza y 

caracterimticam de la actividad que se afe~tú~ y el nómero 

de trabajadores expuestos. Dichos cervicioe estarán bajo la 

supervisión de un médico. 
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Lae autoridades del trabajo proporcionarán asesoria 

técnica par• el est•blecimiento y funcionamiento de los 

fiervicio& preventivos de medicina del trabajo y estos a su 

vaz, le in1ormarán de las actividades que· realicen en GUS 

centroQ de trabajo. 

Articulo 214.- Los aerviciom preventivo~ de medicina 

del trabajo a que se refiere Ql articulo anterior, 

re&liz•r4n las •iQuientem actividade&1 

Determinar l•• condicioneg de ualud de los 

trabsjadoreo y promover au mvJoria. 

11 lnveatioar l&a condicionRa ambientale& en las 

que los trabajadores desarrollan su~ labores. 

III Analizar los mecanismos de acción de los agente& 

&Qr&$ores p&ra el hombre en el trabaJo. 

IV Promover el mantenimiento de la• condiciones 

ambi•ntalaa adecuadas y proponer la• medida9 de seguridad e 

higiene que deban adoptarse. 

V Oetect~r l•~ manifestaciones inicialeg de las 

•n1•rmedadee en lo& trabaj~doren con el fin de prevenir •U 

avance, •u& complicacionea y sscuelas. 

VI Admini9trar los medicamentos y materiales de 

curación necesarios par~ los primeros auwilios y adiestrar 

&l per•onal que loa preate. 
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Articulo 215~- Los servicios preventivos de medicina 

del trabajo a que se re1iare el artículo 213, coadyuv•ran a 

la orientación y en DU caso la capacitación de los 

trabajadora& en 

trabajo. 

materia de pravenciOn de riesgos del 

Articulo 216.- Para lo& servicios a que se re1iere el 

articulo 213, las autoridades del traba.Jo promoverán la 

capacitación de los especialistas en medicina del trabajo. 

Articulo 221.- En los centros d& trabajo en que deban 

tomar»& precauciones especiales usarse equipos de 

protección obligatoria de acuerdo con egte reglamento y 

con1orme a los instructivos qua la autoridad laboral eKpida, 

se colocarán avisos en lugares visibles, los que deberán 

ajustarse a lo que establecen las normas oficiales mexicanas 

expedid~• por la Secretaria de Patrimonio y Fomento 

Industrial. 

Articulo 222.- Los patrones astan obligados a colocar 

en un lugar visible de las áreas de trabajo avisos de 

seguridad e higiene y propaganda pare la prevención de 

riesgos, en función de la naturaleza de las actividades que 

se desarrollen en cada centro de trabajo. Las comisiones de 

~eguridad e higiene vigilarán el cumplimiento de esta 

obligación. 
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INSTRUCTIVO No. 10 

Disposiciones generales. 

El presente instructivo e& de observancia obligatoria y 

tiene por objeto eutablecer medidas para mejorar las 

condicionea de seguridad e higiene en los centras de trabajo 

donde ee produzc•n, almacenen o manejen sustancias químicas 

qua por sua propiedadem, nivelea de concentración y tiempo 

da acciOn aean capaces de contAminar el ambiente laboral y 

altarar la salud de log trabaJadore~, asi como e»tablecer 

loa niv•lea m•ximo• p•rmiaibl•• da concentr•ción d• dicha• 

auatanciaM. 

En loa centro& de trabajo a qus se refiere EBte 

in~tructivo, 109 p~tronea, la adopción de medidas 

preventivam, deberAn tomar en cuenta la naturaleza del 

trabajo y, en su caao, lo siguiente• 

a) Las características de las fuente& generadoras. 

b) La• caracteristicas 1isiccqu!micas de lan sustancian. 

e) Las caracteriaticas, la naturaleza, el tiempo y la 

fracuencia de la &Mposición de los trabajadores a dicha 

suetanciaa. 
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Los patrones tendrán la obligación de efectuar el 

reconocimiento, evaluación y al control necesario para 

prevenir alteraciones en la salud de los trabajadores 

expuesto&. 

Los trabajadores tendrán la obligación de colaborar en 

las medidas de evaluación y observar la& de control que se 

eatablezcan en lo& centro• de trabajo donde descmpé~en sus 

actividades. 

Lo& patrones deberán llevar, conservar, mantener 

actualizado y mostrar a las autoridades competentes al 

registro de los niveles de concentración de las uustancias 

químicas a que ~e refiere este in6tructivo, con las horas y 

las fachas en que practiquen los muestreos 

correspondientes, a fin de adoptar las medidas de seguridad 

tendientes al control de dichas sustancias. 

El pAtrón deberá informar a los trabajadores de las 

posibles alteraciones en au Qalud por la exposición a las 

sustancias químicas de que trata este instructivo, y 

orientarlo& sobre la forma de evitarlos. 
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II Del Reconocimiento. 

Para llevar a cabo el reconocimiento los patrones 

deberán realizar lo siguiente1 

a) Identificar las fuentes generadoras~ 

b) Delimitar las zonas donde exista el riesgo de 

exposición. 

e) Conocar las caracteri5ticas tóxicas de las sustancias 

y las alteraciones que produzcan en l• salud de los 

trabajadora5. 

d) Señalar con avisos de seguridad, los locales de 

almacenamiento y la9 zonas de exposición dichas 

su5tancias. Lo• aviso& deberan ser colocados en lugares 

visiblaa y ajustarse en general a la norma oficial mexicana 

corro~pondiente. 

IlI Da la Evaluación. 

Para efectuar la mvalu&c!On el patrón deberá muestrear 

y cuantificar periódicamente los niveles de concentración, 

aplicando lo• métodou e inatrumento& que señalan las normas 

oficiala• mewicanas corra•pondiente&. A•! mismo hará lae 

anotaciones rasp&ctivas en el registro a que •e refiere la 

disposiciOn cinco de eata inutructivo. 
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IV Del Control. 

9.- Cuando las sustancia~ quimicas contaminantes 

rebasen los niveles máximos de concentración permisibles 

referidos en la tabla 6.1 de este instructivo para todoa los 

efectos correspondientes, los patrones deberán aplicar, en 

su orden, la siguientes medida•: 

a) Modificar sustituir las ~ustancias que estén 

alterando el medio ambiente de trabajo capaces de causar 

daño a la salud de los trabajadores por otras sustancias que 

no lo causen. 

b) Reducir 

contaminantes. 

al m.inimo las sustancias químicas 

e) Efectuar modificaciones en los equipos o en los 

procedimientos de trabajo. 

Cuando por la naturaleza de los procesos productivos 

del centro de tr~bajo no seA fActihle reducir lA& sustancias 

a los l!mites permisibles, los patrones deberán adoptar en 

su orden algunas de las siguientes medidas: 

a')Aislar las fuentes de contamin~ción en los procesos, 

los equipos o las áreas. 

b' >Aislar a los trabajadorem. 

c ·)Limitar 

tr~bajador esté 

contaminantes. 

los tiempos 

expuesto a 

y frecuencias en que el 

las sustancias quimica.s 

d")Dotar a los trabajadores del equipo de protección 

específico al riesgo. En la selección de éste, el patrón 

deberá considerar lea niveles de atenuación del mismo, con 
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el propósito de que las concentraciones mediaB a que se 

exponga el trabajador no rebase los niveles máximos 

permisibles pravistos en la tabla 6.1. 

10.- Los niveles máximos de concentración permi&ibles a 

que pueden e•tar c~puestos los trabajadores con jornada 

diaria de ocho horas seran los señalados en la tabla 6.1. 

11.- La produción, el almacenamiento y el manejo de 

Su5tancia& químicas de elevada paliQrosidad por razón de su 

toxicidad deberAn ser efectuado• en localos »eparadoa, con 

el m~nor nómero posible de trabajadores y con las medidas de 

•eQuridad que corruspondan a l•s nuatancias mencionadas. 

Para d•t•rminar •l Qrado do pelioro&idad r•f•rida •a 

tendrA en cuenta la tabla ó.2 que 9~ anexo al pre•ente 

in~trucivo, y qu~ 1orma parte del mismo para todos los 

efectos correspondiente~. 

12.- L•• •utoridades d~l trabajo, los patrones y los 

trabajadores promoveran, mediante exAmenes médicos iniciale& 

y periOdicom, el mejoraminnto da la~ condicione~ de salud de 

loa trabajadores que vayan a estar o estén expuestos ~ las 

sustancias químicas contaminantes. Dichos eKámenes sa 

llevaran a cabo de acuerdo con la eKposiciOn de cada c~so. 
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13.- La Secretaria del Trabajo y Previsión Social, 

eBcuchando la opinión de log saetare~ involucrado~, y con 

base en las experiencias di6ponibles y adecuada6, realizará 

las investigaciones y los estudios necevarios para 

actualizar loa niveles m~ximos permieibles a que se ref iare 

la tabla 6.1, así como para establecer los correspondientes 

a sustancias química• nuevas de efectos nociV09 para la 

salud de los trabajadores. 

V Da los Centros da Trabajo de Nueva Creación. 

14.- Los centros de trab•jo de nueva creación deberán 

ser planeados, instalados, organizados y puestos en 

funcionamiento de modo que la exposición de los trabajadores 

a la» »ustancias químicas no exceda lo~ niveles máximos 

permiQibles previstos en la tabla 6.1. 

VI De la& Sanciones. 

15.- En los casos de inobservancia de las medidas a que 

se refiere aeta instructivo, la autoridad competente 

impondrá la- &anciones previ~tas en la ley federal del 

trAbajo y sus re~lamento~, pudiéndose llegar inclu90 a la 

clausura parcial o total del centro de trabajo. 
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E~UIPOS DE PROTECCION RESPIRATORIA. 

El U90 de un determinado equipo de protecc16n personal 

de la& vias reapiratorias, en cualquier caso debe estar 

respaldado por un conocimiento apropiado de las 

caracteriaticas de éGte y 

utilizar. 

del ambiente donde se vaya a 

Con el fin de divulgar carMcterísticas, 1orma de 

utilización y cuanta~ poGibilid&des ofrecen los equipas, asi 

como hacer quu tanto los técnicow responsables de la 

seguridad y la higiene en la~ ompreaas, como los 

trabajadores, dispongan de la informaciOn necesaria a éste 

respocto se elaboró el siguiente capitulo. 

Como principio debemo$ mencionar qua lo• equipos de 

protecciOn personal para las vias raspiratoriae so 

claaifican en dos grupos: Independientes del medio ambiente 

y Dependientes del medio ambiente (Fig. 6.1 y 6.2). 

Cuando eMista un ambiente en el que haya deficiencia de 

oKigano o partículas contaminante~ que r~pre6enton un 

pelioro inmediato pAra l~ vida se deberA recurrir a un 

equipo independiente al medio &mbiente al cuAl deecribimas a 

continuación. 
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EQUIPOS INDEPENDIENTES. 

Los equipos independientes del medio ambiente son 

aquellos que aislan la respiración del usu~rio del aire 

ambiental contaminado donde desenvuelven, y le 

suministran para su reGpiración aire procedente de un lugar 

sin contaminantes, o del recipiente a prosión. 

Loe equipos independientes me dividen en dos grupo& 

fundamentales1 

a) Independientes semiautónomos.- en loa que el 

suministro de aire al usuario no es transportado por éste. 

b) Independiente~ autónomos.- an los que el propio 

usuario transporta el sistam• que le suministra el aire que 

necesita para la respiración. 

Estos dos grupos &e subdividen en diver~os tipos que a 

continuación so van a dEfinir. 

Los •emiautónomos de aire fresco, q:1e suministran aire 

procedente de un ambiente no contamin~do. Cuando este aire 

lo a&pira directamente el usuario a través de una manguera, 

el equipo se llama de ~ire freaco con manguera de 

aspiración. Cuando el aire es suministrado por medio de un 

soplante a travé& da una manguera sm llaman equipos de 

manQuera de aire fresco a presión. 

Los equipos semiaut6nomoa won de aire comprimido cuando 

éate viene de recipientes a presión o de compresores. 
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Los equipo• autónomo& también admiten una división en 

dos grupos1 

Autónomos de circuito abierto, en los que el tiire 

procedente de laz botellas eo inhalado por el uwuario y 

después e~pulsado fuera del adaptador facial a través de sus 

válvulas de &Xh•laci6n, sin posibilid~d de sor aprovechado. 

Autónomos de circuito cerrado, los que aprovechan el 

aire procedan te de la respiración del usu~rio 

recirculAndolo, traE eliminar el dióxido de carbono por 

ad•orción an unidades filtrantes, intercaladas en el 

circuito. Eate tipo de equipos se dividQ a QU vez en 

circuito cerrado con producción de oxigeno y circuito 

carrado ain generación de oxigeno. 

Caractoristicaa generalas da los aquiposs 

Todo• loe matariAlea utilizados para la fabricación dm 

estos aparatoa dobmrán tengr una r9sistencia mac~nica y una 

durabilidad •daacuadaa. No se d•ben deteriorar bajo el 

•facto del calor 

ser antiestático•, 

o al cuntacto con ~l agua ds mar y dobcn 

dentro de los posible. El smplen de lam 

aleacionea de aluminio debe a•tar limitado todo lo poaibla y 

no s•~4n utilizmdaa mA• que cuando no haya otra opción. 

Los materiale• utilizados deberAn rwsiatir los agentee 

de limpieza y de desinfección r•comendadcs por los 

fabricante•. 
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La forma del aparato debe de permitir el fácil 

desmontaje de sus piezas principales el objoto de 

limpiarlas y examinarlas, los acoplamientos deben cerrarse a 

mano y estar protegidos contra cualquier a1lojamiento 

acc.identa.l y cualquier torsión del tubo respiratorio de aire 

comprimido o del tubo de alimentación. Se debe proveer a 

estos aparatos de ~m arnes o un cinturón para $OStener el 

adaptador 1acial y el tubo de respiración. La» hebillas qua 

lleven eatoa &lamentos deben ser de calidad y no deben 

resbalar. Fin&lmente el aparato completo debe sufrir tambi~n 

ensayo• ~obre el hombre en condiciones reales. 

Equipots uemieutónomos de aira frasco con manguera de, 

aspiración.- Dentro de los independientes, estos son los 

equipos más simples y tienen en la práctica un .gran campo de 

aplicación. Sin embargo, no se recurre a ellos con toda la 

frecuencia quP. se debiera ni incluso para ciP.rtos trabajos 

concretos en los que debieran ser imprescindibles. Estos 

equipos son de gran utilidad para las operaciones de 

limpieza que se llevan a cabo en el interior de grandes 

depósitos ampleados para almacena~- »u•tancia1> quimica!i, 

también son recomendables para trabajos en alcantarillas o 

recintos eubterráneos en los qu& pueden generarse riesgos 

higiénicos por presencia da contaminantes quimico6. 

