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MINIMIZACION DE LA PELIGROSIDAD EN
PLANTAS Y TALLERES DE CROMADO

RESUMEN

El objetivo principad de ésta investigacion es € de contribuir a la disminucion de la
peligrosidad, en una parte de la industria de la Galvanoplastia, ya que en este giro industrid, estan
involucradas sustancias quimicas que afectan a la salud de los seres humanos directamente,
ocasionando enfermedades como dermatitis, corrosion del tabique nasal, asma, dafio renal y cancer
del pulmén entre otros.

Con € fin de disminuir esta peligrosidad, se propone incrementar €l nivel de seguridad de un
proceso, empezando por realizar un diagnostico de la situacion inicial del mismo, en las &reas més
importantes.

Asimismo, pararealizar un estudio sistematico de identificacion de los principales problemas
sobre seguridad, dentro y fuera de la planta, se buscd una técnica de andlisis de riesgos,
selecciondndose como la més idonea, la "Lista de Verificacion”. Esta técnica permitio detectar los
peligros involucrados en este proceso especifico.

Surgieron una serie de aternativas de solucion, sin olvidar que toda actividad en este tipo de
instalaciones llevaimplicito un peligro que no se puede eliminar por completo, sdlo se minimiza.

ABSTRACT

The main objective of this research is to contribute to diminish the hazard in one part of the
electroplating industry, because in this industria field, chemicals involved directly produce hedlth
effects on human beings, generating diseases like dermatitis (dry skin), nose damages, asthmas,
kidney illness, lung cancer among others. In order to make a systematic study to identify the main
problems related to the security inside and outside of the facility, the “Check-List” was chosen to
provide the best risk analysis technique.

This technique allowed us to detect the hazards involved in the process, as a result of this,
many possible solutions were obtained for this risks, but is necessary don't forget that in all kind of
activities into this type of facilities, it is impossible to eliminate completely the hazard, it can be
minimized only.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Existen giros industriales contaminantes a la sadlud y a ambiente como son: € de fundicién,
galvanoplastiay €l textil entre otros.

El giro de la galvanoplastia es considerado dentro de |os mas contaminantes, después del giro
de la fundicién por manejar sustancias peligrosas como: el cromo, niquel, cianuros, &cidos fuertes,
bases fuertes que ocasionan dafio a hombre.

La principa fuente de peligro y foco de contaminacion estéa en e ambiente ocupacional,
razén por la que se han determinado limites méximos permisibles de concentracion de estas
sustancias en los centros de trabgo.

En México, este giro industrial presenta la caracteristica de ser en su gran mayoria
maquilador, ademés de tener la necesidad de importar algunos de sus insumos, por |o que esta
sujeto a un estrecho margen de ganancias y a una cercana vigilancia por parte de las autoridades, lo
gue impide a muchos empresarios redlizar inversiones para modernizar su planta 'y disminuir la
peligrosidad de la misma

Para desarrollar este trabajo se acudid, a las cAmaras de industriaes, estableciendo contacto
con los empresarios, y conociendo fisicamente sus instalaciones.

Posteriormente se aplicd la técnica de Andlisis de Riesgos seleccionada, a un porcentgje
significativo de este sector.

También se desarrollé una revision sobre la legisacion y normatividad vigentes tanto en
Europa como en Estados Unidos de Norteamérica, asi como en México relacionadas con:

Riesgos de accidentes en actividades industriaes, limites méximos permisibles establecidos
para desechos en € ramo de la galvanoplastia, listado de sustancias tdxicas, incompatibilidad de
sustancias comunes a este giro de electrodeposicion (en € anexo No 4 se presentan una serie de
opciones técnicas para implementar una sustitucion de sustancias perjudiciales a hombre y a
medio por medio de sus datos relacionados con los limites méximos permisibles de dichas
sustancias dafiinas), equipos de seguridad y proteccidn de los trabajadores contra los riesgos por
exposicion a agentes quimicos, fisicos y biologicos durante € trabgo.

Después de redizar este conjunto de actividades y de haber hecho una evaluacion de la
situacion actual que priva en las empresas mexicanas de este giro, se hicieron una serie de
sugerencias, con la mgor intencion de que en verdad sirvan para disminuir la peigrosidad de una
parte pequefia pero importante de laindustria de la galvanoplastia.



CAPITULO 1

1.1 OBJETIVOS GENERALES

|.- Redlizar una investigacion bibliogréfica, referente a la industria de galvanoplastia, desde sus
inicios.

Il.- ldentificar los principales riesgos involucrados en los procesos de cobrizado, niquelado y
cromado, mediante visitas alas instalaciones de talleres y plantas en e D.F. y zona conurbada

[1l.- Aplicar la técnica de Andlisis de Riesgos seleccionada a una muestra poblacional, de las
industrias relacionadas con € cromado.

IV.- Proponer dternativas para minimizar de la peligrosidad en plantas y taleres de cromado,
considerando € andisis de riesgo efectuado.

