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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo estd dirigido a determinar la concentracion de particulas
solubles e insolubles en el area de produccion de la empresa Madeca que inciden
directamente en la normativa legal de exposicion al polvo de madera que es el

principal contaminate que se encuentra presente en el entorno de trabajo.

Se evaluo el riesgo por inhalacion en la zona de produccion teniendo en el &rea de
pulido una agrupacion de polvo excesiva al cual se implementa un sistema que
evacue la acumulacion excesiva del polvo de madera, obtenemos una considerable
disminucion de la concentracién que puede ser determinada por equipos de
medicion, los cuales tienen como funcion establecer la cantidad de material
particulado que es evaluada en partes por millon (ppm) y asi fijar los valores
limites de exposicién diaria segin el INSHT, normas y reglamentos

internacionales, el cual es clasificada en nivel bajo, medio y de alto riesgo.

Con la realizacion del estudio riego quimico en este caso del material particulado
en el area de produccion tenemos como resultado que la agrupacién de las
particulas de polvo es considerable y supera en todo sentido los limites

establecidos lo que conlleva a tomar medidas de control inmediatas.

Para disminuir riesgo ante la inhalacion de polvo se disefia un sistema que permita
la captacién y recoleccién del mismo en el propio sitio donde se genera,
impidiendo que se disperse llegando al sistema respiratorio del operario y asi
garantizando la calidad de vida de cada uno de los miembros que forman parte de
la empresa sin descartar el eficaz cumplimiento de las normativas legales

establecidas.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 Tema de investigacion

“CONCENTRACION DE PARTICULAS SOLUBLES E INSOLUBLES EN EL
AREA DE PRODUCCION DE LA EMPRESA MADECA Y SU INCIDENCIA
EN EL CUMPLIMIENTO LEGAL DE EXPOSICION DEL CONTAMINANTE”

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacién

Dentro de los aspectos que comprende la seguridad a nivel mundial uno de los
mas importantes es, sin duda, el cuidado de la vida, la integridad y la salud del
trabajador ademas del cumplimiento legal de las normas establecidas
internacionalmente para cada contaminante, que se genere dentro del area de

trabajo, dentro del mismo los riesgos son mayores.

Es indispensable tomar en cuentas los factores que intervienen en el proceso que
lleva a este no cumplimiento legal de la exposicion del contaminante segin las
disposiciones relativas a la evaluacion de riesgos de la Ley 31/1995, de
Prevencion de Riesgos Laborales, y del Real Decreto de Espafia 39/1997, por
el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion, implican la
utilizacion de valores limite de exposicion para poder valorar los riesgos debidos a

la exposicion profesional a agentes quimicos.

Las condiciones y procedimientos, deben ser aplicables a los programas
especificos de control en cuanto a la concentracion de particulas que se establecen
en el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo para el afio 2012 en

la cual se describe los Limites de exposicion Profesional para Agentes Quimicos,



las cuales seran analizadas y evaluadas, con el propdsito de estar dentro de la
normativa legal de exposicion al contaminante asegurando un ambiente laboral de
calidad a cada trabajador, dentro de la empresa, la cual se debera quedar integrado

al programa de seguridad.

En las empresas dedicadas a procesar madera en este caso MADECA, crean un
riesgo latente a los trabajadores por inhalacion de material particulado, no sélo
debe ser el responsable econdmicamente de las consecuencias de no aplicar
normas y reglamentos para cumplir con cumplimiento legal de la concentracién de
las particulas, sino que estd obligado moralmente a reducirlos y evitarlos en todo
aquello que sea posible identificando, evaluando y controlando los factores de

riesgo quimico y asi lograr un mejor ambiente laboral.

1.2.2 Analisis critico

En la actualidad la industria maderera como sector industrial para el
procesamiento de la madera ha tenido un crecimiento importante, en la
elaboracion de muebles para el hogar tanto a nivel industrial como artesanal, pero
ha descuidado en gran parte técnicas, métodos, procesos que eviten la excesiva
concentracion de particulas en el entorno de trabajo al no aplicar los reglamentos

internacionales de limites de exposicion al contaminante.

Con la determinacidn de la concentracion de particulas solubles e insolubles a los
cuales estan expuestos los empleados u operarios al momento de realizar sus
tareas diarias como: cortes, cepillados, lijados, pulidos, y otros en sus
correspondientes areas de trabajo, podemos detectar el nivel de efecto que tendria
la concentracién de dichas particulas en su salud y por lo tanto reducirlas, ya que
al no estar dentro del rango adecuado segln las normas ya establecidas aumenta el
riesgo quimico dentro del area de produccion. Y a la vez precisar lugares
especificos donde exista la mayor concentracion de dichos polvos que tendran

mayor grado de afectacién a los trabajadores.



1.2.3 Prognosis

Con un inadecuado sistema para determinar, identificar y controlar la excesiva
concentracion de particulas solubles e insolubles en el entorno de trabajo en la
empresa MADECA influye directamente con el incumplimiento legal y en si el
desempefio laboral dentro de la empresa, los cuales no estan dentro del rango
adecuado de la exposicion del contaminante al trabajador encargado de procesar la
madera, debido a una prolongada aspiracion esto puede intervenir en un correcto
desempefio en su trabajo y a la vez producir afecciones respiratorias en cada
individuo dentro de la empresa.

1.2.4 Formulacion del problema

¢Al determinar la concentracion de particulas solubles e insolubles en el &rea de
produccién de la empresa MADECA se podréa reducir los parametros que inciden

en el incumplimiento legal de exposicidn del contaminante?

1.2.5 Preguntas directrices

e ;Donde se podria realizar un estudio del puesto de trabajo para determinar las
actividades criticas que influyen en la presencia de una excesiva concentracion
de particulas?

e ;Se podra significar de mejor manera los factores de riesgos laborales en la
empresa MADECA utilizando una matriz de riesgo causa efecto?

e ;Cual serd el mejor método para logra evaluar la concentracion de de las
particulas solubles e insolubles de la empresa MADECA?

e ;Cuales seran las medidas de control a los factores de riesgo quimico que
superan la dosis del contaminante?

e /Qué se deberia realizar para lograr constar dentro del marco legal de

exposicion al contaminante?



1.2.6 Delimitacion del problema

1.2.6.1 Delimitacion temporal

La elaboracion del tema concentracion de particulas solubles e insolubles y su
relacion en el cumplimiento legal de exposicion al contaminante se realizd desde
el mes de Mayo 2013 a Febrero del 2014.

1.2.6.2 Delimitacion espacial

La investigacion necesaria para la concentracion de particulas solubles e
insolubles que inciden a 6 trabajadores se realizo en la Provincia del Tungurahua
en el Cantén Ambato en la Empresa MADECA. Ubicado en el Parque Industrial
sector el Camal Avenida H.

1.2.6.3 Delimitacién de contenido

Las materias que estan relacionadas con el tema de estudio e investigacion son las
siguientes: Campo de Ingenieria Mecénica en el Area de Modulos Basicos
Profesionalizantes; modulo de Seguridad Industrial.

1.3 Justificacion

Con la necesidad de realizar un adecuado cumplimiento legal segin reglamentos y
normativas internacionales se determina si la concentracién de dichas particulas se
encuentran dentro de los rangos permitidos para su inhalacion, asi brindandoles
todas las garantias de seguridad en cuanto a la disminucién de afecciones
respiratorias, en cada uno de sus puestos de trabajo y ademas asegurando una
adecuada calidad de vida para cada uno de ellos, se ve la necesidad de determinar
todos los procesos manuales como mecanicos que generan la concentracién de las
particulas que a la vez influyen en desempefio tanto individual como grupal por
parte de todos los miembros de la empresa, identificando los sitios donde existen

la mayor agrupacion de las mismas que pueden alterar el normal desempefio por



los trabajadores, clasificandolos segun el grado o potencial de dafio que puede
causar, y luego de realizar un respectivo andlisis en cuanto a cumplimiento y al no
cumplimiento legal de la exposicion del contaminante, se tomaran las respectivas
medidas de control con el objetivo de que la dosis respirable este dentro de lo

reglamentario.

Considerando el sector maderero, el conocimiento de las condiciones de trabajo y
salud, concretamente al riesgo quimico y en especial a la concentracion de
particulas solubles e insolubles, permitird proponer medidas de intervencién para
realizar el correcto cumplimento legal que debe alcanzar la empresa, tolerando a
la vez un menor impacto en la salud de los trabajadores y de esta manera mejorar

el bienestar individual y productividad.

Con la identificacion de los factores que aumentan el riesgo de que los limites
estén fuera de los rangos ya establecidos, las categorias de analisis involucran al
método, la maquinaria, el medio ambiente, la mano de obra y la medicién. Se
desea determinar los agentes que provocan una mayor concentracion de particulas

solubles e insolubles suspendidas en el entorno de trabajo.

Con la escasa informacion en cuanto a reglamentos y normas de seguridad y en si
a sistemas que reduzcan la concentracion se aportara con el disefio de un plan de
accion para prevenir, crear métodos o dispositivos de extraccién considerando

todos y cada uno de los factores que alteran la salud laboral de los operadores.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la dosis de la concentracion permitida de las particulas solubles e
insolubles y su incidencia en el cumplimiento legal de exposicion del

contaminante.



1.4.2 Objetivos especificos

Realizar un estudio del puesto de trabajo para determinar actividades criticas

que influyen en la presencia de una excesiva concentracion de particulas.

Representar los factores de riesgos laborales en la empresa MADECA

utilizando una matriz de riesgo causa efecto.

Evaluar la concentracion de las particulas solubles e insolubles de la empresa
MADECA, utilizando las normas NIOSH 0500.

Establecer la concentracion de particulas solubles e insolubles dentro del

marco legal de exposicién al contaminante.

Determinar medidas de control a los factores de riesgo quimico que superan la
dosis del contaminante, segun los limites de exposicion diaria del INSHT
2012,



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

La exposicion del contaminante a cada uno de los trabajadores debe estar
relacionada con el cumplimiento legal de las normas y reglamentos
internacionales para determinar si la dosis estd dentro de los pardmetro y limites
permisibles, que no influyan en el deterioro de la salud de cada obrero y asi
asegurando la calidad de vida de los mismos.

La determinacion de la concentracion de particulas en este caso de polvo de
madera es la técnica que nos ayudara a reducir el exceso de la misma dentro del
entorno laboral lo cual se podré valorar y modificarlo convenientemente el medio

ambiente fisico, quimico o bioldgico del trabajo.

En este estudio se tendrd como Limites de Exposicion Profesional los valores
limite ambiental (VLA), observando ademas, como afiadidura un indicador de la

exposicion, los Valores Limite Bioldgicos (VLB).

2.2 Fundamentacion legal

La presente investigacion se basa en el documento Limites de Exposicidn

Profesional para Agentes Quimicos en Espafia, adoptados por las siguientes:

e Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) para el afio
2012,



e Técnicas para la evaluacion y prevencion de los riesgos presentes en los
lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL DECRETO
374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo).

e ISTAS. (INSTITUTO SINDICAL DE TRABAJO, AMBIENTE Y SALUD).

Antonio Solaz, Quinta edicion, septiembre 2007.

2.3 Categorias fundamentales

2.3.1 Polvo

Concebimos por polvo un conjunto de particulas diminutas que se desplazan en el
aire y se depositan sobre los cuerpos formando una capa de suciedad (cuando son

mas largas que anchas, hablamos de fibras).

2.3.1.1 Composicion del polvo

Los efectos sobre la salud depende directamente del tamafio de las particulas de
polvo la constante exposicion supone un riesgo, genera irritacion a las vias

respiratorias y tras una larga exposicion se puede producir una bronquitis cronica.

2.3.1.2 Tamafio de las particulas

Las particulas méas chicas son las mas peligrosas: permanecen mas tiempo en el
aire y logran penetrar hasta las partes mas reconditos de los bronquios llevando asi

a los trabajadores a contraer enfermedades mas graves.

El mayor riesgo esté, en el polvo que no se ve.

Por este juicio suele medirse no el polvo total atmosférico, sino solo el Ilamado

polvo respirable.



Tabla 2.1 Tamafio de las particulas

Capacidad de penetracion pulmonar

> 50 micras No puede inhalarse

10-50 micras Retencion en nariz y garganta

1 micra = 0.001mm

Fuente: ISTAS. (INSTITUTO SINDICAL DE TRABAJO, AMBIENTE Y
SALUD). Antonio Solaz, Quinta edicion, septiembre 2007, pag. 236

2.3.1.3 Cantidad de polvo en el ambiente

Ciertos inconvenientes pueden identificarse sin necesidad de célculos: nubes
visibles de polvo, escapes de polvo de maquinas o instalaciones, acopio de polvo

en suelos o paredes, incorrecto funcionamiento de extractores, etc.
2.3.1.4 Exposicion al polvo

Hay que determinar los sitios y el principio de la manifestacién de polvo e

asemejar el colectivo de trabajadores expuestos.

Si ademas del polvo hay gases o vapores en el entorno, éstos impregnaran las
particulas y pueden potenciar su nocividad, (fibras textiles con tintes o aprestos).
Por ultimo, hay que analizar las caracteristicas personales de las personas
expuestas para estar al tanto de cualquier enfermedad respiratoria antes de

exponerlo.



Tabla 2.2 Limite de exposicion

mg/m3

Madera (polvo) 5,0 polvo total)

Fuente ISTAS. (INSTITUTO SINDICAL DE TRABAJO, AMBIENTE Y
SALUD). Antonio Solaz, Quinta edicion, septiembre 2007, pag. 239.

2.3.1.5 Enfermedades relacionadas al polvo

Hay distintas enfermedades relacionadas con los distintos tipos de polvos.

Entre los efectos nocivos del polvo hay que tener en cuenta:

Efectos respiratorios

e Neumoconiosis: silicosis, asbestosis, neumoconiosis de los mineros del
carbon, siderosis, aluminosis, beriliosis, etc.

e Cancer pulmonar: polvo conteniendo arsénico, cromatos, niquel, amianto,
particulas radiactivas, etc.

e Cancer nasal: polvo de madera en la fabricacién de muebles y polvo de cuero
en industrias de calzado.

e IrritaciOn respiratoria: traqueitis, bronquitis, neumonitis, enfisema y edema
pulmonar.

e Alergia: asma profesional y alveolitis alérgica extrinseca (polvos vegetales y
ciertos metales).

e Bisinosis: enfermedad pulmonar por polvos de algodon, lino ocafiamo.
Infeccion respiratoria: polvos conteniendo hongos, virus o bacterias.

¢ Intoxicacion: el manganeso, plomo o cadmio pueden pasar a cangrena vez
inhalados como particulas.

10



Otros efectos

e Lesiones de piel: irritacion cutanea y dermatosis (berilio, arsénico, acido
cromico, plasticos, etc.).

e Conjuntivitis: contacto con ciertos polvos.

e Riesgo de explosion: las materias organicas y metales solidos pulverulentos,
dispersados en el aire en forma de nube, pueden arder con violencia explosiva.
Tal es el caso de fabricas de harina, azucar, piensos, pulido de metales, etc.
(Antonio Solaz, 2007).

2.3.2 Tipologia de maderas

Usualmente los arboles de especies maderables se dividen en: coniferas y
frondosas, por una traduccion literal del inglés “Hardwood - frondosa” y
“Softwood - conifera”, pero en realidad existen algunas coniferas mucho mas

duras que algunas frondosas.

Para ello se incluye el listado de maderas a las que se hace referencia en el anexo
Valores limite de exposicion profesional del R.D. 665/1997 y posteriores

modificaciones” (Confemedera, 2008).

Y se presenta a continuacion:

Tabla 2.3 Listado de maderas duras

Género Nombre comun (inglés / castellano)
Acer Maple, arce

Alnus Alder, aliso

Betula Birch, abedul

Carya Hickory

Carpinus Hornbeam, white beech, carpe
Castanea Chesnut, castafio

Fagus Beech, haya

Fraxinus Ash, fresno

Juglans Walnut, nogal

Platanus Sycamore, sicomoro

Populus Aspen, poplar, chopo

Prunus Cherry, cerezo

Quercus Oak, roble

Salix Willow, sauce

Tilia Lime, basswood, tilo

Ulmus Elm, olmo
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Tabla 2.4 Listado de maderas duras (continuacion)

Género

Nombre comun (inglés / castellano)

Agathis australis

Kauri pine, kauri

Chlorophora excelsa

Iroko, kambala

Dacrydium cupressinum

Rimu, red pine

Dalbergia

Palisander, palisandro

Dalbergia nigra

Brazilian rosewood, palisandro de Brasil

Diospyros Ebony, ébano de Asia

Khaya African mahogany, caoba africana
Mansonia Mansonia, bete

Ochroma Balsa

Palaquium hexandrum Nyatoh

Pericopsis elata Afrormosia

Shorea Meranti

Tectona grandis Teak, teca

Terminalia superba Limba, afara

Triplochiton scleroxylon

Obeche, samba

Tabla 2.5 Listado de maderas blandas

Género Nombre comun (inglés / castellano)
Abies Fir, abeto

Chamaecyparis Cedar, cedro

Cupressus Cypress, ciprés

Larix Larch, alerce

Picea Spruce, picea

Pinus Pine, pino

Pseudotsuga menziesii

Douglas fir, pino de Oregon

Sequoia sempervirens

Redwood, secuoya

Thuja

Thuja

Tsuga

Hemlock

Fuente: GUIA TECNICA PARA LA EVALUACION Y PREVENCION DE
LOS RIESGOS RELACIONADOS CON LA EXPOSICION A AGENTES
CANCERIGENOS O MUTAGENOS DURANTE EL TRABAJO, Lista de

maderas duras, Apéndice 2, elaborada por el Instituto Nacional de Seguridad e

Higiene en el Trabajo.

“A continuacion (Fig. 2.1) se detalla las primordiales medidas de control del
riesgo que establece el Real Decreto 374/2001, conteniendo medidas especificas

relacionadas con cada operacion” (INSHT, 2003).
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Identificacidn de riesgos

v

Evaluacion de riesgos
remanentes de riesgos

v

Sl

Solo hay un riesgo leve
debido a la cantidad de agente
quimico presente

Iniciar: consulta y participacion de los trabajadores
Inventario: agentes quimicos, actividades, procesos de trabajo
Informacion: etiquetas, fichas de datos de seguridad, valores limites de exposicion profesional, informacién del proveedor

NO

Tener en cuenta:
- propiedades peligrosas
- informacion del proveedor
- procedimientos de trabajo
- nivel, tipo y duracion de la exposicion
- valores limite de exposicién profesional
- efecto de las medidas preventivas adoptadas
- conclusiones de la vigilancia de la salud
en la evaluacion de la exposicion:
- estrategia y procedimiento de medicion
- control de calidad de las mediciones

Aplicacién de principios generales de prevencion

Son suficientes

Medidas generales:
Disefio y organizacidn de sistemas de trabajo

Medidas higiénicas apropiadas

Procedimientos apropiados de trabajo

Suministros de equipo apropiado para el trabajo y las operaciones de mantenimiento
Reduccién de nimero de trabajadores expuestos, tipo y duracion de la exposicién

Reduccién de la cantidad de agentes quimicos presente en el lugar de trabajo

~
\/ Aplicacion de medidas de proteccion y N

F——> | prevencion especificas

Sl

Medidas especificas:

. Sustitucion

. Encerramiento

. Extraccion localizada

. Ventilacion

. Equipos de proteccion personal

. Medidas especificas técnicas y/o organizativas

Verificacion de su eficacia

Informacion y
formacion de los

Medicion de los agentes quimicos
Medicion periddica si es necesario
Otros medios de evaluacion

trabajadores

—> Disponer medidas sobre accidentes, incidentes y emergencias

Figura 2.1 Evaluacion y Prevencion de Riesgos por Agentes Quimicos

Informacion sobre riesgos

Instrucciones claras de manipulacion y seguridad
Formacion sobre acciones que deben realizarse
Etiquetado de recipientes y tuberias




2.3.3 Material Particulado

2.3.3.1 Definiciones

Los contaminantes del aire atmosférico se derivan en primarios y secundarios.

“Entre los contaminantes primarios se hallan el material particulado y algunos
gases, mientras que entre los contaminantes secundarios estan el ozono, &cido

sulfarico y sus derivados neutralizados” (Prodel, 2006).

2.3.3.2 Solido inhalante

Constar que el polvo respirable se genera en los procedimientos de trituracion,
molienda y corte de las estructuras sélidas, nos interesa conocer los principios
béasicos de control del polvo, asi como los métodos desarrollados en la puesta en

practica de los mismos.

2.3.3.3 Equipo para medicidon de Material Particulado

e Microdust Pro (equipo de medicién para material particulado)

Figura 2.2 Microdust Pro

Fuente: Prodel
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El Microdust Pro es un medidor robusto de mano para el registro de datos que
detecta polvo, gases y aerosoles en el aire.

Consta de una pantalla LCD grande y de una utilidad grafica que le permite al

operario ver | instante el nivel y las tendencias del polvo.

“Es ideal para la inspeccion a pie de los entornos de trabajos ambientales e
interiores. Este es un instrumento rapido y facil de usar que le ofrece al usuario
datos cualitativos adicionales, que no pueden obtenerse con el empleo Unico de

métodos gravimétricos de muestreo del aire” (Prodel, 2006).

e Caracteristicas:
- Exclusiva pantalla grafica en tiempo real

- Rango extenso de 0,001 a 2500 mg/m3

- Sonda de muestreo desmontable

- Disefio robusto para entornos duros

- Operacion en multiples idiomas

- Muestreo de particulas respirables, PM2,5 y PM10
- Comprobacion de calibracion en campo

- Operacidn por pila recargable o seca

2.3.4 Definiciones

e Agente quimico:

“Todo elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado, tal como se
presenta en estado natural o es producido, utilizado o vertido, incluido el vertido
como residuo, en una actividad laboral, se haya elaborado o no de modo
intencional y se haya comercializado o no” (REAL DECRETO, 2001).
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e EXxposicidn a un agente quimico
Presencia de un agente quimico en el lugar de trabajo que involucra el contacto

directamente con el trabajador, regularmente, por aspiracion o por via dérmica.

e Viarespiratoria

Se deduce como tal el sistema formado por: nariz, boca, laringe, bronquios,
bronquiolos y alvéolos pulmonares.

Se puede decir que es la via de entrada mas importante para la mayoria de los
agentes quimicos peligrosos, en el area de la Higiene Industrial.

Figura 2.3Via respiratoria

Fosas nasales

Fe >
M ___ Cavidad bucal
Laringe
L Triguen
Bronquio
o Bronquiolo
Diafragma

Vias respiratorias.

Fuente: (GUIA DE LAS BUENAS PRACTICAS HIGIENICAS EN LA
INDUSTRIA DE LA MADERA Y EL MUEBLE. Confemadera, fecoma-cc.00. y
mca-ugt, pag. 12)

“De las particulas de la fraccién inhalable, las particulas solidas y liquidas de
mayor tamafio (dae > 15 um) se depositan casi exclusivamente en la region
extratoracica (fraccion extratoracica), es decir en la region de la nariz, faringe y
laringe”. (INSHT, 2007).
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“Los distintos niveles hasta los que llegan las particulas vienen definidos por

convenio y por el tamarfio de las mismas”. (INSHT, 2007).

Figura 2.4 Curva tamafio vs porcentaje de particulas que llegan al aparato

respiratorio

100 —<#
80—
60 -
z
=
2 40 respirable thoracic inhalable
= n fraction (R) fraction fraction (1)
20 -
0w

1 I I S Y1|D
Aerodynamic diameter [um]
Fuente: (GUIA DE LAS BUENAS PRACTICAS HIGIENICAS EN LA
INDUSTRIA DE LA MADERA Y EL MUEBLE. Confemadera, fecoma-cc.00. y
mca-ugt, pag. 14)

“Si nos fijamos en la (Fig. 2.4) podemos constatar que las particulas de 20 pm

penetran mas alla de la laringe un 9% de la fraccion inhalable” (INSHT, 2007).

El polvo de determinadas maderas es objeto de este estudio, es un aerosol
formado mediante subdivision mecanica de material voluminoso en particulas
menudas transportadas por el aire y con la misma composicion quimica” (INSHT,
2007).
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Figura 2.5 Acceso de particulas segun dimensién

Retencion de particulas
mayores de 10 micras

Acceso de particulas
de hasta 5 micras

— Acceso de particulas
de 1 micra

Q\k

Aparato respiratorio.

Fuente: (GUIA DE LAS BUENAS PRACTICAS HIGIENICAS EN LA
INDUSTRIA DE LA MADERA Y EL MUEBLE. Confemadera, fecoma-cc.0o0. y
mca-ugt, pag. 15)

Se debe considerar que existe exposicion a un agente quimico cuando el mismo
esté vigente en el lugar de trabajo y se produzca un contacto con el trabajador,
normalmente por inhalacién o por via dérmica, pero también posible por via

digestiva o parenteral (Fig. 2.5).

e Peligro
“La capacidad intrinseca de un agente quimico para causar dafio”. (Prevencion de
Riesgos Labores, 1995).

La definicion de dafio: "Se consideraran como dafios derivados del trabajo las

enfermedades, patologias o lesiones sufridas con motivo u ocasién del trabajo.
e Riesgo

La posibilidad de que un trabajador sufra un dafio derivado de la exposicion a

agentes quimicos es que se encuentre directamente involucrado con el mismo.
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e Agente quimico peligroso

El agente quimico que puede considerarse como un riesgo para la seguridad y
salud de los trabajadores segun las propiedades fisicoquimicas, quimicas o
toxicologicas y a la manera de cdmo se los emplea 0 se encuentran presentes en el

lugar de trabajo.

e Actividad con agentes quimicos

“Todo trabajo en el que se utilicen agentes quimicos, o esté previsto utilizarlos, en
cualquier proceso, incluidos la produccion, la manipulacién, el almacenamiento,
el transporte o0 la evacuacion y el tratamiento, o en que se produzcan como
resultado de dicho trabajo” (REAL DECRETO, 2001).

e Productos intermedios
Son elementos formados durante las reacciones quimicas y que se transforman y

desaparecen antes del final de la reaccién o del proceso.

e Subproductos
Son elementos que se forman durante las reacciones quimicas y que permanecen

al final de la reaccion o del proceso.

e Valor Limite Biologico

“El limite de la concentracion, en el medio bioldgico adecuado, del agente
quimico o de uno de sus metabolitos o de otro indicador biolégico directa o
indirectamente relacionado con los efectos de la exposicion del trabajador al
agente en cuestion” (REAL DECRETO, 2001).

e Vigilancia de la salud

“El andlisis de cada trabajador para establecer su periodo de salud, en proporcion
con la exposicion a agentes quimicos especificos en el trabajo” (REAL
DECRETO, 2001).
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2.3.5 Evaluacion de los riesgos

“Debe comprenderse que los peligros a valorar en el marco del Real Decreto son
los provenidos de la presencia de agentes quimicos peligrosos (con o sin
exposicion a los mismos), que pueden ser uno o varios de los siguientes:

- Riesgo de incendio y/o explosion.

- Riesgo de reacciones quimicas peligrosas que puedan afectar a la salud y
seguridad de los trabajadores.

- Riesgo por inhalacion.

- Riesgo por absorcidn a traveés de la piel.

- Riesgo por contacto con la piel o los ojos.

- Riesgo por ingestion.

- Riesgo por penetracion por via parenteral.

Tabla 2.6 Riesgos y factores de riesgos

Concentracion ambiental.

Tipo de exposicion (aguda, crénica).

Tiempo diario de exposicion.

Numero y situacién de los focos de emisidn.

Separacion del trabajador de los focos de emisién.

Riesgos por inhalacion | Tasa de generacion de gases, vapores o aerosoles.
del agente Aislamiento del agente.

Sistemas de ventilacion general y local

insuficientes.

Procedimiento de trabajo inadecuado.

Trabajadores especialmente sensibles.

Exposicidn simultdnea a varios agentes.

Fuente: (REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo.
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2.3.5.1 Principios generales para la prevencion de los riesgos por agentes

contaminantes.

Donde exista actividades en las cuales los riesgos para la salud y la seguridad de
los obreros exista contacto directamente con agentes quimicos delicados se

excluirén o sujetaran al minimo mediante:

El cambio por otro que no se peligroso, o mediante la modificacion del proceso

que lo genera.

a) La organizacion de los sistemas de trabajo en el lugar de trabajo.
b) La instalacion y la seleccidn de los equipos de trabajo.
c) La elaboracion de las operaciones adecuadas para el uso y mantenimiento de

los equipos utilizados para trabajar.