(fil) 6.3). 
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Estos equipos constan da un adaptador -facial, quo puede 

ser de tipo mAscara o mascarilla, un tubo de respiración o 

conducto flexible a través del cual llega el aire respirable 

al usuario y que Be extiende desde la pieza de coneHión con 

•l adaptador facial hasta el acoplmiento principal- donde se 

une con la manguera de aspiración. El acoplamiento pt·incipal 

ademas de earvir para unir la manguera de aGpiraciOn con el 

tubo de raspiraciOn, dmbe tener la resistencia necesaria 

par& woportw.r el esfuerzo qua supone arrastrar, en 

determin•d•s circunntanciam, la manguera que puede constar 

da vario• trozoa, unidos mntra si por medio de acoplamientos 

s11cundarios. 

La pieza qum une al tubo de respiración con el 

adaptador facial au denomina pieza de conexión. 

Al final de la manguera se coloca un~ pica que tiene 

por obJ~to f 1J~r Gl Qxtromo do la m~nQu~ra ~n un punto donde 

al airm 1ea reapirabl~. En ocasionaw GD coloca en nu ewtramo 

un filtro, p•roJ. &liminar el riesgo de que entren en la 

manguera elementos autra.F(oa que la obturan, o en aquellos 

caeos •n que haya cont~minaci6n 1 aunque lóoicamente dabar4 

••r mucho mAe baja quo liP. prer.ente en el lugar en el que se 

encuentre el u9uario. 

El material qua se utilizA para construir aste equipo 

debe ser incombustible o d6 combustión lenta_ los elementos 

de auJ•ciOn deben sar adapt•bl•& a varias tallas y ser 

funcional••• es d•cir, que no ofrezcan dificultades para 

colocArseloa y ser de f~cil acomodación al tamaño del 
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usuario. Es importante que el tubo de t""espiración sea 

flexible y ~ue las mangueras en todos ~us tramo& ¡¡ean 

homogéneas. 

Los equipos 5emiautónomos de manguera de aspiración se 

dividen en dos grupos: 

a)Cuando la manguera de aspiración es impermeable a los 

hidrocarburos. 

b)Cuando la manau~ra de aspiración es permeable a lo~ 

hidrocarburog. 

Al margen de lcii requiaitos oenerales expue"?tto& en el 

equipo anterior, lo~ semiautónomos de aire fresco con 

manguera de aspiración deben cumplir con ciertaa exigencias 

qua aa comprueban y cuanti1ican expm~imentalmante •n 

laboratorio. La$ prestaciones exigidas son: hermeticidad, 

pérdida de carga y permeabilidad de la manguera. 

Hermeticidad.- la hermeticidad 

requisito imprescindible, se 

de todo el equipo as 

pretende que la 

contaminación ambiental no l leoue a las vi.as .·espiratorias 

de quie11 uaa. Gl equipo y dentro de este principio y c:on el 

objeto do facilitar las comprobaciones experimentales, se 

exigirá que tanto en el tubo de respiración como en sus 

uniones a la pieza de conexión y al acoplamiento principal 

no haya fugas. 
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Lo mismo se pide a la manguera de aspiración y a sus 

uniones, tanto al acoplamiento principal como a los 

secundarios, si los hubiere. 

Par• comprobar la hermeticidad de los equipos de aire 

fresco se emplean dos tipos de ensayos diferentes, uno para 

el tubo de respiración y su unión al acoplamiento principal 

y a la pie4a de conexión y el otro para la manguera y sus 

acoplamientos. 

El fundamento de la prueba para comprobar la 

hermeticidad del tubo da respiración y sus acoplamientos es 

c:r•Ar, dentro del conjunto que ~e somete a prueba, un 

ambiente contaminado con air& borboteado en una aolución de 

amoniaco manteniéndolo a una presión de 12 c:m de columna de 

AQU•· Si hAy fUQ•B en al tubo o su• acopl"11Tliantos, el aira 

que emc:apa, al llevar a.maniaco, originará 1.m cambio 

calorimétrico da la fenolftaleina que impregna el trapo que 

sirve de testiQO y que ~e p~~~ por toda l• •uperficie de los 

elementos que se prueban. 

Dadas laa caracteristic:•e de los elementos a probar, 

mangueras y acoplamiento~,, la5 condicionas de pruaba son 

difQrentaa a las del ensayo anterior, y en relación a e~tas 

diferencias, gg estima qua l~ sensibilidad para captar la 

presencia de fuQa o falt• de hermeticidad es menor, pues no 

a11 emplean teatioo•s ain embaq~o, las c:ondicion&!s genere.les 

d•l an••Ya •on ma• rigidas y SR a.d•ptan mejor al tipo de 

materi•l con el qua se verifica. Para realizarlo, se 
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e1..imli'rgen en agua la manguera unida C\l acoplamiento 

principal, y si hay acoplamientos secundarías, al menos uno 

de ellos, y se introduce en su interior aire hasta alcanzar 

una presiOn de 0.5kg/cm2 que debe mantenerse ~l menea 

durante minuto. En el ca~o de que haya fugas, we 

detectarán par el burbujeo qLte genera en el agua el aire que 

escapa. 

Pérdida de carga.- EptA supeditada a la longitud de la 

mangu~ra, es decir, para un mismo material, a mayor longitud 

mayor pérdida de carga. 

Los equipos semiautónomos de aire 1..-esco llevan en el 

acoplamiento principal una válvula de inhalación que, Llnida 

a la que llevan los adaptadores, hará que el espacio muerto 

se pueda controlar mejor y a.si ayudar al adecuado 

funcionamiento de la unidad de protección. Por medio de este 

ensayo también se controla la resistenc:ia al aplastamienlu, 

pL1es se mantendrá la misma exigencia cuando la manguera 

soporte una fuerza de aplastamiento, que hará disminuir $U 

diAmetro interior, y en c:onsecuenc:ia aumentar la pérdida de 

c:~rga que origine, cuando ~ su través pase el caudal de aire 

de prueba·. El limite máximo permitido a la pérdida de carga 

a la inhalación es de 5'5 mm de columna de ag_ua, en la que se 

incluye la originada por el adaptador facial 

correspondiente. 
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Como todos los ensayos de pér"dirl;i de car"q21. éste sa 

basa en hacer pasar un caudal de aire por" el recorrido que, 

en cond1c:.i.ones de uso normnl, seguirá el qLle inhala E>l 

usuario, para cuantificar la diferencia de presión del 

caudal del ail"'e de ensayo, ant~s y después de pasar a través 

del equipo. También deberá superar la misma pl'"'ueba 

soportando poso de 100 kg, distr"ibuido sobre una 

supel'"'ficie metálica de 300 por 300 mm. 

Permeabilidad de la manguera a los hidrocarburos.- El 

estudio de la permeabilidad de la manguera es una 

c~r~cte~isti.ca que no se recoge en la normativa de otros 

paise~. exccptu~ndo la americana. 

En eEte ensayo la prueba se hace solo en la manguera 

ta 1, aunque en todo caso deberá llevar, al menos un 

acoplami.ento secundario. La prueba consiste básicamente en 

hacar pasar a través de ella un caudal del aire cuando esta 

sumergl.d• en un hidrocarbu1-o, concretamente he)1ano. Después 

se mu~strea el aire de salida y se cuantifica la posible 

p~esen~i.a de ~ste contaminante. 

Prueb~ mecá.n1c:a de:? m"'nguera y acopl.imi.entos.- Un factor 

a. controlar, dentro de la funcionalidad de los equipos 

semi.autónomos de aire fresco con mar1guera de aspiración es 

la f~1er=a y la calidad de las uniones entr"e la manguera y 

lo<::. ·1\::.t1n tos .:.cop l ~•m 1.en tos, pues e 1 propio uso la someter a 
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pr-estac1u11es. f".;wa llevar a cabo la pru.,...t;c"\ mer.:á11l.c." se toma 

un tn::it.o de marn;~uara de 600 mm en u l que se l.nt: t L.tyr> H l 

accplamient.o pr1nc.1pal. y otro trozo de igual longi tL•d Ql..•I::' 

incluya un acoplamiento secLmdario. Ambos se someterán a una 

tracción de lt)O i-.gm por cinco minutos. 

Equipos semiautónomo5 de aire fresco con manguera de 

presión.- Estos equipos son prácticamente iguales los 

anterioros y la base de au fL1ncion~miento es parecjdo, L.J. 

diferencia está en que el aire es 1mplllsadn por m2dio de 

mecanismo soplant~ qL1e puede funcionar a o au>t i 1 iado 

por un motor. Es decir~ que el tri:o>sc:u loma d8 un 

ambinnte no contarn1nC\do y 

impulsado a una cierta presiór1. Esta diferencia .~rrastr.1 

otras peculiaridades que son propias del equipo de que SE' 

trata (Fig 6.4). 

Asi, al recibir el ususario el aire a una ( it:-rta 

presión, le es proporcionada mayor protección y. en 

condiciones normales de uso, el esfupr=o para respirar será 

más baJo que al utilizar manguera de aspiración. 

Se entiende que estos equipos seic-ln n:?r:omE:ndc:itJl .. ~s pci1·a. 

situaciones en las que el riesgo higi.énico conlleva a Lln 

peligro inmediato. Quizás el mayor i.nconveniente está en que 

par·a usar estos equipos es necesaria la asistencia de un~ 

segund.:t persona, encargada dP. Pl soplantn 

manualmente o atender el func1onam1er1to del motor~ asi como 

pc?\r·<'\ aLt~:i 1 iar ~ I i...1su5ar io si surge algL1r-. peligro .tnesperado. 
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Lag prestaciones que se exigen a ~stos equipos son 

básicamente las mismas que a los de manguera de aspiración, 

aunque al llevar un elemento soplante se agregan algunas 

eGpecificas. 

En relación a la unidad soplante, la misma podr~ girar 

en una sola dirección o en ambas p?ro en el sentido en que 

lo haga tendrá quo proporcionar el caudal necesario par~ la 

respiración del usuario. En ningUn equipo existirá 

sistema mUltiple de soplantes, es decir, que el suministro 

de aire al uuunario debe etectuarse por un soto soplante y 

también a la inver&a, es decir, que no se debe suminiatrar 

aire con un •olo soplante a varios equipos. 

Las prast~cioneg que se deben exiQir a eF.tos equipos en 

ardan a harmeticidade•, p•rdlda de car~a, y mecánica de 

manguora y acoplami~ntos, asi como la clasi~icaciOn por la 

permeabilidad o no a los hidrocarburos son las mismas que 

para loe equipos de m•nguera de a~piración. Por otra parte, 

hay que tener en cuenta las características del elemento 

eoplante. Si e» manual, el par de arranque, no superará lofi 

O.~ kQm. Y• en funcionamiento y para mantener un caudal de 

~O lt•· de aire por minuto y a una velocidad de rotación que 

no vupere las:i 50 rpm. Cuando la manivela es sutit.uida por un 

motor, ae darAn las tliguientee. caracter!sticas: la conexión 

entre motor y unidad soplante será de tal forma que sea 

fbcil desconect~rlo para trabajar con él manualmente, y por 

lo tanto también cumplir~ con los requisitos que se exigen a 

lo& soplantes manuales y el soplante, cuando trabaje a 
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motor, dará a 50 rpm un caudal que no supere los 151) 1 ts. 

por minuto. 

Par de arranqLle.- Para medirlo se c:oloc:a en el eje del 

soplante una polea de 20 cm de diámetro y sobre ésta se lia 

un<) correa, uno de c:uyos extremos estará unido a la polea, y 

en el otro e~:tremo se unirá un dispositivo en el que se 

podrá ir colocando pesas hasta que se logre un par de 

arranque que s&a capaz de hace1- girar el eje del soplante. 

Si se tiene en cuenta que el par de arranque no puede 

superar los 0.5 kgm el peso máximo que se podrá colocar en 

el extremo de la correa para que el soplante cumpla con las 

exigencias establecidas será de O.S kgm/0.2 m = 2.5 kg. 

Energ.ia de mantenimiento.-Tras poner en marcha. el 

soplante manL1al ~ la energía necesaria 

régimen de funcionamiento adecuado 

para 

las 

mantener un 

necesidad~s 

respiratoria~ del 

comprobar si 

usuario también está limitada. Para 

soplante reune este Gentido las 

caract~risticas técnicas adecuadas, se acopla al eje del 

soplante una llave dinamométrica graduable la que se 

coloca un sistema para que actüe como si se tratara de una 

manivela. DP.spué~ se hará girar hasta lograr una velocidad 

de ro tac: ión de 50 rpm, que medirá por medio de un 

tacómetro. Como la llave está regulada para soportar hasta 

un par de 0.5 kgm en el caso de que no ceda y se logre la 

velocidad indicada se estimará que el soplante supera la 

prueba. Si la unidad soplante no supera la prueba del par de 
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arranque, no 

mantenimiento. 

nece•ario someterla a la de energia de 

Una prueba imprescindible a la que se deben someter las 

unidades soplantes es la que tiene por objeto comprobar si 

la calidad de las mismas e& eu1iciente para que estas 

conserven sus prestaciones. Se entenderá que las unidades 

soplantes conservan las prestaciones cuando los caudales 

suministrados por las mismas para las prueba~ mencionadas, 

no &u1ran variaciones superiores a +- 11. del caudal que 

tenian antas de veri1icarlas. 

Equipos semiaut6nomos de air~ comprimido.- Estos son 

los que o1recen mayor protección, aunque como contrapartida 

también son loa más complicados y los que imponen mayor 

dependencia a los usuarios. Son comparables con los equipos 

autónomos da circuito abierto, sobre todo en la forma en qua 

ll&Qa el aire h.~.sta el usuario, decir, la presión del 

aira que ea suministra y la manera de regular el caudal. 

Parte do los elementos que inteQr"n estos equipos se pueden 

utilizar con equipos autónomos de circuito abierto. 

En eaton equipos el aire comprimido puede provenir 

fund•mentalmenta de dos ~uentest de grande• recipientes a 

premión, que incluso pueden ser varios acoplados, o de 

comprosore& que pueden suministrar al aire directamete 

alimentar una linea 1ija de la que toman el aire uno o 

varios equipos acoplAndolos en lo que 5eria una red general 

de abastecimiento CFig 6.5). 
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Estas características posibilitan el uso da las equipos 

durante el tiempo que se nec~aite, sin tener limitado el 

mismo por la capacidad de los recipientes, caso de los 

equipos autónomos, por lo que tienen un amplio campo de 

aplicación, y en casos concretos son los más adecuados. 

Es imprescindible que estos compresores se instalen 

en un lugar donde el aire esté contuminado y en todo 

caso, éste debe ser filtrado, tanto antes de pasar por el 

compre&or como cuando sale de él. 

Estos equipos tienen como elemento básico el adaptador 

facial (mascara o mascarilla), que se une al acoplamiento 

principal por medio de un tubo de respiración a travé'3 del 

cual lleQa el aire respirable a el usuario. 