1.2.1 Objetivos Especificos

Investigar "El estado del arte” sobre € cromo, € niquel, € cobre y la el ectrodeposicion.

Investigar ventajas y desventajas entre los procesos de cromado a base de cromo 111 y cromo
VI.

Investigar la legidacion y normatividad tanto en México como a nivel internaciond,
relacionada con la galvanoplastia

Investigar las Fichas Internacionales de Seguridad de las sustancias quimicas involucradas en €
giro de los recubrimientos e ectroliticos.

Identificar los problemas bésicos, a los que se enfrenta la industria de la galvanoplastia en
México.

Establecer una serie de sugerencias que permitan a las empresas integrantes del ramo de la
gavanoplastia, la reduccion de su problemética, de su peligrosidad, asi como € mejoramiento
de su rendimiento.

Seleccionar la técnica de andlisis de riesgos mas adecuada al giro industrial, considerando sus
ventgjasy limitaciones.

Elaborar una"Lista de Chequeo o Verificacion” para aplicarlaalas industrias seleccionadas.



CAPITULO 2

EL PROCESO DE CROMADO

2.1 GENERALIDADES SOBRE EL CROMO

2.1.1 Historia

El cromo fue por primera vez identificado y aisado como un elemento metalico en 1789 por
Vauquelin a trabgjar con € minera llamado crocoita (PbCrO,), también conocido como plomo rojo
siberiano (Kirk-Othmer, 1994). Poco después se desarroll6 e proceso para manufacturar cromatos
por calcinacion de cromita (FeO.Cr,O3) con sosa causticay cal. El cromo fue eectrolizado de una
solucién de cloruro de cromo por Bunsen en 1854. En 1893 Moissan produjo ferrocromo en un
horno eléctrico a reaccionar € oxido de cromo (Cr,O3) con carbdn. En 1898 Goldschmidt produjo
cromo por reduccién auminotérmica de Cr,0; .

El nombre de cromo proviene de la raiz griega CHROMA que significa color, y es debido a
laamplia variedad de brillantes colores mostrados por |os compuestos de este metal.

Solo existe un mineral comercia del cromo, llamado cromita, de composicion ided
FeO.Cr,0s, pero como larelacion de cromo (Cr) ahierro (Fe) varia considerablemente, este mineral
se representa como: (Fe, Mg)O+(Cr, Fe, Al),Os. La cromita contiene 68% de 6xido crémico (Cr,Os)
y 32% en peso de oxido ferroso (FeO).

Existen 3 tipos principal es de cromita clasificados seglin la composicion en peso de cromitay
Su uso principa como se observa en latablaNo. 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacién de minerales de cromita

COMP. DE OXIDO DE RELACION
CLASE CROMO (% PESO) Cr:Fe USO PRINCIPAL
Alta concentracion de Cr 46 - 55 >2:1 Metallrgico
Alta concentracion de Fe 40 - 46 15-2:1 Quimico, Metalurgico
Alta concentracion de Al 33-38 2-2.5:1 Refractario

Fuente.- Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemica Technology, Vol. 6; 4a edicion; Ed. John Wiley and
Sons; pag. 229, 1994,

2.1.2 Propiedades quimicas del cromo

El elemento no es afectado por € aire, el agua u otro tipo de agentes corrosivos ordinarios a
temperatura ambiente, lo que explica el porqué de su uso como agente protector externo de diversos
metales menos nobles.

Cuando se calienta por encima de los 200°C se forma el dxido crémico (Cr,05). Se disuelve
en ciertos &cidos mineraes diluidos como € écido clorhidrico (HCI) y € sulfarico (H,SO,), pero no
en acido nitrico (HNOs) ni concentrado, ni diluido, tampoco con H2SO4 concentrado porque
provoca pasivacion en e metal (Kirk-Othmer, 1994). De acuerdo con su configuracion electronica
3d° 4s', & cromo forma compuestos que se encuentran en un estado estable de 6+.



CAPITULO 2

Los compuestos de nimero de oxidacion 2+ y 3+ son numerosos, los de 4+ y 5+ son
inestables.

El Cr* en solucién acuosa es un agente reductor extremadamente fuerte que fécilmente
reacciona con € oxigeno atmosférico.

Los 3 éxidos dd cromo: CrO, Cr,O;, CrO;, son de interés a exhibir la transicion en
propiedades bési cas a propiedades &cidas y de electrovaente a covaente, de tal manera que e Oxido
intermedio es, anfipratico, disolviéndose tanto en un &cali fuerte como en un &cido.

El cromo a elevadas temperaturas reacciona con los haldgenos, slicio (Si), boro (B),

nitrégeno (N), oxigeno (O) y carbono (C). Como &cido crémico (H.CrO,) se desconoce su
existencia en estado libre.

De acuerdo con Considine (1989), existen 4 isttopos estables *°Cr, *°Cr, **Cr y **Cr, ademés
se conocen 4 isdtopos radiactivos “®Cr, “°Cr, *'Cr y **Cr con tiempos de vida media
comparativamente cortos.