2.3.5.2 Medidas especificas de prevencion y proteccion.

“Sera aplicable cuando la valoracion de los riesgos ponga de manifiesto la

necesidad de tomar las medidas especificas de prevencion y proteccion.

El empresario avalara la supresion o reduccion al minimo del riesgo que contenga
un agente quimico peligroso para la salud y seguridad de los trabajadores durante

el trabajo.

Sin prejuicio de lo establecido el empresario debera adoptar, en particular, las
medidas técnicas y organizativas necesarias para proteger a los trabajadores frente
a los riesgos derivados, en su caso, de la presencia en el lugar de trabajo”

(Reglamento de los Servicios de Prevencion 2008).
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Tabla 2.7 Prioridad en la eleccion de medidas preventivas

Nivel Objetivo de La medida preventiva se aplica al
de la medida Agente quimico Proceso o Local de trabajo Método
prioridad | hreventiva Instalacion de trabajo
1° Eliminacion Sustitucion total Sustitucion  del  proceso Automatizacion
del riesgo del agente quimico Utilizacion de  equipos Robotizacion
por otro menos peligroso | intrinsecamente seguros (1) Control remoto
20 Reduccion- Sustitucion parcial Proceso cerrado Cabinas de | Orden y limpieza Buenas practicas de
Control del del agente guantes Ventilacion por dilucion trabajo
riesgo Cambio de forma Mantenimiento preventivo Duchas de aire Supervision, Horarios
0 estado fisico Extraccién localizada Cortinas de aire Cabinas. (2) reducidos. (3)
3° Proteccion  del EPI de proteccién
trabajador respiratoria

(1) Aplicable para eliminar el riesgo de incendio o explosion.
(2) Por ejemplo, la manipulacion de un material sélido por via himeda, en forma de pasta o gel, o su encapsulamiento puede reducir el

riesgo

(3) El objetivo del mantenimiento preventivo debe ser evitar las fugas, derrames o escapes de agentes quimicos que son una de las causas
de riesgo mas frecuentes.

Fuente: (REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo.




2.3.5.3 Vigilancia de la salud

Cuando la valoracion de peligros ponga de manifiesto la existencia de un riesgo
para la salud de los trabajadores, el empresario debera llevar una vigilancia de la

salud de dichos trabajadores.

2.3.5.4 Medidas a adoptar frente a accidentes, incidentes y emergencias.

Al establecer medidas frente a accidentes, incidentes y emergencias se aplica

cuando la evaluacion de los riesgos se ponga en manifiesto.

e Puesto de trabajo

“Con esta expresion se hace referencia tanto al conjunto de acciones que estan
encargadas a un trabajador como al espacio fisico en que éste desarrolla su
trabajo” (INSHT, 2008).

e Zona de respiracion
“El sitio cerca de la cara del trabajador del que éste toma el aire que respira
“(INSHT, 2008).

e Periodo de referencia
“Etapa desarrollado de tiempo, establecido para el valor limite de un determinado

agente quimico.

El periodo de referencia para el limite de larga duracion habitualmente de 8
horas, y para el limite de corta duracién, de 15 minutos” (INSHT, 2008).

2.3.6 Exposicion

La exposicion por inhalacion es directamente referenciada a la via respiratoria.

Las mediciones de exposicion se representan en técnicas de la concentracion del

agente obtenido.
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En consecuencia, pueden definirse dos tipos de exposicion:

2.3.6.1 Exposicién diaria (ED)

“Es la congregacion media del agente quimico en la zona de respiracion del
trabajador medida, o calculada de forma ponderada con respecto al tiempo, para la
jornada laboral real y referida a una jornada estandar de ocho horas diarias”
(INSHT, 2008).

Asi pues, la ED puede calcularse matematicamente por la siguiente formula:

siendo:
Y Cit;
ED = = (2.1)
8
Ci: la concentracion i-ésima
ti: el tiempo de exposicion, en horas, asociado a cada valor Ci.

2.3.6.2 Exposicién de corta duracion (EC)

“Es la concentracion media del agente quimico en la zona de respiracion del
trabajador, medida o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de
la jornada laboral, excepto para aquellos agentes quimicos para los que se
especifique un periodo de referencia inferior, en la lista de Valores Limite”
(INSHT, 2008).

EC correspondiente se calculara aplicando la siguiente férmula:

Cit;
EC = £94 (2.2)
15
siendo:
Ci: la concentracion i-ésima dentro de cada periodo de 15 minutos.
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ti: el tiempo de exposicion, en minutos, asociado a cada valor Ci.

2.3.6.3 Indicador bioldgico (1B)

“Se define como un parametro adecuado en un medio bioldgico del trabajador,
que se mide en un momento determinado, y esta asociado, directa o
indirectamente, con la exposicion global, es decir, por todas las vias de entrada, a
un agente quimico” (INSHT, 2008).

2.3.6.4 Valores limites ambientales (VLA)

“Son valores de referencia para las concentraciones de los agentes quimicos en el

aire o en el area de mayor concentracion,

Los VLA sirven exclusivamente para la evaluacion y el control de los riesgos por
inhalacion de los agentes quimicos incluidos en la lista de valores” (INSHT,
2008).

2.3.6.5 Unidades de los valores limite ambientales

“El valor minimo para los gases y vapores se constituye originalmente en ml/m3
(ppm), valor independiente de las variables de temperatura y presion atmosférica,
también expresarse en mg/m?3 para una temperatura de 20°C y una presion de
101,3 kPa, valor que depende de las citadas variables. La conversion de ppm a

mg/m3 se efectla utilizando la siguiente ecuacion:” (INSHT, 2008).

peso molecular del )
agente quimico en gramos

24.04

(VLA en ppm)*(

VLAenmg/m3 = (2.3)

siendo 24,04 el volumen molar en litros en tales condiciones estandar.

2.3.6.6 Tipos de valores limite ambientales

Se consideran las siguientes categorias de VLA:
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¢ Valor limite ambiental-exposicion diaria (VLA-ED)

Es el valor que informa la Exposicion Diaria (ED).

e Valor limite ambiental-exposicion de corta duracion (VLA-EC)

Es el valor de referencia para la Exposicion de Corta Duracion (EC).

“El VLA-EC no debe ser superado por ninguna EC a lo largo de la jornada
laboral” (INSHT, 2008).

2.3.6.7 Limites de desviacion (LD)

Con los limites nos permite controlar las exposiciones que se encuentran por

encima del VLA-ED, dentro de una misma jornada de trabajo.

2.3.6.8 Efectos combinados de agentes quimicos

“Los VLA se instituyen para agentes quimicos determinados y no para las
mezclas de éstos” (INSHT, 2008).

Al existir la presencia en el entorno de varios agentes que ejercen la misma accion
sobre los mismos érganos o sistemas, 0 en combinacion de ambos, o el que sea de

mayor consideracion.

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

calculando:

Ej
D VLA 2.4)

donde:

Ei representa las exposiciones a los distintos agentes presentes y VLAI, los valores

limite respectivos.

26



Si el resultado obtenido es mayor que la unidad, ha de entenderse que se ha
superado el VLA para la mezcla en cuestion.

El calculo anterior es aplicable, tanto a la comparacion de ED con VLA-ED, como
a lade EC con VLA-EC.

El parametro de exposicion que se compara con el VLA-ED es la Exposicion
Semanal (ES), que se calcula de acuerdo con la siguiente formula:

ES = Z';D" (2.5)

siendo EDi las exposiciones diarias correspondientes a los sucesivos dias de la
semana de trabajo.

2.3.7 Lista de valores limite ambientales de exposicion profesional
Estan distribuidos en dos listas.

“La primera es la Lista General de Valores Limite Ambientales de Exposicion
Profesional, tabla 2.8, donde se localizan los agentes quimicos tienen un valor
limite adoptado, identificados por sus nimeros” CE5 (CE, 2008) 4l y CAS6
(CE, 2008) 151 considerando en dos columnas los Valores de Exposicién Diaria
(VLA-ED) y los de Exposicion de Corta Duracion (VLA-EC), indicandose

ademas en la columna “Notas” informacion complementaria de utilidad practica.

La segunda lista, detallada en la tabla 2.9 perteneciente literal 2.3.9, Agentes
qguimicos cancerigenos y mutagenos, se encuentran todos los agentes quimicos
que estan clasificados en las categorias de carcinogénicos 1A y 1B ylo
mutagénicos 1A y 1B y para los que se han establecido Valores Limite
Ambientales.
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Tabla 2.8 Agente quimico maderas duras y blandas

VALORES LIMITE
N° AGENTE VLA-ED® | VLA-EC® FRASES
ce | S| Quimico [ppm — NOTAS 17y
mg/m3 mg/m3
vease
Maderas Apartado,
duras, polvo 8
Maderas
blandas, polvo 5 md

Fuente: (INSHT. Limites de exposicién profesionales para agentes quimicos en

Espafia. pag. 83, tabla 1).

2.3.8 Agentes quimicos cancerigenos y mutagenos

Con los conocimientos actuales no podemos identificar niveles de exposicion por

debajo de los cuales no exista riesgo lo que puede producir efectos caracteristicos

sobre la salud de los trabajadores.

En el literal 2.3.9 se observa en la tabla 2.9 sustancias como carcinogénicas de

categoria 1A y 1B y como mutagénicas de categoria 1A y 1B.

Tabla 2.9 Agente quimico maderas duras

o AGENTE VALORES LIMITE
N1 8 QuiMIc [ VLAED® | VLAEC® |NOTAs| "HASES
O ppm mg/mé |ppm mg/m?
Maderas
duras,
polvo 5 w,md,fi

Fuente: (INSHT. Limites de exposicion profesionales para agentes quimicos en

Espafia. pag. 125, tabla 2)
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2.3.9 Método de evaluacion de riesgos de accidente

e Evaluacion de riesgos laborales — INSHT
Al no existir una legislacion definida este método es comdn para condiciones de
riesgo no sujetas a operaciones de evaluacion en este caso polvo de madera o a la

valoracion de riesgos que precisan de métodos especificos de analisis de riesgos.

En el diagrama de flujo a continuacion situa los elementos que se desarrollan a lo

largo de este estudio (Fig. 2.6).

Figura 2.6 Diagrama de flujo general

Obtencion de informacién acerca de la
exposicion

Comparacion con el Comparacion con el
VLA-EC VLA-ED

Conclusiones

, I ,
Exposicion Exposicion Indeterminacién
aceptable inaceptable
Aceptar hasta Corregir la Obtener més datos, 0
que haya exposicion aplicar medidas
cambios

Fuente: (REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo)
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2.3.10 Evaluacion de la exposicion laboral por inhalacion

“La Norma UNE-EN es una guia para la evaluacién de aposicion a material
particulado. No es, por tanto, de obligado cumplimiento, aunque si constituye una

herramienta util.

Para poder ser aplicable es necesario que la exposicion sea:
- Por inhalacion
- Comparable con un valor limite, VL, de larga duracion

- Repetitiva.

2.3.11 Obtencidén de Informacion acerca de la exposicion

Lo primordial en esta etapa son los valores relativos a los agentes quimicos en lo
que afecta a la manera de medir la concentracion ambiental y los valores limite, la

duracion de las exposiciones y el nimero de trabajadores expuestos (Fig. 2.7).
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Figura 2.7 Datos acerca de la exposicion

Obtencién de informacién acerca de la

exposicion
Agentes quimicos Tiempo de N© trabajadores
exposicion expuestos
\L i/ Tiempoy l
Limites de Procedimiento gondluotnes NC° trabajadores a
Exposicion de medicion € muestreo muestrear
Profesional

| !

Comparacién con Comparacion con
VLA-EC VLA-ED

Fuente: (REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril
BOE n° 104, de 1 de mayo)

1. Datos de los agentes quimicos

“La identificacion del agente o los agentes objeto de la evaluacion, el
conocimiento de lo que indica el criterio de valoracion al respecto (normalmente
se utilizarén los Limites de Exposicion Profesional para Agentes Quimicos en

Espana).

2. Namero de trabajadores a muestrear por puesto de trabajo.

Grupos heterogéneo de exposicion. (GHE).
Al encontrar diversas personas que realizan tareas equivalentes en circunstancias

ambientales parecidas pero con variables no constantes se proyecta la casualidad
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de ejecutar mediciones de la exposicion a una parte de ellos y ahorrar medios,

considerando que la exposicion es comun a todos.

2.3.12 Comparacion con VLA-ED

“La apreciacion del riesgo por inhalacion por comparacion con el VLA-ED
requiere obtener el valor de la concentracion ponderada durante toda la jornada
referida a un periodo de 8 horas (ED).
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Comparacion con VLA-ED

v

Seleccion del tipo de muestreo A, B, C, D, E, F, y del n® de muestras para una jornada

v

Tipo de muestreo E o F

Tipo de muestreo F

Seleccion aleatoria de periodos o ciclos

v

Obtener resultados
Media e intervalo de confianza

Figura 2.8 Comparacién con VLA-ED

Fuente: (REAL DECRETO 374/2001, de 6 de
abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 75)
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Conclusiones
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2.3.12.1 NUmero minimo de muestras por jornada
La permanecia y la organizacion de las mediciones tendré relacion con el tiempo

de permanencia individual segun los tipos que se recogen en la tabla 2.10
siguiente.

“Se basa en obtener un nimero de mediciones que representen, como minimo, el
25% del tiempo de exposicion” (INSHT, 2007).

Tabla 2.10 N° minimo de mediciones por jornada

Tiempo de Ejemplos de tipo de N" de muestras N minimo de
duracion de medicion necesario para muestras

la muestra abarcar el 25% recomendado por

de la exposicion UNE-EN 689
(supuestas 8 horas)
10 segundos Equipos de lectura directa. 720 30
Medicién puntual.
1 minuto Tubos detectores de corta 120 20

duracion (tubos colorimétricos)

5 minutos Tubos detectores de corta M4 12
duracién
15 minutos Tubos adsorbentes 8 4

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

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

L)

1 hora Filtros para muestreo 2 2
de aerosoles

2 horas Filtros para muestreo 1 1
de aerosoles

Fuente: (NORMA UNE-EN 689, anexo a)
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2.3.13 Tipos de muestreo en una jornada de trabajo

Se la puede obtener mediante el célculo de la exposicion total correspondiente a

una jornada de labor durante la continuacion total de la jornada laboral o

estimandola a partir de mediciones de duracion inferior.

“Los efectos deben ser representativos de la exposicion, esto significa que las
concentraciones halladas deben corresponderse con las que existen en el puesto de
trabajo. Para ello se definen diferentes formas de realizar la medicion. En la (Fig.

2.9) se esquematizan varios modelos de planificacion de las mediciones para

obtener el valor de la concentracion media de una jornada” (INSHT, 2007).

Figura 2.9 Tipos de muestreo en una jornada de trabajo.

5 horas oo T
L
Lo Cq s
O
c, C, C,
A S
L] Ly C;

Tipo A

I:_'D='C1J|:I
B

Tipo B

Costy + Comeg + Tomwey T
D= 50 2%t Rl PO

E + 1+ b &
Tipa C
T
ED =) % —
B

Tipo D

ED = o+ Toxy + Opx t;xI

o+t + 3 &

Tipo E

ED} estimacian del valor més probable de la
media ¥ su intervale de confianza.

Tipo F

CL+Ca+Co v+ C, T i i
= » — o esHmacion
N B

de] valor més probable de la media ¥ su intervalo
de confianza.

ED

Leyenda: En eata figura, T ea Ja duradién diaria de= La exposicien, O repres=nta =] valor d= La concentradan cbitenide a par-
tir de una muestra de duradén b, Cren Ja concentmoon media durante =1 periodo diaro de exposicén y ED en la concmnba

con media de la joenada relerida a 8 ahoms Lax flechas indican los pericdos muesoeades denoo d= La jomada laboml.

Fuente: (REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo,

pag. 77)
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Los modelos de medicion tipo C y D suponen muestrear parte de la exposicion
total de la jornada (entre el 70% y el 80% de la jornada) suponiendo que la
concentracion media de ese periodo es extrapolable a la de la totalidad de la
exposicion. Como en el caso anterior el muestreo tipo C se refiere a una sola

muestra y el D, a varias consecutivas.

2.3.14 Valoracion por comparacion con el valor limite ambiental de
exposicion diaria (VLA-ED)

La obtencion de la media de la concentracion ambiental de una jornada sélo nos

da informacion sobre si se supera o no el VLA-ED ese dia.

Los valores de concentracion ponderada durante toda la jornada referida a un
periodo de 8 horas (ED) se distribuyen siguiendo una ley logaritmico-normal.

Esto significa que son los logaritmos de las concentraciones los que se distribuyen

2.3.15 Comparacion con el VLA-EC

Se requiere valores de concentraciéon de 15 minutos para realizar la evolucion del
riesgo por inhalacion por comparacion con el VLA-EC en la exposicién mas

elevada.

Del inicio al final de la jornada laboral tenemos 8 horas existen 32 periodos de 15
minutos consecutivos, sin descartar periodos de descanso y otros, el ndmero es

muy elevado (Fig. 2.10).
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Figura 2.10 Comparacion con VLA-EC

Comparacion con VLA-EC

Determinar el n° de periodos de 15 minutos de maxima exposicion

Seleccionar aleatoriamente el n° de periodos a muestrear

Resultados del muestreo EC

Probabilidad de superar el VLA-EC en periodos no muestreados

!

Conclusiones

Fuente: REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo,
pag. 89)

2.3.16 Conclusiones

Si al realizar todas las operaciones de valoracion y no se consigue llegar a una
conclusién concluyente sobre la exposicién por inhalacion, se dice que el

resultado es indeterminado (Fig. 2.11).
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. Figura 2.11 Conclusiones

Conclusiones

!

Indeterminacién

Exposicion Exposicion
aceptable inaceptable

i l

Aceptar hasta Corregir exposicion Obtener mas datos,
que haya o Aplicar medidas
cambios preventivas, o

Planificar controles

periodicos

Obtener fechas y
realizar muestreos
periodicos

Registro
Media ponderada
movil

Fuente: (REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo,
pag. 92).

2.3.17 Mediciones periodicas de control

Se aconseja la realizacion de muestreos periodicos con relacion a las medidas

tomadas a la magnitud del riesgo a lo largo del tiempo.
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Una de los principales objetivos es tener datos sobre la tendencia de los valores de

concentracion ambiental.

2.3.18 Extraccion localizada

e Bases de disefio

“Requisitos necesarios para que un sistema de extraccion localizada sea eficaz:

- La campana tiene que tener una forma y dimensiones adaptadas a la forma y
dimensiones del foco de generacién de la contaminacion.

- El caudal de aspiracion debe ser el suficiente para crear una corriente de aire
capaz de arrastrar los contaminantes.

- Si el contaminante se libera a una rapidez elevada (caso de las amoladoras, por
ejemplo), la extraccion localizada requiere una campana que encierre el foco lo
maximo posible para evitar la dispersion de las particulas lejos de la zona.

- Los conductos deben disefiarse de forma que la velocidad en ellos sea
relativamente elevada para evitar la acumulacion de polvo en su interior, con la
consiguiente pérdida de rendimiento del sistema.

- El ventilador debe elegirse teniendo en cuenta, el caudal total de aire necesario
para que las campanas sean eficaces y la pérdida de carga que tendra el conjunto
del sistema, incluyendo la correspondiente al depurador en su caso” (REAL
DECRETO, 2001).

e Emisiones de polvo, gases, etc.

La méaquina debe ser fabricada con el objetivo de evitar los riesgos en cuanto a los
gases, liquidos, polvos, vapores y demés residuos producidos. (Fig. 2.12) y (Fig.
2.13)

“Cualquier equipo de trabajo que entrafie riesgo por emanacion de gases, vapores
o liquidos o por emisién de polvo deberéa estar provisto de dispositivos adecuados
de captacion o extraccion cerca de la fuente emisora correspondiente” (REAL
DECRETO, 2001).
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Figura 2.12 Evitar difusion de polvo (distribucion correcta).

Fuente: Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud (ISTAS), Antonio Solaz.
Pég. 241

Figura 2.13 Aspiracion localizada (Garantiza una mayor eficacia en la

captacion del polvo en origen).

Fuente: Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud (ISTAS), Antonio Solaz.
Pag. 241.

e Mantenimiento
Un plan de mantenimiento es primordial en el sistema de extraccion localizada,

debe asegurar su funcionamiento a lo largo del tiempo.
“Los puntos clave a revisar con la periodicidad necesaria son:

- Comprobacion de las velocidades de captacion en los puntos de generacion de

contaminantes.
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Esta comprobacion puede ser cuantitativa (uso de anemoémetros o velémetros) o
cualitativa (tubos de humo o similares).

- Comprobacion del caudal aspirado por cada campana.

- Verificacién de la integridad fisica de las campanas y los conductos.

- Comprobacion de las presiones en puntos significativos del circuito.

- Verificacién del ventilador y sus elementos mecanicos (carcasa, rodete, motor,
rodamientos, correas de transmision, etc.)” (REAL DECRETO, 2001).

2.3.19 Ventilacion por dilucion

Introduce de aire exterior para disolver el contaminante que tiene valores de
concentraciones altos y valores ambientales no peligrosos para la seguridad y la

salud.

e Bases de disefio

Para medir el sistema es el caudal de aire el cual para diluye los contaminantes
generados es decir la cantidad necesaria de aire dependera de la cantidad y

toxicidad o inflamabilidad de los contaminantes.

“Los requisitos necesarios de un sistema de ventilacién por dilucién son:

- Las entradas y salidas de aire deben disponerse de forma que la circulacion del
aire recorra todo el recinto, evitando zonas muertas con poca ventilacion.

- S6lo debe computarse como aire de ventilacion el caudal efectivamente
introducido en el recinto desde el exterior.

- La causa mas frecuente de fallo de los sistemas de ventilacion por dilucion es la
mala practica de cerrar u obstruir las entradas de aire exterior durante la época
fria. (REAL DECRETO, 1997).

41



2.3.20 Criterios generales para la eleccion y utilizacion de equipos de

proteccion individual frente a agentes quimicos

Ofrece una informe técnico de aplicacion practica de los equipos, que facilita el

desarrollo de los labores de eleccion y uso de equipos de proteccion individual.

2.3.20.1 Pautas de seleccion

“La seleccion de los equipos, los cuales deben disponer del preceptivo marcado
"CE" conforme a lo recogido en el Real Decreto 1407/1992 y modificaciones
posteriores, debiera desarrollarse conforme a la secuencia de actuacion que a
continuacion se presenta: “(REAL DECRETO, 1997).

Tabla 2.11 Seleccion de los EPI frente a agentes quimicos

Secuencia de actuacion Parametros de decision
1 Determinacion del tipo de equipo a Vias de entrada del contaminante
utilizar
2 Fijacion de las caracteristicas técnicas Nivel de riesgo-

del equipo a utilizar
Informacién del fabricante

3 Adquisiciéon del equipo Adecuacion al entorno laboral

Fuente: Técnicas para la evaluacién y prevencion de los riesgos presentes en los
lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL DECRETO
374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 115).
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2.3.20.2 Determinacién del equipo a utilizar

Se puede utilizar uno o varios equipos de proteccién dependiendo del tipo de

exposicion.

Tabla 2.12 Equipo a utilizar segun la via de entrada del agente quimica

Via de entrada Equipo a utilizar

Inhalacion Equipo de proteccion de las vias respiratorias

Segun estado del contaminante y parte del cuerpo

Dérmica
expuesta

Contacto ocular Gafas de proteccion

Fuente: Técnicas para la evaluacién y prevencion de los riesgos presentes en los
lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL DECRETO
374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 115).

“Si al momento de realizar sus labores diarios pueden existir varias vias de
entrada, sera preciso recurrir a la utilizacion de diversos equipos simultdneamente
o0 bien a la utilizacion de un equipo multirriesgo. A continuacion se presenta un
ejemplo de combinacion caracteristica: “(REAL DECRETO, 1997).
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Tabla 2.13 Vias de entrada

Vias de entrada Soluciones posibles

Combinacién equipos Equipo
multirriesgo
Inhalacion + contacto
ocular

Mascarilla de proteccion + gafas de | Méascara de
proteccion proteccion

Fuente: Técnicas para la evaluacion y prevencion de los riesgos presentes en los
lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL DECRETO
374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 116).

2.3.20.3 Fijacion de las caracteristicas técnicas del equipo a utilizar

Las caracteristicas internas es un punto muy importante en cuanto al equipo, para
que reconozca con certeza a los niveles de riesgo apreciados en el puesto de

trabajo.
e Equipos de proteccion de las vias respiratorias

Como primer paso se debe definir el tipo de equipo a utilizar. Las diferentes

posibilidades se recogen en el siguiente cuadro:
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Tabla 2.14 Equipo a elegir segun las condiciones ambientales

CONDICIONES AMBIENTALES

TIPO DE EQUIPO

Oxigeno ambiental superior al 17%
* Concentracion ambiental inferior a:
- 100 veces el VLA-ED

- 10000 ppm

- Indice IPVS (IDLH Level)

EQUIPOS FILTRANTES
- Mascarillas autofiltrantes (FF)

- Filtro + adaptador facial (mascara o
mascarilla)

Tipos de filtros:

P: Particulas

A: Vapores organicos
B: Vapores inorganicos
K: Amoniaco

E: SO2

Otros

* Oxigeno ambiental inferior al 17%-
« Concentracion ambiental superior a:
- 100 veces el VLA-ED

- 10000 ppm

- Indice IPVS (IDLH Level)

EQUIPOS AISLANTES
- Semiauténomos

- Autbnomos

Fuente: Técnicas para la evaluacion y prevencion de los riesgos presentes

en los lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL
DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 116).

e Guantes de proteccion

La calidad del guante esta relacionada directamente con el fabricante y el quimico

especifico a utilizar (Fig. 2.14).
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Figura 2.14 Riesgo quimico

—
—
—

e

Riesgos quimicos

1 Penetracion (0 o 1)
Permeacion (De 1 a 6)

6 Acido clorhidrico al 10%

6 |z5x-:idt:- acético al 25%

6 Hidréxido de sodio al 50%

3 Formaldehido al 37%

1 Etanol

Fuente: Técnicas para la evaluacion y prevencion de los riesgos presentes

en los lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL
DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 117).

Se forman seis niveles en funcién del tiempo que tarde el contaminante en

transpirar el guante conforme a la tabla 2.15 que a continuacion se presenta:

Tabla 2.15 Nivel de proteccion del guante

Tiempo de transpiracion indice de proteccion
> 10 minutos 1
> 30 minutos 2
> 60 minutos 3
> 120 minutos 4
> 240 minutos 3)
> 480 minutos 6

Fuente: Técnicas para la evaluacion y prevencion de los riesgos presentes en los

lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL DECRETO
374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 118).
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e Ropa de proteccion
La eleccidn de un tipo u otro de prenda depende de la parte que este expuesta y

de la forma de presentacién del contaminante.

A continuacion se incluye una tabla en la que se recogen las distintas

posibilidades:
Tabla 2.16 Forma fisica del contaminante
e Forma fisica del contaminante
Vapor, | Chorro | Pulverizado | Pequefias Polvo,
gas liquido salpicaduras | particulas
& TODO Trajes | Trajes | Trajestipo | Trajestipo | Trajes tipo
L:')J tipo 1la, | tipo3 4 6 5
O
— 1b, 1c,
a
L y2
|_
g
o | ZONAS Prendas de proteccion parcial

Fuente: Técnicas para la evaluacion y prevencion de los riesgos presentes
en los lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL
DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 118).

e Gafas de proteccion
El mecanismo que define el protector que hay que utilizar es la forma de

presentacion del contaminante.