El acoplamiento principal puede ser de tres clases1 

-Simple.- Que sirve como unión entre el tubo de 

respiración y la manguera de presión y debe estar 

adecuadamente fijado los elementos de suj~eión, para 

impedir que se transmita al tubo de respiración cualquier 

esfuerzo procedente de la manguera. 

-Con llave de regulación.- Que son aquellos que, 

además;. di.: cumplir con las funcioneD de los simples, llevan 

una llave para regular el caudal de aire que llegará al 

adaptador fac\al. 

-De tres vías.- Que son los que además de cumplir con 

las funciones de los anteriores tienen una salida para 

acoplar si a temas neumáticos (pistola de pinturag,, 

aspersores, etc.) y pueden no llevar llave de regulación. 
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La pieza que une el tubo de respiración con el 

adaptador f~cial se denomina pimza de conexión, y en algunos 

equipos 9n ese lugar we acoplará lo válvula a demanda. El 

aire que alimenta satos equipos, procedent~ da botellas o 

compresorno, debe tener una presión próxima a las ~ atm. En 

al ca5o de tom~r el aire de recipientes a presión, e6tos 

llevarAn monorreductora6 adecpadom que, lo mismo qua los 

racipienteQ, deberAn tener la• premtaciones que se exigan en 

loa reglamentos de rucipienteti. a pre"si6n. 

Lom equipo& ••miautónomoB de aire comprimido puedan 

tener enorme~ variaciones• sin emb~rt;¡o, a 

determinada.e c:arac:toristicas se puedan agrupar para tener 

fácilidad la. elección y definición de las 

preutaciones mínimas exigible~. 

Desde el punto de vista del ~istem3 da alimsntación, el 

aire puede lleQai.r al adpati\.dor y por tanto al u&uario de 

tre5 maneras1 

- A 1lujo constante. 

- A demanda presión positiva. 

- A demanda pret>ión negativa. 

En el primer c:aso el mismo usuario regula manualmente 

por medio de una válvula de paso el caudai de aire que 

neceaita para. la respiración y generalmente, dicho caudal 

crear• una pre~ion positiva en el adpatador facial. 
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En los de demanda a presión positiva la válvula dejará 

pasar el aire de la manguera al tubo de r~spir.:\ción o al 

miamo adaptador facial, en respuesta a la propia respiración 

del usuario, siempre que el interior del adaptador facial no 

se llegue la presión de tarado de la válvula de 

exhalación, con lo que &e consigue que en el interior del 

citado adaptador exi»ta siempre una sobrepresión con 

respecto a la atmósfera. 

Cuando ~e trata de prasión negativa, básicamente 

responderá a la disminución de la presión en el adaptador 

facialJ origin•da por la inhalación. 

Atendiendo a la fuente por la que ae suminigtra el 

aire, estom equipos se agrup~n en: 

A qua 11 os que 

comprimido. 

~e alimentan por botellas de aire 

De linaa de aira comprimido por compresores. 

Las prestacionea que requieren antes equipos Bon: 

-Hermeticidad. 

-Resitenci• de la manguera a la presión. 

-Caracter!sticao de la válvula a demanda. 

-Capacidad de retenc:fon del filtro de linea. 

-Caracteristic:as generalQS de las válvulas reguladoras de 

caudal. 
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V•lvula 4 demanda.- Las prestaciones que a éstas se 

exigan eet~n relacionadas con la $ensibilidad de las mismas 

Y lea flujo& de aire que dejan pñsar. Lañ válvulas a demanda 

deben ser regulables, e5 decir, que el propio usuario pueda 

ajustar la válvula segón su& necesidade~ respiratorias. 

El procedimiento de prueba. consiste en hacer que la 

válvula que se verifica responda adecuadamente a una presión 

(poaitiva o negativa), que esté dentro de los limites 

toleradoa y que p~rmita el pa~o de un caudal de aire, que 

esté dsntro de la& cantidadeo de aire que se e~timan como 

QdacuAd•• a cada situación. El ~ir& qua lleQa hasta la 

vAlvula lo a de hacer a una presión que ~a tiene como media, 

e• daci~, en torno a las 4 atm. 

Filtro de lineü.- Definir las prestacionea exigibles a 

ostoa 1iltroa e~ cue!:>ti6n complicada. No obstante, Ge estima 

improsc:indiblc !:iomcter lo~ fillr·o~ de lin~a ciertas 

pruttb815 de verificación quo aclaron su comportamiento. Para 

cumplir con tal objetivo, se parte de •ol~c:cionar los 

cont•minantms que se puedan acoptar como més frecuentas en 

y frente " ellos ae deba estudiar el 

comportamiento de los filtros. 

Se eetima que los ccnt~min~ntea trente a lo& que se 

daben ensayar lou filtros aon aceite en susponsión, monOwido 

de carbono y particulaG sólidas en suspenaión. 

Para verificar la capacidad de estos filtros para 

rat&ner las posibles partículas sólidas en suspensión que 
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pueda arrastrar el aire~ procedente de compre$ores, se 

prueban frente a una corriente de aire contaminado de polvo 

de sílice. Con este objeto prepara una atmósfera 

contaminada, de la que se extrae un caudal a travé~ del 

filtro que se somete a prueba. Para controlar la 

concentración el interior de la cámara de prueba, a~i 

como la capacidad de retención del filtro de linea en 

cuestión, se emplean medidas gravimétricas. 

Equipos autónomos da circuito ablarto.- Lo más 

importante a destacar de estos es justamente su autonomía, 

pero no se puedan marginar sus limitacioness la principal de 

ellas es el tiempo máMimo de uso, tanto para laa batalles de 

aira comp~imido u OM!geno, los filtros gene~adora~ de 

ox!Qeno o los que tienen por obJeto retener el C02. Esta 

importante &upeditación y el pavo de les equipos, son 

mayores limitaciones para su empleo (Fig. 6.6). 

Sin embargo, se presentan situaciones labnrale$ en la~ 

que no hay otro medio de lograr una protección adecu~da de 

lov trabajadores que usar equipos autónomos, casos que se 

dan en cualquier situacion en la que no conozcan los 

contaminantes que crean el riesgo higiénico, y en la que, 

" además, el usuario necesite de una gran movilidad. 

A los materiale• con que se construyen los equipos 

autónomos y a los miamos equipos se les debe exigir unas 

caracteristicas y requisitos básicos, que no requieren para 
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au comprobación engayos especificas o que no es posible 

hacer (al menos en laboratorio) por lo general. 

Algunas de las características con las que deberán 

cumplir lo• materiales a emplear 9on1 

- Ser incombustibles o de combustión lenta. 

- Su olor no podrA aer causa de tranetornos en el 

uauario. 

- No producir6n enfermedad algun~. 

- El aluminio y mus al~acionea se ampluaran lo mínimo, y 

en caso de nu uso ue protegerá para evitar lom posibles 

riesgos de exploaién. 

- No p•aarA m4a de 19 kg. 

- L.os elemantoa del Qquipo DerAn adecuado• panl mu 

funcionalidad y los da sujeción •daptablem • varia& 

ta.11••· 

- Facilidad en gl montaje de los acoplamie~to5. 

- Facilidad para quo el usuario conozca la presión del 

aire por medio de un manómetro. 

- Facilidad para al uauario da abrir o cerrar la 

vAlvula principal con el equipo puosto. 

filementos de rospiración: 

Bot&lla• de presión~- Son elemnto& fundamentales para 

satos equipo•, aunque ni el trAtamiento de 5UB prestaciones 

ni el control d& au c•lidad suele aer competencia de lo$ 

oroanismom aapecializadoa 

trl\bajo. 

en higien11 
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La mejor botella seria aquella que tuviera la máxima 

capacidad y al mismo tiempo el mínimo peso y con la mayor 

resistencia. La función que tiene la botella de pre5i0n es 

que da la cantidad de aire qLle contenga dependerá el tiempo 

útil de uso de cada equipo. Luego, a mayor volumen y mayor 

presión del aira y a una demanda de aire constante, mayor 

tiempo de uso .. Pero en la práctica, se puede ir ni a 

grandes botellas ni a presiones domasiado altas, dado que el 

peso está limitado .. 

Las inapac:ciones y pruebas a las que debe tsometerae las 

botellas de aire según la legislación, se pueden compediar 

en lo siguiente1 

a) En primer lugar se enetenderá como presión de timbre 

la máxima efectiva da trabajo a la temparatura de servicio .. 

b) La presión hidrostática a que se •ometerá es de 1.5 

veces la presión máKima de servicio (presión de timbre) y el 

color distintivo es 1 negro para el cuerpo y negro con 

bandas blancas p~ra la ojiva. 

e) Laa prueban de presión se efectuarán con bomba 

hidralllic:a de doble pistón, con válvula de seguridGl.d par.;. 

regular la presión máKima que debe alcanzarse y llevar& un 

purgador para hacer bajbr la presión sin necesidad de parar 

la bomba. 

d) La bot&illa debe de llevar la mención "aire re&pirabla 11 

o una mención equivalente, en la lengua que convenga y debe 

indicar la presión de relleno autorizada. 
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El tiempo de utilización del equ:lpo autónomo de 

circuito abierto dependera de la capacidad de las botellas 

de aire a pre~iOn que ten9a al equipo, y el caudal da aire 

que con&uma el usuario por minuto. 

La normativa actual clasifica lon equipos por el tiempo 

de autonomi.a que dan al uo¡¡ua..rio en tres grupo»; 

- De gran duración .••••. superior a 45 minutos. 

- Da duraciOn madi• ••.•• entre 15 y 45 minuto&. 

- De escape o autozalvamanto, de manos duraciOn e 

indicado& aolo para huir de un rieG90. 

VAlvula reductora de prosión.- E9 también llamada 

manorreductora, y as un elemento clavo en los equipos 

independientes 4Ut0nomos de circuito abierto, en especial ei 

estos funcionan con vAlvula a demanda. En un manorreductor 

l~ pra~ión del ~irc de salid~ disminuirá Al disminuir el 

aire en las botellas de alim~ntaciOn y en consecuencia, 

bajara el caudal de ~ira que auministra. 

La& prestacioneG 1u1ioibles • las v.ilvulas reduc:tor"as de 

presión deben ser dos: 

1) Buminiatrar al usuario un cierto caudal de aire, 

•agón la demandB de vste 1 qvm no dependa de la presión 

exiatante en las botellas. 

2) Gua el caudal de aire que pueda suministrar llegue 

al valor máximo que los expertos requieran del equipo. 
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Reguladores de caudal.- En los equipos semiautónomos 

que emplean aire comprimido, éste puede tener dos 

procedencias distintas: de botellas o botellones grandes, o 

de compresores de aire; tanto con una como con otra fuente 

de alimentación, se dan algunas situaciones distintas a las 

presentes en los equjpos autónomos de circuito abierto, por 

lo que se debe &eguir un planteamiento distinto tanto a la 

hora de utilizarlos como en el laboratorio cuando se GOmeta 

a loa correspondientes enpayos de verificación. Para lo~ 

equipos eemiautónomos la cantidad de aire no es un factor 

limitante fundamsntal y en consecuencia, los reguladores dm 

caudal cumplirán con su función que aunque básicamente sea 

. la misma, diferirA en cuanto a las limitaciones exigida~. 

V4lvula• a dmman~da.- EstAa abren el paao al aire 

cuando la presión en el lado de la boca dmsl usuario 

desciende por debMjo d& un cierto limite, y ea é&te el que 

diferencia a un tipo de otroa asi la valvul~ presión 

negativa abre el paso de aire cuando existe una presión en 

la boca del unuario inferior a la preaión en el eMterior de 

lo mascara, por lo que ae encuentra a vacio respecto a la 

presión ambiental en el momento da apertura; en cambio, la 

vAlvula a presión positiva abre el paso de aire cuando la 

presión en la boca dal usuario ha deacendido respecto a la 

existente al exhalar, pero aún es superior a la atmósfera 

del exterior da la m4ncara a presión respecto a la e~terior. 

180 



Las praataciones que deben dar estas válvulaG están 

conden•ada• an los siguiente& puntos1 

- E• imprescindible definir la Kensibilidad de la válvula 

a demanda, as decir, conocer la caida de presión necesaria 

para qua asta ea abra y deje pauar el aire procedente de la 

manguera de m&dia prafiión. 

No e& au1uciente que la válvula abra ante una 

determinad~ ca!da de presión, Bino que ésta debe pe¡mitir el 

paeo da un caudal da aire óptimo, es decir, el necesario 

para raupond&r • larr. neceaidades re$piratorios del usuario. 

- Todo regulador debe funcionar adecuadamente incorporado 

al equipo del que forma parte, en decir, que QUpiera las 

pruebas y~ mencion•dag de sensibilidad en la apertura y 

psrmit• el paeo a un caudal determinado de aire, deberA 

responder correctamente una prueba de 1uncionalidad 

olobal, empleando an lou ensayog de laboratorio para aste 

tin un pulmón artificial que rcspond~ a lo~ ciclos 

renpiratorios correspondientes a distintas $ituaciones da 

trabajo. 

Tuboa.- E•toa •o clbaifican en tres tipo~, dependiendo 

de la presión que puedan soportar: 

- Tubos de alta presión.- Este es el que une el manómetro 

da control con lA tom•, que aat•rá en cualquier caso antes 

del manorraductor, puea el objeto de este elemento, e& 

conocer en cualquiar momento la prenión del aire en lae 
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botella•. Este tubo deberá soportar igual prasión qua la que 

tenga el aire en laa botellas, y se entendera que los miemos 

son de alta presión. 

- Tubos de media presión.- la conducción de aire desde el 

manorraductor, acopl•do a la aalida d• la botella d• 

pr••ión, ha•ta las v•lvula• de flujo constante o a demanda 

•on tubo• que funcionan a una praaión intermadia •ntra la 

qu• t•n;a •l &ir• en la botella y la que alcanza en el 

adaptador facial. 

Tubo• da baja presión.- si la v•lvula a d•manda o de 

flujo conatant• no ••tA en el adaptador facial sino que •• 

un• por m•dio da un tubo est• ser• •l denominado tubo 

traqueal o respiratorio • 

Elemento• de control.- En lo• equipos autónomos de 

circuito abierto los elemantos de control son d• enorme 

importancia, pues ti•n•n como función h•c•r que el usuario 

sepa el airm de reserva que contienen l•• bot•lla• y por lo 

tanta, al tiampo de uso que a~n tiene la unidad 

r••piratoria. 

Las m'• empleadas son loa que emiten una aeAal acóstica por 

madio de un timbr• vibrador, una campana a un silbato. 
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Equipoa lndeµandientms Autónomos de Circuito Cerrado.

Esto• equipe~ aprovech•n el aire exhalado por el usuario y, 

lo recirculan tras dojarlo en condiciones de que vuelva a 

ts•r reapirable. Eato'li& tienen su principal campo de 

aplicaciOn en situacione~ de emergencia y para e~capar o 

autosalvarve, y en operaciones que se llevan a cabo en 

atmóaferas def icientea Qn oxigeno o con contaminantes con 

ri•go inmediato para la vida. 