2.1.3 Propiedades fisicas del cromo

Para realizar mediciones de durabilidad es necesario que las impurezas no rebasen los
siguientes vaores: oxigeno - 2000 ppm; nitrégeno - 100 ppm; carbono - 100 ppm; hidrégeno - 20
ppm; silicio - 1500 ppm y azufre - 150 ppm.

En latabla 2.2 se dan algunas propiedades fisicas seleccionadas para el cromo.

Tabla 2.2 Propiedades fisicas del cromo

PROPIEDAD VALOR
NUmero atomico 24
Numero de masa 51.996
Isétopos estables
Masa 50 52 53 54
1% de Abundancia relativa 431 83.76  9.55 2.38
Estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (bcc)
Densidad a 20°C (g/mL) 7.19
Punto de Fusién (°C) 1875
Punto de ebullicién (°C) 2680
Resistividad eléctrica a 20°c (micro-ohms-m) 0.129
Potencial de lonizacién (Volts)
Cr—>Cr’" + 3¢’ -0.74
Cr*'—> Cr® + 2e’ +0.95
Tiempo de vida media del is6topo >'Cr (dias) 27.8
Gramos depositados por Ampere por hora 0.323
Fuente.- McAdams John P. et al.; Tables and Data Sheets, Specia Metal Finishing Guidebook; pag.

791; 1994.

2.1.4 Produccién y reservas de minerales de cromo

La cromita es € minerd mas importante para la extraccion del cromo (Cr,03<50%) En la
tabla 2.3 se muestran | as reservas estimadas de minerales de cromo para el afio 1983.
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Tabla 2.3 Reservas estimadas de minerales de cromo
Reservas, 10° Ton.

PAIS O REGION TOTAL METALURGICO QUIMICO REFRACTARIO
>45% OXIDO >40% OXIDO | >20% OXIDO DE
CROMICO CROMICO ALUMINIO
Rep. de Sudafrica 2000 100(5%) 1900 (95%) | -
Zimbabwe 600 300(50%) 30060%) | = -
Turquia 10 9(90%) 1(10%)
Filipinas 75 15 (20%) 6(80%)
Estados Unidos 8 0.4(5%) 7.4(92.5%) 0.2(2.50)
Canada 5 | e 5(100%) | = -
Finlandia 75 | e 75100%) | =@ -
Otros 11.35 8.175(72%) 0.2(2%) 2.975(26%)
Ex URSS mas exbloque 515 26.5 (51%) 15 (29%) 10(20%)
socialista
Total Mundial 2701 ~446(16%) 2235(133%) 20(1%)

Fuente.- Ullmans; Encyclopedia of Industrial Chemistry; Vol. A-7; pag. 65; Rep. Fed. Alem.; 1986.

2.1.5 Usos y aplicaciones

De acuerdo a su abundancia relativa en la corteza terrestre ocupa € lugar nimero 21 entre
todos los elementos, aunque en términos de recubrimientos protectores especiaes e cromo ocupa €
cuarto lugar, solamente detras del cobre, plomo y zinc en consumo.

Las propiedades més benéficas del cromo como metal de recubrimiento son: Proteccion
inherente y caracteristicas decorativas, su reflectividad se mantiene alin en servicio continuo porque
es excelente su resistencia al deslustre, corrosion, desgaste y rayado.

El porcentgje de distribucion de usos mra compuestos con € cromo es e siguiente (Kirk-
Othmer, 1994):

Tabla 2.4 Usos de los compuestos del cromo

ACABADO METALICO Y CONTROL DE CORROSION 37%
Pigmentos y productos afines 26%
Curtido de pieles y textiles 20%
Preservacion de la madera 5%
Otros usos 12%

Fuente.- Kirk-Othmer; Encyclopedia of Chemical Technology; 4ta.
edicién; Ed. John Wiley and Sons; Val. 6; pag. 229; 1994.
2.2. PREPARACION DEL MATERIAL QUE RECIBIRA RECUBRIMIENTO
Proceso de limpieza
Preparacion ddl sustrato para el posterior el ectrodepositado.

De acuerdo con Mertens (1989), € ciclo de preparacion de un sustrato, en nuestro caso de
tipo metdlico, tiene como objetivo e desarrollo de una superficie con un aceptable nivel de limpieza
y activacion. La limpieza de los metales 0 desengrase es una parte esencia de los procesos

modernos de produccion.
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Segun Bagtenier y coautores (1973), € tipo de contaminantes o de suciedad a eliminar de la
superficie metdlica se divide en 2 categorias (Bastenier).

Suciedad organica
a) Saponificable.- Como son los aceites vegetales y animales.
b) Insaponificables.- Tales como los aceites y grasas minerales.