En cualquier caso, el marcado de la montura indica cual es el campo de uso del

protector.
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Se tienen las siguientes posibilidades

Tabla 2.17 Empleo de gafas segun el campo de uso

Simbolo Campo de uso

Sin simbolo Uso basico

3 Liquidos

4 Particulas gruesas de polvo

5 Gases Y particulas finas de polvo

8 Arco de cortocircuito eléctrico

9 Metales fundidos y sélidos calientes

Fuente: Técnicas para la evaluacién y prevencion de los riesgos presentes en los
lugares de trabajo relacionados con los agentes quimicos (REAL DECRETO
374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo pag. 118).

e Adquisicion del equipo

“El equipo que se seleccione debe cumplir la legislacion de seguridad del
producto que le es de aplicacion (Real Decreto 1407/1992), cuya plasmacion
practica de cara al usuario se concreta en que el equipo debe disponer del marcado
“(REAL DECRETO, 1997).
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES
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2.5 Fundamentacion filoséfica

Un enfoque mas claro con respecto a la investigacion privilegia la interpretacion,
compresion y explicacion de los distintos parametros de exposicion segun las
normas que estan expuestos los trabajadores en su entorno de trabajo en

perspectiva de su totalidad.

En cuanto a riesgos latentes que se genera por la concentracion de particulas de
polvo se pretende plantear un método que permita reducir la posibilidad de sufrir
alguna molestia a lo largo del dia y que a su vez tanto operarios como personajes
pertenecientes a la empresa cumplan con la normativa legal en cuanto a la
exposicion y asi identificar lo mas rapido posible, y asi mejorar el bienestar

laboral de todo el conjunto de personas que estan inmersos en la investigacion.

2.6 Hipotesis

El estudio de la concentracion de particulas solubles e insolubles en el area de
produccion de la empresa MADECA permitira determinar la dosis inhalable de

acuerdo a la normativa legal vigente.

2.7 Variables

2.7.1 Variable Independiente

Concentracion de particulas solubles e insolubles.

2.7.2 Variable Dependiente

Cumplimiento legal de exposicion del contaminante.

2.7.3 Término de relacion

Y su incidencia.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Enfoque investigativo

En la presente investigacion se realizo analisis y estudios cuantitativos, ya que las
variables existentes en el proyecto tienen relacion con realidades latentes que se
generan en el medio, los cuales a su vez serian explicativos, porque realizaremos
diferente tipo de célculos para determinar las diferentes cusas y efectos en torno al

tema de estudio.

La informacion precisa, es indispensable para la realizacion del estudio, proviene
principalmente de fuentes reales con trabajadores, personal administrativo,
clientes, y normas y reglamentos internacionales que interactdan en el lugar y
estan expuestos a las particulas suspendidas en el entorno de trabajo lo que puede
causar molestias y posteriormente un afeccion respiratoria segun el tiempo de

exposicion al que se encuentre la persona.

3.2 Modalidad basica de investigacion

La concentracién de particulas solubles e insolubles en el area de produccion de la
empresa MADECA se tom6é como modalidad béasica de investigacion la
bibliografica o documental debido a que se tendra que revisar informacion acerca
de la concentracion de las particulas solubles e insolubles ademéas de normas y
reglamentos que tiene relacion con la exposicién del contaminante en cada sector

laboral.



3.2.1 Investigacion Bibliogréafica

La concentracion de particulas solubles e insolubles en el &rea de produccion de la
empresa MADECA se tomdé como modalidad basica de investigacion la
bibliografica porque se tendra que revisar informacion acerca de la cantidad de
particulas de polvo de madera asi como el cumplimiento legal (normas,
reglamentos, leyes, etc.) basandose en documentos (fuentes primarias), en libros,
revistas, publicaciones (fuentes secundarias) que se puede producir en los

empleados expuestos a este riesgo.

3.2.2 Investigacion de campo

La investigacion se determind en el area de produccién de la empresa MADECA
en cada sitio de trabajo donde se procesa la madera produciendo desprendimiento

de particulas las cuales no estan dentro de los limites de exposicidn permitidos.

3.3 Modalidad o tipo de investigacion

Utilizaremos los siguientes para el tema de investigacion:

3.3.1 Investigacion exploratoria

Con el fin de tener una idea mas clara de lo que se desea estudiar emplearemos
este tipo de investigacion para tener una idea mas relevante en cuanto al problema

y al disefio de la propuesta.

3.3.2 Investigacion descriptiva

El nivel de investigacion que utilizamos en la concentracion de particulas solubles
e insolubles en el area de produccion de la empresa MADECA y su inciden en el
cumplimiento legal de exposicion del contaminante serd descriptivo porque se
tuvo gque determinar las normativa que debe cumplir en cuanto al exposicion del

contaminante en el area de trabajo.
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3.3.3 Investigacion correlacional

Evaluar la relacion que existe entre las variables, si al modificar una de las

mismas la otra instantaneamente sufre alteraciones.

3.3.4 Investigacion explicativa

Con esta investigacion se analiza el problema que se genera dentro de la empresa
para asi identificar las causas principales de la concentracion de particulas

solubles e insolubles en el area de produccion de la empresa Madeca.

3.3.5 Investigacion experimental

De gran importancia ya que el desarrollo del trabajo se pretende realizar una y
evaluacion de los datos que seran registrados para la cuantificacion de los riesgos.

3.4 Poblaciéon y muestra

Para la elaboraciéon del presente estudio se tomdé como referencia el area de

produccion de la empresa MADECA.

3.4.1 Poblacién.- El estudio se lo realizara con los 6 trabajadores encargados del

procesamiento de la madera de la empresa MADECA

3.4.2 Muestra.- No tenemos muestra ya que la poblacion total es de solo 6

personas por lo tanto la evaluacién se lo realizara con el total de trabajadores.
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3.5 Operacionalizacion de las variables

3.5.1 Variable Independiente: Concentracion de particulas solubles e insolubles

Tabla 3.1 Operacionalizacion de la variable independiente

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

TECNICAS Y
INSTRUMENTOS

La concentracion de las particulas
solubles e insolubles consiste en
determinar la cantidad de polvos
limites de exposicion ante un operario
0 individuos relacionados con la

empresa.

Entorno de trabajo

Limites y dosis de

contaminante.

¢Es aplicable esta técnica

e instrumentos?

Observacion directa y
evaluacion con equipos

de medicién de campo

Limites

Exposicion

;Controlar los limites de

exposicion de polvo?

Bibliogréfica

Fuente: Autor




GS

3.5.2 Variable Dependiente: Cumplimiento legal de exposicion del contaminante.

Tabla 3.2 Operacionalizacion de la variable dependiente

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TECNICAS
INSTRUMENTOS

Cumplimiento legal.- | Normas Su violacion es un acto ilicito | ;Son representativas las | Observacion directa y evaluacion
Acatamiento de normas en y conlleva sanciones de tipo | sanciones de tipo legal con datos segin normas.
este caso determinado por pecuniario o administrativas
parametros establecidos con
rangos permisibles para ser . .
aprobadas. Pardmetros Ur;a funcion dgf_lnlda sobre

va ontas_ numer;)clos_, que ¢Son considerables dichos

caracteriza una poblacién o un parametros?

modelo.
Exposicion al contaminante.- | Tiempo Magnitud fisica con la que

Tiempo en el cual se
relaciona el contaminate con
el entorno

medimos la duracion o
separacion de acontecimientos

¢(Es  considerable el
tiempo de exposicion?

Observacién directa y evaluacion

con tiempos segin normas.

Fuente: Autor




3.6 Recoleccion de informacion

Se realiz6 mediante la observacion directa asi como el empleo de métodos par a
identificar los riesgos. Los pasos que se utilizd para la recopilar los datos del

estudio se detalla a continuacion:

e Determinar muestra y poblacion.

e Investigacion de instrumentos para recopilar informacion.

e Adquisicion de los instrumentos.

e Aplicacion de los instrumentos desarrollados a la muestra.

e Tabulacion de datos (realizados por el Microdust pro)

e Procesamiento de la informacion (la informacion sera obtenida atreves del
Microdust pro en cuando a la concentracion).

e Verificacidn de los objetivos especificos

3.7 Procesamiento de la informacion

Las guias de observacion asi como los equipos de medicidn sirven para recoger la
informacién registrando los parametros y limites de exposicién adecuados para el

desempefio laboral diario de empleados dentro del cada lugar de trabajo.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de resultados

Una correcta aplicacion de los principios generales de la accion preventiva
recogidos en la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (eliminar los riesgos,
combatir el riesgo en origen, sustituir lo peligroso por lo que entrafia poco o
ningan peligro, evaluar los riesgos que no se hayan podido evitar, planificar la
accion preventiva a partir de los resultados de la evaluacion, anteponer la
proteccion colectiva a la individual) proporcionara una satisfactoria proteccion

frente al riesgo.

A continuacién detallaremos los resultados de la evaluacion del riesgo quimico
debido a la inhalacion de particulas de polvo obtenidos en la investigacion en area

de produccion en cuanto al procesamiento de la madera.

4.1.1. Evaluacion de la exposicion a material particulado (polvo de madera).

4.1.1.1 Instrumentacion

Las mediciones se reanalizaran con el Microdust aparato utilizado para
mediciones de medidor de material particulado, que cumple con las exigencias

establecidas en las normas:

UNE-EN 1050:1997 y LPRL (Ley de Prevencion de Riesgos Laborales), art.
16; RSP arts. 3a 7.

El correspondiente certificado del equipo estara en el Anexo A-1.



4.1.1.2 Medidor de Material Particulado

Figura 4.1 Medidor de Material Particulado.

Fuente: Autor

Figura 4.2 Componentes Medidor de Material Particulado

Fuente: Autor
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Tabla 4.1 Componentes Medidor de Material Particulado

DESCRIPCION

Sensor

Teclas de control

Display

Cable

Fuente: Autor

4.1.2 Procedimiento de medicion

4.1.2.1 Ubicacioén del instrumento

Las mediciones de material particulado en este caso polvo de madera se
efectuaron en el area de produccion en presencia del trabajador, ubicando el
sensor del instrumento en la zona de inhalacion segun lo establecido en la norma
UNE-EN 689.

Se tiene una medicion heterogénea debido a la velocidad de desprendimiento del
polvo, utilizamos la ecuacién del tipo de muestreo D representado en la (Fig.

2.11) ya que se tiene varias mediciones consecutivas.
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Figuras 4.3 Ubicacidon del sensor de material particulado (a, b, c, d)

Fuente: Autor
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4.1.2.2 Tiempo de medicion

La medicion del Material Particulado en el &rea de produccion se efectla durante
un cierto intervalo de tiempo (5 min.), la duracion de las muestras se realiazaran
en las correspondientes tareas de trabajo, determinado los datos adquiridos en

cada intervalo de tiempo descrita en las tablas.

La jornada laboral consta de 8 horas diarias, se toma una medicion de
aproximadamente 5 minutos cada muestra para exposicion variable segun el
volumen de polvo, la cantidad concentrada varia constantemente segun las

variables involucradas al momento de realizar los respectivos trabajos.
4.1.2.3 Proceso de medicion ( Norma Niosh 0500)

e Seleccion del area de trabajo en el que se realizard la medicion, segln la
cantidad de polvo generado en cada area.

e Identificar de las actividades se las realicen con normalidad (maquinas
encendidas y los trabajadores realizando sus tareas diarias).

e Encendido del instrumento de medicion previamente calibrado, el cual debe
ser encerado y debe ser colocado en la proximidad de la via respiratoria del
trabajador.

e Toma de datos cada 5 minutos con un total de 12 valores.
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4.1.2.4 Calculo de niveles de medicion
a) Nivel de Concentracion media NC
Area de pulido

Tabla 4.2 Nivel de concentracién

NIVEL DE CONCENTRACION (mg/m?3)
Media
0.027
0,046
0,047

0.592

N
(6]

0.931

2.04

I

3.11

10.44

11.23

13.22

16.5

16.13

Fuente: Autor
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Tabla 4.3 Tiempo de concentracién

€; (min)

0.027
14.65
0.046
20.11
0.047
22.52
0.592

0.931

10.49
66.25
11.23
88.94
13.22
175.4

184.9
16.13

oln o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 Ol

37.56

= N g ow gl N s N 0
(2] O . N s ~ o1
Rl o Y= I~ N o ®

Fuente: Autor
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Yizo Citi
YiZoti

NC = (4.1)

NC = 37.56 (mg/md)
b) Nivel de Concentracion Diario equivalente (NCegqa))-
El pardametro es calculado mediante la (Ecuacion 4.2) con los datos obtenidos.
Datos:
Texp. Total = 110min (datos arrojados por el medidor de material particulado)

NC = 37.56 mg/m?

=  Tex
NCeq(d) = NC * 811 (42)

NCeq(a) = 8.61 mg/m®
c) Aceleracién Méaxima Permitida TVL (m/s?)

Este valor se obtiene mediante la (Tabla 2.8) con el dato del valor limite

ambiental.

Fraccion Inhalable

VLA =5 mg/m?3

d) Célculo de Dosis Permitido

Valor Limite Ambiental

VLA =5mg/m?3
NCeq(a)
D=—2=-=
VLA
D=1,72
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Area de cepillado

Tabla 4.4 Nivel de concentracién

NIVEL DE CONCENTRACION (mg/m?)

Media

0.0017

0,0029

0,030

0.037

0.058

0.13

0.19

0.65

0.70

0.83

1.03

1.08

Fuente: Autor
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Tabla 4.5 Tiempo de concentracion

€; (min)

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
3

2

2.56
0.13
3.28
0.19
3.64
0.65
4.14
0.70
5.56
0.83

Fuente: Autor

(2]
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Yizo City
Yisoti

NC = (4.1)

NC = 2.35 (mg/m3)
b) Nivel de Concentracion Diario equivalente (NCegqa))-
El pardmetro es calculado mediante la (Ecuacion 4.2) con los datos obtenidos.
Datos:
Texp. Total = 110min (datos arrojados por el medidor de material particulado)
NC = 2.35mg/m?

=  Tex
NCeq(d) = NC * 811

NCeq(a) = 0.54 mg/m®
c) Aceleracién Méaxima Permitida TVL (m/s?)

Este valor se obtiene mediante la (Tabla 2.8) con el dato del valor limite

ambiental.

Fraccion Inhalable

VLA =5 mg/m?3

d) Célculo de Dosis Permitido

Valor Limite Ambiental

VLA =5mg/m?3
NCeq(a)
D=—
VLA
D =0.11
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Area de canteado

Tabla 4.6 Nivel de concentracién

NIVEL DE CONCENTRACION (mg/m?)
Media

0.0034

0,0058

0,0059

0.592

0.116

0.26

0.39

131

1.40

1.65

2.06

2.02

Fuente: Autor

6
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Tabla 4.7 Tiempo de concentracion

€;(min)

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

4.7

5.15
0.26
6.55
0.39
7.28
131
8.28
1.40

Fuente: Autor

(@3]
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Yizo City
YiZoti

NC =
NC = 4.7 (mg/md)
b) Nivel de Concentracion Diario equivalente (NCegqa))-
El pardmetro es calculado mediante la (Ecuacion 4.2) con los datos obtenidos.
Datos:
Texp. Total = 110min (datos arrojados por el medidor de material particulado)

NC = 4.7 mg/m?

=  Tex
NCeq(d) = NC * 811

NCeq(ay = 1.08mg/m®
c) Aceleracién Méaxima Permitida TVL (m/s?)

Este valor se obtiene mediante la (Tabla 2.8) con el dato del valor limite

ambiental.

Fraccion Inhalable

VLA =5 mg/m?3

d) Célculo de Dosis Permitido

Valor Limite Ambiental

VLA =5mg/m?3
NCeq(a)
D=—
VLA
D =0.22
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Area de almacenaje (obras terminadas)

Tabla 4.8 Nivel de concentracién

NIVEL DE CONCENTRACION (mg/m?)

Media
. 0.0011
. 0,0020
. 0.039
. 0.13
. 0.47
. 0.69

Fuente: Autor

7
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Tabla 4.9 Tiempo de concentracion

€; (min)

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

1

2.18
0.13
2.76
0.47
3.71
0.55
7.31
0.69
7.7
0.67

Fuente: Autor

\‘
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YiZh City

NC = 0t
NC = 1.57 (mg/m3)
b) Nivel de Concentracion Diario equivalente (NCegqa))-
El pardmetro es calculado mediante la (Ecuacion 4.2) con los datos obtenidos.
Datos:
Texp. Total = 110min (datos arrojados por el medidor de material particulado)

NC = 1.57 mg/m?

=  Tex
NCeq(d) = NC * 811

NCeq(a) = 0.36 mg/m®
c) Aceleracién Méaxima Permitida TVL (m/s?)

Este valor se obtiene mediante la (Tabla 2.8) con el dato del valor limite

ambiental.

Fraccion Inhalable

VLA =5 mg/m?3

d) Célculo de Dosis Permitido

Valor Limite Ambiental

VLA =5mg/m?3
NCeq(a)
D=—2=-=
VLA
D =0.072
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Area de corte

Tabla 4.10 Nivel de concentracién

NIVEL DE CONCENTRACION (mg/m?)

Media
0.0068
0,012

0,013

0.15

0.23

0.51

0.78

2.61

2.08

3.31

4.13

Fuente: Autor

4.53
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Tabla 4.11 Tiempo de concentracion

€; (min)

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
3

9

5.63
0.15
6.88
0.23
10.3
0.51
131
0.78

Fuente: Autor

\‘
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YiZh City

NC = 0t
NC = 9.39 (mg/m3)
b) Nivel de Concentracion Diario equivalente (NCegqa))-
El pardmetro es calculado mediante la (Ecuacion 4.2) con los datos obtenidos.
Datos:
Texp. Total = 110min (datos arrojados por el medidor de material particulado

NC = 9.39 mg/m?

=  Tex
NCeq(d) = NC * 811 (42)

NCeqa) = 2.15mg/m
c) Aceleracién Méaxima Permitida TVL (m/s?)

Este valor se obtiene mediante la (Tabla 2.8) con el dato del valor limite

ambiental.

Fraccion Inhalable

VLA =5 mg/m?3

d) Calculo de Dosis Permitido

Valor Limite Ambiental

VLA =5mg/m3
_ NCeqa)
T VLA

D = 0.43
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4.1.2.5 Informe de evaluacion
1. Objetivo

Evaluar cuantitativamente las PARTICULAS SOLUBLES O POCO INSOLUBLES
presentes en las distintas areas de produccion en la Empresa MADECA vy
determinar la dosis del contaminante inhalable y respirable segin los Limites de
Exposicion Profesional para Agentes Quimicos del INSHT 2012 VLA-ED®.

2. Alcance

Esta medicion se realizd previa la cualificacion de riesgo inicial al area de
produccion en la empresa MADECA especificamente en la seccion de pulido,

considerado como critico.

3. Muestreo

El muestreo utilizado se detalla en cuadro siguiente:
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Tabla 4.12 Datos de muestreo

Contamin Norma muestreo Evaluacion  Tiempo

ante (min)
Avrea de 12
Sonies  Particulas NIOSH: 0500, mediciones 1h

., insolubles o Issue 2 en intervalos
ion .
poco de 5 min.
solubles

MUESTREO MEDICIONES
SAMPLER FILTER(tared 37-mm, 5- ANALITO
um PVC filter)

VELOCIDAD 1 a2 L/min BALANCE
DE FLUJO:

VOLUMEN 7L @ 15 mg/m3 CALIBRACION

MINIMO

VOLUMEN 133 L @ 15 mg/m3 RANGO

MINIMO

EMBARQUE Rutina ESTIMADO

BLANCOS 2 a 10 blancos por juego PRECISION 0.026 [2]

Fuente: Autor

e Equipo de Medicién

El MicroDust pro obedece la Directiva EMC 89/336/EEC de la Union Europea.
Ha sido probado de acuerdo al esquema de suministro de caudal y se ajusta a las
siguientes normas.

EN 50081-1: 1992, EN 50081-2: 1993

Normas de emisidn genérica para ambientes residenciales, comerciales,

industriales e industria ligera.

EN 50082-1: 1992, EN 50082-2: 1995



Normas de inmunidad genérica (para campos RF y descarga electroestatica) para

ambientes.

Tabla 4.13 Especificaciones del equipo

Denominacion

Principio de medicion

Rangos de Medicion

Estabilidad del Cero

Estabilidad de la
sensibilidad

L _

Temperatura operativa

Temperatura de -20°Cab5°C
almacenamiento

Fuente: www.prodel.es
Se adjunta certificado de calibracion. Anexo A - 1

e NUmero de Muestras

Segun Sistematica para la Evaluacion Higiénica, Pg. 82 literal D, y BOE n° 104
para grupos heterogéneos en poblaciones de > 50 incluyendo por lo menos uno de
los trabajadores méas expuestos se determind 5 puntos definidos para poder
determinar pos asociacion de datos la concentracion de exposicién de la jornada

(8 horas) y poder determinar la dosis del contaminante.
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e Tiempo de Duracion de la Muestra

Segun UNE-EN 689, Anexo B- 6 recomienda 12 mediciones de 3 minutos para el
tipo de trabajo y el &rea evaluada. Por factor de seguridad se realizaron 12
mediciones de 5 minutos con valor total de exposicion de 110min.

4 Resultados

Un vez determinado concluido el anélisis en cuanto a la dosis permitida y con la
realizacion de la matriz causa y efecto representada en el anexo B — 1, la cual nos
ayudo s determinar las zonas de mayor riesgo quimico por inhalacion de polvo de
madera recalcando una vez mas que el area de pulido es la de mayor riegos debido
a la concentracion excesiva que se encuentra fueras de valores admisibles segun el
INSHT.

Tabla 4.14 Resultado dosis de contaminante en el area de trabajo.

Dosis

AREA (m';/‘;ns) . \(/rlﬁ@ﬁ})) ACCION
Pulido - Accion
inmediata
Cepillado - Estable
Canteado - Considerable
Almacenaje 0.36 0.072 Sin riesgo
Area de corte 2.15 0.43 Riesgo latente

Fuente: Autor



4.1.3 Anélisis de evaluacion del material particulado

Al tomar muestras puntuales de igual duracion repartidas a lo largo del tiempo de
exposicion en las tablas 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, se observa que el valor del

riesgo por Material Particulado (polvo de madera) en dosis (mg/m3).

Que corresponde a riesgo aceptable para el area de cepillado, canteado,
almacenaje y corte e inaceptable en el area de pulido la cual se debe tomar una
accion inmediata en cuanto a presencia del riesgo existente en el area de

produccién.

Area de Pulido (valores obtenidos independientemente cada 5 min).

Figura 4.4 indice de concentracion heterogénea de polvo (minima) vs el tiempo

de exposicion.

Valores minimos de concentracion

m Valores minimos de concentracion

65
60
55

45
40
35
t(min) 30
25
20

15

10

mg/m3
0.027 0.046 0.047 0.592 0.931 2.04 3.11 10.49 11.23 13.22 16.5 16.13

Fuente: Autor
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En la (Fig. 4.4) Observamos el incremento de la concentracion (minima) de polvo
en funcién del tiempo con intervalos de 5 minutos durante 60 minutos, esto
representa la cantidad de material particulado en el area de pulido, a la cual estan
expuestos los operarios teniendo en cuenta que se ha considerado un fraccion de
tiempo de un total de 8 horas diarias, con toma de muestras heterogéneas ya que

los datos varian segun la velocidad de desbaste de la madera.

Figura 4.5 indice de concentracion heterogénea de polvo (méaxima) vs el tiempo
de exposicion

Valores de maximos de concentracion

m Valores de maximos de concentracion

65
60
55

45
40
t (min) 35
30
25
20
15

10

mg/m3

8.58 14.65 20.11 22.52 27.5 41.2 524 58.2 65.25 88.94 175.4 184.9

Fuente: Autor

En la (Fig. 4.5) Observamos el incremento de la concentracion (maxima) de polvo
en funcién del tiempo, la cual es considerablemente alta en relacion a las demas
areas existentes y la que requiere acciones inmediatas para reducirla al rango

establecida por la normativa legal.
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Area de Cepillado (valores obtenidos independientemente cada 5 min).
Figura 4.6 indice de concentracion heterogénea de polvo (maximos) vs el tiempo

de exposicion

Valores de maximos de concentracion

M Valores de maximos de concentracion

65
60
55

45
t (min) 35 40
30
25
20

15

10

054 092 126 141 172 256 3.28 3.64 3.64 556 10.96 11.56 mg/m?

Fuente: Autor

Figura 4.7 Indice de concentracion heterogénea de polvo (minima) vs el tiempo

de exposicion

Valores minimos de concentracion

B Valores minimos de concentracion

65
60
55

45
40
t (min) 35
30
25
20
15

10

0.00170,0029 0,03 0.037 0.058 0.13 0.19 0.65 0.70 0.83 1.03 1.08 mg/m?

Fuente: Autor
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Area de Canteado (valores obtenidos independientemente cada 5 min).
Figura 4.8 indice de concentracion heterogénea de polvo (maximos) vs el tiempo

de exposicion

Valores maximos de concentracion

M Valores minimos de concentracion

65
60
55

45
40
t (min) 35
30
25
20
15

10

1.073 1.83 251 2.82 344 5.15 6.55 7.28 8.28 11.11 21.93 23.11 mg/ m?

Fuente: Autor

Figura 4.9 indice de concentracion heterogénea de polvo (minima) vs el tiempo

de exposicion

Valores minimos de concentracion

M Valores minimos de concentracion

65
60
55

45
t (min) 35 40
30
25
20

15

10

mg/m?3

0.00340,00580,00590.592 0.116 0.26 0.39 131 140 1.65 2.06 2.02

Fuente: Autor
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Area de Almacenaje (valores obtenidos independientemente cada 5 min).
Figura 4.10 indice de concentracion heterogénea de polvo (méaximos) vs el

tiempo de exposicion

Valores maximos de concentracion

 Valores minimos de concentracion

65
60
55

45
40
t (min) 35
30
25
20
15

10

3
036 0.61 084 094 1.15 1.72 2.18 243 2.76 371 731 7.7 mg/m

Fuente: Autor

Figura 4.11 indice de concentracion heterogénea de polvo (minima) vs el tiempo

de exposicion

Valores minimos de concentracion

= Valores minimos de concentracion

65
60
55

45
t (min) 35 40
30
25
20

15

10

3
0.00110,0019 0,002 0.025 0.039 0.085 0.13 0.435 0.47 0.55 0.69 0.67 mg/m

Fuente: Autor
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Area de Corte (valores obtenidos independientemente cada 5 min).
Figura 4.12 indice de concentracion heterogénea de polvo (méaximos) vs el

tiempo de exposicion

Valores maximos de concentracion

M Valores minimos de concentracion
65
60
55

45
40
t (min) 35
30
25
20
15

10

2.15 3.66 5.028 5.63 6.88 10.3 13.1 14.55 15.06 22.24 43.85 46.23 mg/m?

Fuente: Autor
Figura 4.13 indice de concentracion heterogénea de polvo (minima) vs el tiempo

de exposicion

Valores minimos de concentracion

B Valores minimos de concentracion

65
60
55

45
t (min) 35 40
30
25
20

15

10

3
0.00680,012 0,013 0.15 0.23 0.51 0.78 261 2.08 331 4.13 4.53 mg/m

Fuente: Autor
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Cantidad de concentracion de polvo en las &reas de produccién de la empresa
MADECA.

Figura 4.14 Porcentaje de la dosis inhalable en las areas de producciéon de la
empresa MADECA

Porcentaje de la dosis inhalable en el
area de produccion de la empresa
MADECA

0.072 Almacenaje

m0.11 Cepillado

®0.22 Canteado

w043 Corte

®1.72 Pulido

Fuente: Autor
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4.1.4 Medidas de control

Como medidas de control suplementarias, para disminuir en parte la
concentracion distribuida el area de trabajo la cual ya fue determinada en el

capitulo IV se tiene los siguientes aspectos:

1.- El empleo de equipo de proteccion a nivel respiratorio contemplado en el
compendio del INSHT, (caracteristicas técnicas del equipo a utilizar) segun el
area de incidencia en el que la concentracion de polvo requiere de una mascarilla

autofiltrante + adaptador facial con un indice de 10000 ppm.

2.- Ropa de proteccion de tipo 5 aislante de material particulado contemplado en
el Real Decreto 1407/1992 implementada a cada operario disminuye en un 95% el

contacto del agente quimico.

3.- Gafas de proteccién definida en la tabla 2.17 de nivel 5 para gases y particulas
finas de polvo disminuira considerablemente el contacto directo con la superficie
ocular, mejorando la visibilidad notablemente, disminuyendo molestias generadas

por las particulas y mejorando la productividad de cada trabajador.

4.- Implementando un sistema de extraccion es considerado como el método mas
efectivo en cuanto a la eliminacién total del material particulado ya que su
eficiencia es de un 95% de extraccion localizada y un 100% de almacenaje para
posterior desecho.