En emtom equipos ea han encontrado defectos tuncionale& 

que •on importantes como1 

-Elevación exceaiva de tomperatura del aire. 

-Oeacenso excwaivo de la humedad dal ~ira. 

-Incremento exces¡ivo de la concentrac:lón del C02 en el 

aire. 

-Incremento G>tcesivo y "' veces deocenmo de la 

concentraciOn de 02 en el •ira. 

-Rie~go de incendio y explosión en aquellos equipos que 

utilicen 9en~radoreG o recipientes a presión de 02. 

Loa equipo• autónomo• da circuito cerrado •e clasifican 

en do11 grupogs 

A) Autónomo& de circuito cerrado con producción de 

oxigeno.- Son aquel los cm los que el olemento filtrant& que 

forma parta del circuito cerrado de aire, elimina el C02 

pero no genera oxigeno, y éete se debe suministrar al 

circuito por M•dio da una botella que lo coQtenga a p~esión 

u atrae diwpoaitivoa ind•pondientms del propio filtro que se 

ha m•ncionado !Fig. 6.7). 
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b) Autónomos de circuito cerrado sin producción de 

oxigeno.- Son aquellos en los que el elemento filtrante, 

tiene por misión eliminar el C02 generado en lñ respiración, 

y, al mismo tie>mpo, general oxigeno necesario para 

~condicionar el aire y que é»t~ vuelva a ser respir~ble. 

Proceso que se lleva a cabo gracias a la humedad que lleva 

el aire. 

El elemento filtr•nte ea la parte fund•ment•l para que 

el equipo funcione, sirve también para diferenciar unas 

unid•des de protección de otras. 

A continuación describiremos el esquema básico de 

funcionamiento para los equipos autónomos de circuito 

cerrado sin generaCión de oxigeno (Fig. 6.8) 

El punto (4) es el de l& conexión del equipo con el 

adaptador facial correspondiente y da dicha piez.a salen dos 

conduccionae, oeneralmente tubos de respiración, a los que 

se les exigirán las caracter!sticaa ya aenaladas en loa de 

circuito abierto. 

Por el tubo de exhalación (16) sale el aire procedente 

de la axhalac:iOn del uilua.rio, pobre en 02 y enriquecido e!' 

C02, este aire, tra• pa&ar por la vélvula de exhalación (5) 

(que tiene por objeto impedir un poaible retroceso del aire 

cuando inhala el usuario) paaa al filtro que retiene el C02. 

En este filtro, se produce un considerable desprendimiento 
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de calor que hara aumentar la temperatura del aire en del 

circuito. Por esta razón ae frecuente encontrar a la salida 

del filtro un diepoeitivo para refrigerar el aire. 

A continuación al aire pasa al intt:!rior de Lm saco 

raapiratorio (2), elemento que ac:tUa como regulador- de 

flujo, p&1ro también influye de forma considerable en la 

temperatura del aire procedente de la eHhal.aci6n dC:?l 

usuario, pobre en oxigeno y del que se ha eliminado ya el 

•Kcuao da C02. De este s:.aco inhalar~ el usuario el aire que 

necesite para su r~spiración. 

el fiaco es deficiente de 

oxigeno, por lo que entre é~te y el ~d~rt~dor facial Ge debe 

actuar ttobra el circuito de manera quo p~se al mlsmo la 

cantidad nace9aria de oxl.Qeno pare. hacer el aire respirable. 

Eeto ee con~igue por medio del di9positivo (15) denominado 

regulador de flujo, ¡¡l qua llega el aire del saco 

r••piratorio y el oxiQ&no qua proviene del recipLenl~ (~). 

El diapositiva regulador funciona de forma que sie;nprc 

habr.i. una proporcionalidad entr-e el flujo de .aire que pasa 

del &a.ce al tubo reapiratorio, que conduce el flujo hasta el 

adaptador facial y 91 oxigRno •um!niatrado. 

El mecanismo se basa en un Jut?go de v~lvulas en \.;ls que 

actL'la un dispo111itivo, similar al de los r-eguladore'i:i de flL¡jo 

a demand¡¡, que gradU• asi la entrada de oxigeno que sera 

•iempra proporcional •l caudal total de ai~e que inhala el 

usuario. 
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f"or tal tubo du inhalación (17) t;e conduce el flujo de 

aire hasta la conexión con el adaptador facial (4), y de ahi 

al propio adaptador. Sobre el mismo tubo de inhalación irá 

una válvula {11)) también de inhalación que tiene como 

mis ion, igual qu~ el tubo de exhalación, impedir 

inoportunos retrocesos en el flujo. 

Cuando •e pone Rn 1uncionamionto el e~uipo ae debe 

proceder previamente a un barrido de la parte del circuito 

dAutinada a la inhalación, con el objeto de desplazar tanto 

del saco reGpir~torio corno dol rGato de la conducción, el 

aire presente, pre$Umiblemente deficiente de oxígeno. Con 

tal objeto 

directa (13) 

debe haber en esta clase de equipos una conexión 

entre el recipiente que contiene el Ol:igeno y 

el se.ca respiratorio; esta entrada est¿oi controlada por un 

dispositivo de valvulas que funcionan a mano y sobre la que 

debe actuar el usuario en aquellos casos en que sea 

necesario. 

Por 1.'.11 timo e9tas unidades autónomas deben llevar los 

dispositivos de control neceearios para saber el tiempo de 

utilización que le da al recipiento que contiene el oxiQeno, 

e igual que los autónomos de ~ircuito abierto suelen llevar 

1..1n dispositivo da alarma nonoro y un manómetro. 
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EQUIPOS DEPENDIENTES, 

Este equipo tiene muchas limitaciones, por lo que QU 

uso e5 muy eepec:ifico. Se utilizará un equipo dependiente 

del medio ambiente donde hay oxigeno suficiente para 

m.:intener la vida y donde el nivel de contaminante en el a.ira 

esté dentro del limite de concentración e!ipec:ificado p~ra 

cada aparato. La vida Util de entes protectores egtA 

limitAda por la concentración de los contaminante$ en el 

aire, la demanda raGpir~toria de quign lo5 lleva y la 

capacidad de ret~nci6n del medio que actúa como purificador. 

E~tos equipos se e: las i f ic::an en tres gruposi 

Filtr·os de Retención Mecánica 

• Fil tras de Retención o Transformo.ciónt 

+ Filtr-o de Cartucho 

+ Filtro de caja (Canister) 

• Filtros Mixtos: 

+ Filtro de Cartucho 

* Filtro de Ca.Ja (Ca.ni&ter) 

Re&pi~adores d& Filtro Mecánico.- Ofrecen protección 

contr~ lae euatancias pra»entes en el aire en forma de 

partí.cul••, incluyando polvos, nieblas, humo• met611cos y 
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carbonosos, pero no contra gases, vapores o deficiencia de 

oM!geno. 

Como ejemplo de algunos polvos pueden 

Aluminio, celulosa, cemento, carbón, harina, yeso, fierro, 

piedra caliza, aserrin, madera, plomo, a9besto, cadmio, 

magnesio,selenio, eti.::. 

Eatos filtro& conGistan esencialmente en una pieza 

aplicada. a la cara, ya sea en forma de cuarto da máGcara, 

media mA&cara, o de mA&cara completa. Directamente unido a 

la mAscara va acoplado alguno de los distinto9 tipo• de 

filtros mócanico!i (cartuchos intercambiables), fabr·icados 

con un material fibroso, generalmente papel o fieltro, que 

separa las partículas nocivas reteniendolas a modida que el 

aire pasa a través del miGmo. 

Sin embarQo, el filtro debe ser muy ef iciento, para 

poder separar las pa.rticulaa mAs pequeñas, y debe 

raemplczarue o limpiarse frecuentemento ya que ~i se taponea 

restrige la respiración y deja de funcionar. 

Existen muchos respiradoras para uaos eepeciale& con 

objato de 

eficiente. 

proporcionar la protección má~ económica y 
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d• C•rtuc:ho Qu!mico.- Proporcionan 

protacci6n contra concantracionas de ciertos gasas y vapores 

(0.10 a 100 ppm mn volúmen) mediante el empleo de cartuchos 

que contiene t1ustanci•s c¡l1imic:as que retianen loe. gases y 

vaporea da~inos. 

E&toa consisten en una media máscara conectada 

directamente a uno o dos paque~os recipientes de carb6n 

activado o sal sódica (KOH + Na) que absorben las 

concantracionus bajan da algunos vapores y gases. 

E5ta clase de respiradores son digpoGitivos protectores 

que no eatan destinados a ser usadoa 9n emergencias y nunca 

d•ben 1111r empllil&doa an a.tmóGferaa inmediatamonte peligrosas, 

a~apto con propósito de escape. 

L•• cuatro rgQlaa principnle~ NEGATIVAS que se aplican 

• log re6piradores de c~rtucho quimi~o son1 

No u1u1.r contra materia.le& gaaeosofi qu• acn O)(te-r¡¡madamente 

tóxico. 

* No usar para exposicióne6 a sustancias gaseosas nocivas 

que pu~dan ear detectadas claramente por su olor. 

1 No u&•r para material gaaeoso que irrita los ojos sin 

llevar protacciOn ocular. 
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* Ne U••r ccn •u•tancia• que no sean retanid•• an el 

cartucho. 

Respiradores Mixtos cartucho mécanico/quimico.- Esto& 

aparatog utilizan filtroa para polvos,nieblas o humos, Junto 

con un c•rtucho quimico para expo~icionea dual&& o 

multiples. Dentro de esta categoria se utilizan respiradores 

con filtros macAnicoa ind~pendientas reemplazablaa, puesto 

que normalmente el filtro de polvo se tapa ante9 de que •e 

aoote al filtro químico. 

Un reupirador en combinación de 1iltro mecAnico y 

filtro químico emplea un elemento filtrante colocado hacia 

atr•• y re•ulta ~propiado 

rociado y soldadura donde 

para operacionea 

al contaminante 

concentra trente al operario. 
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1'ig. 6.1 
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DEFIOENCfA DE O:Z CCWTAMINANTES TOXICOS 

Fig.· 6,2 
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P•=~~:3!f:::::I~ 
Váiw" ~ 
Tubottaqueal ' 

Acoplamienlo 

"':._) 
EOUlPO SEMIAVTONOMO DE AIRE FRESCO CON 

MANGUERA DE ASPIRACION 

?ig, 6.3 
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EQUIPO SEMIAUTONOMO OE AIRE FRESCO CON 
MANGUERA DE PRESION 

Pig. 6,4 
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EQU;PO SEM1AUTQ/¡QMO DE .t.JRE COMPRJM.00 A FL\,.JO 
CONSTANTE 
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Ahttlpitabllt 

EQUIPO SEPJIAUTONO~O DE Al OEMANOA RE COMPRIMIDO A 
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EQUIPO AUTONOMO Ofl CIRCUITO ABIERTO 

1.-Sopor11et.1natalaj11 
2 •• eo111111 d1 ai111 a p11Ji6n 
3.·Vl!vulaprinelpalognfa 
•.·Manorr1duciar 
&,.Manguita d1 medil 

&,.uanóml'llo 
7.•Rlductor d1 llujo con1tanl1 

a.,11.uta.11d1ma.r:da. 

8.·Tubod1a!ta 
11.•Tubo tr1qu11J de rophnei6n 
lO.-Con•~IOnmal\am1ua 

Pig. 6.6 
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1.·Ada¡;¡1adortacial 
2 . .Vilwlad1ln101raci6n 
3.·Tubo d• lnsp111ci6n 
4'.·Evapora>jo/ 
S.·Saco111p!1atornJ 
6·Atal•j• 
7.·V•lwl• dt wgurid•d 
a .• c..nuchod•11gen1ra,.6n 
s .• T;.boda upi1aciOr. 

lO.·Vit11Ulad1eipirac!On 

APARA"'fO DE PROTECCION RESPIRATORIA AUTONOMO DE CIRCUITO CERRADO 

Y GENERACION DE OXIGENO 

'ig. 6.7 
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1 ~•ll•c ~ "'ºne'"''"º 
j! ~Cite •UDdOlo"e 10 ~ÓI•"'ª O. u•ho•ot•on 

3 ~"'~'""" OP 0•'9""C 11 ["t•odo t.OCO tft:l"lllOhQ 

6 ÚhlC ar •rC•IUt'•Ut 

7 "*o~c .. ro .. rlo<. 

e c,.· .. i~·ci:o• 

iL (C,,llutc1cl" o!• º'"i""" 
1~ O•lPOS•h•O '"~"'ºªº' :N' 111.t,Ot. 

j{:, 1.,bOllt,, .. Ctllt•CI" 

Esquema básico de ~uipo independiente autónomo de circuito cerr~do 

sin generación de oxigeno. 