C) Diversa o variada.- Los que se forman in situ, como por ejemplo: jabones metalicos,
decapantes acidos, €etc.
Suciedad inorgénica
a) La cascarillay hallin.- Como e 6xido y los residuos metélicos.

b) Productos para € pulido o residuos abrasivos dd lijado.
C) Diversa.- como € polvo atmosférico.

Existen varios tipos de limpieza de acuerdo al proceso que se utilice, dentro de las que mas se
usan estan:

2.2.1 Limpieza por solventes

Para promover lalimpiezay desengrase son utilizados solventes organicos donde sobresalen
por su uso més extendido y sus propiedades fisicas |os siguientes:

Tabla 2.5 Propiedades fisicas

CLORO TRICLORO | TRICLORO | PERCLORO
METILENO ETANO ETILENO ETILENO
Estructura atobmica CH,Cl CH;zCCl3 CH; CICCl» C,Cly
Peso molecular 84.94 133.42 131.4 165.85
Punto de ebullicién (°C) 39.8 74.1 86.9 121
Gravedad especifica (25 °C) 1.316 1.322 1.456 1.613
Max. contenido de H20 (ppm) 100 100 63 75
Fuente.- Johnson J.C.; Chemical Surface Preparation. Special Metal Finishing Guidebook; pég.

112; 1995.

De acuerdo a sus propiedades, Mertens (1989); las principales aplicaciones en donde se
utilizan més estos solventes clorados son:

a) Cloruro de metileno.- Tiene e mayor poder de disolucion de todos los compuestos clorados y
por tener e menor punto de ebullicién solo se utiliza a temperatura ambiente para partes muy
sensitivas.

b) Tricloroetileno.- Era e solvente de limpieza de metales preferido hasta hace poco, debido a
que la legidacion ambienta [o consider6 como contaminante ambiental, o que ocasiond que
muchos usuarios 1o reemplazaran de acuerdo a las regulaciones, aunque todavia es
ampliamente utilizado en aplicaciones especiales.

c) Percloroetileno.- Tiene € mayor punto de ebullicién de los solventes clorados, por lo que se
recomienda para disolver contaminantes, también de alto punto de ebullicién como las ceras,
ademas por su menor grado de disolucion en agua es utilizado también para limpiar partes
himedas.
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d) 1,1, 1 Tricloroetano.- Tiene una accion limpiadora ligeramente menor que € tricloroetileno,
por su menor punto de ebullicion que € percloroetileno y € tricloroetileno, 1o hace Util y
apropiado para limpiar componentes que podrian ser dafiados a altas temperaturas, ademas de
gue es un solvente que puede ser utilizado conforme a las regul aciones ambientales.

Las desventgjas del 1,1,1 tricloroetano son en primer lugar que no se puede utilizar S existe
un exceso de agua contaminada, y en segunda, 10s vapores no pueden ser recuperados por adsorcion
en carbdn activado, ya que este proceso disminuye la estabilidad por debajo de niveles aceptables,
pero en cambio, como ya se menciono, por tener bgja tasa de reactividad, se considera su impacto
ambiental despreciable en laformacion de ozono.

Como menciona Bird (1995), una alternativa para substituir a los solventes organicos es la de
los agentes limpiadores acalinos en solucidn acuosa ya que tienen como principales propiedades las
siguientes:

a) No toxicos
b) No voldtles
¢) No combustibles
d) Biodegradables

Por lo general los limpiadores acalinos estan formados por una base (hidréxido de sodio o
potasio) y agentes surfactantes que proporcionan propiedades humectantes y emulsificantes que
bagjan la tension superficia y previenen la redeposicion de la suciedad.

En ocasiones para no atacar a metales como el auminio, cobrey laton, se utilizan soluciones
acalinas diluidas, en donde los silicatos son materia prima que a hidrolizarse forma écido silicco
(H.S0,), € cua en estado coloida dispersa excelentemente los sdlidos, ademas quedan acalis
libres que forman unareserva dcaling, y esta actia como un buffer parala solucion.

2.2.2 Limpieza electrolitica

La limpieza utilizando la corriente eléctrica se caracteriza esencidmente por € uso de
corriente directay un dectrélito formulado especiamente.

Un ciclo de limpieza para preparar piezas antes de recubrirlas electroliticamente seria:

ad) Remojo en H2SO4 concentrado y agua (3 la materia prima contiene herrumbre, esta
oxidada o con cascarilla de soldadura).

b) Enjuague

c) Limpieza por solventes.- Los articulos reciben un desengrase de vapor en € cud un
solvente se lleva hasta su punto de ebullicién en un sistema cerrado y sus vapores se
condensan sobre la superficie metdica.

d) Limpieza en emulsion.- Las partes metdlicas san sumergidas en una mezcla caliente de
keroseno, un agente humectante y una solucién alcalina.

e) Enjuague en agua atemperatura ambiente.

f) Limpieza electrolitica- Los articulos son sumergidos y conectados a anodo con 6 volts y
de 10 - 15 A/dm’ de 1 a3 minutos en un desengrase acalino que puede contener: Hidroxido
de sodio, carbonato, fosfato, metasilicato més agentes humectantes y quelantes.