5.- Reubicacion de zonas de trabajo y expiacion de las mismas para disminucion
de la concentracion ventilacion natural con excesiva asentamiento de polvo en la

zona de trabajo.
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4.1.5 Verificacion de hipétesis

Luego de realizada las mediciones de material particulado en las diferentes areas
de produccion en la cual se realizo el respectivo estudio, se pudo determinar que
el espacio presenta una gran cantidad de concentracion de particulas de polvo de
madera con una gran concentracion en el &rea de pulido, las cuales no constan
dentro de la normativa legal en cuanto a los niveles de exposicion diaria de un

trabajador.

En conclusion se determinG una hipotesis positiva al comprobar que la dosis es
mayor de lo permitido por la legislacion, en cuanto a la inhalacién del

contaminante, se analiz6 en cada &rea que esta detallada a continuacion.

Se determino la dosis la cual esta fuera de los rangos aceptables para ser inhalados
por los trabajadores al momento de realizar sus actividades diarias al ser > que 1
segun la norma NIOSH: 0500, Issue 2.

Se concluye que la dosis varia en cada area tomando en cuenta el tiempo la

velocidad de desbaste de la madera y el material (laurel).

Anadlisis de las figuras dando referencia al tiempo de medicién (5 min) para cada

area.

La figura 4.4 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores minimos de 0.0027 mg/m?3 al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 16.13 mg/m3.

La figura 4.5 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores maximos de 8.58 mg/m3 al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 184.9 mg/mé.

En la empresa MADECA area de PULIDO se determind que la dosis es mucho

mayor a la requerida por el INSHT la cual es mayor a 1, esto ocasionara
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enfermedades de nivel respiratorio a largo plazo al no tomar medidas correctivas

frente al contaminante.

La figura 4.6 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores maximos de 0.54 mg/m3 al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 11.56 mg/m3.

La figura 4.7 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores minimos de 0.00170 mg/m3 al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 1.08 mg/mg.

La dosis en area de CEPILLADO no es superior a 1 lo que se puede determinar
que estd dentro de los pardmetros establecidos por la normativa legal de

exposicion al contaminante.

La figura 4.8 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores maximos de 1.073 mg/m? al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 23.11 mg/mé.

La figura 4.9 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores minimos de 0.0034 mg/m3 al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 2.02 mg/m3.

La dosis en area de CANTEADO no es superior a 1 lo que se puede determinar
que estd dentro de los pardmetros establecidos por la normativa legal de

exposicion al contaminante.

La figura 4.10 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores maximos de 0.36 mg/m3 al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 7.7 mg/ma.
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La figura 4.11 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores minimos de 0.0011 mg/m?3 al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 0.67 mg/m3.

La dosis en area de ALMACENAJE no es superior a 1 lo que se puede determinar
que estd dentro de los pardmetros establecidos por la normativa legal de

exposicion al contaminante.

La figura 4.12 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores maximos de 2.15 mg/m? al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 46.23 mg/mé.

La figura 4.13 nos muestra un indice de concentracion heterogénea de polvo de
madera con valores minimos de 0.0068 mg/m? al iniciar el pulido y al finalizar

tenemos un valor de 4.53 mg/m3.

La dosis en area de CORTE no es superior a 1, pero se aproxima al limite y se
recomienda tomar medidas preventivas para que la dosis del contaminante no pase

lo limites permitidos por el INSHT.

Al realizar la identificacion del peligro y evaluacion del riesgo quimico por
inhalacion de material particulado (polvo de madera) de acuerdo a las normas,
permitié evidenciar que la concentracion estd por encima de lo reglamentario
particularmente en el area de pulido quedando de esta manera demostrada la

hipétesis.
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Tabla 4.15 Resultados de Mediciones de Material Particulado (area de pulido)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO EMR- 01
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MEDICION DE MATERIAL PARTICULADO

Medidor de Material: Tipo: Serie: Fecha: 12/07/2013
a Muestra Nivel de Exposicion Valoracion del riesgo
c o] -
) S Max Media o = o @
k= 1= Puesto de Tiempo S _ 2 S % © g E
E 2 Medicion (min.) Nivel de concentracién 22 g% Sz 8 av SW
S (mg/m?) £ sg¢  E& o g | 8
S F 3 - = < =
1 5 8.58 0.027
2 5 14.65 0,046
3 = © 5 20.11 0,047
4 = < 5 22.52 0.592 _ o
¢ = E 2 iy e 8 & B
: : £ S > 2
7 |.|DJ |_|DJ 5 524 311 : z £ £ INACEPTABLE
8 o) o) 5 58.2 10.44 © ® 10 =
@) O © %
9 5 > 5 66.25 11.23 L
10 2 < 5 88.94 13.22
11 5 175.4 16.5
12 5 184.9 16.13
Tiempo de medicién toma de datos 60 NC 37.56

Fuente: Autor
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Tabla 4.16 Resultados de Mediciones de Material Particulado (area de cepillado)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO FMR- 02
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MEDICION DE MATERIAL PARTICULADO

Medidor de Material: Tipo: Serie: Fecha: 12/07/2013
g Muestra Nivel de Exposicion Valoracion del riesgo
S 2 Max Media © @
€ .'c'; Puesto de Tiempo T~ E é 5 % @ % g
e 5 Medicion (min.) Nivel de concentracién g2 3 'g S s g sV gw
: < (mg/m?) p 2 L < < I
1 5 0.54 0.0017
2 < 5 0.92 0,0029
3 LéJ 5 1.26 0,030
4 < < 5 1,41 0.037 S
5 = 9 5 1.72 0.058 T — o ©
6 a 5 2.56 0.13 S e <
7 = § 5 3.28 0.19 — z £ 5 NCEPTABLE
8 e a 5 3.64 0.65 X © o =
9 - ) 5 4.14 0.70 &
10 = 5 5.56 0.83
11 3] 5 10.96 1.03
12 5 11.56 1.08
Tiempo de medicién toma de datos 60 NC 2.35

Fuente: Autor
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Tabla 4.17 Resultados de Mediciones de Material Particulado (area de canteado)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO FMR- 03
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MEDICION DE MATERIAL PARTICULADO

Medidor de Material: Tipo: Serie: Fecha: 12/07/2013
§ Muestra Nivel de Exposicion Valoracion del riesgo
o g Max Medi @ L2
2 .'§ Puesto de Tiempo 2 i S _ ° ?§ S % 5 ;3: s
@ 2 Medicion (min.) Nivel de concentracion 2 g% S 3 8 aVv $%n
= < (mg/m?) z 3 2 £ a 3 &
OZ o - < =
1 5 1.073 0.0034
2 é 5 1.83 0,0058
3 LéJ 5 251 0,0059
4 < é 5 2.82 0.592 _ g
5 = 9 5 3.44 0.116 = 2 2 S
6 L 5 5.15 0.26 > = =
7 = é 5 6.55 0.39 £ z £ ?; AP
8 o pd 5 7.28 1.31 = e o =

< < — )

9 L|I_J O 5 8.28 1.40 L
10 pa 5 11.11 1.65
11 S 5 21.93 2.06
12 5 23.11 2.02

Tiempo de medicion toma de datos 60 NC 4.7

Fuente: Autor
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Tabla 4.18 Resultados de Mediciones de Material Particulado (area de almacenaje)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO FMR- 04
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MEDICION DE MATERIAL PARTICULADO

Medidor de Material: Tipo: Serie: Fecha: 12/07/2013
§ = Muestra Nivel de Exposicion Valoracion del riesgo
3 = Puesto de Tiempo __ _ S _ é S 53 s 3 B
= = i : . T @ a2 o< @ EBa | oy
g = Medicion (min.) Nivel de concentracion 8 g% 3 S aVv gn
= < (mg/m?) 2 22 = < £
1 5 0.36 0.0011
2 5 0.61 0,0019
3 5 0.84 0,0020
4 LLI 5 0.94 0.025 N

2 o o

5 <ZE < 5 1.15 0.039 = — e S
6 i Q 5 1.72 0.085 E £ £ » | ACEPTABLE
7 < Q 5 2.18 0.13 = z E =
8 = @ 5 2.43 0.435 & o 1o =
9 < 5 2.76 0.47 3
10 5 3.71 0.55
11 5 7.31 0.69
12 5 7.7 0.67

Tiempo de medicion toma de datos 60 NC 1.57

Fuente: Autor
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Tabla 4.19 Resultados de Mediciones de Material Particulado (area de corte)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO FMR- 05
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MEDICION DE MATERIAL PARTICULADO

Medidor de Material: Tipo: Serie: Fecha: 12/07/2013
§ - Muestra Nivel de Exposicion Valoracion del riesgo
2 < i L © o)
Q =) Puesto de Tiempo Max Media T _ = 53 » - 'CE
© = ey - . ., = @ a2 S © D 8 o DA
o 2 Medicion (min.) Nivel de concentracion < a o T 3 av oA
2 < (mg/m?) £= &8 TE ° & £°
> 9 X L = < =
1 5 2.15 0.0068
2 5 3.66 0,012
3 < x 5 5.028 0,013

<
4 u 9 5 5.63 0.15 ®
5 < 3 5 6.88 0.23 T — o S
6 = & 5 10.3 0.51 E £ £ o | ACEPTABLE
7 o O 5 13.1 0.78 = z E 3
8 m = 5 14.55 2.61 9 oo o =
~ o & &8

9 i i 5 15.06 2.08 e
10 3 % 5 22.24 3.31
11 5 43.85 4.13
12 5 46.23 4.53

Tiempo de medicién toma de datos 60 NC 9.39

Fuente: Autor



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. Realizando un estudio del puesto de trabajo en las diferentes éareas, se
determind la presencia de una gran concentracién de polvo de madera en la zona
respiratoria del trabajador en el proceso de pulido, representada en la tabla 4.2
contemplada en el capitulo 4, con valores maximos de 184.9 mg/m?y una media de
16.13 mg/m3 y a la vez se determind el incumplimiento con la dosis permitida
segun la normativa legal establecida por el INSHT en la seccién valores limites

ambientales.

2. ldentificando los riesgos utilizando la Matriz causa efecto contemplada en el
anexo B — 1, se determind la existencia de riesgo quimico por inhalacién de
material particulado como el peligro de mayor afeccion, la cual produce rangos
intolerable de concentracién del contaminante en el area de produccién de la
empresa MADECA.

3. Evaluar el riesgo quimico en el area de produccion de la empresa MADECA
considerando al material particulado como el potencial peligro hacia los
trabajadores, utilizando la normativa internacional NTP del INSHT (Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo), La guia técnica para la
evaluacion y prevencion de los riesgos presentes en los lugares de trabajo
relacionados con agentes quimicos REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril
BOE n° 104, y la Norma NIOSH 0500 con la cual se determind los valores de la

dosis D>1 correspondiente a riesgo Inaceptable.



4. Se establece la dosis en cada &rea y se obtiene rangos de exposicién diaria
aceptables (almacenaje, corte, canteado, cepillado) y no aceptables (pulido)
representadas en las tablas 4.14 hasta la 4.18, obteniendo un valor de
concentracion > 1 en la seccion pulido, que corresponde a valores no permitidos

de la normativa legal expuesta ya en este proyecto de tesis.

5. Se toma medidas preventivas y correctivas como la seleccion del EPI de
agentes quimicos, en cuanto al tipo de equipo a utilizar sus caracteristicas y
adquisicion de los mismos, se identifico la via de entrada en este caso por
inhalacion la cual se utiliza una mascarilla con adaptador facial con un filtro tipo
P que capacidad de retener hasta 10000 ppm representada en la tabla 2.14, el
contaminate concentrado en el area de trabajo sera respirado por el operario en
una dosis aceptable, y a la vez dichos valores se encuentran dentro de los limites

de exposicion diaria al polvo de madera.

6. Las condiciones actuales reales de trabajo, pueden causar enfermedades a nivel
respiratorio debido al tiempo de exposicién diaria, por lo tanto se debe realizar un
sistema que permita evacuar el contaminante fuera del area de pulido para que la
calidad del aire este dentro de los parametros legales segun la normativa legal

vigente.

7. El area con mayor incidencia del contaminante es la zona de pulido sin dejar a
un lado las otras que presentan una dosis considerable en algunas aceptable y en
otras de consideracion, se debe tomar en cuenta el tiempo de exposicion al que
esta expuesta el trabajador no mayor a 8 horas recomendadas por el INSHT segun
el literal 2.3.14 las dosis pueden ser pequefias pero de igual manera pueden causar

las molestias al momento de cumplir con las tareas diarias de trabajo.

8. Los trabajadores estan expuestos a sufrir enfermedades a nivel respiratorio esto
a su vez producira acumulacion de particulas en la zona pulmonar lo que con el

tiempo causara una enfermedad profesional.
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5.2. Recomendaciones

1. Desarrollar un programa de Prevencion ante el riesgo quimico por inhalacion de
polvo de madera y asi disminuir el riesgo (Intolerable) de sufrir afecciones

respiratorias.

2. Implementar equipos de proteccion adecuado para reducir la inhalacion de

particulas por parte de cada trabajador.

3. Sugerir la evaluacion e implementacion de un sistema de extraccion de material
particulado para disminuir la concentracion de polvo de madera en el area de

produccion de la empresa MADECA.

4. Proponer la adecuada captacion de polvo de madera para su almacenaje y su

futuro desecho.

5. Capacitar a los trabajadores de los efectos nocivos que puede causar la excesiva

inhalacion de polvo de madera por largos tiempos.

6. Realizar mediciones periddicas en cuanto a la dosis del contaminante con la

finalidad de verificar la cantidad de polvo concentrada en el area de trabajo.

7. Proveer de una mejor ventilacién en cada area de trabajo para que disminuya la
agrupacioén del contaminante, ya que el mismo se dispersara de mejor manera en

el entorno mejorando la visibilidad y la acumulacion del polvo.

8. En lo posible expandir cada area de trabajo donde se genera espacio fisico con

mayor volumen evitando la concentracion del contaminante.

9. Realizar chequeos periddicos a nivel respiratorio al personal con respecto a la
inhalacion de polvo, con la finalidad de llevar un historial médico de su estado de

salud.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

“DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION LOCALIZADA PARA
REDUCIR LA DOSIS PERMITIDA DEL CONTAMINANTE SEGUN LA
NORMATIVA LEGAL DEL INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDA E
HIGIENE EN EL TRABAJO (INSHT) EN EL AREA DE PULIDO DE LA
EMPRESA “MADECA” DE LA CIUDAD DE AMBATO

6.1 Datos informativos

La propuesta consiste en el disefio de un sistema de extraccion controlada y
localizada, por medio de la cual permitira que la empresa Madeca cumpla con la

normativa legal de exposicion al contaminante.

El disefio del sistema de extraccion se encuentra disefiado de acuerdo a la
velocidad de absorcidn requerida por el contaminante (polvo de madera) y las
especificaciones técnicas para el transporte del mismo, desde la mesa de pulido

hasta el deposito final.

Para tener un proceso eficiente y 6ptimo en la absorcion, se realizara el control del
sistema, que consiste en la captacion total del contaminante en la cabina evitando

que salga hacia la zona de trabajo y aspiracion.

Los resultados que se pretende en esta propuesta son favorables ya que se tiene un
ahorro considerable de energia, disminucion de contaminacion, asi como la
eliminacion de polvo en el ambiente de trabajo, lo que beneficia en la salud de los

trabajadores y el medio ambiente.



6.2 Antecedentes de la propuesta

Con el crecimiento del Mercado del Sector Maderero también se van presentando
problemas dentro de las Industrias en sus procesos de manufactura, porque existe
una gran diferencia entre el volumen de materia prima que en un principio se
trabajaba, con la que el mercado en la actualidad requiere, lo que ha obligado a la
adquisicién de nuevas maquinarias y equipos. Esto ha llevado a que muchos
sistemas como es el de Extraccion de Desechos y Polvos, se encuentren obsoletos

y no funcionan de una manera 6ptima y eficiente.

Otro problema que se presenta en estas industrias es la relacionada con su entorno
social, siendo este toda el area de influencia que se encuentra a su alrededor.
Debido al crecimiento poblacional, estas areas que antes eran zonas industriales
ahora se han convertido en zonas urbanas y por esta razén las Normas
Ambientales para prevenir la contaminacion son cada vez més estrictas lo que
lleva a tener procesos y sistemas eficientes que no contaminen y afecten al

ecosistema y salud humana.

6.3 Justificacion

Al implementar un sistema de extraccion por medio de tuberia localizada en el
area de pulido de la empresa, se pretende extraer el polvo concentrado al procesar
la madera, ya que este mismo produce poca visibilidad al operario ademas de la
inhalacion descontrolada de las particulas que afectan a las vias respiratorias
causando molestias a corto y largo plazo, afectando directamente al rendimiento

laboral.

La acumulacién de polvo de madera en el entorno de trabajo genera un riesgo de
suma consideracion en cuanto a la salud, ya que con el tiempo de exposicion se
puede producir un cancer a nivel pulmonar, de aqui la necesidad de eliminar la

inhalacion de polvo de la zona respiratoria.
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6.4 Objetivos

e Diseflar un Sistema Controlado de Absorcion y Extraccion de polvo de
madera, el cual permita optimizar el flujo de aire reduciendo la concentracion
de las particulas en el area de trabajo de acuerdo a la normativa legal vigente.

e Determinar parametros que influyen en el disefio.

e Disefar cada uno de los elementos de la méaquina.

e Elaborar los planos necesarios.

¢ Implementar de equipos de proteccion respiratoria apropiados a cada obrero.

6.5 Andlisis de factibilidad

El presente trabajo estd encaminado a disminuir el riesgo quimico debido a la
inhalacion de particulas solubles e insolubles en este caso particulas de polvo, con
el empleo de un extractor ademéas de certificar el cumplimiento legal de la
normativa vigente segin el REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n°
104, de 1 de mayo del INSHT, y asi mejorar el bienestar laborar de cada empleado
en la empresa MADECA.

6.5.1 Andlisis de Costos

El analisis de costos tiene como objetivo establecer la inversion que conlleva al
estudio, posterior disefio de un sistema de extraccion de particulas de polvo, y a la
vez el alquiler de equipos para realizar las correspondientes mediciones a la cual
estara inmerso gastos indirectos mismos que influirdn en el costo final del
presente trabajo, se estima un costo elevado que se deberia ser analizado por parte

de la empresa para su construccion.
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6.5.1.1 Costos directos

e Cabina extractora, mesa de soporte.

Tabla 6.1 Cabina extractora, mesa de soporte

Descripcion

1 Cabina extractora
metalica de
2500x910x1100mm
elaborada de lamina de
acero calibre 24 de
0.6mm de espesor

2 Mesa de soporte de la
cabina 2500x970x1250mm
elaborada de tubo
cuadrado de 50mm
x50mm con espesor de
3mm + una plancha de tol
negro de 4mm de espesor

Cantidad
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Unidad

Fuente: Autor

Precio
Unitario
(USD)

1500

500

Subtotal

Precio
Total
(USD)

1500

500

2000



Tuberia (ducteria) de transporte y accesorios.

Tabla 6.2 Sistema de ductos

Descripcion

Codos de 90° diametro
interno de 280 mm
elaborado de lamina de
acero calibre 24 de
0.6mm de espesor.

Codo de 90° diametro
interno de 158 mm
elaborado de lamina de
acero calibre 24 de
0.6mm de espesor.

Ducto de conduccion de
2000mm + brida de acero
de 10mm de espesor

Ducto de conduccién de
3000mm + brida de acero
de 10mm de espesor

Ducto de conduccion de
3150mm + brida de acero
de 10mm de espesor

Cambio de seccion de
800mm + brida de acero
de 10mm de espesor

Cambio de seccion de
2000mm + brida de acero
de 10mm de espesor

Cantidad | Unidad
4 u
1 u
1 u
1 u
1 u
1 u
1 u

Fuente: Autor
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Precio
Unitario
(USD)

150

80

175

175

175

100

120

Subtotal

Precio
Total
(USD)

600

80

175

175

175

100

120

1425



e Ventilador centrifugo

Tabla 6.3 Ventilador centrifugo

Precio
L o . Total
Descripcion Motor eléctrico Cantidad (USD)
Ventilador centrifugo _
GreenHeck, modelo 3.0 Hp - 1961 . 5000
SWB-220 - Belt Drive

Subtotal 5000

Fuente: Autor

¢ Filtro de mangas.

Tabla 6.4 Filtro de mangas

incié - ; Precio Precio
Descripcion Cantidad | Unidad | | L0 | T
(USD) (USD)
Filtro de mangas
9800x3250x3400mm 1 u 8.000 | 8.000
de altura, peso 500
kg.

Fuente: Autor
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Montaje de equipos

Tabla 6.5 Montaje de equipos

Descripcion

Montaje de los siguientes
equipos:

a) Ventilador centrifugo.
b) Filtro de mangas

Incluye:

- Fabricacion y suministro
de soporte y anclaje.

- Pintado con

base anticorrosiva.

- Base de soporte para

el ventilador, filtro de
mangas.

Montaje de toda la red de

ducteria 'y  accesorios
desde la campana
extractora hasta el

depurador de limpieza.

Ducteria,
montaje
de la union entre el filtro
de mangas y la salida de
aire limpio.

accesorios 'y

Cantidad

Fuente: Autor
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Unidad

Precio
Unitario
(USD)

3000

2000

1000

Precio
Total
(USD)

3000

2000

1000




e Costo de investigacion

Tabla 6.6 Costo de investigacion

Cantidad Precio Precio
Unitario Total
Alquiler del equipo para medicion 1 $ 1000 $1.000
de material particulado Micro
Dust Pro
Calibracién del equipo par 1 $ 250 $ 250

medicién de material particulado

Impresiones X $ 150 $ 150

Tabla 6.7 Resumen de costos

Fuente: Autor
e Resumen de costos.

‘ Descripcion Precio Total (USD)
Costo de la cabina extractora y mesa de soporte. 2000
Costo de tuberia de transporte y accesorios 1.425
Costo del ventilador centrifugo segin el mercado 5.000
Costo de filtro de mangas segun el mercado 8.000

TOTAL 16.425

Fuente: Autor
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6.5.1.2 Costos indirectos

En los costos indirectos se involucran costos adicionales de gran importancia para

el desarrollo del proyecto, en este caso material bibliografico y transporte.

Tabla 6.8 Gastos Indirectos

Material Bibliografico 200

Costo de investigacion 1500

Costo de montaje de equipos y accesorios 6000

TOTAL

Fuente: Autor

El total de la inversion para la construccion y montaje del sistema de extraccion
utilizando costos directos e indirectos no da un valor total de 24225 ddlares si a
este valor se suma imprevistos no contemplados en el disefio se tendria un valor
de 24500 dolares.

6.6 Fundamentacion

6.6.1 Matriz de riesgos
Empezaremos con la estimacion cualitativa del riesgo por el procedimiento del -

triple criterio, por lo que analizamos los siguientes pasos:

- La probabilidad de ocurrencia si es (baja, media o alta),
- La gravedad del dafio (ligeramente dafiino, dafiino o extremadamente dafiino),
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- vulnerabilidad (Mediana gestion, incipiente gestion, ninguna gestion).
Como lo podemos observar en el Anexo B - 1.
Una vez obtenido los resultados se procedera a la estimacion del riesgo:

Tabla 6.9 Estimacion de riesgo

"
Tasy9

Fuente: REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104, de 1 de mayo

Luego se ejecuta la cualificacion y evaluacion del riesgo (moderado, importante, e
intolerante). En el presente estudio los valores de la matriz de riesgos fueron que,
en el area de produccion existe riesgo quimico debido a la gran cantidad de polvo
de madera concentrado en el ambiente. Como se puede apreciar en el Anexo B - 3.

6.7 MARCO TEORICO

6.7.1 Introduccién

e Aspiracion de polvo de madera
Un sistema de aspiracion de polvo hoy en dia deberia formar parte de cualquier

planta de maquinado de madera.

Un buen funcionamiento de las maquinas depende de la cantidad de viruta, aserrin

o0 polvo captada por las magas, permiten un flujo normal del proceso de trabajo.

Las reacciones alérgicas a la piel y a las vias respiratorias son causadas por el

polvo de maderas tropicales.

109



“La norma permite una concentracion méaxima de 10 mg/m3 de polvo en el caso
de méaquinas o sistemas de aspiracion nuevas, o0 15 mg/m3 si se trata de sistemas
de trabajo instalados antes del afio 1989, en maquinas que no tienen un sistema de
aspiracion, se mide hasta mas de 100 mg de polvo por m3 de aire” (AVGIH,
2002).

6.7.2 Formas de aspiracion de polvo

Depende principalmente de la cantidad de maquinas que deben ser aspirados por

un solo ventilador, a continuacion se muestra formas de sistemas de aspiracion.
La figura 6.1 muestra los diferentes métodos de aspiracion.

Figura 6.1. Métodos de espiracion

METODOS DE ASPIRACION

|
v v v

Aspiracion Aspiracion de Aspiracion
unitaria grupos central

| |
v ! { l

Aspiracion Aspiracion L L
unitaria unitaria Aspiracion Aspiracion
Mévil Estacionaria central de carga central de carga

total parcial

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau,

6.7.2.1 Aspiracion unitaria movil

Se utiliza en maquinas ubicadas de forma aislada o por causa de normas de

seguridad (peligro de explosion de polvo).
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6.7.2.2 Aspiracion unitaria estacionaria

La aspiracion se conecta automaticamente cuando empieza a funcionar la

maquina.

La aspiracion unitaria es la mas costosa pero puede compensar debido a su menor

consumo energeético.
6.7.2.3 Aspiracion de Grupo

Un ventilador aspira a algunas maquinas que forman una unidad, puede ser esta

local por su ubicacion o segun su interdependencia en su funcionamiento.
6.7.2.4 Aspiracion central de carga total
Un solo extractor aspira a todas las maquinas existentes.

Este sistema es el mas econdmico respecto a su instalacion pero tiene un consumo

excesivo de energia.
6.7.2.5 Aspiracion central de carga parcial

La capacidad del ventilador permite aspirar solamente una determinada parte de

las maquinas.

El paso de aire de la aspiracion de maquinas no utilizadas debe ser cerrado para no
bajar la velocidad de flujo de aire dentro de ductos que estan aspirando o sea

transportando virutas de madera.

Existen hoy sistemas de accionamiento de ventiladores que aumentan el caudal en

caso de un mayor nimero de maquinas que estan en funcionamiento.
6.7.2.6 Aspiracion por medio del sistema de ductos

Los ductos de tubos de aspiracion son la via de transporte del polvo y de las

virutas a aspirarse.
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6.7.3 Acondicionamiento de aire

e Cantidad de aire (V).- Como en los procesos de acondicionamiento de aire
tiene lugar a bajas presiones, puede considerarse el aire como un fluido
incompresible ya si la cantidad de aire existente en un local coincide con el
volumen del mismo.

e Caudal o flujo de aire (Q).- Es la cantidad de aire desplazado durante un
tiempo determinado por un ducto de un didmetro establecido. Sus unidades
son: en el sistema internacional, (ft¥/min), y (m3hr) en el sistema métrico. El
caudal de aire se determina en funcion de:

- Tipo de local.

- Normativa aplicable (si existe).

- Tabla numérica renovaciones/hora.

- Instalacién de captacion

e Velocidad de aire (v).- La velocidad de aire con que circula un determinado
caudal (Q) que atraviesa una seccién (A) de conducto u otro espacio, viene

determinado por la férmula:

Donde:

Q = Caudal volumétrico (md/hr).
v = Velocidad del aire (m/s).

A = Area transversal en ma.

e Presion (P).-. Es la fuerza, por unidad de superficie, es lo que se Illama
Presion. Existen tres clases de presion:

- Presion Estética (Pe).- Es la que ejerce en todas las direcciones dentro del
conducto, en la misma direccion del aire, en direccion contraria y en direccion

perpendicular, sobre las paredes del mismo.
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- Presion Dindmica (Pd).- Es la presién que acelera el aire desde cero a la

velocidad de régimen. Se manifiesta aproximadamente por las formulas:

P, = Z—Z(mm c.d.a.) (6.2)
v = 4Pa(m/s) (63)

La grafica de la Fig. 6.2 relaciona ambas magnitudes, la Velocidad del aire V y su

correspondiente Presion Dindmica Py.