Fi.g, 6,8 
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1.-hiapladoflacial 
2.-Conldón 
3.·Vtlwlli do Inspiración 
4.· TubO dt 1n'{>lradóf1 
15.-0tpotHosaliv• . 
fl.·Tubo dt alim•ntaclón d11 oJ:lgeno 
7.·ManMwttu 
8 . .Vt.lvula a demanda 
9.-0lipOsittvo d9 purga 

10.-Manoneductor 
11.·lubOd• mandfñ.110 
12.·U.W. di al•• ~ICIOna.do 
13 .• Vllvvü.de botella 
14.-0ot.tna de oxigeno 
15.-Atalaje 
18.-Cartuchogen.rado! 
11 • .S.00 IHplratorio 
18..Vllw\a de uguridad 
1Q.-Nvma 
20.-Rsfrlgeranw 
21.-TubOa..plratof\o 
22 . .Vllv\ilaa11.plr1tor11 

APARATO DE PAOTECCION RESPIAATORIAAUTONOMO DE CIRCUITO 

CERRADO Y OXIGENO COMPRIMIDO 

Fig. 6.9 
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1.·A4aptadoflacial 
2.-Con.,.lón di i. mbca1a 
3 . .Y•IV'Jlad1lnlpiraci6n 
4.•Tubod1lnaplracJ6n 
5.·ArM• 
e.-l/1lvul1 di Mgu11dad 
7.·S.00 ruplratorio 
8 . .cartucho gtMrador d1 02 '( abi0rbedc1 di C02 
; .• O.epo&lUvO di uranqu1 

10.-Con1.li6ndll tubO reepira101io 
11.·Tubo dt 1~plt1ciOn 
12.·Vilvulad1up!iaci6n 

APARATO OE PROTECCION RESPIRATORIA AUTONOMO DE CIRCUITO 

CERRADO Y OXIGENO LIQUIDO 
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T.iBL.i. 6, l 

. NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONCENTP.;.c wn DE LOS 
CONTAMINANTES !SOLIDOS. LlQUIDOS V GASEOSCS,, H< Si.. AMBIE~lTE 

DE LOS CEHTAOS DE TRABAJO, PARA JCRNt.DAS DE 8 HORAS 

Contamlnanto Nivelf:$ rria~nr-:;5 pe1m1::•c.1es 
rJo concentractein 

PPM mu/mJ 
Abato ••• , , . . • • . 10 
Acalle minera\ niebla . . . . . . . . . . . . . 5 
Acolles vogetal~s niebla (ellCQpto aceites 
irrltan1e~)......... . . . . • . . ELt 
AColaldehidO . '... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 lBO 
Acelato de etermonomolil u!llengl1::01 (ace· • 
tato de melll calosolve, ptol) . • • . . . . . • • . 112 540 
Acetato de elllo, .•..•..••.... , . • . . • . . 400 1400 
Acetato de lsoamito ..•... , •... , .. , 100 525 
Acetato de isobulllo . . • . . • . . . . 150 700 
Acetato do isopropilo . . . • . . . 250 7;50 
Acelalode metilo,,.,. 200 610 
Acetato ele N·¿•Tulo........ 10".l 5.)0 
Aceta10 e10 N.propilo. . . . . . . 200 840 
Acolalode N-bu11lo.... 150 710 

· Acelato do sec-am1to . . • . . 125 670 
Acelatode sec·but1lo........ 200 950 
Acelato de soc-hexilo.... . 50 300 
Acetato de terbi.:t1lo • . • . . 200 950 
Aceta lo de vinilo ..• , • . . . . . . . • . • • . . . • . 30 100 
AceUleno . • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . e 
Acelona . . . . . . . . . • . . . . .... , . . . . . . . . . 1000 2'-00 
Acetonltnlolplel) . • . . . . . . . . . . • . . • . . . . . l.O 70 
Acido ilcéhco , . . . . • . • . . • . . . . . . 10 25 
Acldo fOrmlco • . . .. . .. . . • .. . . . 5 9 
Aclúo fl'JslOrico , ........•.. , . . . 1 O 
Acldo nllnco . . . . . . . . . . . . • • . • . . 5 
Acldo odlico . • . . . • . . . . . . • . • . . . . . . 1.0 
Acido sullUrico . . . . • • . • . . . . . . . . . . . 1 O 
Acido Uoglicótico.................. 1.0 5 
Acldo lrlclorofeno•1acético (2,4,5 n 10 
Acrltamlda(Plel) •• , • , , • , , .•. , • • . . • . . 0.3 
Acrllatodo butllo........................ 10 55 
Acrllalo de elilo(piel) .. . . .. . .. . . .. . .. . .. . 5 20 
Acrllato do 2·hidro~í-propllo (plol).......... 0.5 3 
Acrl1alo de melllo (piel) • . . . . .. . . . . . .. . . . 10 35 
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Conlamlnanle 

Acrllonllrllo (plel) : •••••• : ........... , •.• , 
Acrolelna •••••. , : • ...•..••• , .•••• • :. ; ••• 
AguarrAI {tramenllna) •..••••.. , . , •••••••• 
Alcanfor,alnléllco •••• , •• , ••.....••••••• , 
Alcohol alfllco (plol) ... , ........... , , •••. 
Alco~ol .~lacalOnl.co (4 hldroxl 4 melll·:Z pon· 
11nona),, ••••••••••••••••••.••. , •••••• , . 
Alcohol etlllco (etanol) ............. , ••••• , 
Alcoholfurfurlllco (plel) .•••••••• :, , ••••• ', · 
Alcohol lsoamlllco .................. , .• , 
Alcohol lsobutlllco •••• :., ••..•••..•• ,· •• , 
Alcohol lsopioplllco(plel) , ••.....••..•• , , 
Alcohol mellllco (metanol, plel} ...•.....•.. 
Alcohol N·buUllco{plel) •..• , .. , ..... " ••.. 
Alcohol eec·butllico , , ....•...........••. 
Alcohol terbutlllco ·.: ..••.•••......•.•.. , 
Aldrln(plel), ................ . 
AlgodOn(polvos) •••••.•.••.•. 
Alundum •• ,,,., ••••... : •••.. 
Atumlnlo, alqullos ••• , .••.... 
Alumlr.lo (humos deaoldadura) .........••• 
Alumlnio, mal al y Oicldo • , ..••.........•.. 
Aluminlo(salas solubles) •. , ... ,, •.....••. 
Alumlnlo (polvos de piro) .............. , .. 
2·1mlnoe1anol (elanol amina} , ............ . 
""amlnodllunil(p-icenllamilH1) •. , ..... , •... 
2·amlno ptrldlna ...••.••• , •.•••.....••• , 
Amoniaco ••••.•..•••••••••...••..•.••.. 
Anhldrldo acético •••• , •• ; •••.....••••.• , 
Anhldrldo ltillco • .' .......... , , ........ .. 
Anhldrldo malelco ..................... , 
Anlcldlna (lsOmeros o Y p.) piel •••• , ..••••• 
Anilina v homOlogos(plol) ............... . 
Anllmonloy compuestos (como Sb) .•••••• , 
Atrulna •....•.•••••..••.......•....••. 
Antu (alla naltllllourea) . • . • . . . ......... . 
Arsonlatc do calclo (como As) •.•. ,. , .....• 
ArgOn .•••.. , •••••• , •••..••...•..••.••. 
Arsenlalo de plomo{como Pb) .........•••. 
Arsénlco(soluble como AS) ••• , , ......... . 
Araln1 ..•••••• , ••••••••••••.•. 
Aabeatos (todas sus formas) ..... . 
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Nlvelcs mblmos perrr1lslbles 
dtt concentrac!On 

PPM mg/m3 
2A.2 4,SA.2 
0.1 0.25 
100 560 
2 12· 

·2 5 

52 250 .. 
1000 1900 
11J 40 
100 360 
50 :'150. 
~00 960 
200 260 
50 150 
150 450 
100· 300 

0.25 
0.2-
B.1 
2 
5 
10 
2 
5 

3 8 
A3 A3 
0.5 2 
50 35 
5 20 
2 12 
0.25 1.0 
0.1 0.5 
2 10 

0.5 
10 
0.3 
1.0 

-e e 
0.15 
0.2 

0.05 0.2 
Al Al 



,· 

Contom,lrianle 

'As fallo (pelrOleo) humos ... , , .••.•••• , ••• 
Barlo(compuestos solubles como Ba) ..... . 
BaygOn (o-lsopropold fenll·melll carbamalo). 
Benceno.,.,., .......... ,,,, ... , .... ,,, 
Bencldlna (plol) •••..• , .•.•. , . , •. , , ... , •. 
Benomll , ••••.••• , .•...• , ..•.•...• , .. , . 
P·benzoqulnona ••.•.••. , •..•••• , .•...• , 

.Berlllo ••••••••••••.•.•.. , .••.••......•. 

=~~e8n~I:: '. '.:: :·::: '.:::: '.::::: '.::::: '.::: '.: 
.Breas de carbOn y volatllos (hidrocarburos 
aromAtlcos po11clc\lcos, parllculas) ..•...•. 
Bromacll ••••••.•.•••••••••..•..••...... 
Bromo •.•••.•• · •••••••••.•...•.••....•.• 
Sromocloro me1ano (clorobromomolano) .•. 
Bromoformo (plel) .....•.. , • , .•......... 
Bromuro de etilo •.• , •. , , •..•..•......... 
Bromuro de hidrógeno : •.•......••..•...• 
Bromuro de memo (piel) ..••. , .......... , 
Buladleno(l,3botadleno) ., ••.... , ....•.. , 
Bulano .•••..•...••..•...••........•... 
2·butanona., ...• , ..•....•• , . · 
Butanollol (butll mercaplano) .... , . , ..... . 
Bulll amina (plet) .••..•..•...••. , , • , .. , . 
N·bulll lactalo .•........ , .. , .... , . . . . . . 
2·buloxletanol (butllcelosolve) (plol)., ..... . 
Cadmio, polvos, sales (comoCd) ......... . 
Cal •.... · •..• , ..•••.•.............••... 
Canfor\2canlanona) • , .................. · 
Canfenoclorado(plel) •.....•..•.. , •.... , 
Caolln •.••••.• , , .•.•••.• , .•.... , .... , .. 
Caprolaclama , ••.....•.... , .•••.... , .•. 
Polvo,.· •.••••..... , ..... , ............. , 

.Vapor .• , .••...•.•.•..••..•......•... , , 
Captafol (dllolaton) (piel) ...••..•...•..... 
Captano •••• , • , .••••.• , •.••...•.•. , .... 
Carbaril(sevln) ..•.•.• , ....•....... , ..•• 
Carbofurano (luradan) ••.... , . , . . . . . .... 
Carbonatodecalclo(marmol). 
Carburo de silicio ..•..••... 

•El nlor 10 ppm •ntrO on vigor el 28 do maro do 1987 
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Nlveles mblmos permisibles 
de conconuaclOn 

PPM mg/mJ 

(10)' A.2 
A.3 
0.8 
0.1 

0.2 

5 
0.5 
2.0 
(JO)' A.2 
A.3 
10 • 
0.4 
0.002A.2 
1.5 
B.1 

0:2.A.1 
1· 10 
0.1 0.7 
200 1050 
0.5 5 -
200 890 
3 10 
15 60 
1000 2200 
800 1900 
200 590 
0.5 1.5 
5 15 
5 25 
60 240 

0.05 
B.\ 
2.0 
0.5 
B,1 

1.0 
20 
0.1 
5 
5 
0.1 
B.1 
B,\ 



C~intam1n3n\e 

Carburo de sillclo, ..•.•... 
Catecol (plrocatecol) ...• ,. 
Celulosa (fibra do p¡;.pc:l). 
Ce111ento portlond .. 
Cetena ......•. 
Cianam1da., , , .•...••... 
C1anamlda de calcio •.• 
CianOgeno, . , . . . . 
Cianuros (C..:imo Cn plolt.,.,,,,. 
Cianuro de hidrógeno jptcl) •. 
Ciclu Mllllamlna {piel), .... 
Ctclohe•ano 
Ciclohexanc.1 ........ . 
Clclohexanona ..•...... 

, Clclohexeno 
Cic!opentadleno, .. . 
Clopldol ........ . 
C1oraco1aldeh1do ...... , ..•..........•• 
cc-ctoroacelolenano {Cloruro de Fc11ac1I) •• 
Ctordano, (plcl¡, ..• 
Cloro •..•...•......•..••.••......•. 
Clorobenceno tMono cloro bcncenl)), •••... 
o-clorobenc1lld•nrnalononi111!0 (piel}. . ... 
2·cloro l, 3 Buladiano ~{ c1oropreno1 (r.101). 
Cloro Ollenilo: (piel) 
42% Cloro ••. 
54~i Cloro ......•......... 
Clorodilluoronornotano ..... 
o-ctoroeshreno .••.......... 
Cloroformo (Tncloromel;:.no¡. 
2 ch:iro(uictoromaul)pir1t1ma .. 
1 cloro 1 nt1ro;iropano .•.. 
Clorcolcrlna.. . • . .•...•••.. 
o·ctorotolueno, (piel) ..••••..•... 
Clotpirilos (Oursban, piel).,., .. 
Cloruro de Alllo .............. . 
Cloruro de Amonio tHumo¡. , , . 
Cloruro d& Bencilo ...... , . . . . 
Cloruro de Carbonllo (Fos¡¡eno¡ .. 
Cloruro de Elllo ....................... .. 
Cloruro de Hidrógeno (Acldo Clo1hidtlco). 
Cloruro de metllf!no (dlcloromel3no¡ ..... . 
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túocl(.... r: • .;,1mc;s pc1m:slbl1,.:; 
uc concentr.:i~rf¡,1 

PPM ín!;iMl 

8.1 

'º B 1 
B.> 

0.5 º" 2 
05 

10 20 
5 

10 10 
10 40 
JOO 1050 
50 200 
50 2C' 
JOC 101~ 
75 200 

10 
1 J 
05 0 . .:t 

0.5 
1 J 
75 350 
O.ú~ 0.4 
25 90 

1.0 
os 

100J 3SC'O 
50 265 
lü .. 2. !:O A:! 
20 11JO 
LO 100 
0.1 01 
50 250 

0.2 
J 
10 

1.0 5 
0.1 0.4 
1(}(!0 2!:.0tl 
o 7 
100 360 



Contaminante 

Cloruro de metilo •.... 
Cloruro del vlnllideno •.. 
Cloruro de vlnllo • , .. , 
Cloruro do zinc, humo ................... . 
Cobalto, metal, polvo, humo(comoCoJ.,.,, 
Cobre, humo, polvo y nlobla(como Cu) , , ••• 
Corundum(A.12 0 3) .................... ·• 
Cr•g, herbicida • • • • • • . ...•.•..•.. ; .... . 
Creaol, t~os los lsOmeros{plel) .••.....•.. 
Cromalos (algunos compues1os lnsolublos 
enaouadaCrlV) .· .•.....••.•...••...•••• 
C1oma10 da lerbulilo (como Cr O,} piel, ••••• 
Cromato de zinc (como CrJ .•• , ••••.•••• , .• 
Cromlla (minora\ do proceso como Cr ) .• , .• 
Cromo(compuos1odeCrllyCr1111 ...••..•• 
Cromo(compueslo soluble en agua do Cr VI) 
Cromo metal ••.....•.••.•.••••...•..••. 
Cromo, saloa solubles (crOmlcas y crom~ 
llS).,, ............. , .............. , .. . 
Crolonaldehldo •••......••••••• , ..••• , . 
Crufomate ••.. , ..•.•...•.•••••••••.••.. 
Cumeno (piel) .•••••...• , • , ••••••..•.••. 
Dlclorota1ralluorootano .••••..•...•..•. , . 
Dlcloruro da propllono (1,2-dicloropropano) • 
O\aldrtn (piel) ••...••.•• , .••.•••••••.•• , 
Dlo111amlna • , ••.•..••. , ••..•.•••••••.•• 
Oltlilent•lamlna (plol) ....... , . , ......... . 
Olatllllalalo •..••••••...•.••.•••.•...••• 
Olfanilamlna •••••••...•..••.•.• , •....•• 
Oilluorodibromomotano .• ,, •••. , •.• , •• , .. 
Ollluoruro do oxigeno ................. .. 
Ollonato ••..•••.......••.............•• 
Olhldro-.lbencono (hldroqulnonn) ......••.• 
Oi·l•obulllco1ona •••.••••••••••.•••••••• 
Oisoclanato de dlfonilme\DM (lsoclanalo dtt 
blslenll matlleno M O 11 •••.••••.••••••.••• 
01laoclana1oda 1solorom1(plol) ••.•.•...•• 
Ollaopropllamlna(plol) .. ,, •.... , •••• , .• ,. 
2,4<111socian"todo 101uono ....•..•.....•• 
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Nlvolas m:iximos permlslblos 
de cvncuntraclón 

PPM mgtml 

100 210· 
10 40 
l\O)"A 1 i20)"A 1 

1 
0.1 
1.0 
B.1 
15 
22 

1 
0.1 
0.05 A2 
O.OSA.1 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
6 
5 