g Enjuague en aguatemplada (30 - 45°C)

h) Inmersion de activado (con &cido sulfurico diluido)

i) Enjuague en agua atemperatura ambiente.
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J) Repetir opcionamente del pasof) d i)
k) Recubrir eectroliticamente

Reacciones en la limpieza €electrolitica.- Cuando se aplica la corriente, € agua sufre una
electrdlisis en donde los dcalis sirven como medio conductor sucediendo:

end dnodo:. 40H  — 2H,0+0,+4e (liberacion de oxigeno)
end cdodo: 4H,O0+4e — 40H- + 2H, (liberacion de hidrogeno)

Tipos de limpieza electrolitica.- Conforme a lo escrito por 1zaki (1995), existen 3 tipos, los
gue se definen en su utilizacién de acuerdo a la polaridad del trabajo en proceso y la aplicabilidad
de cada uno en € substrato dado:

a) Limpieza anddica.- La pieza se conecta al anodo y se carga positivamente. También s le
conoce como limpieza electrolitica inversa por tener polaridad opuesta a la de
recubrimiento. El oxigeno producido provoca e descarapelamiento de los desechos, como
efectos quimicos colaterales esta e de oxidacion y ligera caida en @ valor del pH en la
superficie del @nodo

b) Limpieza catédica.- Las piezas se conectan a cétodo, cargdndose negativamente, por lo que
también se le llama limpieza directa. En este caso € hidrogeno se liberaen € catodo y es
del doble dd volumen que e oxigeno, por o qie existe mayor accion de restregado o
golpeteo, aunque también existe € riesgo de que & materia se fragilice por adsorcion del
hidrégeno en su estructura interna.

c) Limpieza electrolitica periodicamente reversible.- Se instala una unidad que modifique la
polaridad del rectificador controlada aintervalos de tiempo de 10 seg. normamente, siendo
muy eficiente en descamado y eliminacién de herrumbre muy unida a la pieza de trabado
sn e uso de &cidos en € ciclo.

2.2.3 Limpieza ultrasénica

Este proceso e limpieza es benéfico porque ademas de ahorrar tiempo y dinero, también
incrementa la limpieza a un nivel que no puede ser acanzado por otros medios. La energia
ultrasbnica consiste en vibraciones de ondas de sonido con frecuencia de 18,000 a 24,000 Hz. Un

generador ultrasonico produce corriente eléctrica aternay un transductor, transforma la corriente de
alta frecuencia en vibraciones mecénicas.

Cuando las ondas ultrasonicas de suficiente amplitud son introducidas dentro de un liquido,
este cavita produciendo burbujas microscopicas por millones, logrando limpiar por completo las
superficies més dificiles en una fraccion de tiempo del que necesitan otros procesos.

Maximizacion del proceso de limpieza ultrasénica

Seguin lo establecen Fuchs (1984) y Kirk-Othmer (1994), la intensidad de la cavitacion
depende de diversas propiedades, como son:

1. Temperatura.- A mayor temperatura resulta mayor cavitacion y mejor limpieza mientras no
se acerque demasiado a punto de ebullicion del liquido eliminando € efecto de cavitacion.
Por gemplo, para el agua su cavitacién més efectiva se presenta arededor de los 70 °C.
Una solucion de agua con una base, limpia mas efectivamente cerca de los 80 °C. En €
caso de los solventes organicos deben ser utilizados en el proceso de limpieza ultrasonica
por o menos 10 °C por debajo de su punto de ebullicion
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2. Gases disudtos en € liquido.- Los liquidos que contienen gases disueltos producen menor
cavitacion, porgue la difusion del gas presente en burbujas actlia como un amortiguador, no
existiendo la violenta implosion que normalmente elimina impurezas. Para evitar |o anterior
se agregan agentes humectantes que reducen la tension superficial y remueven a los gases
atrapados.

3. Tension superficid.- A mayor tension superficial del liquido, megjor cavilacion y por lo
tanto, se realiza unamejor limpieza.

4. Viscosdad.- Liquidos més viscosos requieren mayor energia para cavitar.

5. Frecuenciadd ultrasonido.- Si se incrementa la frecuencia ultrasonica, mayor energia debe
ser aplicada para mantener la misma intensidad de cavitacion, siendo € promedio mas
comun de frecuencia el de 21 KHz, pero se llega atrabgar hasta 45 KHz.

2.2.4 Limpieza mecanica

Como lo mencionan Bastenier (1973) y Kirk-Othmer (1994), las partes a trabajar deben pasar
por un limpiador acalino para remover desechos organicos antes de la limpieza mecanica que
emplea agunas formas de abrasion. Entre las ventgjas que presenta este método de limpieza estén:

a) Larapidez,
b) b) Que se hace aprofundidad y
c) c¢) Noessdectiva, por lo tanto se puede aplicar a cualquier tipo de metal o aleacion.