- Presion Total (Pt).- Es la presion que ejerce el aire sobre un cuerpo que se
opone a su movimiento. En la Fig. 6.2 seria la presion sobre una lamina L opuesta

a la direccion del aire. Esta presion es suma de las dos anteriores.
Pr= P, + P, (6.4)
En hidréaulica esta expresion recibe el nombre de Ecuacion de Bernoulli.

Figura 6.2 Presiones totales

Q ] Q
Pe P, 1|P
Py
Pe

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 6
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Figura 6.3 Relacion entre magnitudes v y P,

PRESION DINAMICA DE AIRE EN FUNCION DE SU VELOCIDAD
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Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 7

- Unidades

Las unidades de presidn usadas en ventilacion son:
1 mm c.d.a. (milimetro columna de agua)

1 Pascal, Pa

Ambas, y la unidad industrial de presion, la atmosfera o Kp/cm2, se equivalen de

la siguiente forma:

1 atmosfera =1 Kp/cm2
=10.000 mm c.d.a.
=98 x 1.000 Pa

1 mmc.da. =981 Pascal
= 0’0001 atmosferas
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En la practica, aproximadamente:
1mmc.da =10 Pa” (Soler & Palau, 2006).

En la tabla 6.10 se representa las unidades de presion. Se detalla la diferencia

entre la Atmosfera y la Presion atmosférica.
El milibar es la unidad usada por los meteor6logos.

Tabla 6.10 Unidades de presion

CONVERSION ENTRE DISTINTAS UNIDADES DE PRESION
k/m? i
il mm kplem? Pre5|f)r) bar miibar | dinas/cm?
mm c.d.a. ¢dm. atmosférica
fmmeda
1 0,07355 104 10337104 98-10% | 98-10% 9.1

kpy/m?
fmme.dm. 136 1 136-104 | 1315104 | 133103 1334 134
1 kp/om? 10.000 7365 1 0,966 0,981 981-10¢ | §81-108
T presién atm. | 1033 760 1,0334 1 1,013 1013 |1,01334-106
1 bar 10.200 750 1,02 0,985 1 1000 1068
1 millbar 102 0,75 1,02-10% | 0985 -10° 108 1 108

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag.7
6.7.3.1 Tipos de Ventilacion
Se pueden distinguir dos tipos de Ventilacion:

- General

- Localizada
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6.7.3.1.1 Ventilacién general.- Es la que se practica en un recinto, renovando

todo el volumen de aire del mismo con otro de procedencia exterior.

6.7.3.1.2 Ventilacion localizada.- Proyecta absorber el aire contaminado en el

mismo lugar de su elaboracién, evitando que se expanda por el local.

e Captacion localizada

Al existir gases, olores y polvo, no es correcto utilizar una ventilacion general, en
espacios abiertos ya que se dispersan los mismos reduciendo una capitacion
adecuada ademés puede originar algunos problemas concretos como una
instalacién de pocos recursos y en algunos casos poco efectiva debido a los
grandes volimenes de aire concentrado, la importante secuela energética en
locales con calefaccion e incluso la extension a todo el perimetro de un problema

que estaba localizado (Fig. 6.4).
e Elementos de una captacion localizada

“En una captacion localizada serén necesarios los elementos siguientes:
- Sistema de captacion.
- Canalizacion de transporte del contaminante.

- (En determinadas instalaciones) Sistema separador” (Soler & Palau, 2006).
6.7.3.2 Sistema de captacion

Tiene por objeto impedir que el contaminate se disperse por el entorno,

denominado campana.
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Figura 6.4 Los dos grandes tipos de ventilacion

a) Ventilacion localizada: o Expuisibn
caplade de los contaminantes.

e Conducto

Dispositive
da

> captacio e Campana de|
Entrada 7 extraceion

de aire £ ey
[ ==

Z Bafio de tratamiento

b) Ventilacion general: dilu-

Ventilader
cion de los contaminantes.

de extraccidn

[ Bafio de tratamiento

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 24

Figura 6.5 Tipos de campanas

Tipo de campana Descripcion Caudal
-
w Campana simple Q= V(10x2+A)
X
A=WL
/
? Campana simple Q = 0,75V{10x2+A}
con pestafia
X
Cabina Q=VA=VWH
w
Q=14PvH
Campana P = perimetro
— elevada H = altura sobre
H la operacion

. )Tn Rendija multiple. Q= V(10x2+A)
w % ( 2 6 mas rendijas.
X

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 24
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El mecanismo de captacion sera efectivo, siempre y cuando se determine las

velocidades minimas de captacion. Esta velocidad se define como:

“La velocidad que debe tener el aire para arrastrar los vapores, gases, humos y

polvo en el punto mas distante de la campana” (Soler & Palau, 2006).
Estas velocidades se observan en la tabla 6.11.

Tabla 6.11 Velocidad de captacion

Unicamente gases y vapores Caracteristicas de la fusnte Ejemplos Velocidad de
de contaminacion captacion
m/s
S/
o esprendimienta con velocidades acinas. Evaparacidn en tanques. ,25 - 0,
ujf"‘ D dimient locidad Cacinas. E ién en t 0,25-0,5
) casi nulas y aire quisto. Desengrasado.
Desprendimientos a baja velocidad ~ Soldadura. Decapado. 05-1
en aire tranquilo. Talleres galvanotecnia.
Generacion activa en zonas de Cabinas de pintura. 1-25

mavimienta rapido del aire.

Con particulas sclidas
€N suspension Generacion activa en zonas de Trituradoras. 1-25
mavimienta rapido del aire.

Desprendimiento a alta velocidad Esmerilada. Reclificada. 25-10
en zonas de muy répide
mavimiento del aire.

Se adoptaran valores en la zona inferior o superior de cada intervalo segin los siguientes criterios:

Inferior Superior

1. Pocas corientes de aire en el lacal. 1. Carrientes turbulentas en el local.
2. Contaminantes de baja toxicidad. 2. Contaminantes de alta texicidad.
3. Intermitencia de las operaciones. 3. Operaciones continuas.

4, Campanas grandes y caudales slevados. 4. Campanas de pequefio lamario.

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 25

6.7.3.2.1 Principios de disefio de la captacion

Con un disefio adecuado del elemento de captacion obtendremos una gran ventaja
en cuanto a la extraccion, a continuacion un conjunto de normas para el disefio de

los mismos:
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e Colocar los dispositivos de captado lo mas cerca posible de la zona de
emision de los contaminantes.
“La validez de los dispositivos de aspiracion disminuye muy rapidamente con la
distancia. Asi, por ejemplo si para captar un determinado contaminante a una
distancia L se necesita un caudal de 100 m3/h, si la distancia de captacion es el
doble (2L) se requiere un caudal cuatro veces superior al inicial para lograr el
mismo efecto de aspiracion de dicho contaminante” (Fig. 6.6) (Soler & Palau,
2006).
Figura 6.6 Valores relacionados con la distancia al foco de contaminacion

(Distancla
dobish

L L (Caudal cuadrupie)
Sa necesitan 100 m3h 5o necagitan 400 m3h

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 26

El mejor lugar de una campana extractora se dara al conseguir la menor distancia

entre aquella y el foco més alejado que emita gases o vapores (Fig. 6.7).

Figura 6.7 Relacion entre distancia de la campana y de los gases

BIEN MAL

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag.
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6.7.3.3 Procedimiento para el disefio de campanas

Al elemento por donde ingresa el aire se denomina campana de captacion o

campana.

Se orienta el disefio de la campana con el propdsito de lograr la maxima eficiencia

aerodindmica en la captacién del contaminante.
6.7.3.3.1 Diseflo de campanas

“El tipo de campana a emplear dependerd de las caracteristicas fisicas de la
fuente de contaminacion, del mecanismo de generacion del contaminante y de la

posicion relativa del equipo y del trabajador.
Los pasos para el disefio de una campana son:

- Determinar la ubicacidn respecto al proceso.
- Determinar la forma y tamafio.

- Determinar el caudal de aspiracion.

- Velocidad de captura.

- Las pérdidas por friccién” (José de la Cruz, 2002).

6.7.3.3.2 Cabinas

“Las cabinas son recintos que presentan un frente total o parcialmente abierto

para acceso.
La velocidad en el frente de la cabhina es funcion de:

- el paso a controlar, que determina las condiciones de dispersion de los
contaminantes,

- de la toxicidad de estos ultimos y

- la dimension de las velocidades de las corrientes del local, denominadas

velocidades erréaticas (v e):

El caudal a aspirar (Q) se obtiene aplicando la ecuacion:
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Q=vf xAf (m3/s) (6.6)
donde:
Af : Area del frente abierto maximo de la cabina y que es igual a:
Af =h+l (m?) (6.7)
donde:
h : altura del frente abierto
| : longitud del frente abierto

En el caso de tratarse de una cabina con un frente de magnitud variable, para el
calculo del area de entrada se utilizan los valores mayores de la altura o del largo”
(José de la Cruz, 2002).

e Distribucion del aire en el frente de la cabina

En la Figura 6.8 se representa una cabina vista de frente y el corte A-A. Al corte
se han dibujado las velocidades en el frente con lineas correspondientes a su

magnitud.

Figura 6.8 Distribucidon del aire en una cabina

Area de aka velocidad en el frente

H L | ¢
Corte A-A N (
Area de baja velocidad
: — e e

Fuente: DISENO DE CAMPANAS, José de la Cruz, pag. 6
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Una relacién ancho / longitud igual o menor a 0,2 se expresa en la Figura 6. 8, que

posee tres 0 méas aberturas denominan ranuras.
“Se comienza por plantear la siguiente ecuacion:
Q=vrxnx*arxl (m3/s) (6.8)
donde:
Q: caudal a aspirar, obtenido por la ecuacion (2.5),

v r: velocidad del aire en la ranura (se supone que es uniforme en todas las

ranuras),
n: nimero de ranuras,
ar: ancho de la ranura, y

I: longitud de la ranura ( igual a la longitud del frente abierto)” (José de la Cruz,
2002).

Figura 6.9 Distribucién de las ranuras en una cabina

Pantalla ‘[ |

d

/ — |  Pantalla

 — — Camara o pleno
[ -‘_‘_‘_‘_‘_'_‘—
.-\-\
g,
= a B =
| 2 N

Fuente: DISENO DE CAMPANAS, José de la Cruz, pag. 7
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6.7.3.4 Velocidad de captacion

“Se Ilama velocidad de captacion a la velocidad pequefia del aire, inducida en las
proximidades de la campana, que es necesaria para capturar y dirigir hacia ella el

aire contaminado.

En la tabla 6.11 se presenta los intervalos de velocidad de captaciéon para
diferentes procesos, dependiendo de la forma como se dispersa el contaminante”
(Carlos Alberto Lodofio, 2006).

6.7.3.5 Procedimiento para el disefio de conductos

Para el disefio del sistema de conductos es necesario determinar la longitud, el

diametro y el espesor de la pared.

La longitud depende de elementos tales como la distancia del origen del
mecanismo de control y el nimero necesario para los cambios en la trayectoria”
(Carlos Alberto Lodoiio, 2006).

Ya conocido el caudal (Q), la variable clave es la velocidad de transporte en el
conducto (Vt).

6.7.3.6 Velocidad de transporte

Depende esencialmente de los tipos de los contaminantes absorbidos en la

campana.
“Generalmente varian entre 10 a 30 m/s” (Carlos Alberto Lodofio, 2006).

“Se denomina velocidad de transporte de disefio a aquella que permite que las
particulas lleguen a los equipos de control y no se sedimenten en los conductos, lo

que provocaria su obstruccion” (Carlos Alberto Lodofio, 2006).

Los intervalos de velocidades recomendadas para distintos tamafios de particulas

estan dados en la siguiente (Tabla 6.12).
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Tabla 6.12 Gama de los valores minimos de las velocidades de transporte de aire

contaminado en las conducciones.

(Gasas, vapores 5 a6}
Humos Humos ds dxida de zinc y de aluminio. 7a10f)
Polvos muy finos y ligeras Felpas muy finas de algadén. 10a13
Polvos secos y polvaras Palvos finos de caucho, de baquelita; felpas da yute;

palvos de algadan, de jabén. 13a18
Polvos industriales medios Abrasivo de lijado en seco; polvos de amalar; polvos de yule, ds grafito;

corte de briquetas, polvos de arcilla, de calcares; embalaje o

pesada de amianio en las indusirias {extiles. 18a20
Polvos pesadas Palva de toneles de enarenado y desmoldeo, de chorreado, de escariado. 20223
Polvos pesadas o himedas Palvos de cemento himede, de corte de tubos de amianto-cemento,
de cal viva. »23
(1Generaimente ae adoptan velocidades de 10 ma o transporle
neumético himedo

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 25
6.7.3.7 Tuberia de transporte

Es aquella por donde se traslada el flujo de gases y particulas que han sido
absorbidas desde la campana.

“Pueden ser ductos circulares, ductos rectangulos y ductos cuadrados.

Figura 6.10 Diferente tipos de ductos

J

ducto ducio
cuadrade cireular

ducto
rectanguior

Fuente: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU, Julio Miker
Arias Riveros, pag. 25
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El término de diametro hidraulico se determina cuando se maneja fluidos en
canales y tubos no circulares, el uso de este término puede estudiar el
comportamiento del flujo de la misma forma como si fuera una tuberia de seccién

circular, por definicion:

44
D= — (6.9)

Donde:
A: es el area de la seccion transversal del conducto y
P: es el perimetro mojado entonces:

para una seccion circular, el diametro hidraulico es el mismo didmetro del ducto

circular:

4xA
T

D = (6.10)

y para un conducto de secciodn rectangular:

ALW  2LW
2(L+W)  L+W

Dy =

(6.11)

para el caso especial de un conducto cuadrado, donde L=W, entonces . Dy = L

El area de la tuberia, esta en funcién del caudal y de velocidad de entrada, que se

determina con la siguiente ecuacion.

Agucto = 3 A (6.12)
donde:

*D2
Agucto = % B (613)
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Igualando las ecuaciones A y B, se obtiene el didmetro del ducto, como se

muestra en siguiente ecuacion.

4Q

Dy = — (6.14)
donde:
Q: caudal (m?3/s).
Agucto: area de la campana (m?2).
Dgycto- diametro del ducto (m)
| 7% velocidad de entrada o transporte 3000-4500 pies/min”. (Alden,

jhon L, 2002).

Para el célculo de pérdida en el ducto, se utiliza el Método de Darcy. Las

consideraciones que se debe realizar son:

Numero de. Reynolds:

R = =2
Coeficiente de Pérdidas:

§=f(Reip)
Método de Darcy:

hy aucto = 5%
donde:
V: velocidad de aire extraido en m/s.
Dy: diametro del ducto (m).
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V; viscosidad cinematica (m/s).
Lgucto:  longitud de un ducto (m).

Ry, aucto: PErdidas en los ductos (m.c.aire).
6.7.3.8 Codos

El codo es el cambio de orientacién del flujo de aire transportado a la direccion

que se necesite.

“Tenemos codo normal a 90° atornillado, codo atornillado a 90° de radio largo,
codo normal a 90° y codo a 90° de radio largo seglin el requerimiento de disefio”
(Joseé de la Cruz, 2002).

Figura 6.11 Coeficiente de pérdidas en codos
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Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 36
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6.7.3.9 Caida de presion en el sistema de conductos

Las pérdidas de energia en los sistemas de ventilacion debido a la friccion son
calculadas tradicionalmente como fraccion de la presion de la velocidad.

“Técnicamente, las ecuaciones utilizadas para estimar las pérdidas se aplican
solamente a aquellas regiones en el sistema de ventilacion donde no hay cambios en

la presion de la velocidad, es decir, donde el didmetro del conducto es constante.

hw.coaos = Zkq Z—g (6.18)
donde.
Ry codos - pérdidas en los codos (m.c.aire).
V: velocidad de aire extraido (m/s)” (José de la Cruz, 2002).

6.7.3.10 Ventiladores

Son artefactos rotatorios idoneos de mover una establecida masa de aire, capaz

para de vencer las pérdidas de carga que se origina al moverse por los conductos.

Se forman de:
- Elemento rotativo
- Motor

- Soporte

“El elemento rotativo es la pieza del ventilador que gira en torno al eje del mismo.
Puede ser una Hélice o un Rodete.

Lo llamaremos Hélice si la direccion de salida del aire impulsado es paralela el eje

del ventilador (direccion axial).

Lo Illamaremos Rodete si la direccion de salida del aire impulsado es

perpendicular al eje del ventilador-(Soler & Palau, 2006).

Mejora el rendimiento en los ventiladores de hélice, al tener una embocadura

acampanada (Fig. 6.12).
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Figura 6.12 Ventilador de hélice
!
' P
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EMBOCADURA WMOLUTA

m

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 39

“Se puede decir que un ventilador es una turbomaquina que recibe energia
mecénica para mantener un flujo continuo de aire, u otro gas, con una presion de
hasta 3.000 mm c.d.a“(Soler & Palau, 2006).

e Curva Caracteristica

Los ventiladores tienen por misién establecer la capacidad del aparato para

transferir la potencia al aire que mueve.

“El ventilador se hace funcionar a un régimen de giro constante, tomando valores
de diferentes caudales movidos, segun sea la perdida de carga que debe
vencerse“(Soler & Palau, 2006).

“La curva caracteristica de un ventilador se obtiene dibujando en unos ejes de
coordenadas los distintos valores caudal-presion, obtenidos mediante ensayo en
un laboratorio*“(Soler & Palau, 2006).

“En la (Fig. 6.13), se representa curva caracteristica de un ventilador. Cada una de
ellas simboliza un valor distinto y su lectura se hace en las diferentes escalas que

estan a la izquierda de la figura“(Soler & Palau, 2006).
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Figura 6.13 Curva caracteristica de un ventilador
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Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 41

El conjunto de dichas curvas toman el nombre de curva caracteristica de un

ventilador.

La singularidad de un ventilador es la principal referencia del mismo, gracias a
esto conoceremos su funcionamiento segun sea el caudal y la presion que esté

dando.
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“El punto ideal de trabajo del ventilador, aquel para el que ha sido disefiado, es el

correspondiente al maximo rendimiento*“(Soler & Palau, 2006).

Figura 6.14 Curvas caracteristicas

Centrifugo

%—‘ Helicocentrifugo

% Helicoidal
G

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 42

En la (Fig. 6.45) se representa las curvas caracteristicas de los tipos fundamentales

de ventilacion.

e Punto de trabajo

Es el punto en el cual se cruzan las curvas caracteristicas del ventilador y la curva

caracteristica del sistema como muestran en la siguiente (Fig. 6.15).
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Figura 6.15 Punto de trabajo
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Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 43

“Se lo puede determinar de una manera sencilla el punto de trabajo de un
ventilador simplemente sobreponiendo las curvas caracteristicas del ventilador y

resistente del conducto segun se indica en la (Fig. 6.15).

Se consigue demostrar que la pérdida de carga de una conduccién varia

adecuadamente con el cuadrado del caudal segun la formula:

AP, = AP,. [3—1]2 (6.20)

por lo que, para localizar la caracteristica resistente y una vez hallada la perdida

de carga inicial (4P1) a un definitivo caudal (Q1), alcanzara con suponer un
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segundo caudal (Q2), para hallar un segundo punto de la caracteristica resistente
(4P2). Si fuese necesario se podrian suponer mas caudales con los que se
hallarian, siempre para la misma instalacion, nuevos puntos de perdida de
carga“(Soler & Palau, 2006).

e Leyesde los Ventiladores

“Las leyes consisten en determinar la variacion de caudal, presiéon y potencia
atraida por el ventilador al alterar las circunstancias de funcionamiento. Nosotros

aplicamos estas leyes en el caso de la variacion de velocidad de giro del

ventilador:
Tabla 6.13 Leyes de los ventiladores
Leyes de los ventiladores
Si varia... ¥ permanecen constantes Se cumple
El caudal es proporcional al cubo de la
relacion de didmetros
* Velocidad
Didmetro * Densidad La presign es proporcional al cuadrado de
hélice, d + Punto de la relacidn de didmetros
funcionamiente
La potencia es proporcional a la quinta potencia
absarbida de la relacién de didmetros.
El caudal es proporcional a la relacion de
velocidades.
Velocidad + Didmetro
de de la hélice La presidn es proporcional al cuadrado de
rotacidn, n + Densidad la redacion de velocidades.
La potencia es proporcional al cubo de la
absarkbida relacion de velocidades.
La presion es proporcional a la relacién de
Densidad » Caudal densidades.
del aire, p + Yalocidad
La potencia es proporcional a la relacidn de
absorbida densidades.

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 45

“Mediante las relaciones anteriores podemos conocer los valores que toman las

diferentes variables para diferentes regimenes de giro del ventilador.
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La regulacion solo se puede realizar disminuyendo la velocidad de giro del
ventilador<(Soler & Palau, 2006).

6.7.3.11 Ruido

El ruido no es un aparato en si, sino el aumento de molestia que se produce sobre

el ruido propiamente dicho, se origina al encender el ventilador.

"Un sonido explicito viene representado por tres caracteres: intensidad, tono y

timbre.

Debemos tener en cuenta el producido por el funcionamiento del ventilador
“(Soler & Palau, 2006).

Tabla 6.14 Nivel de presion sonora

NPS HES
Ruido dB Eiemplos Buido dB Bemplos
ENSORDE- 120 | Trueno MODE- | 80 | Gran tienda
GEDOR Disparc de un cafitn RADO {(ficina tipe medio
10 | Estalido de un neumatico B0 | Automovil silencioso
Silbida de vapor {Oficina ranquila
Gran nave noustmal Vivienda de tipo medio
100 40
MUY Tren en un tanel SUAVE Bibloteca publica
FUERTE Calle con trahco denso Carretera rural
90 | Factoria muy ruidosa a0 | Comversacion tranguila
Cabina mando de un avien Crujir de papel
Altavoces al sire Silbido humano
BO 20
FUERTE Oficina ruidosa MUY Igkesia franquila
Ferocam| suburbanc SUAVE Moche silenciosa en el campo
70 | Maguina de escribir 10 | Habrtacidn a pruzha de ruidos
Aparato radic a pleno vokamen
60 | Taller de tipo medio ¢ | Limie sensitvo del oido

Fuente: MANUAL PRACTICO DE VENTILACION, Soler & Palau, pag. 46
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6.7.3.12 Filtros de Mangas

“Su funcion se fundamenta en recoger las particulas solidas que arrastra una
corriente gaseosa, esto se consigue haciendo pasar dicha corriente a través de un
tejido” (Marks, 1984).

El tamafio de las particulas a separar por los filtros de mangas sera entre 2 y 30

um.

Figura 6.16 Filtro de mangas

==
e
Salida del N

o — f Lado del
purificado : aire puro
Bolsas de
Entrada del _."7 , filtracion

aire impuro i

== . Placade las

(P tres celdas

Fuente: Marks, MANUAL DEL INGENIERO MECANICO, Volumen I11 2da
Edition en espafol, McGraw-Hill, Inc., México, 1984, p.14-50.

Estdn formadas por varias bolsas con forma de mangas, elaboradas de fibra
sintética o natural, ubicadas en soportes para darles consistencia y cercados en una

carcasa de forma y longitudes muy similares a las de una casa.

“A continuacion el gas fluye hacia afuera de las mangas dejando atras los sélidos.
El gas limpio fluye por el espacio exterior de los sacos y se lleva por una serie de

conductos hacia la chimenea de escape “(Marks, 1984).
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Posee paneles para redireccionar el aire, modulos de limpieza de mangas y una

tolva para almacenar las particulas absorbidas.

La forma de limpiarlos es una de las caracteristicas principales que diferencia

unos tipos de filtros de mangas de otro.

Se tienen tres tipos principales de filtros de mangas, por sacudida, sacudida y aire

inverso y aire inverso“(Marks, 1984).

“Para seleccionar el tipo de manga necesaria se debe tener en cuenta que debe

cumplir una serie de condiciones como:

- ser resistente quimica y térmicamente al polvo y al gas.
- que la torta se desprenda facilmente.

- que la manga recoja el polvo de manera eficiente.

- que sea resistente a la abrasion ocasionada por el polvo.

- el caudal y la velocidad del gas.

La dispersién del solido se genera haciendo pasar el aire contaminado mediante
un ventilador, a través de la tela, de esa manera las particulas quedan retenidas

entre los intersticios de la tela formando un conjunto filtrante “(Marks, 1984).

e Operacion de filtracion

- “Una corriente de gas saturado de polvo ingresa al dispositivo, choca contra una
serie de paneles y se fracciona en varias corrientes.

- Las particulas mas gruesas se colocan en el fondo de la tolva cuando chocan
contra dichos paneles.

- Las particulas finas se ponen en la superficie del tejido cuando el gas pasa a
través de la bolsa.

- Una vez que el gas ha sido filtrado, éste fluye (ya limpio) a través de la salida y

se descarga a la atmosfera por medio de un ventilador” (Marks, 1984).
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e Operacion de limpieza

- Se sacuden las particulas que estan en las bolsas durante un cierto periodo de
por medio de aire que es inyectado de la tobera hacia la bolsa, o bien de manera
mecénica.

“El chorro de propulsion actla periddicamente mediante un controlador
automatico de secuencia” (Marks, 1984).
- “El polvo recogido en el fondo de la tolva se descarga mediante un transportador

de tornillo helicoidal y una valvula rotativa” (Marks, 1984).

Un factor importante es la temperatura, ya que se debe tener en cuenta el material
de la tela para conocer la temperatura maxima que se puede aplicar.

Un avance importante en este campo de telas so las elaboradas a base de vidrio y

fibras sintéticas, que soportan temperatura maxima hasta rangos de 230 a 260 °C.

e Aplicaciones

“Se los utiliza en aquellos procesos en los que sea necesaria la eliminacion de

particulas sélidas de una corriente gaseosa” (Marks, 1984).

Los filtros de mangas son iddneos de almacenar altas cargas de particulas como:

Cemento, yeso, ceramica, caucho, quimica, petroquimica, siderdrgica,
automovilistica, cal, minera, amianto, aluminio, hierro, coque, silicatos, almidon,

carbdn, anilina, fibras de granos, etc.

“La recogida de polvo o eliminacidn de particulas dispersas en gases se efectia

para finalidades tan diversas como:

1.- Control de la contaminacion del aire.
2.- Reduccion del coste de mantenimiento de los equipos.

3.- Eliminacion de peligros para la salud o para la seguridad.

137



4.- Mejora de la calidad del producto.
5.- Recuperacion de productos valiosos.
6.- Recogida de productos en polvo” (Marks, 1984).

e Caida de presion del filtro de mangas

La caida de presion debido al flujo que ingresa, depende de caida de presion total
en un filtro de mangas.

“Los valores admisibles de la caida de presion total en un filtro de mangas esta en
el siguiente rango: AP = 75 a 150 mm. c.a” (Marks, 1984).

6.7.3.12.1 Materiales usados en las mangas

“En la totalidad de aplicaciones para limpieza de aire, es comUn utilizar mangas
de algodon tejido en filtros con mecanismos de agitacion y de inversion de flujo, y

materiales sintéticos para disefios de chorro pulsante o pulse-jet” (Marks, 1984).

En la tabla 6.15 se muestra las caracteristicas de los materiales mas comunes

utilizados para la limpieza de gases.

Tabla 6.15 Materiales para filtro de mangas

Caracteristicas de matenales para mangas de coleccion

Temperatura . . . . .
Fibra maxima de Resistencia Acida R‘;’Itﬁ::m aRI:s;?r‘::i::;n
operacion
Algodon 180°F Baja Muy buena Muy buena
Lana 200°F Muy buena Baja Buena
Nylon 200°F Bueno Excelente Excelente
Nomex 425°F Bueno Muy bueno Muy bueno
Agrilico 260°F Excelente Bueno Bueno
Palipropilenc 200°F Excelente Excelente Excelente
Polietileno 150°F Excelente Excelente Muy bueno
Teflén h00°F Excelente Excelente Bueno
Fibra de vidrio B50PF Buene Bueno Regular
Filtron 270°F Bueno a excelente Buena Bueno a muy bueno
Poliéster 275°F Bueno Bueno Bueno
Dynel 160°F Excelente Excolente Muy bueno

Fuente: Marks, MANUAL DEL INGENIERO MECANICO, Volumen 11 2da
Edition en espafiol, McGraw-Hill, Inc., México, 1984, p.14-50
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“El éarea filtrante total o area total de la tela necesaria para poder separar
favorablemente el polvo del flujo de gas se establece multiplicando un factor por el

area neta de la tela.