50 245 
1000 7000 
75 350 

0.25 
25 75 
1 • 5 

10 
100 860 
o.os 01 

0.1 
2 

48.33 200 

0.02 0.2 
o.o~ 0.18 
5 20 
0.02 0.14 



Conlamlnanto 

Dlmalllacatamlde(plol) , •••••• , •. , ••..•• 
DlmeUlamlna •• , •••••••.•••••••.•.•••..• 
DlmeUlanlllna(N.N·dlmetllani11na, piel) •.•.• 
Dlmelllbenceno {l':lleno, piel) •.•.....•• , ••. 
2.6-dlmetil·4·heptanona (dlisobulilcetona) •• 
1, 1 dlmeUlhldrnzlna (plet) , .. , ••....•••.•• 
Dlme!Ulormamlda, •••• ,, ••••• ,, •.•••...• 
Oimelllllalato •. , ••••••••••••.....••.• , •. 
Dlmeto>dmelano {metllal) •...• , .•......... 
2,4·0 (ácido 2.,·dlcloto tonoxtacélico) ••.••. 
0.0.T.{dicloro dlfenll lrlcloroolano) .... , .• , 
0.0.V.P. (dlcloruros, ple!) .•••.•.••••.••••• 
Oeca.borano (piel) •••••••••••••.••••••••• 
Deme ton (alstox, piel),,,,,,, •. ,., .••••.•• 
Dielllamlnoelanol (piel) .••......... , ..•• 
Olazinon (plet) ., .. , ••••••• 
OJazomelano ••••••...••........••.....• 
Diborano ••••.••••••••••••••••...•..••• 
Drlbrom ••••••••.•.•••••••.•......•.•.• 
1.2dlbromootano (piel) ••••••••••••.•••••• 
2 n-dlbutllamlno etanol (plel) •••••••••••••• 
Dlclclopenta dlfenll lierro ••.•••..•••••••• 
Dlcloropentadleno •••• , • , ••• , , •• , •••• , •• 
Olcloroletra flúor metano .••.••..•......•• 
Dlcrotolos (bldrJn, piel) ..... , ............ . 
Dlcloroacellleno ..••.••••.••...•......•• 
o-dlcto1c.búnceno ••••••••••••••••••••••• 
P·dlclotobencono .•................•••.• 
Olclorodifluoromelano,. 
1,3 dlcloro 5,5dlmelilhldo.ntion ...•..••.... 
1.1 dlclorootono ••••••••...•.•.•.••••••• 
1.2dlcloroetano ..... , , ............... .. 
1.2 dlcloroetllano .•••••••••••.••••..•.•• 
Olcloromono lluotomelano .........•...•. 
1.1tUctoro1 nltroetano .. , ....•..... ,, •••• 
Oini11obenceno{1odos los lsOmtiros. plel) ••• 
Oinllr•to de elilenglicol y/o nltrogHcerlna 
(piel) ••.•••.•••..•.••.•.•••••.• 
Dlnitro·o- cresot(plal) •.•.•.•.•. 
3.5 dlnitro loluamida {zoateno) . 
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Nlvo:~s mblmos permisible¡¡ 
de concentraclOn 

PPM mg/ml 

10 35 
10 18 
5 25 
200 870 
•8 290 
0.6~A2 1.3 A2 
20 60 

5 
1000 3100 

10 
1 

0.1b 1.5 
0.05 0.3 
0.0\5 0.15 
10 50 

1.0 
0.2 º·' 0.1 0.1 

3 
26 200 
2 14 

10 

' 36 
10(,iJ 7000 

0.25 
0.1 º·' ~o 300 
75 ••o 
1000 4950 

0.2 
2()(, 810 
50 200 
>00 790 
500 2100 
10 60 
0.5 1 

0.2 



Contaminante 

Elll amll catona (S.m&lll·3·elanona) , • , .•••• 
Elllamlna ...•..•.•.••................•• 
Elll benceno ••..•.••.••..•...•.......••. 
Etll but11ce1ona 13·hePlanona) ......•...•.. 
EU1on-ctorhldrlna(2·cloroelanol, piel) ...• , • 
Elllon dl11mlna (1 ,2 dlamlnoolano) ...•... , •• 
Etllengllcol: 
Parl/culaa,, •.•• , ..••.•.•........••..•.. 
Vapor ••••••••••••••••••.•...•••••.•• ·. 
Elllen lmlna (tllel) ..... , , • , .•.....••.• , .. 
Elllono .••••••••.••••..•.•......•..•••• 
Elll mercaolano ............ , .• 
n·E111 mo1lollna (piel) ............. , •.••.. 
Ellon (nlalnlo, piel} ..................... . 
2·Eloxl-etanol (piel) ..................... . 
2·Etoxll·Glll acotaln (acelalo do celosolve, 
piel) •••••••••• , •••...•••.•..•..•. , •••.. 
P·lenlldlamlna(plel) ................... .. 
Fenll ollteno (os tire no monOmoro) .••...•.. 
Fonll loaflna .•••.•.. , •• , ........•..••.. 
Fonll ollcldll O!or(POq •...•.•........... 
Fanll hldrazlna (piel) ................... .. 
Fenll mercaptano .•..•••..•.••...••..... 
Fono! (plel), •••• , •••.•.• , , .... , ..•.••• , . 
r-onotlazlno ••• , •.••.•••••••• , ....•. , ••. 
Fen eutfoll6n (dasanll) ................. .. 
Ferbam •• , ••..•••..•••••......••••.•. · • 
Ferro vanadio, polvo ••••.••••..•..••••... 
Fhmo, sales solubles (como Fe) •..•••••.•. 
Fltlor ••..•• , ••••.••.•.••..•.•.•.•.•..•. 
Fluoroa.catolo da sodlo(1080) (plel) •....•.. 
Fluorurojcomo F) ••••••••••••••••••••••• 
Fluoruro do carbonllo .................. .. 
Fluoruro de hldrOgono (como F) (ácido lluor· 
hrdrlco) •••••••••••••••••••••..•.••..••• 
Fluorurode porclorllo ••.•.. ,, •..• ,., ••. ,. 
Fluoruro do sulfurllo ................... .. 
Fora.to(Thlmet, plel) ................... .. 
Form11ldel\fdo •••••.••.•••.••.....•.••.. 
Fo11namldo ............................ . 

, Fcrmalodoolllo •••..••••.•••..•••••.••• 
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Niveles mbimos pormlslb1ErS 
cJe concenuaclón 

PPM mg/mJ 

25 130 
10 16 
100 435 
50 2:!0 
1 3 
10 25 

10 
100 250 
0.5 1 
e 
0.95 2 
20 95 

0.40 
100 370 

100 540 
0.1 

100 420 
0.05 0.25 
10 60 
5 20 
0.5 2 
5 19 

5 
0.1 
10 
1 
1.0 

1. 2 
0.05 
2.5 
15 

2.5 
13 14 
5 20 

0,05 
2 3 
20 30 
100 300 



Contaminan to Nivelas máximos permisibles 
de concontracl6n 

PPM mgfml 

Oinltrotolueno (piel)..................... 1.5 
Dloxano, grado lécnlco (PI.el),............. 100 360 
OloxlaUon (dolnav, plttl) . . . . . • . • . . . . • • . . • . 0.2 
OIOxldode a.zulle • . . . . • • • . . • • . . . • . . • • . . . 5 13 
OI01ddodecarbono •••••.•... , •. , .•. , •. . . 5000 9000 
Dióxido do e/oro , •.••••..••• , ..•.• , .... , 0.1 0.3 
Dióxido do nltrOgono ..... , ..•.•.•... , . • • 5 9 
OIOxldo do lltanlo (como Ti) • • • • • .. • . . • • • • • B.1 
OIOxldo do vlnll clclohe11ono . . • • . . . • . . . . . • 10A2 60A2 
Olqual....... . . . . . • . . . . . . . . . . • . • . . . . . . . 0.5 
Olsec, oclllllalato (01·2·elilhaxllllalato) . , . . 5, 
Di sis Ion (plol) • . . . • • . . • • • • • • • • • • • . . . . . . . o. 1 
Dlsulfirén..... . • • • • • • . . . . • . • . • • • . . . . • . . 2.0 
Olsulfuro do carbono • • . . • . . • • . . . . . . . . • . . 20 60 
Olsulfurode propll alllo • . • • . • . • . . . . . . . . . . 2.0 12 
2-6 dllerbulll·P-crosol .. : .. ,, . . . . . . . . . . . . . . 10 
Dluron................................. 10 
Emery(osmerll) ................ , • . . . . • . • B.1 
Endosulf4n (pi&/) .... , . . . . • . • • • • • • . • . . • . . 0.1 
Endrln (plot) ...... , • • . • . • • • . • • . . . . . . . . . • 0.1 
Eplclorhldrina • . • . • .. . • . . . . . . .. • . . . . • . . 5.0 20 
EPN.................................. 0.5 
Ealal\o, compuestos Inorgánicos, excepto 
SnH4 y Sn02 (como Sn). • . . • • . • . . • . . . . .. . • 2.0 
Estano compuosfos orgánicos (como Sn) • . . 0.1 
Ea tea rato de zinc . • .. • . . • • • . . • • . . • . . • . . • 8.1 
Estlvlnd . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.1 0.5 
E51tlcnlna •• , •. , .•. , , •••••.• , ••• , . , , •. , 0.15 
Etano ....... , ..... , . . . . . . . . • . . . . . . . . . . C 
Etanolamlna ..••......•. , . . . . • • . . . . . . • 3.0 B.O 
Etanotlol (elllmercaplano).. • • . • • . • • . . . • . • 0.5 1.0 
Elerdlcloropllllco....................... 5.0 JO 
Eterd!gllcldlllco(DGE)................... 0.6 3.0 
Eler elfllco(éler dletlllco).... . • . . • • . . . . . . 400 1200 
Etor tenlllco (vapo1) .................... , • 1.0 7.0 
E ter fenlllco-dilenilo mezcla (var;or) . . • . • • . . 1 7 
Eler gllcldll alillco (AGE, piel) . • • . . • . • . . • . • 5 22 
Eler gllcldll n·bulfllco(BGE)............... 50 270 
Elcr gllcldll J5opropruco (IGE) . . • . . • . . . . . • • 1000 340 
Eler lsopropllico • . . . .. . . . • . • • .. . . . . • • • . • 500 2100 
Eler melll di propolcngllco/ (piel)........... 100 670 

209 



Contaminante 

Fosdrln 1mevinphos, p10\) •.. 
Fo.si ato de dibutllo ...... . 
Fosl\na .•.•••.•.•...•.... 
FOsloro(ama1lllo) ••......... 
FOsforo, pontacloruro f.le .•.•.•.••..•..•.• 
F6sloro, pontasulluro do ......... . 
F011foro, tricloruro de .••• 
Ftalalo do dlbulilo . • . • • • 
m-Ftalodl111trilo ...•••............ 
Furlural(plcl) •.... , .........•......... 
Gas \le u ad o do petróleo 'GLP) .•.•.•.•.•••• 
Gypsum {yeso). ..•.•...••.... 
Glicerina, niebla • . • . • . . . . .....•......•. 
Gllcldol (2, 3-epoxl \·propano!) , ... , 
Glularaldehldo .•.••..... 
Gramo (slntOtlco) .... : ... 
Gulh\on tmo\il azinlos, p1c1). 
Halnlo •.•......••.. 
Htillo •••.......•..•... 
n-Hoptano (piol) ....•.. 
Heptactoro (plel) •••••.......•..•......•. 
Hldraolna (plol) .•.•.............•......• 
Hidróxido de calcio ...........••...... 
HldrOxldo de c1Jsio . • . ............. . 
HidrOxldo do li'Jdlo •.............. 
Hidróxido de ltlclclohc:dl!in (plictran) 
Hidrógeno •..... 
Hldruro du ht10 . . , .• , 
Hex;:icJoroclcloponladiono . , . 
Hexaclv1001ar.c Jplcl} ..... 
Heicac\oronalli11eno(picl) ...•.•...•...... 
Hexalluoroacotona (p\011 •••••••. 
n-He.'<ano •••.••••••....... 
y otros Isómeros ....................... . 
2·He,,anona (melilbutilcelono.. piel) .....•.. 
Hexafluoruro do selenio \como So¡ ..• , ••..• 
He11alluoruro do azulrc. . . . ... 
He.11.:illuoruro do loluro tcom!J Tl;J .. , . , .•.. 
Huona{metll\sobulllcc:1vna, piel) . , .....•• 
Hoxllcn Glicol •....• 
Hurnos do soldadura ... 

21 o 

Nlvclo!l mti-.;:rnos permisibles 
Ca conct:rilf::\CIOn 

PPM mg1m3 

0.01 0.1 
1 5 
0.3 0.4 

0.1 
1.5 
3 

0.5 5 
5 
5 

5 20 
1000 1800 

0.1 
8.1 

50 Pi O 
0.2 0.7 

e.1 
0.2 .. 
0.5 

e 
'ºº 1600 

0.5 
0.1A2 0.1A2 

5 
2 
2 
5 

0.025 
c;.1 1.0 
10 100 

0.2 
0.1 0.7 
100 360 
500 1800 
25 100 
O.O'l OA 
10GO 6000 
0.02 0.2 

'ºº 410 
25 125 

5 



Contaminante 

lndeno ••..••....•.•....•..... 
tno10 y compuostos (como In) ... 
lsoforon·a . . . . . • . . • . , , , . , • 
lsopropuamina ••............. 
Llndano(piel) .•.•...••.....•. , , . , ..... . 
Madera, polvo, madera dura, como en la fa· 
brlcaci6n de muebles ••.........••..... 
Magnes11a ..•• , •.••... , ..............•• 
Malatlon (pfcl) ......••.... , ........... ; . 
Manganeso y compuestos (como MnJ ....•. 
Manganeso, humo (como Mn) •..•..•.•.... 
Mercurio (compuestos de alqullos) (piel) (co-
mo Hg) ....•.•.........••.•..•..••...•. 
Mercurio (lodo.s su5 formas excepto o.IQu1tos 
como Hg), vapor •.•••....•.•.•...••••••. 
Metano .....•..............•.....•.... 
Metanotlol (meUl-mercaptanos) . , .... , ... , 
Metllansllos (ple1) ...................... . 
Metll·acrllonltrllo, pi(ll , •.•....•........•. 
Melll·acellteno-propadleno, mezcla (MAPPJ . 
Melll acetlleno ................ , . 
Melilal tdimetoximetano), .. , .. , .. , .... , .. 
Metil n-amilcetona (2·heptanona) . , , ... , , , , 
Melllamina ..••...•....•....... 
Motil bls (4-ciclo·hexiloisoclanato) ....•.... 
4·4 motilen bis {2·cloranilina, piel)., .. , .•.• , 
Melllen-bislenil·lsociana10 (MBI) •..•. , .••• 
McU1°clr.lohe11ano •• , ...•••••. , .• ,, .••••. 
Melil·ciclohoxanol ••.. , , •••. , , ....•.•... 
Melll·clo,..,formo (1, 1. l·lficloroolano) 
o·Melll·ciclohexanona(piolJ. . . . . . . . . . . . . 
Metll·clc!o penta dicnil lrl·carbonil mangana· 
so (como Mn, piel} ...................... . 
oe. Melll estire no •.••..••..•.. , 
Metll 2·clano acri1alo ..•.•...... , .. , , .... 
Metll·dimelon(plel} ••.... , • , •. , ... 
Molll·otll-cetona (2·bulanona) ...••.. , ...•• 
Metil·formlato ••••••..•...•.•.•......••. 
Melll lsobutll·cetona(haxona, piul} ... , ..•..• 
Melil·lsoclanalo, (ptel) .•...••....•. 
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Nivo!os mAximos permtslbles 
de com;entracién 