L as desventgjas que presenta son:

a) El equipoy lamano de obra resultan caros,

b) Sedafialasuperficie de los metales,

c) Existetoxicidad hacia e persona por € chorreado con arenay

d) Losdevados gastos de mantenimiento del equipo o de lainstalacion.

L os tipos més comunes de limpieza mecanica son los siguientes:

a) Cepillamiento o restregamiento,

b) € lijado o maguinado,

c) € chorreado con arena 0 con abrasivos,

d) € chorreado con granalla de acero,

e) d chorreado liquido (chorreado con agua a presién conteniendo abrasivos en
suspension),

f) @ chorreado con materiales més blandos como cortezasy cascaras molidas, etc. y

g) € volteado en masa.

Evaluacion del grado de limpieza obtenida:

Existen vanas pruebas, siendo la mas utilizada la de rompimiento de la capa de agua, que es
lamés ampliamente utilizaday que se explica a continuacion.

Se desengrasa la pieza, se enjuaga con agua fria. Una pelicula de agua exenta de rotura sobre
la superficie de la pieza que persiste después de un periodo de derrame de 30 segundos es sefid de
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una superficie limpia. Cualquier rompimiento de la capa de agua sobre la superficie indica un area
gue es hidrofébica y que por lo tanto est4 impropiamente preparada. (Bastenier, 1973, Ullmans,
1986).

2.3 DESCRIPCION HISTORICA DEL PROCESO DEL ELECTRODEPOSITADO

El proceso del cromado es una derivacion de la galvanostegia, la cual significa generamente
cubrir electroliticamente un objeto metélico con una capa delgada de otro metal del mismo o de una
aleacion, adiferencia de la galvanoplastia que significa recubrir electroliticamente una superficie no
metdlica con una capa metdica.

El metal se deposita con fines decorativos, o para proteger € metal recubierto de la corrosiéon
o de la accién de los agentes atmosféricos, quimicos, etc.

Otros propdsitos serian los de impartir propiedades eléctricas 0 magnéticas deseables o
especiales.

El campo de la galvanostegia abarca también ala reparacion de piezas gastadas de méaguinas,
incrementando las dimensiones de dichas piezas, en e caso del cromo se le conoce corno "cromo
duro”, o “cromo funciona” cuando se aplica a ésta Ultima funcién.

Conforme a Castellan (1987), hay ciertas evidencias de que ya por e afio 2500 a.C. los
egipcios conocian laforma de recubrir objetos. Excavaciones arqueol dgicas recientes en e cercano
Oriente han descubierto lo que parece ser una celda el ectroquimica basada en electrodos de hierro y
cobre, € dispositivo data entre 300 aC. y 300 d.C., por lo anterior es interesante resdtar que la
invencion de la celda e ectroquimica por Alessandro Volta en e afio 1800 es en si usa reinvencion.

El primero que hizo un depésito galvanico en tiempos modernos fue Brugnatelli, alumno y
colaborador de Voltaen € afio 1801.

De acuerdo con Vallgo (1954), Jacobi, fisico ruso, en 1837 descubrié incidentalmente que
l&minas de cobre de una pila Daniell se encontraban recubiertas de un deposito rugoso que tomaba
todas las imperfecciones del metal base, al descamarse se encontraba el cobre en perfecto estado.

De la Rive, profesor de Fisica de la Universidad de Génova, tratd de depositar € oro del
cloruro adrico en 1840, y aunque no llego a resultados satisfactorios, su trabgjo sirvié de base para
gue posteriormente Ruolz en Franciay Wright en Gran Bretafia encontraran electrolitos adecuados
y obtuvieran un buen plateado y dorado.

El proceso de niquelado que se usa en la actuaidad, es una variante del propuesto por
Becquerel en 1860 ante la academia de Ciencias de Francia, en €l cua se empleaba sulfato doble de
niquel y amonio. El mismo bafio fue patentado por Adams en Estados Unidos en € afio 1869.

Por los afios 1920 a 1930 los industriadles del ramo dependian de secretos no publicados, las
formulas de algunas soluciones fueron envidiosamente guardadas, los depdsitos de este periodo
eran opacos, rugosos Yy picados gque necesitaban mucho trabajo de pulido y abrillantado posterior.
Lo anterior dio origen a laformacion de la American Electroplaters Society, que posteriormente se
denomind American Electroplaters and Surface Society, nombre con € que se conoce hasta
nuestros dias. Los primeros libros basicos sobre los principios de la galvanoplastiay galvanostegia

10
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aparecieron publicados en los Estados Unidos de Norteamérica en € afio de 1924, y no es sino hasta
el afo de 1954 en que tiene su mayor auge laindustria de la galvanostegia; (Kirk-Othmer, 1994).

2.3.1 Proceso de electrodepositado (Fundamentos de la electrodeposicién)

La electrodeposicion es € proceso de aplicacion de una capa metdlica adherente sobre un
electrodo negativo (c&odo) con € propésito de asegurar una superficie con propiedades o
dimensiones diferentes de las del metal base.