El area neta de la tela esta dada por la siguiente formula:

A, =< (6.21)

donde :

Q. caudal de gas o aire, (m3/min).

K,:  carga especifica,((m3/min)/m?2).

Todos estos aspectos influyen directamente sobre la carga” (Ventilacion Industrial,
2001).

e Carga especifica (K4 )

“Este factor representa el caudal de gas o aire que fluye a traves de la unidad de
area de material para una caida de presion especifica; por lo general se empresa en

(m3/min)/m2 “(Ventilacién Industrial, 2001).

e Factor de material (K;)

Supone las propiedades y caracteristicas del material que influyen en la formacion

de residuos durante el proceso de filtrado y de limpieza de las mangas.
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Tabla 6.16 Factor de material

Factor, ki
15 12 10 9 [

Mezcla de queque Asbesto Alumina Tintes Carbén activado
Palvo de carton Matenales fibrosos Carkdn fina Polvo de metal Carbon negro
Cocoa Yeso Cemento Oxidos de metal Detergentes
Alimentos Cal Pigmento ceramico Pigmentos Humes
Hanna Sal Palva de ladnlla Plasticos Leche en polvo
Granos Arena Polvo de arcilla Resinas Jabones
Palve de cuero Talco Carbén Silicatos
Tabaco Caolin almidén

Caliza

Palva de minerales

Silice

Azilcar

Fuente: VENTILACION INDUSTRIAL, Coz Pancorbo, Federico, Manual del
Curso, PUCP, Lima, 2001.p.135.

Factor de uso (K;)

“Considera el tipo de proceso de suministro de polvo al filtro de manga y los

inconvenientes que ocasionan las variaciones de la carga de polvo. Kz*“(Ventilacion

Industrial, 2001).

Tabla 6.17 Factor de uso

Proceso Factor k;
A vio de puntos de transferencia, 1.0
Transportadores. Estaciones de
empagque, etc
Recoleccion de productos 0.4
Sistemas de ventlacidon en mohenda,
secadores, clasificadores, ete.

Procesas de filtracion de gas 0.&

Secacdares de rocio, hormos, reactores.

etc.

Factor de temperatura (K3)

Fuente: IBID., p.135.

Representa el incremento de la viscosidad del aire a altas temperaturas.
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Figura 6.17 Factor de temperatura
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Fuente: IBID., p.135.

e [Factor de tamafio de particulas (K, )

“Supone la tendencia de las fumarolas y polvos finos a obstruir las telas mas

rapidamente que las particulas gruesas “(Ventilacién Industrial, 2001).

Tabla 6.18 Tamario de la particula

Tamarno Factor ky
Mayor a 100 micrones 1.2
Entre 50 v 100 micrones 1.1
Entre 10 y 50 micrones 1.0
Entre 3 y 10 micrones 0.9
Menor a 3 micrones 0.8

Fuente: IBID., p.135.
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e Factor de contenido de Polvo (K5)

Razona el resultado de la carga de polvo sobre la tasa de filtrado.

Figura 6.18 Factor contenido de polvo

- T Souee Rt 3]
, 10—
100 S
Y !
L) m -
-
70 ‘
.! |
o
80 -
e |
= 50 — - = 2 —
g | 1
3 40 T i J ]
® |
2 = \ 1
w
Q:) 201 - N
o
10— |
[ 1] .
086 09 09 1.0 1.2
Factor de contenido de polvo,

Fuente: IBID., p.135.
6.8 Metodologia
6.8.1 Sistema de absorcion

En el sistema de absorcion de las particulas de polvo que intervienen en la
campana, esta debe ser disefiada dependiendo del proceso en este caso el pulido
del material ensamblado. La campana seleccionada para el area de pulido sera una
de cabina que sera construida de acuerdo al espacio fisico entre el operario y el
material (madera), esta cabina sera capaz de captar todo el polvo que se concentra
al momento de realizar el pulido.

En la (Fig. 6.19) indica la posicién de los elementos principales de disefio de la
cabina.
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Figura 6.19 Elementos principales del disefio de la cabina

Q

\%i

Fuente: VENTILACION INDUSTRIAL, Coz Pancorbo, Federico, Manual del
Curso, PUCP, Lima, 2001.

Cono velocidad de frente o captura valores tomados de la tabla 6.2:

25 — 10 (m/s) Desprendimiento de alta velocidad en zonas de muy alto

movimiento de aire.

6.8.2 Dimensionamiento de la cabina

Figura 6.20 Cabina de extraccion

Fuente: Autor
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e Calculo del area de la cabina (4,)
A, = Ancho * Altura A, =2.5m?

Implementamos una estructura elaborada con perfiles rectangulares de 40mm x
30mm e = 1mm unidas a 4 tubos cuadrados transversales de 3mm x 3mm e = 1al

cual se soldara tol negro de 0.9 en su contorno segin Anexo A — 9.

Se emplear un &ngulo 30mm x 30mm con e = 3mm Anexo A — 8, la cual ser&
soldado a los tubos en la base de la cabina para posteriormente sera unida a la

mesa mediante de 16 pernos y tuercas M10 de L = 26mm segn Anexo A — 10.

6.8.3 Calculo del caudal

e Caudal segun el tipo de campana

El caudal ser& calculado para una cabina y se obtiene de acuerdo a la siguiente

ecuacion (6.1).

Q:Vf*Ac

donde:

Vg velocidad en el frente de la cabina (m/s).

A.: area de la cabina.

Q = 2.5m/s * 2.5m?

Q = 6.25m3/h

e Correccion del caudal

La ciudad de Ambato se encuentra a una altura de 2577 m sobre el nivel del mar,

a una temperatura de 18°C.
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Las condiciones estandares a nivel del mar son: Altura 0 m, temperatura, 21°C y
densidad 1.2 Kg/ms.

Para corregir el caudal a las condiciones ambientales en las que nos hallamos

utilizamos la siguiente formula:

donde:

Fc: factor de correccion (segun anexo A — 2), Fc = 0.736

Q: caudal calculado.

625

Qc = 0.736

0, = 849™M°/

6.8.4 Disefio del sistema de extraccion

El analisis de la ecuacion de Bernoulli en el sistema permite determinar las

pérdidas en los componentes del sistema (ductos, codos, campana, etc.),
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a) Detalles del sistema

Tabla 6.19 Detalles del sistema

# Campana o equipo  Caudal extraido (m3/s)

1 6.25

Recolector de filtro de 1 6.25
mangas

Extractor 1 6.25

Fuente: Autor
b) Dimensiones

Tabla 6.20 Dimensiones

Caudal requerido Longitud (m) Codos
(m®/s)
6.25 0 0
6.25 311 1
6.25 5.18 2
6.25 4.28 2
6.25 3.40 2
6.25 8.00 2
6.25 0 0

Fuente: Autor
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c) Esquema del sistema de extraccion

Figura 6.21 Esquema del sistema de extra

Fuente: Autor
Elementos:
1.- Mesa de trabajo
2.- Cabina
3.- Ductos de extraccion
4.- Filtro de mangas
5.- Sombrero (salida de aire limpio)
6.- Extractor
7.- Base del extractor
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6.8.4.1 Célculo de perfiles verticales (mesa de trabajo).

Al tratarse de la eleccion de tubos estructurales que sean adecuados se puede
considerar los mismos como una columna sobre la cual esta una carga a

compresion axial representada en la (Fig. 6.22).

Figura 6.22 Esquema de la mesa de trabajo

Fuente: Autor

Establecemos las cargas que la mesa de trabajo soporta en su totalidad por la
cabina de extraccién adicionalmente afiadiremos el peso de una puerta que
posteriormente serd pulida y de un plancha de acero (tol negro de 0.90) donde

reposara la cabina.

Peso de la campana Wc = 50kg

Peso de una puerta Wp = 15kg

Peso de la plancha de acero Wa = 35kg
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Wy = 100 kg

Una vez establecida la carga que resiste la estructura, procedemos a dividir la

carga para el nimero columna que pese la mesa de trabajo.

Wy = % (6.22)

Figura 6.23 Representacion de la columna

A

S

Fuente: Autor

Comenzamos tomando una relacion de esbeltez de:
— =50 (6.23)

Al tener la relacion de esbeltez se determina F, del Anexo A - 3
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FE, = 19.
a 350 e
P=A%*E, (6.24)
A= P
=%
_ 0.055K1b
19.350@
plg

A = 0.00284 plg?
A=0.18%10"5m?

e Comprobacion:

. \/i; (6.25)

r = 2.14plg

Una vez ya determinada el area en el Anexo A — 2 se determina el perfil
adecuado, como el valor del area es muy pequefio se elige un perfil estructural ya

existente en el mercado.
50mm x 50mm e = 3mm (A= 7.03 cm?, I, = 26.2 cm*)

KL 1(12 % 2,62)

r o 2.14
KL

— =14.69

T
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Con la relacion de esbeltez se determina F, del Anexo A — 3:

Klb
plg?

F, = 20.390

P=F A (6.26)

Klb
P = 20.390
plg?

* 8.36plg*?

P =170.46 KIb

170 .46 Klb > 0.036 Klb

e Factor de seguridad

_ S

n= (6.27)
248 MPa

"= 142.02MPa

n=1.08

e) Calculo de perfiles horizontales.

El peso total es distribuido para las 4 vigas presentes en la estructura.
Wi

Wperfil = 2 (628)

Wherru = 25 kg
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e Calculo de la distancia distribuida

Woerfi
Wyiga = L:e—,jul (6.29)
25 kg
Woige = 53370
k
inga = 1073 ;g

Wyiga = 105.25 =

Figura 6.24 Diagrama de cuerpo libre para viga

Fuente: Autor

e Célculo de reacciones y diagramas de:

Fuerza cortante

Ry = Ry = “2a (6.30)
Ry =Ry = 122.63N

Momento flector

M= et g - x) (6.31)
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M= 1754 N +m

e Calculo del esfuerzo permisible

Fy= 0.6F, (6.32)

F, = 0.6 (248 Mpa)

F, = 148.80 Mpa

e Calculo del moédulo de seccion

_ M x
Oreq = N

148.80 x 10° oz

Oreq = 2.92x 107m?
Oreq = 2.91cm?

Mediante el modulo de seccién ya calculado seleccionaremos el tubo estructural
adecuado 50mm x 50mm e = 3mm (A= 7.03 cm?, I, = 26.2 cm*) seglin el Anexo
A-2

Comprobacion

Mediante el esfuerzo maximo que se produce:

Mpmax x C

O = Mmix2€ (6.33)

17.54N.m x 2.9m
Oméx = 04107

Omax = 0.872 MPa
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e Factor de seguridad

_ S

n= (6.34)
248 MPa

"= 148.80 MPa

n=1.7

Como conclusion se utilizara un tubo estructural rectangular de 60x40x4mm tanto

para las vigas y columnas de la mesa de trabajo.
e Disefio de la soldadura en la estructura
Calculo de esfuerzos y tamafio de soldadura

Podemos asumir que la estructura de la cabina soporta cargas estaticas por ende es

una mesa de trabajo estable
La estructura se encuentra sometida a carga de compresion.

Para obtener el valor de h, se toma un esfuerzo permisible en el cordén de
soldadura, para un electrodo E-6011 de S,, = 330 Mpa, de 0.40Sy.

Valor de h (altura de filete MPa)

Tpermisivle = 040 (330MPa)

1414 Fp,

r=-2re (6.35)
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donde:

T; es el esfuerzo cortante permisible (MPa).

E,q; eslafuerza ejercida (N).

h; altura del filete (mm).

L; longitud del cordon (mm).
_ 1414 F,,
T hxL

X 1.414 (N)

~ 132MPa * 2230mm

h=0.5mm

Se puede notar que la altura es de 0.5 en relacion con los espesores, por lo que se
podria disefiar una altura mas arménica con los espesores de las estructuras que se
va a unir; lo que nos dara como resultado un mayor factor de seguridad por ende

una mayor resistencia en las juntas soldadas.

. 1 1 ~ ;-
Se determina que para espesores de t, tal que ; <1< 5 untamafio minimo de

filete.
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6.8.4.2. Calculos sistema de ductos.

Figura 6.25 Disefio del sistema de ductos

Fuente: Autor

e Calculo de la caida de presion del sistema.

Para calcular la presion total del equipo de lo realiza por elementos.

e Caudal Volumétrico

Q = 6.25m3/s

e Velocidad minima de transporte (/). (Segun tabla 6.11).

Ve =22M/g

Para particulas pesadas (polvo de madera)
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e Diametro del ducto (m2).

Q m* D?
A=~ A=
v, 4
_6.25m%/s D= 4% A
22 m/s h s
A =0.28m? D= 06m

Al realizar los célculos correspondientes se determina que es necesario un
diametro de tubo de 60 cm para la extraccion localizada del polvo de madera,

teniendo en cuenta que el tol tiene una dimension de 1.22m x 2.44m

Se selecciona un didmetro recomendado de 60 cm utilizando los 2.44m que

corresponde al largo de la plancha de tol.

e Areadel ducto en (m?).

4 % D?
47 4 %144
Ay = 0.26 m?
e Velocidad real del ducto
Q
Vig = E
_625m°/s
"7 0.26 m?
Veg = 24m/s
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e Presion de vacio en el ducto
Como se sabe la presion de vacio es menor a la atmosfeérica la velocidad es un

factor importante:
V>P,

Ya que la velocidad tiene que ser alta en este caso de 24m/s para que no se

produzca deformacién en el ducto.

e Presion dinamica del ducto (Pd) (In de agua).(Anexo A —4)

VZ%x paire
P, = y_xpaire
2xg

e Célculo de peso especifico de aire a 2800 m.s.n.m

P, P
P1 P2

Realizamos una interpolacion entre los valores conocidos (tabla 6.20), y la altura
en la que se encuentra ubicada la empresa Madeca.

Tabla 6.21 Presion en la empresa Madeca

P mbar
2.500 750
2.800 X
3.000 701

Fuente: Autor

X =720.6 mbar
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_ p1* Py
P2 P,

P, = presion de aire a O m.s.n.m. = (1013 mbar)
P, = presion de aire a X m.s.n.m

p1=  peso especifico del aire a 0 m.s.n.m. = (1,199 kg/m3)

p, = 0.8529115Kg /m®

o (23.774)2 % 0.8529115
a= 2%98

P; = 24.6 N/m?
e Presion estatica en ductos.

Para el célculo de la presién estatica en los diferentes tramos de la tuberia tabla
6.14, la realizaremos con la siguiente ecuacion, pero para esto necesitaremos

primero calcular el coeficiente de resistencia del tubo A.
P, L A P,
=L * —%
esta D d
e Coeficiente de Resistencia

0.0011
A=10.0125+

donde:

D: didmetro (m).

A =10.01438
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Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 6

0.01438

Pestaz = 311 % G=aig ™

Posra = 1.88N/m2

0.01438

Pestas = 518 * Ggaig ™

Pesta3 - 3.1367 N/m2

0.01438

Pesta4- =428 % m * 24.6

Pesta4 - 2.5916 N/m2

0.01438

Pesta5 = 3.40 = m * 24.6

P,tas = 2.0188N/m2

0.01438
Pestas = 8 * 058419 "

Pesta6 == 4’.7163N/m2

Pesta Total = 14-34N/m2
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e Perdida de entrada en el ducto.

Aplicando la ecuacién de Bernoulli en el esquema de presiones para el punto 0 al

punto 6 (segun diagrama), se obtiene la siguiente expresion:

VZ
Hsitema = 5 + hcampana + hcodos + hductos

A continuacion determinamos la perdida de la campana.

2 2

(V entrada — %)

C. * del ducto del ducto
e

29

H campana —

C, = 0.72 para cabina (Carlos Alberto Lodofio, 2006).

23.774%
*
2 %981

Hcampana = 0.72

Heampana = 20.74 m.c.aire

Aplicando la ecuacion 6.23 para determinar las pérdidas en los codos.

VZ
Heoqos = k * 5

Se toma un valor de k = 0.52 ya que el radio es 1.00D (Carlos Alberto Lodofio,
2006).

23.774%

HCOdOS = (3 * 0'52) * 2 % 981

Hiogos = 44.94m.c.a

De las ecuaciones 6.21, 6.22, 6.23 permite el calculo de las pérdidas en los ductos.
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U
V= —
P

v= 1.32x10"*

_ 23.774 % 0.58419

R, =
€ 1.32x10~4
R, = 10521
H V2 * Laycto
ducto
2g *D
23.774% x 24

Hyuero = 0.0185

2x9.81x0.58419

Haucto = 21m.c.a

e Pérdida total del sistema

23.774%

Hgitema = m+ 20.74 + 4494 + 21

Hgitema = 11549 m.c.a
6.8.5 Seleccién del extractor

Se observa que en el catdlogo de ventiladores de GreenHeck para un rotor de
dichas caracteristicas, se requiere un mayor consumo de potencia, lo cual
encareceria el proyecto, por lo que se requiere de un motor mas grande de lo
esperado. Recorriendo al campo laboral por visitas a diferentes lugares donde se

encuentran semejanzas con el proyecto se requiere de motores pequefios.
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Figura 6.26 Extractor

Fuente: Autor.

Por estas razones se opta por un ventilador de alabes inclinados hacia atras, es

decir 2 < 90, lo cual tiene como caracteristica un menor consumo de potencia.

De acuerdo a los calculos realizados se obtienen los siguientes parametros de
seleccion, para ingresar a la curva caracteristica del manual de GreenHeck, y del
se debe tener dos datos las cuales son: el caudal en m3/h y la presion estatica en

Pa tal como se muestra a continuacion;

Q = 30570 m3/h
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Pestatotar = 14.34 N/rn2 =14.34 Pa

Figura 6.27 Curva de caracteristicas del extractor seleccionado

6
- ) —— RPM
14 o S | )% _____ P
. i k .
I A . Density 0.075 Ib/ft’
5l v @) ~
124 it r" |
< . c.';‘;f \ N
* N ! N " \
=) — ' " I . N
o 10_ o 4 | v N ~ = N W
- 2 7~y —F x___s;.-___ - AR
x - =) ] . N
£ ’ 3 &/ R “ NN
E = x\ 5 8 -.Q' - v o
— B . " = Y . '.\
T E ~ ~ iy . \ .
o 3 3 = > o - \ N
E (73] ‘)v . I,. - N -
) w . - t‘:' ~ \ 5 .
@ E mAg Vi o B 1“3{7{;- \\ s, \\ A "\
E 6 ] o —% I : q;‘; - S R ~ \\ \\
p 2 op 1 Jo I N \
o - - 32 . _ :
e [u] 7 S - N <. N -
= *, - \ .
@ 4' a _.:'s\_' . 'é}‘——._ e . \ s \\ \
et ~ = RN - - " M a 4 . \ h
@ ,.Z/ T eh N - - - E N 4 N\ ) i
- J . . .
AC A S N RN N . . N
r k. - \ ~ 5 \ \
“Z 3| i \ A > % \
2] - S - ) - 3 -
- T “ Nt N o)) \ .
i N G L
= h ) . A
2, Y A
0- T~ \‘z " K Y
6 8 10

Volume (cfm X 1000)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Volume (m?hr x 1000)
Fuente: Catalogo de ventiladores GREENHECK, pag. 45.

Del diagrama de la curva caracteristica se determina los siguientes datos para
saber cudl es el requerimiento del ventilador (motor), por ende del catalogo de
extractores manual de GreenHeck, modelo SWB-220 - Belt Drive es el

seleccionado de acuerdo a la potencia y rpm requeridas, Anexo B - 4.

En la Fig. 6.28 se muestra las dimensiones del equipo.
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Figura 6.28 Dimensiones del equipo

< 1473
(378)

33%
(854)

21%

(546)

46
(1168) T
245
(622)

tzs% (651)j
27% (695)

Diametro de la rueda: 20 plg

Didmetro del eje: 1%

Area de descarga: 2.23 ft2

Tam. Max. Del motor: 215 T

Velocidad de tope: 5.23 X rpm

RPM Méximas: 1961
Peso =176 kg — 389 Ib

23% 15%
|‘7(603)_’|*(390) > [“5)
21 e
W =S
1 e o1%
36% (537)
1% (918 P
“(38) | —
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<35 (389)—>
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Fuente: Catalogo de ventiladores GREENHECK, péag. 45.

6.8.5.1. Calculo de perfiles verticales (base del extractor).

Al tratarse de la eleccion de tubos estructurales que sean adecuados se puede

considerar los mismos como una columna sobre la cual estd una carga a

compresion axial representada en la (Fig. 6.29).
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Figura 6.29 Esquema de la base del extractor

Fuente: Autor

e Anclaje de la estructura al suelo

Para el dispositivo de sujecion se emplean apoyos horizontales anclados al piso

mediante pernos de anclaje M-6 x 50mm un tala tacén de latén M-10 x 33mm @

12mm estos pueden soportar sus cargas a través de una reaccién en la punta o su

adherencia al suelo (ver Anexo -6 y 7).

donde:

Lpunta:

(6.36)

dop

Lpunta

esfuerzo normal

longitud del pilote en contacto normal con un estrato resistente

_ f 3N 0.254m
B 0.7m
P =1.01N
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Se emplea 16 pernos de anclaje para la sujecion de la estructura, con una
resistencia de 1.01N, los mismos que seran anclados al suelo por medio de una

platina de 50mm x 50mm con e = 5mm segin Anexo A — 8.

Peso del total (estructura + extractor) = 186 kg

Peso total a resistir cada perno de anclaje

Wr
P=—
6
P =31Kg

Ya que el extractor no produce la resonancia necesaria por producir una excesiva
vibracion, los pivotes disminuyen los factores que involucran la fatiga de la

estructura.

Consta de 4 tubos rectangulares soldados de forma horizontal y 4 de forma
vertical en la cual reposa una plancha de acero (tol negro de 4mm), que sera capaz

de soportar el peso del extractor

Peso del extractor We = 176kg

Peso de la plancha de acero Wa = 10kg

Wy = 186kg
Wr
Wy = —
T 4

Comenzamos tomando una relacion de esbeltez de:
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— =50

Al tener la relacion de esbeltez se determina F, del Anexo A - 2

F, = 19.190 Kib
@ T plg?
P=AxE,
. p
==
_ 0.094K1b
19.190 K”;
plg

A = 0.0049 plg?
A=0.3%10"3m?

e Comprobacion:

Perfil estructural de 50mm x 50mm e = 3mm (A= 7.03 cm?, I, = 26.2 cm*) segln
el Anexo A -2

KL 1(12 % 2,62)

r 1.5

KL
— = 20.96
T
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Con la relacion de esbeltez se determina F, del Anexo A — 3:

Klb

F, = 20.39
. =20.3 Ongz

P=F A

Klb
P= 20.390p * 8.36plg?

lg?
P = 170.46 Klb
170.46 Klb > 0.036 Kb

e Factor de seguridad

S
n= =2
F,
248 MPa
"= 142.02MPa
n= 1.08

e Cdlculo de perfiles horizontales (base del extractor).

Wi

perfil = 4
Wperfil = 96.5 kg

e Calculo de la distancia distribuida

Wperfil
L

inga =
perfil
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96.5 kg
viga = 978 m

kg
Wyiga = 123.72 —

N
Wiiga = 1213.69 —

e Calculo de reacciones y diagramas de:
Fuerza cortante

inga L
2

RA:RB:

R, = Rz = 364.107N

Momento flector

inga X

M =
2

(L —X)

M= 1359N *m

e Calculo del esfuerzo permisible

F,= 0.6F,

F, = 0.6 (248 Mpa)

F, = 148.80 Mpa
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e Calculo del modulo de seccion

_ My ax
Oreq = N

148.80 x 10° Z

Oreq = 2.26 x 1077m®
Oreq = 2.26 cm®

Mediante el médulo de seccion ya calculado seleccionaremos el tubo estructural
adecuado en este caso de 50mm x 50mm e = 3mm (A= 7.03 cm?,I, = 26.2 cm*)

segun el Anexo A - 2
e Comprobacion
Mediante el esfuerzo méximo que se produce:

Mméx xC
Omax = f

13.59 N.mx 0.60m
Omax = 64x10~7

Omax = 0.127 MPa

e Factor de seguridad

S

_ Sy
n= Fb

248 MPa
"= 148.80 MPa
n=1.7
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Como conclusion se utilizara un tubo estructural rectangular de 50mm x 50mm e =

3mm tanto para las vigas y columnas de la mesa de trabajo.

e Disefio de la soldadura en la estructura (base del extractor).

Para obtener el valor de h, se toma un esfuerzo permisible en el corddn de

soldadura, para un electrodo E-6011 de S,, = 330 MPa [22], de 0.40 s, [2*],
El valor ya calculado es igual al valor de la estructura de la mesa con un:

Tpermisible = 0.40 (330MPa)

1.414 F,,
T hxL
. 1.414 (N)
" 132MPa * 2230mm
h=0.5mm

6.8.6 Seleccidn del filtro de mangas

Después de capturar al contaminante y luego de transportarlo mediante el sistema
de conduccion viene ahora la tarea de limpieza o depurar el aire, es decir separar

al contaminante, la longitud es dependiente a lo que existe en el mercado.
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Figura 6.30 Seleccion del Filtro de mangas

Fuente: Autor

e Calculo del factor de material (K,), Tabla 6.16

Para polvo de madera similar al polvo de carbon tenemos un:

K; = 0.34 (m®min)/m?

e Calculo del factor de uso (K3), Tabla 6.17

K, = 1.0 para filtracion de gases

e Célculo del factor de temperatura (K3), Figura 6.17

K5 =0.73 para 20°C
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e Calculo del factor de tamafio de la particula (K,), Tabla 6.18

K, = 1.1 el tamafio est& determinado entre 50 y 100 micrones.

e Célculo del factor de contenido de polvo (K5s), Figura 6.18

K< = 1.2 para polvo de madera

e Calculo de cargas especificas

KA = KLKZ'K3'K4,K5

K, = 0.33 (m3/min)/m?

Se selecciona un filtro de mangas del catalogo de Filiar S.A (Anexo B — 4).

e Calculo del area neta de la tela

Q

4, = -

n KA
A, = 144,56 m2

e Areatotal de latela

Ap = 2 xA,2

Ar = 289 m?
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6.9 MODELAMIENTO DEL EQUIPO

6.9.1 Cabina

La cabina de extraccion tiene unas dimensiones 2500 mm x 1100mm y fondo de
1100mm, con perfiles rectangulares de 40mm x 30mm e = 1mm unidas a 4 tubos
cuadrados transversales de 3mm x 3mm e = 1mm la misma que ira empotrada
una mesa metalica mediante un angulo 30mm x 30mm con e = 3mm, la cual ser&
soldado a los tubos en la base de la cabina y unida con 16 pernos y tuercas M10
de L =26mm Verlos detalles en el Anexo - D, lamina 04.

Figura 6.31 Modelado en 3D de la cabina

Fuente: Autor

La estructura de la campana extractora se elaborara con lamina de acero calibre 24
de 0.6mm segln el Anexo A — 11.
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Como el material a extraer es polvo de madera seca no se necesitara de

tratamiento o de pintura para la proteccion del mismo.

6.9.2 Mesa de trabajo

Mesa disefiada para realizar el pulido de las puertas ya ensambladas, capaz de
abarcar puertas has de 2300 mm de alto por 1250 mm de ancho. (Fig. 6.31), sera
ensamblado con la cabina para formar la estructura completamente. Verlos
detalles en el Anexo - D, lamina 05.

6.9.3 Ductos

Son de forma circular la construccion deberd ser lamina de acero calibre 24 de 0.6
mm de espesor segin Anexo A — 11; soldado en los extremos bridas de platina
con 8 perforaciones de 4mm en cada una, para evitar fugas se recomienda sellar
las costuras con sika flex, Verlos detalles en el Anexo - D, laminas 06, 07, 08, 09,
10,14y 15

Figura 6.32 Modelado en 3D del sistema de ductos

Fuente: Autor
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6.9.4 Extractor

El extractor esta seleccionado segun el manual de GreenHeck, modelo SWB-220,
con una potencia de 3 Hp, para la extraccion requerida del polvo suspendido al
momento del pulido generando alta velocidad de desprendimiento.

El acople se lo realizara mediante la reduccion de ductos segun la medida de entra
y salida del extractor. Verlos detalles en el Anexo - D, laminas 02 y 03.