PPr.\ mg/ml 

10 

0.01 

e 

1 
1000 
1000 
1000 
100 
10 
C.01 
0.02 A2 
0.02 
400 
50 
350 
50 

100 
2 

200 
100 
100 
0.02 

45 
0.1 
25 
12 
0.5 

5 
B.1 
15 
5 
5 

0.1 

0.05 

2.5 
0.2 
3 
1800 
1650 
3100 
465 
12 
0.1, 
0.22 A2 
0.2 
1800 
235 
1900 
230 

0.2 
480 
8 
0.5 
590 
250 
410 
o.os 



Con18minan10 

Moll\.lsobulll·carblnol (alcoho\0 am11motll\co, 
ple\), •••••••••••.• , .•••..•.•••.•••.••.• 
Melll·metacrllato .• , .•• , .•..•.....•..•.. 
Molll·lsoamJl.cetona ........•• , .•....... 
Molll·parollon {plcl) ...... , ............. , . 
Metomll (plol) ••••••• , .•• , ••••.•...•..•.• 
Metoxlclor , •••••.•.•.•••.•.•••.••..••.• 
2·Metoxlotanol (P.lol) ........ , ........... , 
Mol\bdeno {como Mo): 
Compuestos aolublos .................. . 
Compuostos lnsotubles ................. . 
Monocrotolos (Azodrln) .••....• , ........ . 
Monometll.anlllna, plol ...••..••...•..... 
Monometll 0 hldrazlna (piel) •••........•••.. 
Monocloruro de azufro •...••••...••.•..•. 
MonOxldo de carbono ...••.•.•••....•• , .• 

N~~~~W-~·~~~>::: ::::::::: :: : : : :: : : : : : : 
Naflalono ••• , ••••••.•..••••••....•••... 
NoOn ••••••••.•.•..•....••.....•...••.• 
Negro de humo (negro do carbón) .... , .•..• 
Nlcollna(plel) ......................... . 
Nlquol-carbonll (como NI) .••.•.......•... 
Nlquol: compuesto~ solubles (como Ni) •••• 
Nlquel: melal ••.•.....•• , ••••..•..•..•.• 
Nlquol, sulluro do {humos y polvos) .. . 
p-Nllro-anlllna(ploll .................... . 
Nitro-benceno, (plol) , ..•.....•. , ....... . 
p-Nltro-c1oro-bencono (plol) •• , , .• , .. 
Nitro-cloro-metano (cloro-ple 1ln) ...•.. 
4-Nltro-dlfenll .................... . 
Nitro-etano ••••••••..•.••••..•...•...... 
Nltro-gllcorlna •.••.••••.••..•...•••.•••• 
Nitro-metano ...••.••••••.•••.•.•••.•••. 
1·Nltro-propano .•.•• , .•••••..••••..•..•• 
2·Nltro-propano ....•••.•••..•..•. ; •••.•. 
Nnrotolueno ••.•..•••.•.••••.•...•.•••. 
Nonano •••••.•••.•.•••.••.......••..•• 
Norborneno de 011lldeno .•••.. , , ........ . 
Octac!oro naflaleno{plel) ............... . 
Octano •• , .•..•.•.•••.••....•.•........ 
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Niveles mA:..lmos permisibles 
de concontraclOn 

PPM mgJinl 

25 
100 
100 

25 

2 
0.2 A.'l. 
1· 
50 
20 

10 
e 

0.05 

0.1 
A) 
100 
0.2 
100 
25 
25 A.2 
5 
200 
5 

300 

100 
410 
475 
0.2 
2.5 
10 
60 

5 
10 
0.25 
9 
0.35 A.2 
6 
55 
70 
A3 
50 

3.5 
0.5 
0.35 
0.1 
1.0 
1.0A1 
6 
5 
1 
0.7 
A3 
310 
2 
250 
90 
90 A.2 
30 
1050 
25 
0.1 
1450 



.. ·~...-· . -- .~, 

Ccnlamlnanie 

0.1.ido de boro . • . . . . . 
Oitido de cadmio, tiurno (como Ctlj . 
Ox.1ao de cadmio, producc10n (c;omoCd) .... 
Ow:ido de calcio , ...•.....•.••......•.. 
Oxido do dih::nil clorado .......•.... , .• , , . 
01tido oe ellleno •••.•••................. 
Ox1do de eotano .........••....••••..... 
01tido de lierro (Fe20 3 como FcJ 
Oxido de magnesio, numo ¡como Mg¡ • 
Oxido nllrico , • , • .... , , •. , , 
01tido propileno (1.2·epox1propar.o) ... 
Oxido de zinc, numo •. ,.,., . . .. , , .. , , , , , 
Oxido de zinc, polvos , .• , • , , • , , , • , .• , .. , . 
Ozono, ....•.•.••.•..•...•.•.•.....•..• 
Parafina, humos •.. , .....•...... , ..• , ... 
Paraquat, todos tamanos respirables .. 
Paralion piel ..•....•.......•.......... 
Partlculas pollclcllcas de hrdrocarburos. aro
rntiticos, como bencenos solubles ....••.•• 
Pentaborano • , .. , • , • , •• , •. , . , • , . , , , •• , . 
Penlacarbomlo de fierro{como f.e) 
Penlaclorolenol (piel) ••••.•.••• 
Pentacloro naltaleno .......... . 
Pentaerltrllol . , •........•..•. 
Pen1alluoruro de azufre •....... 
Penlalluoruro de bromo .• , ...• 
Ptinlani:o •. , .••••••••.. , ••. 
2'Pcntanona .............•..... , , .. , ... 
Percloroel116no fplcl) ••••••••..• ., •••••.• 
Porcloromelli mercaptano. , •. , . , , .••••• , , 
PerOxldo de bonzoilo ................... . 
Peróxido de hidrógeno •.•.••• 
Peróxido do metil e!ll cotona •.•...•...•.•• 
Picloram ..••........•........•..... .,~-· • 
Piretrom ..••.•...••.•............... ~· 
P11id1na .•...•..•...•.•.•...•......••... 
Pival t2·pivalln 1,3 mdald1iona) • , ...•••••.• 
Plaste: da Parls . , .....•...•..• 
Plata: 
Metal .•.•..•.......•.................. 
Compuestos solubles {como Ag) .....•...• 

Z13 

f~i11cle! ma~1mos pcrrmstblc~ 
ac c::.ncor.tta::1en 

PPM rnglml 

10 
0.05 
0.05 A2 
2 
0.5 

45 90 
B.1 
10 
10 

25 30 
100 240 

5 
B.1 

0.1 0.2 
2 
0.1 
0.1 

0.2 A.1 
0.005 0.01 
0.01 0.8 

0.5 
0.5 
B.1 

0.025 0.25 
0.1 0.7 
600 1800 
200 700 
100 670 
0.1 0.8 

5 
1,0 1.5 
0.2 1.5 

10 
5 

5.0 15 

º" 0.1 

D.1 
0.01 



Con la.minan lo Nivolo.i; rntix1mos pcrmlsit1os 
de c:oncenlraclOn 

PPM mg1m:i 

Plallno, sales solubles (como PI) .• 
Plomo: polvos inoroánicos, 
Humos y polvos (como Pb¡ ••...•......•..• 
Propano . , ••••••••..•..•....•.....•.... 
Proplleno •.•.•....•..•••.•........••... 
Propanol •• , .•.....• , . . . . . . . . . • • • . . . . • . . 200 
Propllenlmlna(plol). •. . . . . • . •• • •• . • . . • . • . 2 A2 
n-Propllnllrato .•••.•.... ~·.,............ 26 
Oulnona • • • • . . • • . • • • . . . . . . . • . • • • . . • . . . . 0.1 
Roaorclnol • • • • . . • . • . . . . . . . • • • . . . . . . • . . . 10 
ROX(plel) .............. ,.,., .... . 
Rodio, metal, humos y polvos (como RhJ •. 
Rodio, salea solubles (como Ah) ••... 
Ronol ••••.•.•.••..•..••............... 
Ro:;l11a (Productos do la pirollsls de las vari· 
\las de soldadura) como formaldehldo ...•.. 
Rote nona (comarciat) .•.•.......••..... 
Sacarosa , .•••.•••.•..•••.....•.....••. 
Selenio compuoslos (como Se) ••........•. 
Seleniuro de hldrOgeoo(como Se) • . . . . . . . . 0.05 
Sllano (letrahidruro do silicio) . • . . • • • • . . . . . 5 
Silicato de calcio .• ." •..•......••.......• 
Slllcato de etilo . . . • . . .. . .. • . • . . . . . . . . • . . io 
Silicato de melllo • . • . . . . .. . . . . . . . . . . . . • . 5 
Sillclo .••.•.•....•...•.••.••.. ; •..... 
Solvente do hule (nafta) . • . . . . . • . . • . 400 
Solvente stoddard (mineral spirlls) . . . . . . . . 500 
Substiliclnas (enzimas proteoHtlcas, como 
QOZlina cri:;!Jlir.a 100'/• pi..r:i.) .•• , ••. 
Sullalo de dime tilo {plell . . . . . . . . 1.0 A2 
Sulfato de amonio {ammale) ........ . 
Sulluro de hidrógeno (ac1do sullhiduco¡ . . . . 10 
Tallo, compuestos solubles ¡como Ta, ¡:;101) .. 
Tanlalo •....... , ............• 
Sullolep (plel) ......... , .....•.. 
Teluro y compuestos (como TeJ .. 
Toluro de bhsmulo ............... . 
Teluro do blsmuto(drogado en So) 
Tepp (piel) . • . . . • . 0.004 
Terbulil tolucno. 10 
Terrenllos. 1.0 

t 14 

0.002 

0.15 
e 
e 
500 
5 /\2 
110 
0.4 
45 
1.5 
1 
o 001 
10 

0.1 
5 
8.1 
02 
0.2 
7 
8.1 
85 
30 
8.1 
1600 
2950 

o 00006 
5.0A2 
10 
14 
0.1 
5.0 
0.2 
0.15 
10 
5.0 
0.05 
60 
9.0 



Conlamlnanle 

Torlonl\os hldrogonodos ..•• 
Torboralo::i, sales do &odio: 
-Anhidro .••• , ..•.•••••..•.•.•..•.•...• 
- Dacahldratado .•••. , ............... .. 
- Pentahldra10.do ..• , ...••.....•.....•.. 
Telrnbromuro de o.colllono •.••......•••.. 
Tolrabromuro do carbono , ...• , .. , ..• , . , , 
1, 1, 1,2.-lelraclO'ro-2,2-dlfluoroolano ...••.• 
1, 1, 2,2·1elracloro 1, 2 dlfluorootano ..... , •• 
Telracloro naflalono ..•••.. , ........... .. 
1, 1,2,2·tetracloro elano{plel) ........•...•• 
Tetracloro ollleno (porcloro, elilono, plol) .•• 
Telractoruro de carbono {plol), ..... , , ....• 
Te1raolllode plomo{comoPb, plol) ••.... , • 
Tetrolluorurodo azulre •••.•.•• , •..••....• 
Tetrahldrofurano •••.•••••••. , •••.••.••• 
Totrahldruro de gorman lo ....•.•••.•••• , . 
Totrametllo de plomCJ (como Pb, plol} ••..•. ~ 
Tetrametil succino nltrllo(plel) •..•.•.•••.• 
Telranllro meleno •••• , •.•.•.•..•..••••• , 
Tetrll (2, 4, 6 trlnl trofenllmelil· nitramJna, 
plol) •••••...•..••.•••. , .....•..••..•• ,, 
TetrOxlao de osmio (como Os) ••.•..... , ••. 
Thlram ..••...•..••••••......•.•••..•.• 
4, 4 Tlobl:; (6 torbutll -m- ero sol) .•.....•. 
Tolueno{loluol, plel) .................... . 
o-To\uldlna (piel) •••••••••... , ••••.•••••• 
Toxaleno canleno lluoruro1p1e1¡ .•• , .•••.•• 
T1lbulll foalalo ••.••.••••••••••.•.•.•.••• 
Tri bromuro de boro ....•• , •. , , .. , ...•.... 
Trlcarbonll clclopontadlon\I manganoso (co-
mo Mn, plel) •.•.••••••••...••••...•.... , 
1, 2, 4, lrlcloro b1:ncono ••.••• , . , •••.••••• 
1,1,2, trlcoloroalano (pl~I) ••••.•••••...... 
1,1,1, Ulcoloroelano (melll c\orolormo} ....• 
Trlcloro ellleno ••.••••••. ; •• , •••••••.•.. 
Ttlcloro fluorometano •••••. , • , ••.••..••• 
Trlcloto naflalono , , •••••••••••••••..•. , • 
1,2,3-trlcloro propano ............ , ..... .. 
1, 1,2, trlcloro 1,2,2, trltluoroelano ••.. , •.• 
Trlelll amina ..•••••.••••••••••••..•..••. 