Segun Mcketta (1983), un eectrodo es un conductor a través del cud la corriente entrao
abandona una celda eectrolitica; en la cual hay un cambio de conduccién por electrones, a una
conduccion por particulas cargadas de materia o viceversa, y un electrolito es un medio conductor
en e cud € flujo de corriente es acompafiado por € movimiento de materia.

Cuando 2 dectrodos se insertan dentro de un electrolito y se aplica un potencia e éctrico, los
cationes migran hacia el catodo y los aniones hacia el anodo. El metal depositado esta contenido en
cada tipo de i6n; los cationes simples contienen a metal, generalmente asociado con moléculas del
solvente que casi Siempre es agua.

Estas soluciones son |lamadas bafios por las industriales del ramo.

La cantidad de metal depositado, que es € espesor, depende de la densidad de corriente
(A/n), d tiempo de recubrimiento o de electrodeposicion y la eficiencia del cétodo.

Laintensidad de corriente esta determinada por € voltaje aplicado, la conductividad eléctrica
de la solucion de electrodeposicion, la distancia entre anodo y cétodo y la polarizacion;
(McGraw-Hill, 1992).

2.3.2 Cobrizado

Los electrodepositos de este elemento frecuentemente se usan como primera capa 0 capa
interna para recubrimiento decorativo de niqud - cromo.

Se emplean 2 tipos diferentes de soluciones para la electrodeposicion del cobre: las &cidas, a
base de sulfato de cobre, y las dcalinas a base de cianuros. Para obtener un buen recubrimiento se
puede trabgjar con ambas en € cobre, pero algunos metales como € hierro, € zinc, etc., no se
recubren bien con este bafio, por |0 que en estos casos habré que darles un depésito preliminar en
bafio de cianuro, este Ultimo depdsito se utiliza cuando sobre la capa de cobre se va a aplicar otro
metal, pudiéndose aplicar con todos los metales excepto € auminio.

2.3.2.1 Cobrizado a base de sulfato

En genera estan congtituidos por una solucién de sulfato de cobre y &cido sulfurico en la
siguiente proporcion:

Sulfato de cobrecristalizado 150 g
Acido sulfarico concentrado  50g
Agua I L

11
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Los anodos son de cobre rojo, éectralitico, utilizando una densidad de corriente de 1
Amperio, @ cua con agitacién se puede aumentar, pero un exceso de corriente produciria un
depdsito de coloracién obscuray de textura rugosa.

Las piezas cuando se retiran del bafio deberdn ser lavadas y secadas rdpidamente para evitar
que tomen una coloracion ocre. El color natural de un depdsito de cobre es @ salmén.

El plomo y sus aeaciones se recubren bien por este método, pero no sucede lo mismo con
otros metales como € hierro, € zinc, € niquel, cobato, metales preciosos, etc., que deberdn ser
recubiertos previamente en un bafio de cianuro o de carécter basico, (McGraw-Hill, 1992).

2.3.2.2.- Cobrizado a base de cianuro

Canning (1978), nos menciona los bafios de cobrizado a base de cianuro, se pueden preparar
con cianuro de potasio y una sa cUprica, afladiendo también sulfito de sodio para asegurar la
reduccion del cobre a i6n cuproso. También se agrega normamente carbonato de sodio para
disminuir la concentracion de iones hidrogeno. Otro tipo de bafio alcaino se prepara con cianuro
acaino y de cobre. A continuacion se presenta un gemplo de formulacion para cada tipo de
solucion:

Solucion de cobrizado a base de carbonato de cobre:

Carbonato decobre  ---- 409
Cianuro de sodio 809
Hiposulfito de sodio  ---- 250 g
Agua 1L

Solucién de cobrizado a base de cianuro de cobre:

Cianuro de cobre 259
Cianuro de sodio 309
Carbonato de sodio 159
Hiposulfito de sodio  ---- 250 mg
Agua 1L

Con cuaquiera ce las 2 soluciones se trabgja a una temperatura entre los 36 y los 44°C. La
densidad de corriente del cétodo va de 0.4 a0.6 Amp/dm® y latension de 1.5 a 2 volts.

En los &nodos de cobre rojo electrolitico debe haber una revision periddica; pues s aumenta
la concentracion de cianuro libre, puede haber una descamacion.

Si los depositos de cobre presentan agujeros, se tendra que eiminar algo del carbonato que se
encuentra en exceso. Paralograr esto se precipita con ayuda de una solucién de cloruro de bario. El
carbonato de bario que precipita, va a fondo de latina, la solucion clara se succionay se pasa a otra
tina donde después de corregirla quedara lista para volver a ser utilizada.,

Se debe tener cuidado de no eliminar por completo € carbonato de | solucién porque se
obtendrian depositos duros.
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En los bafios a calinos a base de cianuro en una operacion normal, los anodos presentan una
coloracion rosada con manchas blanquecinas debido a la acumulacion del cianuro cuproso que es
blanco.