Figura 6.33 Modelado en 3D del extractor

Fuente: Autor

La velocidad del motor necesario para la extraccion se obtiene segun la relacion

de velocidades y diametros de la polea.

6.9.5 Base del extractor

Base de 1040 mm x 910 mm x 610 mm de alto sobre la cual reposara el extractor
previamente seleccionado (Fig. 6.33) Verlos detalles en los Anexos, laminas 02,
03y 1l
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Esté disefiado a partir de un Angulo de 50mm x 50mm de 20cm en L de 2.82 kg
con un area = 4.59 cm3 espesor de 5mm.- Pernos de anclaje M-6 x 50mm @
12mm + un tala tacén de laton M-10 x 33mm ® 12mm.- Tubo cuadrado de 50mm
X 50mm con e = 3mm peso = 4.2 kg mas 2 tubos transversales de 30mm x 30mm
con e = 3mm para unir por medio de pernos a la base del extractor al final una
chapa de tol negro de 1mm de espesor sobre la estructura del soporte para la
distribucidn del peso.

6.9.6 Filtro de mangas

Seleccionado segun el catalogo Fllair S.A, construido con chapa de 2 mm.
Soldada y pintada Verlos detalles en el anexo - D, lamina 02 y 03.

Figura 6.34 Modelado en 3D del filtro de mangas

Fuente: Autor

El acople hacia el extractor se lo realizara elaborando un disminucion de seccién
segun la salida de este hacia el filtro de mangas
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ANEXOS

A — 1 Certificado de calibracion del equipo de medicion de material particulado

- CASELLA=

rmity and =L

Instrument Type:- Microdust Pro (Standard Range: 0-2.5, 0-25, 0-250, 0-2500mg/m3)
Serial Number 4201376

Calibration is performed using ISO 12103 Pt1 A2 Fine test dust (Natural ground mineral
dust, predominantly silica, Arizona Road Dust equivalent, Particle size range 0.1 to 80
pm).

A Wright Dust feeder system is used to inject and disperse calibration dust within a
wind tunnel system. Particulate mass concentration is established using isokinetic
sampling and gravimetric methods.

Test Conditions:- 23 °C Test Engineer:- R Taylor
31 %RH Date of Issue:- October 22, 2010

Equipment:-

Microbalance:-
Air Velocity Probe:-
Flow Meter:-

Cahn C-33 Sn 75611
DA40 Vane Anemo. Sn 10060
BGI TriCal EQ10851

Catlibration Results Summary:-

Applied Concentration Indication Error

4.83 mg/m3 4.85 0% Target Error <15%

Declaration of conformity:-

This test certificate confirms that the instrument specified above has been successfully tested to comply with
the manufacturer’'s published specifications. Tests are performed using equipment traceable to national
standards in accordance with Casella's 1ISO 9001:2000 quality procedures. This product is certified as being
compliant to the requirements of the CE Directive.

el TJY
Zore —44 (0) 1234 844100
Tmx - —44.0) 1234 841490

Casella USA
17 Oid Nashua Road #15
Amberst
NH 03031-2839
U.S.A

Toll Free: +1 (800) 366 2966
Fax +1 (803) 672 8053

E-mail: info@casellaUSA.com
Web: www.casellaUSA.com

Page 1 0f 1
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Casella Espafa S.A.
Poligono Eurdpolis

Calle C, n°4B

28230 Las Rozas - Madrid

Phone: + 34 9164075 19
Fax:- + 34 91 636 01 96

E-mail: online@casella-es.com

Web: www.casella-es.com
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A — 2 Tabla para la seleccion de tubo estructural.

Tubos estructurales cuadrados

ingenieria

3,0 422 5,37 20,8 8,34 9,95 1,97 311
4.0 552 7,03 26,2 10,46 12,73 1,93 38,9
5.0 6,78 8,64 30,8 12,30 15,25 1,89 45,6
2,0 3,60 4,58 26,0 8,68 10,10 2,38 39,0
3.0 532 6,78 37,1 12,38 14,63 2,34 55,6
4.0 7,00 5,92 471 15,69 18,85 2,30 70,2
5.0 8,63 10,99 55,9 18,64 22,75 2,26 83,2
2,0 434 5,53 42,0 11,99 13,88 2,76 62,9
3.0 5,43 5,20 60,3 17,22 20,21 2,71 90,2
4.0 8,48 10,80 76,9 21,98 26,17 2,67 115.0
5,0 10,48 13,35 921 26,31 31,75 2,63 1373
2,0 454 578 51,9 13,84 15,99 3,00 77.8
3.0 5,73 8,57 74,8 19,94 23,34 2,95 112.0
4,0 8,87 11,30 95,7 25,53 30,28 2,91 143.2
5.0 10,97 13,97 114,9 30,64 36,81 2,87 171.5
2,0 4,83 6,15 63,3 15,83 18,26 3,21 94.9
3,0 TA7 9,14 91,4 22,86 26,69 3,16 137.0
4.0 9,47 12,06 117 .4 29,35 34,69 3,12 175.6
5.0 11,71 14,92 141,3 358,31 42,25 3,08 2109
6,0 13,90 17.71 163,2 40,79 4935 3,04 2431




A — 3 Relacion de esheltez
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A — 4 Factor de correccion




A —5 Valores de presion dindmica
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A - 6 Tipos de anclajes

v
AAN

PERVAMED

Parsuns v warillee dol maditnrrineo. S4.

ANCLAJE ZAMAK PARA CARGAS
*MEDIO-ALTAS EN MATERIALES
MACIZO0S O HUECDS

»ZA-CA CAPSULA

» ZA-TO TORNILLO
» ZA-ES ESPARRAGO
» ZA-AR ARGOLLA

et 4 )

CATALOGO DE PRODUCTOS

" cOiG0 | oENounAcoN o mm. || GIDEO | DENOMAAGON 0 o

ZA=-CA CAPSULA

AZAMCOE M-E x 45
AZAMCOE M-8 x 50
AZ AMCIO M-10 x 56
AZAMCIZ M-12 x 70

AZ AMCIE M-16 x 116
ZA=TO TORNILLO

AZ AMTOE M-6 x50
AZ AMTOS M-8 x 60
AZ AMTIO M-10 x 80
AZAMTIZ M-12 x 100
AZ AMTIE M-16 x 140

@12
@14
@16
@20
@25

@12
@14
@ 16
@20
@25

ZA-ES ESPARRAGOD

AZAMEDE M-6& x 60
AZAMEDS M-8 x 70
AZAMEND M-10 x 100
AZAMELZ M-12 x 120
AZAMENG M-16 x 140

ZA-AR ARGOLLA
AZAMADE M-6 x 45
AZAMADE M-8 x 50
AZAMAIO M-10 x 56
AZAMATZ M-12 x 70

@12
@14
@ 16
@20
@25

@12
@14
@16
@20
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A — 7 Tipos de tacos para anclajes

ANCLAJES, TACOS, MANGUITOS CODIGO | DENOMINACION |@mm, | | CODIGO | DENOMINACION |@ mm.,
b"f ARANDELAS HE-WNO ANC. HEMERA CONQ INTERIOR MARE MANGUITO UNION REDONDO

HENOMOE | M-E a8 MARS372 | 5/32 W x 22 07
» HE-NO ANCLAJE HEMBRA CON CONO HENOMOS | M-8 g g MARD420 :j‘; % ;g a7
HENDMIO M-10 MARDEZ0 -6 x @ 10

INTERIOR, PARA GRANDES CARGAS HENOMIZ M-12 @15 MAROGE30 | M-6x 30 @10
HENOMIE M-16 @20 MARDBZ5 | M-8 x 25 @11

E HENOMZ20 | M-20 @25 MAROE 30 M-8 % 30 @11

s s - MARIO30 M-10 % 30 @13

» TALA TACON DE LATON, FIJACIONES T e T 55 s Twuxss oo
LIGERAS EN MATERIALES MACIZ0S TALAMO4 M-4 x 16 @5 MARIES0 M-16 x 50 a2
TALAMOS M-S x 1B o6 MAHE MANGUITO UNION HEXAGONAL

— - TALAMOE | M-B x 23 a8 MAEDE20 | M-6 x 20 @10
ol TALAMDE M-8 x 28 @10 MAEDE3D M- x 30 @10
- ' . TALAMIO M-10 x 33 @12 MAEOB2ZS M-8 x 25 @11

* MARE MANGUITO DE UNION REDONDO TALAMI2 M-12 x 38 @ 15 MAEIN30 M-10 x 30 @13
ARVUL ARANDELA VUL CANIZADA MAEI235 M-12 x 35 @17

SLVT20220 | SL-VT M-20 x 220| @28 MAEIGS0 M-16 % 50 @ 24

SLVT24210 | SL-VT M-24 x 210 | @32 MAEZ0E0 M-20 x B0 @ 30

SLVT24240  SL-VT M-24 x 240 | @32

. SINTZ4240 (SL-VT M-24 x 240 @32
* MAHE MANGUITO DE UNION HEXAGONAL

PARA CONEXION ELEMENTOS ROSCADOS




A — 8 Angulo estructural (lados iguales)

ANGULOS IMEL

EjeX-XeY-Y Eje U-U Eje WV
A B e P A | Woow 1 my W
mm mm mm  Kgm cm2 cmd cmd cmd cm cm cm cm

20 20 2 0,58 073 0,28 0.2 02 082 0,59 0,749 0,37
3 0,83 1,05 0,38 0,28 0,28 08 0,84 0,78 0,35

23 25 2 073 0,83 0,56 0,32 0,32 078 072 0,99 0,47

3 108 135 079 045 045 076 077 088 045
3 30 2 08 113 1 046 046 084 0B84 12 057
3 13 165 141 067 0§ 082 083 118 055
4 168 24 176 0B 086 08 094 117 053
0 40 2 12 153 244 084 084 126 109 161 078
8 | 11F 2% | as 122 12 125 114 15 078
4 23 294 446 158 158 123 119 158 074
5 282 35 531 182 192 12 124 15 071
50 5 2 15 193 488 133 133 158 13 201  0g8
3 224 285 703 1985 195 157 139 2 0,96
4 293 3,74 8,04 254 254 1,56 144 1,68 0,84
5 36 45 1088 31 31 154 148 197 082
85 85 3 285 375 1584 334 334 205 176 281 127
4 388 494 2054 438 438 204 181 26 1,25
5 478 609 2497 538 538 202 188 258 123
80 B0 3 365 485 2098 512 512 254 214 322 157
4 482 B4 3|1 672 672 25 218 34 156
5 508 759 4779 828 B2 251 223 32 154
100 100 459 585 5035 806  BO06 318 284 404 1,88

£ L2

607 774 7775 1063 1083 317 288 403 196
5 753 959 9547 1313 1313 316 273 401 1,94
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A -9 Tubo rectangular

TUBOS RECTANGULARES IMEL NORMA ASTM A 500
I Y T S

rea Eje X -X EjeY-Y
a b e P A | w I | W |
mm mm mm kg/m cm2 cmd cm3 cm ecmd c©m3 cm
20 10 1,00 042 053 025 025 069 008 017 040

1,50 05 075 0,33 033 066 OMN 021 037

25 15 1,00 058 073 0,60 048 09 027 036 061
1,50 0,83 1,05 0,80 064 087 036 048 058

30 20 1,00 073 093 1,15 077 111 0861 061 081
1,50 1.08 1,35 1,69 106 108 084 084 079
2,00 1,36 1.74 1.94 128 105 102 102 0,76

40 20 1,00 0,89 1,13 2,33 117 144 080 080 084
1,50 1,30 1,65 327 163 141 1,10 1,10 082
2,00 168 214 4,05 202 138 134 134 079

40 30 1,00 1.05 1,33 3,09 158 152 199 133 122
1,50 1,53 1,95 437 219 150 280 187 1,20
2,00 199 254 548 274 147 350 233 117
50 20 1,00 1,05 1,33 4,08 163 175 097 097 085
1,50 1,53 1,95 576 231 172 135 135 083
2,00 189 254 722 289 169 166 166 0,81
50 30 1,00 1,20 1,53 528 2n 187 241 161 126

1,50 1,77 225 7.54 301 183 342 228 123
2,00 2,31 294 954 381 180 429 286 121
3,00 330 421 1280 511 174 566 377 1,16

60 40 1,50 224 285 1440 479 226 1M 385 1865
2,00 293 374 1840 6,13 224 981 4901 1,63
3,00 425 541 2530 844 216 1340 669 157

70 30 400 545 695 3083 1028 211 1615 808 152
2,00 293 374 2222 635 244 58 391 125

80 40 3,00 425 541 3057 874 238 790 526 121
2,00 356 454 3736 934 287 1272 636 167
3,00 519 661 5216 1304 281 1749 874 163
4,00 6,71 855 6459 1615 275 2130 1067 159

100 50 5,00 840 1070 7700 1920 269 2600 1300 153
2,00 450 574 7494 1499 361 2567 1027 211
3,00 660 841 10634 2127 356 3597 1439 207
4,00 859 1059 13388 2678 2350 4476 1780 203

150 50 5,00 1048 1336 157,70 3154 344 5209 2083 198
2,00 607 774 20753 2767 518 3720 14838 219
3,00 896 1141 20855 3981 512 5265 21056 215
400 11,70 1490 38139 5085 505 66,16 2647 210
5,00 1441 1836 45629 60,70 500 7787 3115 206
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A — 10 Penos

WU
i

55 601 2

M3 12 . .

" 7 766 28 14 . =

M5 8 879 35 16 . .

Mé 10 11.05 4 18 24 .

M7 1 12.12 48 20 2% .

M8 13 1438 53 2 2 .

M10 17 18.90 64 2 ® 45

M12 19 211 75 30 ¥ 49

M4 22 2449 88 U 40 53
| M16 24 2875 10 3 “ 57

LI S K| NS Q_ | @ L LI

M20 %0 35 125 46 52 65

M2 32 3572 14 50 56 69

M4 36 3598 15 2 60 73

M27 41 452 17 60 L) )
\_M30 46 085 18.7 0 72 [,
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A — 11 Laminas de acero

MEGA MEX

/ Tel: 281-548-1544 ¢ www.megamex.com

Tabla de Calibres para Lamina

Libras por Pie
Calibre Pulgadas Milimetros Cuadrado

7 187 47 7.871
8 165 42 6.93

10 135 34 5670
11 120 30 5.040
12 105 27 4.427
13 090 23 3.780
14 075 1.9 3.154
16 060 1.5 2.520
18 0438 1.2 2016
20 036 09 1512
22 030 08 1.260
24 024 06 1.008
26 020 05 0.756
28 015 04 0.634
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B — 1 Matriz de riesgo causa efecto de la empresa Madeca

IDENTIFICACION, ESTIMACION CUALITATIVA'Y CONTROL DE RIESGOS

MADECA

Parque Idustrial sector el camal, Avenida H

Patricio Pazifio

Ambato, 10 de Junio de 2013

CUALIFICACION

ESTIMACION DELRIESGO

FACTORES ERGONOMICOS
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FACTORES FISICOS.
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DIMENSIONAMIENTO
REGULACION DE MAQUINARIA

COLOCACION DE PEGAMENTO

PULIDO DE MADERA ENSAMBLADA

PREPARACION DE LA MASILLA

LUADO DE MOLDURAS

PREPARACION DE TINTE

PREPARACION DE SELLADOR

LUJADO DE MOLDURAS

PREPARACION DE LACA

(COLOCACION DE PLATICO

GERENCIAMIENTO

s50s300ud

TRAZADO
CORTE

ENSAMBLADO DE PARTES

TERMINADO DEL MUEBLE

MASILLADA

LUJADO MANUAL

COLOCACION DETINTE

LUADO FINAL

LACADO DE MUEBLE

EMPAQUETADO

LOGISTICA

ORGANIZACION

EMPRESA:

LUGAR

EVALUADOR:

FECHA:

svay

OINIWVLYV4Ia

AREA DE
PRODUCCION
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B — 2 Valores graficados en el Micro Dust pro

ﬁﬁﬁﬁ.ﬁ.ﬁﬁ B 1T 1]

Cursor (01/02/2010 14:55:50)
Corrected Average - 0.010 mg/m?

mgim*

Excluded Zone(s)
Corracted Average: 0. OOOmglm'

Included Zone(s
Correctad Average: 0.

6mg/m?*

Selected Exclusion Zone
Start Date & Time: —
End Date & Time: —-

0.250 '

0.200

0.150

0.100

o050
- . 1

Time: 15.49:13, 01/02/2010

Corrected Concentration: 0.179 mg/m®
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B -3 Estimacion del riesgo

CUALIFICACION O ESTIMACION CUALITATIVA DEL RIESGO - METODO TRIPLE CRITERIO - PGV

GRAVEDAD DEL DANO VULNERABILIDAD
2
2 % = = =
=z a 0 Q 0
= = = =
a Q E 9 @ 7
= 2 ] © o o
= iz s < = <
i < < = = =
2 a =) < e =)
§ d: o o [C)
w = o o z
o w = 2 =
= £
[
1 2 3 1 2 3

ESTIMACION DEL RIESGO

:
=
(=]
;

RIESGO MODERADO

RIESGO IMPORTANTE

RIESGO INTOLERANTE




B — 4 Caracteristicas del extractor seleccionado

SWEB-220 - Belt Drive
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B - 5 Caracteristicas del filtro de mangas seleccionado

FILTRO DE MANGAS

« CONSTRUIDO con chapa de 2 mm. soldada y pintada «Imprimacions».

+ FILTRO MODULAR, ensamblable con gran facilidad.

PROVISTO DE BIDON DE RECOGIDA DE POLVO, metélico de 40 litros.
EQUIPADO CON DIECISEIS mangas, de 200 mm. y largo 2000 mm.
CON MANGAS DE POLIESTER punzonado, opcionalmente de ALGODON.
LIMPIEZA por sacudida manual.

MUY ECONOMICO, éptima relacidon prestacién/precio.

¥
Y NO
=
U
3
,3: W]
£
L7
VELOCIDAD POLVO A RETEMER
1 cmis POLVO FINISIMO Hallin, blanco de Zinc y similares.
1,5 emis Frocedante de hornos eléctricos v colorantes.
POLVO FING
2cmis Harinas, cenizas.
2,5cmis Procedents de trituradoras y serrines.
POLVO GRUESO
3 cmis Carmbén, arenas, ceramicas, etc.
6cmis VIRUTAS Madera, plastico y polvos muy gruesos.
* Velocddad de paso del aire a través del tejido filtrante.

FILTROS PARA AIRE - 2012/7 |28

M T R B —
[ |FILAIR.s& TODO PARA EL TRATAMIENTO DEL AIRE e
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B -6 Norma UNE-EN 689:1996

* MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL
DE TRABAJO ) ) oe securIDADE HGENE

7 Y ASUNTOS SOCIALES EN EL TRABAJO

- = ESPANA

NTP 750: Evaluacion del riesgo por exposicidon
inhalatoria de agentes quimicos. Metodologia

| Vigencia | Actualizada por NTP Observaciones
Sustituida por las NTP 935 y 936

| ANALISIS

| Criterios legales Criterios técnicos
|Derogados: |Vigentes: Si | Desfasados: Operativos: Bi

simplificada
Introduccion

Tal como establece el articulo 3.5 del Real Decreto 374/2001, la evaluacion de la exposicion por
inhalacion debe hacerse, con caracter general, por medicion de las concentraciones ambientales de
dichos agentes quimicos. Ello implica un proceso de cierta complejidad técnica que incluye:

La estrategia de muestreo: ndmero de muestras, duracién de cada una, ubicacién,
momento del muestreo, nimero de trabajadores a muestrear, nimero de jornadas y periodicidad
del muestreo.

La toma de muestras: elecciébn de la instrumentacion y pardmetros de muestreo
adecuados.

El andlisis quimico de las muestras.

El tratamiento de los datos y comparacion con los criterios de valoracion.

Las conclusiones sobre el riesgo por exposicion al agente quimico.

El Reglamento de los Servicios de Prevencién remite a la utilizacién de criterios de caracter
técnico para la evaluacion de riesgos, tales como normas UNE u otros de reconocido prestigio. En
este tema en concreto, ha sido y es de referencia la norma UNE-EN 689:1996, que expone un
sistema general de evaluacién, y en sus anexos, varias alternativas acerca de la estrategia de
muestreo.

Evaluacion de la exposicién segin norma UNE-EN 689:1996
La NTP-406 describe con detalle el contenido de la norma, en lo que se refiere al sistema general
de evaluacion. Este sistema comprende la identificacién de los agentes quimicos, de los factores
determinantes de la exposicion (tareas, ciclos, tipo de operacién, medidas de prevencion, etc.) y de
las interacciones entre ambos. La evaluacion puede abordarse a tres niveles de profundidad:
Estimacion inicial.
Estudio bésico.
Estudio detallado.

Solamente el estudio detallado es el que comprende una evaluacién cuantitativa de la exposicion
con mediciones personales estadisticamente representativas. La norma UNE-EN 689:1995 indica
distintos procedimientos para llevar a cabo estas mediciones y su tratamiento estadistico, a fin de
obtener la probabilidad de que se supere el valor limite.

El estudio basico puede o no incluir mediciones de la concentracion, pero normalmente éstas no
poseen representatividad estadistica. Se restringe a la obtencion de datos cuantitativos en la
situacion mas desfavorable (cuya aceptabilidad implica también la aceptabilidad del riesgo
higiénico), extrapolaciones en el tiempo a partir de mediciones anteriores, mediciones de los
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parametros de funcionamiento de los sistemas de control de la exposicion y medidas dentro de la
jornada sin que se asegure su representatividad.
La estimacion inicial consiste en recopilar la maxima informacidon acerca de las variables
condicionantes de la exposicion (peligrosidad intrinseca y condiciones de trabajo), de forma que
pueda discriminarse una situacion de riesgo aceptable, a juicio del técnico. Este riesgo equivale al
riesgo leve mencionado en el RD 374/2001.
Si bien es razonable iniciar el proceso de evaluacion con un analisis cualitativo, en muchas
ocasiones no es posible alcanzar conclusiones sobre la aceptabilidad del riesgo y es necesario
realizar un estudio detallado. La capacidad o no de alcanzar conclusiones a través de una
valoracién cualitativa es funcion de:

el nivel de informacién disponible sobre la exposicion: cuanto mayor es éste, menor es la
incertidumbre asociada al juicio cualitativo sobre la exposicion. Podria incluirse también aqui la
capacidad o experiencia del técnico que realiza la evaluacion.

la cercania al valor limite de exposicion, determinado a su vez por: el nivel de dicho
limite: en igualdad de condiciones, se alcanzara antes la concentracién correspondiente a valores
limite bajos, por lo que, en igualdad de condiciones, presenta mayor incertidumbre la evaluacién
cualitativa de las sustancias con valor limite muy bajo.

las cantidades presentes 0 manipuladas.

las medidas preventivas adoptadas, siendo estas dos Ultimas caracteristicas las que
determinan la mayor o menor presencia del agente en el medio ambiente.

Modelos simplificados de evaluacion
Los modelos simplificados de evaluacién del riesgo por exposicion a agentes quimicos (riesgo
higiénico) se utilizan para obtener una estimacion inicial del riesgo (la mencionada etapa 1 de la
norma UNE-EN 689:11996) y, en determinadas situaciones, permiten discriminar una situacion
aceptable de una situacién no aceptable desde el punto de vista higiénico. También muestran su
utilidad al evidenciar situaciones claras de riesgo, para las cuales pueden tomarse medidas
preventivas sin necesidad de pasar a evaluar el riesgo de forma mas exhaustiva, evitando costes
innecesarios. Después de la adopcion de dichas medidas preventivas se reiniciaria el proceso de
evaluacion.
Estos modelos constituyen un apoyo para el higienista al permitir combinar las variables
determinantes de la exposicion de forma sistematica y facilitar la toma de decisiones respecto a la
aceptabilidad o no de la exposicion. Integran todas (o algunas, segun el modelo) de las siguientes
variables, asignandoles indices semicuantitativos:

Peligrosidad intrinseca de los agentes quimicos

Frecuencia de la exposicion

Duracidn de la exposicion

Cantidad de agente quimico utilizado o presente

Caracteristicas fisicas del agente

Forma de uso

Tipo de medida de control existente

La respuesta es una categorizacion en distintos niveles de riesgo, que determinan si el riesgo es o
no aceptable y, en ocasiones, el tipo de medidas preventivas a aplicar. Entre los modelos
publicados actualmente destacan dos: el del HSE britanico y el del INRS francés. El primero
comprende la etapa de estimacién del riesgo (potencial), mientras que el segundo incorpora
ademas, una segunda etapa que denominan propiamente "evaluacion simplificada". El resultado es
un modelo mucho més complejo, pero también més ambicioso en sus objetivos. En esta NTP se
presenta el modelo del HSE.

Modelo ""COSHH Essentials"

La normativa legal para la prevencion del riesgo por exposicion a agentes quimicos en el Reino
Unido se denomina COSHH (COntrol of Substancies Hazardousto Health). La metodologia
simplificada para prestar apoyo a pequefios y medianos empresarios y también a técnicos de
prevencidn en el cumplimiento de esta normativa, se denomina COSHH Essentials, fue elaborada
por el Health and Safety Executive y es la que se expone a continuacion (1).

Se trata de una metodologia para determinar la medida de control adecuada a la operacién que se
estd evaluando, y no propiamente para determinar el nivel de riesgo existente. Este es su punto
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mas fuerte, puesto que proporciona soluciones de indole préctica en forma de numerosas "fichas
de control". Por otra parte, su aplicacion es extremadamente sencilla, incluso para los usuarios no
técnicos.
En lo sucesivo se asumira que los niveles de control que se obtienen en este método (y que remiten
a las fichas de control segln el tipo de operacion) corresponden a niveles de riesgo. Seran niveles
de riesgo "potencial”, puesto que no intervienen las medidas de control existentes como variable
de entrada del método.
En la figura 1 se muestra el procedimiento para la categorizacion del riesgo en 4 grupos, que se
basa en la consideracion de tres variables de la operacion a evaluar. Las variables relativas a la
volatilidad o pulverulencia (tendencia a pasar al ambiente) y a la cantidad utilizada, indican el
nivel de exposicion potencial que puede existir. Ello, combinado con la peligrosidad de los agentes
conduce a la categorizacién en cuatro niveles de riesgo potencial. N6tese que tampoco se incluye
la variable tiempo de exposicion, puesto que el modelo proporciona un diagnostico inicial de la
situacion desde el punto de vista higiénico en términos de riesgo potencial y no una evaluacion del
riesgo propiamente dicha.

Figura 1 Etapas del modelo COSHH Essentials

Volatilidad o pulverulencia  Nivel de Riesgo  Medidas
Cantidad utlizada .~ (4 grupos) ~ de control

Peligrosidad segun frases R +

Variable 1: peligrosidad segin frases R

La peligrosidad intrinseca de las sustancias (tabla 1), se clasifica en cinco categorias, A, B,C, Dy
E en funcidn de las frases R que deben figurar en la etiqueta del producto y en su correspondiente
hoja de datos de seguridad. Ante la existencia de frases R que condujeran a distinto nivel de
peligrosidad, se tomara el mayor de ellos.

Ademaés, algunas sustancias pueden presentar riesgos por contacto con la piel o las mucosas
externas (tabla 2). Este modelo se ocupa
Unicamente del riesgo por inhalacién, pero mediante la tabla 2 permite identificar el riesgo por
contacto dérmico sin proseguir con su evaluacion (asigna una categoria de riesgo S, skin) (2).

Tabla 1 Agentes quimicos peligrosos por inhalacion

R36, R36/38, R38, RB5, R67
Cualquier sustancia sin frases R contenidas en los grupos B a E.

R23, R23/24, R23/24/25, R23/25, R24, R24/25, R25, R34, R35, R36/37, R36/37/38, R37, R37/38, R41, R43, R48/20, R48/20/21,

A
|§ |R20, R20/21, R20/21/22, R20/22, R21, R21/22, R22.
c R48/20/21/22, R48/20/22, R48/21, R48/21/22, R48/22.