z 15 

Niveles m.txlmos permisibles 
do c.oncenlraci6n 

PPM mg/m3 

0.5 5.0 

1.0 
5.0 
1.0 

1.0 15 
0.1 1.4 
500 4170 
500 4170 

2.0 
5 35 
200 1250 
10 A2 65 A2 

0.1 
0.1 0.4 
200 590 
0.2 0.6 

0.15 
0.5 3 
1 8 

1.5 
0.0002 0.002 

5 
10 

200 750 
5 22 

0.5 
0.4 5 
1.0 10 

0.1 
9.37 75 
10 45 
358 2000 
100 535 
1000 5600 

5 
50 300 
1000 1600 
25 100 



Contaminante Nlvole$ m;hlmos permisibles 
do concontracl6n 

f.JPM rng/ml 

· Trlfonll foslalo ................ . 
Trllluoromonobromomelono............. 1000 
Tflfluoruro de boro •••. , • . . . • . . . • . . • • . . . . 1 
lrllluoruro do cloro .......•.•.....• , • • . . . 0.1 
Trllluoruro do nl!r6gono . . . . . . . . . • . . • . . . . . 10 
Trlmelll benceno........................ 25 
Trlmelll roslllo.......................... 2 
2,4, 6, Trlnltro lenil motril nltroamln (plel) ..• 
2, 4, 6, Trinllro tenol (ácido pfcrico, plo11 ..... 
2,4,6, trlnllrotolueno(TNn •.•..•....•.... 
Trlorto crlsllfosfalo .................... . 
Trióxido do an.tlmonlo (uso y manlpulaclOh) 
(comoSb) ...........•.................. 
Trióxido do antlmonlo(producclón) 
Trl6llldodo nrsónlco (producción) •...... , • 
Tungsteno y compuestos (comoW): Solubles 
ln11olubles •••. , ••..••.... , ..••...••••.. 
Uranio (natural) compuestos soluble$ o Inso-
lubles {como U) •••••••••••.••••••••..•.. 
Valeraldehfdo . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 50 
Vanadio (V20 5) polvosyh~•mo{comoV) ... . 
Vlcirlo (fibra o polvo) .................... . 
Vlnll tolueno •.••.......•...•.•• , . . • • • . • 100 
VMyPnalla............................ 300 
Wirtarln, .••..•.•••.•........••....... 
XllenCJ(O-m·p·lsOmeros) (plol) . . . . • . . . . . . . . 100 
M·xlleno·oc·oc·dlamlna ....•.•....•... 
Xllldeno(piel)........................... 5 
Yeso (gypsum).. • . . . • . • . • . . . . . . • . • . . • • • . B.1 
Yodo................................... 0.1 
Yodoformo.. . . . . . . . . . . . . . . . . . , 0.6 
Yoduro do metllo (plol) • . • . • . . .. . • • . • . . . . . 5 A.2 
Ylrlum ••••••••••.••••••..••••••.••.•.•• 
Zlrconlo, compuestos, (como Zr) •.....•• , .• 
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6100 
3 
0.4 
30 
125 
10 
1.5 
0.1 
0.5 
0.1 • 

0.5 
1.0 A,2 
0.5 A.2,, , 
5 

0.2 
175 
0.5 
10 
480 
1350 
0.1 
435 
0.1 
25 
B.1 
1.0 
10 
28 A.2 
1 
5 



APENDICE A. QUE FORMA PARTE DE LA TABLA \,.I 

A. Cancougenos 
A.1. Contaminanles polenclalmento cancer/genos. 

• Astesto en todas sus formas 

Contaminante 

Breas de carbOn ºy volátllcs !hidrocarburos 

5 libras/ ce: .. sum 
Pf't...1 mc1rrJ 

tlivc1es máximos de 
concl!nlrac10n pormis1bles 
PPM mglml 

aromáticos pollch:licos y partJcu1asJ . . 0.2 
Cromlla, mlneral de procesos: (croma!OJ.,, . 0.05 
Cloruro de "inllo . . • . • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • (10, (:!O) 
Níquel, s•Jlfuro de humes y pol11os • • . . . • • • • 1 
Partlculas policfcllcas c:e hidrocarburos aro-
mAUcos como bencenos solubles • • • • . • • . . 0.2 

A.2. Cancerlgenos potonclates para el hombro, ba:iado:i en evidencias epi· 
demlo10gicas limlladas. 

Antimonio, triOddo de (pro1ucci0n) . . . . . . . . 1 
Acrilo nitrito ..•.. , ... , •...••..•....•••. , 2.0 4.5 
Benceno ...• , . • .. • • . . . . 110) (30) 
Berilio .•........•...•..•.•....• , . . . . . 0.002 
Cadmio Oxido do (producc!On) como Cd , . , 0.05 
Clorolormo . . . . • . . . . • . • . . . . . • 50 
Cromato5 de zinc (como Cr}. . • . 0.05 
1, 1 OimeUlh1dracina (plel) . . . . . 0.€1 1.3 
010~ido de vlnll cic1oti.i1cr.o . 10 CO 
Hidracina, piel.... . . . . . . . . . . . . . . . . 0.1 0.1 
4,4 MelJlen bls (2 cloro-anilina) piol.. O.O;? 0.22 
Mor,omefll hldracina ¡p1elJ .•.... , , .. , . . . . . 0.2 0.35 
2 niiropropano.... . . • • . . . . . • • . . . . . . . • . . . 25 90 
Propilenimina(piel) ....... , •.....•..... ,. 2.C 5.0 
Sullalo de di metilo (piel) ..•.... , . . • . . . . • • 1.0 5.0 
Telraclorurodeca1bono(pielJ . . . . . . . . . . . 10 65 
VodurodemeUlo(plel) ••• .•..• .••..•...•. 5.ú 28 
TnOxldo de arsénico (producciOn) . • . • . . . . . 0.5 

• T111 •'"·°' dupuO 011111ch• e. ••Ptd•c•O" 011111111n1t rnitr11~t1wo. HI• valor i11tr111v1ndo ~ 
11otoi;.,•n11a10111acl4flllPOCl• h1>11. 
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A.3. Cancerlgonos on ol hombro. Sustancias o sustílnc1a~ u!locladas con 
procesos lndustrlales. roconocldos como cancorlgenos po!onclales sin asig· 
narlo.s un valor máximo permlslble. No se permito la OKposiclón del trabaja· 
dor por ninguna vla, para lo cual se dobon ulihzur los 111u1or.los do control 
especlllcos. 

- 4 Amino dllonll (p.xontlamlna) 
- Boncldlna, Plel : ~ Ñ~i~~1:,:~:~a 

APENCICE D. QUE FORMA PARTE DE LA TABLAb.l 
B. Polvos mlnorales 

Sustancia 
Nivel máximo 

pormlslble 

a) Slllce, 5102 (1) 
Cuarzo crista.lino 

NMP on mppmc• 
10590 

Crlstoballla 

Trldlmlla 

smco fundido 
Trfpoll 
Slllce amorfo 

•/9 Cuarzo + 10 

(2) NMP Para polvo rosplrablc en mg1mJ 
1omu1m1 

% Cuarzo rosplr<:.ble -+- 2 

(3) NMP Par11 polvo lota! respiro.ble y no resptrablo 
30mglm3 

"lo Cuarzo + J 

Use la mitad del valor calculado con la fórmula (1) 6 (2) 
para cuarzo 
Uso la mitad del valor calculado ce la rormula para 
cuarzo 
U3o la fórmula paro cuarzo 
U.!ic la fórmula (2) para cuarzo 
706 mppmc 

b} Silicatos(< 1 '/• do 
cuarzo) 

• mppmc:: MU1onu d• pattlcuhl~ pcr matro c:Ublco 
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Sustancia 

Asbestos: 

Nivel m.U.lmo 
permisible 

Amoslla 
Crlsolilo 
Ciocldollla 
Ollas formas 
Grafito natural 
Mica 

0.5 fibras /cml > 5 1m1de lcno!tur• 
2.0 fibras /cml > 5 ~·111 de long1tud 
0.2 libras tcml > 5 11111 do longilud 
2.0 llbrau /cmJ > 5 l"'I de longllud 
530 mppmc 
700mppmc 

Fibra de vidrio 
mineral 10 mg1ml 
Perilla 1 060 mppmc 
Cemento porlland 1 060 mppmc 
Soapslone 705 mppmc 
Talco ¡que no 
contenga libras 
de asbeslo} 2 mg/ml como po\\IO resplr<>ote 
Talco (fibroso) Uso los llmUes para a:¡bestu 

e) Polvos de carbOn 2 mg/mJ 
(si la fracción de polvo resi.1rable contiene ménos do 
5•1. de cuarzo; si conlleno más do 5'1•, u.so la IOrmula 
(2) para cuarzo) 

B.1. ParUculas molestas 

Para los s1gulenlc:i contamlna11tes la concen:,aciOn rnáxlma pormlslble 
en el ambiente laboral os de 10 mglml, siempre quu no e:slOn pro!>entc!i impu· 
rezas IOxlcas. 

En el caso de polvos, la concontrac10n máxima permisible es de 10 mg/ml 
como polvo total o 5 mg/m3 como- polvo resplrabh.:. 

Carbonato de calcio 
Silicato de calcio 
Celulosa (libra de papel) 
Cemenlo porlland 
Corundum (A\203) 
Cal 
Magnesl!a 
MArmol 
Pontaerrtrilol 
Plaste de Pa1ls 
Siliclo ¡c::uburo de) 

CONTAMINANTES 
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T.,BJ,,. 6. 2 

TABLA . DE REFERENCIA PARA LA CLASIFICACION DEL/,$ SUSTANCIAS 
DE EL~VADA PELIGROSIDAD POR SU TOXICIDAD 

,----í---=~:.-.:.~.~-=::.:,, .. :.--~~~i~ 
~~-- - [ ___ <_u!I~ --¡.::~ 

$,)h<!Ol' ~-<lu•CI~•· ~ so:•OQI' ' ! 
1 f1l1•mlCl;t .... ~~10•10 1 '91~CIC1t10 r.<1·,~1~!,I llPCllll.;t 

;::• pel•· I ~ 1 

U .l•ilrTt'~ll ~t 

~"º" 

"' ......... 1 
11'1•~1• Olh· 
''CINO 

"'''º'º"'""! P<1••;11:tu 

i 
1•11oer.oo ! MU~tOOO 

EiSIOs 16rmlr.os &e roll11en al u\ado llsJco 1anlo de un prod'J· 1c ¡;;;inHomo •Ido un1 lormu· 
1ac1onp11llcul.,, 

DL..&- Oo11s l1ta1m11d11; 1\gndlta cciuo11.1 oos1s que es letal•·~''• do 1,1n grupo homog•noo 
011nlmll11•. 

C'-5o- Concen\leciOl'I le11t meó;a. 

FUENlE: OMS;NOM,p111 plo1¡¡u1tllli11. 
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CAPITULO VII 

Conc lusion. 

Durante el desarrollo de éste trabajo 'pudimos observar 

el papel que Juega la Seguridad e Higiene en la Industria y 

la importancia de contc:1r con un método dE~ análisis y control 

de riesgos. 

Hace algunos años, la e>:periencia era la que 

determinaba que medidas de seguridad se debían tomar para la 

prevención de 1uluro~; accidentes. pE!ro esto no era lo óptimo 

ya que tenia que oc-qrrir alg1'in P.Vento para poder establecer 

una resolución práctica. 

En la .actualidad, primero, se escoge un método de 

análisis, se evalúan los procesos y sistemas y se toman toda 

clase de medidas preventi.vas~ m.i.11.i.111.i.:...ót11dc. .:.$í ric51JO!'>, 

accidentes y por endE~ r:ostos. 

Los polvos son una de },"ls prl.ncipales fuentes de 

c:ontaminur:ión dP. la atmosfera de trabajo ocasionando, como 

ya vimos, daños, que van desde una simple irritación hasta 

la muerte. Esta es una razón de peso para poner más énfasis 

en el estudio de los mismos y poner una solución práctic:i\ a 

dicho problema. 
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Hoy en día, dadc-t la complejidad y el avance de los 

procesos i~dustr1alcs~ genera una gran cantidad de 

polvos, en este trabajo nos esfor::.amos por dar a conocer las 

características y efectos de los más comunes, así como algún 

método para su control. 

Es nuestra responsabilidad, como ingenieros, el prevenir 

lesiones al personal, daños a la comunidad, medio ambiente e 

instalaciones, ast como soportar la competitividad y 

crecimiento de nuestra industria para contribuir a un mejor 

desarrollo de nuestro Pais. 

222 



BIBLIOGRl\F IA 

ll DUST COLLECTION EDUIPMENT. 
Gordon D. Sargent 
Chemical Engineering 
Enero 27, 1969. 
E.U.A. 

2} DUST EXF-'LOStONS ANO FIRES. 
K. N. Palmer 
John Wiley and Sons lnc. 
E.U.A. 1973 

3) A IR POLLUTI ON TECHNOLOGY. 
Dean E. Pain ter 
Res ton Publ ishing Company Inc. 
E.U.A. 1974 

4) LA INDUSTRIA Y LA CONTAMINACION DEL AIRE. 
R. D. Ross 
Editorial Diima 
Mé~:ico 1974 

5) INDUSTRIAL FIRE HAZARDS HANDsom:. 
NFPA, First edition 
Nat1onal Fire Protection Asociation, Inc. 
E.U.A. 1979 

bl AIR POLLUTION CONTROL ENGINEERING. 
William Licht 
Marcel De~.•.er Inc. 
E.U.f\. 1980 

7) ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE. 
Pe ter O. Warner 
Editorial Paraninto 
Eo¡¡pafia, 1981 

8l INDUSTRIAL HYGIENE ANO TOXICOLOGY. 
Fra.nk Patty 
Vol I y 11 
Interscience Publication 
E.U.A. 1982 

9) CHEMlCAL HAZARDS OF lHE wom:PLACE. 
Nick H. Proctor and James P. HL1ghes 
J. B. Lippincott Co. 
E.U.A. 1982 

2 2 3 



10) DANGEROUS PROPERTIES OF INDUSTRIAL MATERIALS. 
N. Irving San 
Van Nostrand Reindhold 
E.U.A. 1984 

11) EOUIPOS DE PROTECCION PERSONAL DE LAS VIAS RESPIRATORIAS 
INDEPENDIENTES DEL MEDIO AMBIENTE. 
J. M. Llamas Labella y M. Ri~.quet Millan. 
Fundacion MAPFRE 
España, 1985 

12) REGLAMENTO GENERAL DE SEGURIDAD E HIGIENE Et~ EL TRAElAJ O 
E INSTRUCTIVOS. 
IMSS y STPS 
México, 1987 

13) GUIAS PARA LAS COMISIONES MIXTAS DE SEGURIDAD E HIGIENE 
DE LOS CENTROS DE TRABAJO. 
IMSS y STPS 
México, 1987 

14) PRINCIPLES OF ENV!ROMENTAL SAMF·LING. 
Lawrence H. Keith 
American Chemical Society 
E.U.A. 1988 

15) INDDDR AIR POLLUTION CONTROL. 
Thad Godish 
Lewis Publishcrs 
E.U.A. 1989 

16) ANALISIS DE RIESGO EN UNIDADES DE PROCESO (ARUP). 
Seminario 
Gastan Rocha M. 
AMHSAC 
México, 1990 

17) ENVIRDMEtHAL SAl1PLING ANO ANALYSIS (A PRACTICAL GlJ!OE). 
La~irence H. Keith~ Ph. O. 
Lewis Publi~hers 
E.U.A. 1991 

18) INSTRUMENTAL ANALYSIS OF POLLUTANTS. 
J. Cairns Jr. and R. M. Harrison 
Elsevier Applied Science 
E.U.A. 1991 

19) MANUALES DE EOUIPO DE PROTECCION RESPIRATORIA Y 
MONITDREO. 

MSA 
AD 

INFRA 
3M 

224 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Muestreo y Análisis de los Polvos
	Capítulo IV. Efectos Causados por Polvos
	Capítulo V. Análisis de Riesgo
	Capítulo VI. Legislación y Medidas de Seguridad
	Capítulo VII. Conclusión
	Bibliografía