R26, R26/27, R26/27/28, R26/28, R27, R27/28, R28, Carc. Cat 3 R40, R48/23, R48/23/24, R48/23/24/25, R48/23/25, R48/24,

= R48/24/25, R48/25, R60, R61, R62, R63, R64.

|E |R42, R42/43, R45, R46, R49, Mut. Cat. 3 RE8(™)

Tabla 2 Agentes quimicos peligrosos en contacto con la piel o los ojos

R21 R2Z¥ R38 R48/24
R20/21 R27/28 R37/38 R48/23/24
R20/21/22 |R26/2T/28 R41, R43 R48/23/24/25
R21/22 R26/27 R42/43 R48/24/25
R24 R34, R35 R48/21 RG6&

R23/24 R36, R36/37 |R48/20/21

R23/24/25 |R36/38 R48/20/21/22

R24/25 R36/37/38 R48/21/22

202



Aunqgue no se establecen explicitamente niveles de peligrosidad, puesto que no se prosigue con la
evaluacion, las cuatro columnas corresponden a peligrosidad creciente.

Variable 2: tendencia a pasar al ambiente La tendencia a pasar al ambiente se clasifica en alta,
media

y baja y se mide, en el caso de liquidos, por su volatilidad y la temperatura de trabajo (figura 3),
que definen la capacidad de evaporacion del agente, y en el de sdlidos, por su tendencia a formar
polvo (tabla 3). Naturalmente, en el caso de agentes en estado gaseoso, se asignard siempre una
volatilidad alta.

Figura 3 Niveles de volatilidad de los liquidos Tabla 3 Tendencia de los sélidos a formar
polvo

Velatilidad
baja
250 Volatilidad
media

Volatilidad
alta

Punto de ebullicién, *C

C 1 1 1 ! 1 1 I T

I
20 50 a0 110
Temperatura de trabajo, °C

Baja Media Alta Sustancias en forma de granza (pellets) que no tienen tendencia a romperse. No
se aprecia polvo durante su manipulacién. Ejemplos: granza de PVC, escamas, pepitas, etc.
Soélidos granulares o cristalinos. Se produce polvo durante su manipulacion, que se deposita
rapidamente, pudiéndose observar sobre las superficies adyacentes. Ejemplo: polvo de detergente
Polvos finos y de baja densidad. Al usarlos se observan nubes de polvo que permanecen en
suspension varios minutos. Ejemplos: cemento, negro de humo, yeso, etc. (*) En caso de duda,
elijase la categoria superior.

Variable 3: cantidad de sustancia utilizada
La cantidad de sustancia empleada se clasifica cualitativamente en pequefia, mediana o grande
segln lo indicado en la tabla 4.

Tabla 4 Cantidad de sustancia utilizada (en orden de magnitud)

| Baja Media | Alta

Sustancias en forma de granza (pellets) que | Solidos granulares o cristalinos. Se produce 'Polvos finos v de baja densidad. Al

no tienen tendencia a romperse. No se polvo durante su manipulacion, que se usarlos se observan nubes de polvo

aprecia polvo durante su manipulacion. deposita rapidamente, pudiendose observar |que permanecen en suspension varios
sobre las superficies adyacentes. minutos.

Ejemplos: granza de PVC, escamas,

pepitas, etc. Ejemplo: polvo de detergente Ejemplos: cemento, negro de humo,

yeso, efc.
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Una vez se ha recogido la informacion sobre las tres variables descritas (la categoria de
peligrosidad, la tendencia a pasar al ambiente y la cantidad de sustancia empleada), la tabla 5
indica el nivel de riesgo potencial. Se han considerado cuatro niveles, a cada uno de los cuales
corresponde una estrategia preventiva que se describe a continuacion. Independientemente del
nivel de riesgo, sera de aplicacion el articulo 4 del RD 374/2001 sobre los principios generales de
prevencion.

Acciones a tomar
Las acciones a tomar después de categorizar el riesgo se ajustaran en funcion del nivel del mismo,
siguiendo las directrices indicadas para cada uno.

Nivel de riesgo 1Normalmente, en estas situaciones el control de la exposiciéon podra lograrse
mediante el empleo de ventilacion general. Puede asumirse que este nivel de riesgo corresponde al
riesgo leve, en el sentido del Real Decreto 374/2001, cuestion que se formula en la primera
pregunta del diagrama de la figura 1 para discriminar una situacion de riesgo leve de todas las
demas. En la Guia Técnica del RD 374/2001, se da un criterio en funcion de la peligrosidad de los
agentes quimicos para determinar si el riesgo es leve. EI modelo COSHH Essentials va algo mas
alla, e incorpora la cantidad utilizada o manipulada y la tendencia a pasar al ambiente del agente
quimico, para obtener un juicio sobre la misma cuestion. Es de destacar que si se expresa el riesgo
leve en funcion de la cantidad (tal y como se menciona en el articulo 3.3 del RD 374/2001), de la
tabla 5 se deduce que cuando la cantidad de agente quimico utilizada o manipulada es baja, el
riesgo siempre es leve para agentes del nivel de peligrosidad A y B, y para agentes de nivel de
peligrosidad C, lo es cuando estos manifiestan poca tendencia a pasar al ambiente (tabla 6). Nunca
nos encontramos en una situacion de riesgo leve con agentes de nivel de peligrosidad D o E.

Nivel de riesgo 2En las situaciones de este tipo habra que recurrir a medidas especificas de
prevencion para el control del riesgo (articulo 5 del RD 374/2001). El tipo de instalacion mas
habitual para controlar la exposicidon a agentes quimicos es la extraccion localizada, para cuyo
disefio y construccion es necesario, en general, recurrir a suministradores especializados. Es
importante elegir el suministrador atendiendo a la experiencia demostrada en este tipo de
instalaciones, asi como especificar con claridad que el objetivo de la instalacion es conseguir que
en los puestos de trabajo la concentracion de las sustancias quimicas se encuentre tan por debajo
del valor limite como sea posible.

Nivel de riesgo 3En las situaciones de este tipo habra que acudir al empleo de confinamiento o de
sistemas cerrados mediante los cuales no exista la posibilidad de que la sustancia quimica pase a
la atmdsfera durante las operaciones ordinarias. Siempre que sea posible, el proceso debera
mantenerse a una presion inferior a la atmosférica a fin de dificultar el escape de las sustancias. En
los niveles de riesgo 2 y 3, una vez implantadas las instalaciones de control adecuadas, 0
corregidas las existentes para adaptarlas al disefio y funcionamiento apropiados, se procedera a la
evaluacion cuantitativa de la exposicion. Cuando se sospeche que las exposiciones son claramente
inferiores a los valores limite, la confirmacion de este resultado puede abordarse con
procedimientos de evaluacion cuantitativos, no necesariamente exhaustivos (el "estudio basico" de
la norma UNE-EN 689:1996 puede resultar adecuado). De los resultados de dicho estudio se
deducird la necesidad o no de medidas preventivas adicionales y de un programa de mediciones
periddicas de la exposicién. En todo caso, sera preceptivo verificar periddicamente los parametros
de funcionamiento de las instalaciones de control, para garantizar la continuidad de su eficacia a lo
largo del tiempo.

Nivel de riesgo 4Las situaciones de este tipo son aquéllas en las que, o bien se utilizan sustancias
extremadamente toxicas o bien se emplean sustancias de toxicidad moderada en grandes
cantidades y éstas pueden ser facilmente liberadas a la atmdsfera. Hay que determinar si se
emplean sustancias cancerigenas y/o mutdgenas reguladas por el RD 665/1997 y sus dos
modificaciones. En estos casos es imprescindible adoptar medidas especificamente disefiadas para
el proceso en cuestion recurriendo asesoramiento de un experto.

Este nivel de riesgo requiere la evaluacion cuantitativa de la exposicién, asi como extremar la
frecuencia de la verificacion periddica de la eficacia de las instalaciones de control.
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Tabla 5 Determinacion del nivel de riesgo

VOLATILIDAD / PULVERULENCIA
GRADO DE
PELIGROSIDAD | Cantidad Bala Volatilidad Media Media Alta Volatilidad
usada o Pulverulencia Volatilidad | Pulverulencia o Pulverulencia
Pequeia 1 1 1 1
Pequeiia 1 1 I 1 1
: o0 s suadons con st d et rad e el oS s Gonserr e el s s 4.

Tabla 6 Riesgo leve cuando la cantidad de agente quimico es pequefia (gramos o mililitros)

Irritantes de la piel o los ojos vy los que no
tengan asignadas frases R de los otros

grupos, para:

« cualquier pulverulencia o volatilidad

Medidas de control

Tal y como se ha comentado anteriormente, el modelo COSHH Essentials ofrece soluciones
especificas para el control de la exposicion segun el nivel de riesgo obtenido y la operacién
concreta en la que se usa el agente (llenado de sacos, pesado, mezclado, desengrasado de metales,
etc), o el proceso de trabajo (reparacion de vehiculos, industria del caucho, trabajo de la madera,
servicios y comercio, fundiciones y panaderias). En cada proceso se distinguen distintas tareas,
cada una con una ficha especifica de control. Esto permite salvar, en estos casos, la limitacion del
método para ser aplicado con agentes que no disponen de frases R asignadas.

Ejemplo de plicacién

Se desea evaluar el riesgo potencial de la operacion de fabricacion de un reactivo para la industria
farmacéutica denominado DIS-A. Se trata de una disolucion al 1% de la sustancia REACT 1
liguido de punto de ebullicibn 200° C, y frases R 26/27/28) en sosa caustica al 40 %
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B - 7 Método NIOSH 0500

. MINISTERIO INSTITUTONACONAL
DE TRABAIC ) ) oesecurnane moene

7 ¥ ASUNTOS SOCIALES EM EL TRABAJD

= = ESPAMA

Fraccidn respirable) en aire - Método gravimétrico
MTA/MA-014/A88

PRESENTACION

La determinacion de materia particulada en aire esta intimamente ligada a los conceptos y
definiciones con las que se establecen sus distintas fracciones en funcion de los tamafios de las
particulas. Estas fracciones se definen en relacion a la distribucion de las particulas en el tracto
respiratorio humano en la forma mas aproximada posible en funcion de los conocimientos de que
se dispone (*).

Actualmente, tanto las definiciones de las fracciones como la propia terminologia para designarlas
esta siendo revisada por ISO (International Organization for Standardization). Por su parte, el
Comité Europeo de Normalizacion (CEN) esta elaborando una norma, basada en la revision de
ISO, que recogera todos estos aspectos. En ambos casos se trata de llegar a un acercamiento a los
nuevos criterios de la ACGIH. Debido, por tanto a esta situacién de revisién de criterios, se
publica este método para la determinacién de materia particulada manteniendo, de momento, los
anteriores criterios de la ACGIH (1985-86) hasta que se acuerden en CEN los nuevos criterios que
obligatoriamente tendran que cumplir todos los paises de la CEE. En consecuencia, se han
mantenido también los términos de "total" y "fraccidn respirable” tal como se han venido
utilizando.

El capitulo dedicado a "procedimiento analitico”, que se describe en este método, sera valido
mientras se mantengan los valores limites de exposicion y las caracteristicas del filtro a utilizar, sin
embargo el equipo para muestrear otras nuevas fracciones podra variar dependiendo del criterio
que se adopte.

El método "Determinacién de materia particulada (total y fraccién respirable) en aire - Método
gravimétrico” es un METODO ACEPTADO por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo (INSHT). Como METODO ACEPTADO se entiende: un método utilizado en el INSHT
y que ha sido sometido a un protocolo de validacidn por organizaciones oficiales competentes en
el tema, o ha sido adoptado como método recomendado por entidades profesionales, asi como
aquellos métodos recomendados por la UE o basados en métodos ampliamente conocidos y
utilizados por especialistas en este tipo de analisis.

El método que se presenta, estructurado atendiendo a ISO 78/2, es una adaptacion de la NORMA-
HA-244 "Determinaciéon de materia particulada ambiental con filtros de PVC" (INSHT, 1981),
basada en los métodos 0500 y 0600 de NIOSH (9.7, 9.8).

*)

International Organization for Standardization "Air quality particle siza fraction
definitions for health related sampling. Technical Report ISO/TR 7708-1983 Ginebra, I1SO (1963).

American Conference of Govemmental Industrial Higienist. "Threshold Limit Values and
Biological Exposure Indices for 1985-86 ACGIH, Cincinnati, Ohio (1985).

TL. Ogden. "The 1SO and ACGHI Standardized size fractions and their relation to human
deposition data". Ann. Occ. Hyg 32.413 (1988).

Directiva del Consejo de 16 de Diciembre de 1988 sobre la proteccion de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicidn a agentes fisicos, quimicos y biolégicos durante
el trabajo. D. O. N° L 356 de 24-12-88 pag. 74.

E Gonzalez Fernandez. "Concepto de fracciones respirables y criterios de valoracién”.
Ponencia presentada a la Il Conferencia de Higiene Industrial de la AIHA - Seccion Espafiola,
Valencia 1988.
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1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Este método describe el equipo y los procedimientos necesarios para la toma de muestra, con
filtros de cloruro de polivinilo (PVC), y la determinacion gravimétrica de materia particulada en
aire.

El método es aplicable en el area de la higiene industrial a las determinaciones de polvo total y de
la fraccion respirable segln las especificaciones de la ACGIH de 1985-86 (9.1).

El campo de aplicacion del método puede ampliarse a toda materia particulada especifica (humos
metalicos, polvo de silice libre, etc.) para cuyo andlisis se precise también una determinacion
gravimétrica.

Este método permite determinar concentraciones de polvo o materia particulada entre 3 y 20
mg/m3, para un volumen de muestreo de 100 litros, y para un margen de trabajo establecido entre
0,3y 2 mg de polvo por muestra (9.7 y 9.8). EI método puede ser utilizado en el caso de
concentraciones de polvo en aire mayores, tomando un volumen de muestra menor al indicado.
Por otra parte, segun la naturaleza del polvo, pueden admitirse hasta 4 6 5 mg de polvo/muestra.

El limite de deteccion depende de la balanza analitica y de las condiciones operacionales, si bien
puede estimarse en aproximadamente 0,2 mg de polvo muestra.

La sensibilidad del método depende de las especificaciones de la balanza analitica empleada. La
sensibilidad minima recomendable es de 0,01 mg.

El método es totalmente inespecifico, ya que determina el peso de cualquier sustancia particulada
que quede retenida en el filtro, salvo que se conozca la composicién exacta de las particulas
presentes en el ambiente a evaluar.

Si por alguna exigencia analitica fuera necesaria la captacion y determinacion gravimétrica de
materia particulada mediante filtros de otra naturaleza (membrana de plata, fibra de vidrio,
etc.),aunque sea vélida la metodologia que se describe en este método, deberdn estudiarse y
establecerse en cada caso los parametros caracteristicos, de acuerdo con el comportamiento del
filtro y el limite de exposicion del contaminante a determinar.

2. FUNDAMENTO DEL METODO

La muestra se recoge haciendo pasar un volumen conocido de aire a través de un filtro de
membrana de cloruro de polivinilo (PVC), previamente pesado con una aproximacién minima de
0,01 mg.

El filtro se acondiciona antes de pesarlo en una cadmara de humedad controlada a temperatura
constante, durante un minimo de 24 horas. Esta operacion se realiza tanto en la pesada previa a la
toma de muestra, como en la posterior a la misma.
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La diferencia de peso entre ambas pesadas, expresada en miligramos, corresponde a la cantidad de
polvo o materia particulada retenida en el filtro, a partir de la cual se obtiene la concentracion de
polvo o materia particulada en miligramos por metro cdbico de aire.

3. REACTIVOS Y PRODUCTOS

3.1. Agua destilada

3.2. Solucién sobresaturada de una sustancia cristalina (9.10), cuyo % de humedad relativa a
temperatura constante, sea proxima a la media habitual del laboratorio (5 %).

3.3. Etanol del 96%.

4. APARATOS Y MATERIAL

4.1. Equipo y material para la toma de muestra.

4.1.1. Bomba para muestreo personal y ambiental, cuyo caudal se mantenga dentro del valor
determinado, con una exactitud de +5%. Para calibrar la bomba se utilizard un medidor de burbuja
de jabdn u otro medidor de caudal externo.

4.1.2. Filtro de membrana de cloruro de polivinilo (P.V.C.), de 37 mm de didmetro y 5 micras
de tamafio de poro, previamente pesado con una aproximacion minima de 0,01 mg (6.2).

4.1.3. Soporte de filtro. Disco y soporte de celulosa de 37 mm de diametro, que garantice la
distribucion uniforme del paso de aire durante la toma de muestras.

4.1.4. Portafiltro o cassette de poliestireno de 2 6 3 cuerpos, de 37 mm de didmetro, en los que se
coloca el filtro sobre el soporte de celulosa. Cuando se requiera muestrear la fraccion respirable,
deben utilizarse cassettes con 2 cuerpos.

NOTA: Los cassettes moldeados con acetato-butirato de celulosa (Tenita) no deben utilizarse para
el muestreo, dado que ocasionan un incremento de peso.

4.1.5. Cicldon de nylon de 10 mm. Se utilizard anicamente cuando se muestree la fraccion de polvo
respirable.

4.2. Equipo y material para el analisis.

4.2.1. Balanza analitica con una sensibilidad minima de 0,01 mg.

4.2.2. Barra de ionizacién radioactiva de PO 210 o equivalente para eliminar la influencia de las
fuerzas electrostaticas en los filtros.

4.2.3. Pinzas antiestaticas sin estrias en los bordes.

4.2.4 Cémara o recinto de humedad controlada (3.2.). El tipo de disefio puede variar segun la
disponibilidad de cada laboratorio (9.3, 9.9).

En las figuras 1 y 2 se detalla a modo de ejemplo, un modelo de cAmara de humedad controlada.
4.2.5. Medidor de humedad o higrémetro.

4.2.6 Termémetro.

5. TOMA DE MUESTRAS

5.1. Condiciones de la toma de muestra.

Los filtros de PVC que se emplean para realizar la toma de muestra deben ser filtros prepesados en
la forma en que se describe en el apartado 6.2 y en las mismas condiciones en las que se vaya a
realizar la pesada después de la captacién.

La muestra de aire se toma a un caudal de 1,5 - 2 I/min a través de una cassette de 2 6 3 cuerpos
que contiene un filtro de membrana de cloruro de polivinilo (4.1.2).

Cuando se requiera muestrear la fraccion de polvo respirable deberd colocarse el ciclén (4.1.5)
acoplado a la cassette, ajustdndose entonces el caudal a 1,7 1/min.

El volumen de aire que se recomienda muestrear para determinar la concentracion de polvo
molesto (o inerte) es de 100 litros para la fraccion total y de 200 litros para la fraccion respirable.
Cuando se precise el analisis gravimétrico de otros tipos de polvo o materia particulada, el
volumen a muestrear estara en funcion del limite de exposicion establecido en cada caso.

La cantidad de polvo recogida sobre el filtro no debera exceder, en ningin caso, de 5 mg, a fin de
evitar la colmatacion del filtro, asi como la posible aparicion de polvo suelto.
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5.2. Procedimiento de muestreo.

5.2.1. Se coloca la bomba de aspiracion convenientemente calibrada (4.1.1) en la parte posterior de
la cintura del operario asegurandola con un cinturén apropiado.

La calibracion de la bomba debe realizarse con el mismo sistema de captacion que se vaya a
utilizar en el muestreo, con el fin de que la pérdida de carga sea similar a la que se tendra en el
mismo.

5.2.2. Se une a la bomba un tubo de goma que pase por la espalda y hombro del operario, de forma
que el extremo libre del tubo quede a la altura de la clavicula, fijandolo con una pinza a su
vestimenta.

Se retiran los tapones del portafiltro o cassette y se conecta el tubo de goma con ayuda de un
adaptador. En las captaciones de polvo respirable, se conecta el conjunto casette-ciclén.

Se comprueba la perfecta estanqueidad del conjunto. En los casos que se utilice ciclon, se
asegurara que la alineacion ciclén-cassette sea perfecta.

5.2.3. Se pone la bomba en funcionamiento y se inicia la captacion de la muestra. Durante la
captacion, debe vigilarse periodicamente el correcto funcionamiento de la bomba. En el caso de
que se aprecien anomalias o variaciones sobre el caudal inicial, debe volverse a recalibrar la
bomba y anular la muestra.

5.2.4. Se para el funcionamiento de la bomba transcurrido el tiempo de muestreo (predeterminado)
y se anotan los datos siguientes: tiempo de muestreo, caudal, temperatura ambiente, y presion (si
no puede averiguarse la presién, se estimara la altitud de la zona).

5.2.5. Se retira la cassette y se cierran sus orificios con los tapones, procurando que estos ajusten
perfectamente. La cassette no debe abrirse bajo ninguna circunstancia hasta el momento del
anélisis.

Se coloca sobre la cassette una etiqueta con indicacién clara del ndmero identificativo de la
muestra tomada.

5.2.6. Se acompafia a cada lote de filtros muestreados un "filtro blanco” el cual ha sido sometido a
las mismas manipulaciones, excepto que no se ha pasado aire a su través. Se etiqueta con la
palabra "blanco”.

5.3. Transporte y almacenamiento.

Se colocan las muestras junto con el blanco (o blancos) en cajas u otros envases 0 maletines
convenientemente protegidos, para evitar cualquier tipo de dafio, alteracion o pérdida de su
contenido durante su envio o transporte al laboratorio.

Las precauciones anteriores deben mantenerse mientras dure el almacenamiento de las muestras
hasta el momento de su anélisis.

6. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

6.1. Limpieza del material.

Todo el area proxima a las balanzas debe mantenerse libre de polvo.

Las pinzas, espatula y plato de la balanza (o vidrio de reloj) deben limpiarse cuidadosamente
usando alcohol etilico y tejidos no fibrosos desechables.

Las cassettes que se vayan a preparar para la toma de muestras, se lavaran perfectamente con agua
y detergente, aclarandose posteriormente con agua corriente y destilada.

Los ciclones, deben también desmontarse e inspeccionarse en su interior. Si aparece suciedad
deberan limpiarse cuidadosamente con un trozo de algodén hiimedo y en el caso de que aparezcan
muescas 0 rayas en su interior, deberan desecharse.

6.2. Pesada de filtros previa a la toma de muestra.

6.2.1. Se sacan cuidadosamente de su caja o paquete original los filtros de membrana y se
distribuyen sobre los cuerpos inferiores de las cassettes ya dispuestas con los soportes de celulosa.
6.2.2. Se introducen las cassettes destapadas conteniendo los filtros, en la camara de humedad
controlada (4.2.4) en la que se habra introducido la disolucion apropiada (3.2), dejandose en
reposo un minimo de 24 horas, para que la humedad de los filtros se equilibre con la humedad
relativa existente en el interior de la misma.

6.2.3. Se retiran individualmente las cassettes conteniendo los filtros de la camara de humedad
controlada en el mismo instante en que se va a proceder a la pesada del filtro, abriendo la puerta de
la camara con agilidad y delicadeza.

NOTA: El nimero de filtros que pueden retirarse correlativamente para ser pesados de la camara o
compartimento (4.2.4) sin que varie de modo sustancial el equilibrio de humedad de la misma, es
variable y dependera de: la amplitud y el sistema de apertura de la camara, la habilidad del
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analista, la similitud entre la humedad exterior y la camara, ... etc. Por lo general, es aconsejable
no sobrepasar las 10 6 12 pesadas correlativas: asi como esperar alrededor de 1 hora antes de pesar
un nuevo lote de filtros, para que pueda restablecerse la humedad de la camara.

6.2.4. Se retira cuidadosamente el filtro de la cassette con ayuda de una pinza y una espatula, se
pasa por encima de la barra de ionizacion radioactiva y se deposita cuidadosamente sobre un vidrio
de reloj colocado sobre el plato de la balanza y que se ha tarado previamente. Se determina el peso
del filtro (P1) con una aproximacién minima de 0,01 mg. Antes de cada pesada se ajusta el cero de
la balanza, y se comprueba que el plato y el vidrio de reloj se conserven perfectamente limpios.
NOTAS:

1 La barra de ionizacion radiactiva de PO 210 6 equivalente, sirve para eliminar las fuerzas
electroestaticas de los filtros; no obstante la influencia de estas fuerzas electrostaticas cuando se
trabaja con filtros de PVC que han estado previamente en una cdmara de humedad controlada es
poco significativa, siendo generalmente suficiente colocar los filtros sobre un vidrio de reloj en el
plato de la balanza, para que dichas fuerzas resulten inapreciables (9.6).

2 Puede resultar conveniente colocar dentro del recinto de la balanza una pequefia cantidad
de la misma disolucién (3.2) que se utilice para la cAmara de humedad controlada, especialmente si
las condiciones climéticas del laboratorio fueran inestables.

6.2.5. Los filtros ya pesados se introducen de nuevo en las cassettes, que deberan identificarse
perfectamente y sellarse adecuadamente para la toma de muestras.

6.3. Pesada de los filtros después de la toma de muestras.

6.3.1. Se retiran las tapas de los portafiltros y se introducen los cuerpos inferiores con los filtros
muestra y blancos en el recinto de humedad controlada, dejandolos un minimo de 24 horas en
reposo, con el fin de reproducir al maximo las condiciones ambientales a que estuvieron sometidos
antes de la primera pesada (6.2.2).

6.3.2. Se determina el peso (P2) de cada filtro siguiendo el mismo procedimiento descrito en 6.2.3
y 6.2.4. Es necesario que las dos pesadas P1 y P2 de cada filtro sean efectuadas en la misma
balanza, por la misma persona y en condiciones ambientales lo mas parecidas posibles. No existen
variaciones significativas en la humedad relativa de la cdmara, cuando la temperatura oscila entre
20° C £5° C (9.3).

6.4. Calibracion y controles.
Las indicaciones que a continuacion se exponen son recomendaciones encaminadas a controlar y
mantener el buen funcionamiento de la balanza, asi como a conocer y controlar la calidad de los
resultados gravimétricos que se obtienen:

Comprobar el ajuste del cero (o tara) de la balanza antes de cada pesada.

Controlar periédicamente las especificaciones de la balanza, tales como sensibilidad
(ajuste escala dptica), dispersion real...

Calibrar periodicamente las balanzas con pesas calibradas certificadas de la clase M.

Llevar a cabo una revisién y mantenimiento peridédico de la balanza (como minimo
anualmente).Establecer un control de calidad para el control de la precision de las determinaciones
gravimétricas, que facilite la deteccion de anomalias en el procedimiento analitico, tales como:
deficiencias o mal funcionamiento de la balanza, de la cdmara de humedad controlada, variaciones
en la calidad de los filtros, cambios de analistas, variaciones en el comportamiento de los analistas,
etc.

7. CALCULOS

El peso de polvo o materia particulada, P, en miligramos, retenido en el filtro, se obtiene por
diferencia entre las dos pesadas P2 y P1 (6.3.2y 6.2.4).

La concentracion del polvo o materia particulada en el aire muestreado se calcula a partir de la
cantidad P, mediante la siguiente expresion:
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donde:

c es la concentracion de polvo o materia particulada en aire, en mg/m3.

P es la cantidad de polvo o materia particulada, en mg. obtenida por diferencia entre las pesadas P2
y P1.

V es el volumen de aire muestreado, en m3.

NOTA: Cuando la diferencia en valor absoluto entre las dos pesadas de P2 - P1 del filtro blanco
supere el limite de deteccion se sumara o restara su valor, al valor de P.

8. PRECISION

La precision de la determinacion gravimétrica para un procecimiento similar al descrito y en el que
estd basado este método es de aproximamente 0,08 mg por muestra (9.7). Este valor depende del
peso del filtro y de la precision con la que se determina este peso, por lo que es un dato que
necesita ser evaluado en cada laboratorio.

La precisién total del método tiene un coeficiente de variacién calculado de 0,056 para la
determinacion de polvo total en el intervalo de 8 a 28 mg/m3 para volimenes de muestreo de 200 |
de aire (9.7).

En el caso de la fraccidn respirable la precision total para una Unica muestra tiene coeficientes de
variacion calculados entre 0,043 y 0,145 en el intervalo de 0,5 a 5 mg/m3, en ensayos de
laboratorio y utilizando una balanza de sensibilidad 0,01 mg. En pruebas en campo, utilizando la
misma balanza, la precision se estima entre 0,144 y 0,227 para concentraciones de 1 a 10 mg/m3
(9.8).
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FIGURA 1 CAMARA DE HUMEDAD CONTROLADA
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ANEXO C-FOTOS
Toma de muestras en el &rea de pulido de la empresa Madeca
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ANEXO D - PLANOS
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