Un exceso de cianuro alcalino haria desaparecer rpidamente tales depdsitos; obteniéndose
una deposicion irregular del cobre; por € contrario, s a bafio le faltan cianuros, los anodos se
tornarian de una coloracion verdosay € eectrolito tomaria un color azul.

El depdsito de cobre que se produce sobre € caodo presenta un color rosado brillante a
principio, que se vuelve opaco conforme su espesor aumenta.

Generamente e contenido de cobre del bafio varia entre 6 y 30 g/L con densidades de
corriente baja entre 0.3 a0.8 Amp.

2.3.2.3 Bafios de cianuro adicionados de sal de Rochelle

Lasal de Rochelle que es un tartrato doble de sodio y de potasio { (CHOH), COOK.COONa
4H,0}, sustancia cristalina de color blanco que da un resultado satisfactorio (actualmente e
industrial la utiliza poco debido a su ato costo con respecto a aumento en la calidad del acabado).

Los bafio utilizados contendrén de 30 a 60g por litro de tartrato doble de sodio y potasio y de
15 a 30 g/L de cobre metdico.

Un giemplo de preparacién de este tipo de bafio seria:

Cianuro cuproso del19a45¢g/L
Cianuro de sodio de26 a53 g/L
Carbonato de sodio de15a60g/L
Sd de Rochdle de 30 a60 g/L
Cobre del15a30¢g/L
Cianuro de sodio libre  --- de38a75gL

Hidréxido de sodio para mantener un pH de 12.2 a12.8

El bafio anterior posee la ventgja sobre los bafios comunes a base de cianuro de producir
depositos mas pesados y satisfactorios a mayores densidades de corriente.

Se trabaja auna densidad de corriente en e cétodo de 7.5 Amp/dm® como méximo.

Es conveniente tener un area de &nodo equiva ente por |o menos a 2 veces €l érea del cdtodo
y colocar anodos de hierro que equivalen aun 25% del areatotal.

Se aconsga trabgjar a temperaturas entre 55 y 70°C manteniendo € bafio en agitacion,
porque a agitar da una eficiencia mayor, una uniformidad en la composicién del bafio y un desgaste
pargjo del anodo, aumentando la brillantez del depdsito.

Para purificar este bafio contaminado por sustancias organicas, se emplea @rbon activado;
(Barauskas, 1995).
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2.3.3 Niquelado

2.3.3.1 Propiedades del niquel

El niquel es un meta lustroso que tiene una ata resistencia mecanica, es bastante duro y a
temperaturas ordinarias es paramagnético. Se oxida con dificultad solamente calentando en
presencia de aire, s la superficie del metal esta pulida, gradualmente se corroe a exponerse a
medio ambiente.

El niquel es ligeramente soluble en HCI y también en H,SO, diluido. El HNO; diluido ataca
rapidamente al niquel, pero a sumergir e niquel en H,SO, concentrado e proporciona un estado de
pasivacion en € cual dificilmente es atacado (Canning, 1978).

2.3.3.2 Proceso de niquelado

El niquelado produce depdsitos duros y poco faciles de pulir. Para que sea durable es
necesario depositar una capa de meta relativamente gruesa, aunque a mayor grosor, mayor
tendencia a descascaramiento y més irregular su superficie.

El niquelado se puede aplicar a metales més baratos para mejorar su aspecto, pero existe la
necesidad de recubrir previamente el metal atratar con una capa de cobre para el caso del hierroy
el acero, d niquel se puede aplicar directamente si |a superficie del metal esta perfectamente limpia
y pulida. En €l proceso de niquelado ocurre lo siguiente:

Losiones de niquel son reducidos a niquel metalico sobra el catodo:
NiZJr @t e — Ni(s)
Este proceso remueve los iones niquel del eectrolito en la solucién. Para mantener la
concentracion de iones niquel constante, anodos de niquel son usados en e bafio. Los dnodos
proveen por si mismos aomos de niquel, 1os cuales se oxidan de nueva cuenta a iones niquel.

Ni(s) - Ni2+ @ T 2e

Conforme a Shakashiri (1992), el bafio de niquel contiene diversos solutos, cada uno tiene
una funcidén especifica en € proceso que se explica a continuacion:

Sulfato de niquel (Ni ZSOQ.G_Hgg)_.

Se usa como la fuente primaria de iones niquel, porgque es de las sales de niquel més baratas,
muy soluble, por lo que se adcanzan dtas concentraciones de la sal en @ bafio. Una dta
concentracion de iones en el bafio reduce su resistencia eléctrica, una bgja resistencia permite una
ata densidad de corriente que fluye a través de la solucion, de esta forma la capa de niquel se forma
rapidamente.

Cloruro de niquel (NiC1, .6H,0).

Es agregado a bafio para megorar la disolucion del dnodo, también disminuir € potencia
requerido para reducir los iones niquel en € cétodo.
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Acido bérico (H;BO3).

Este &cido promueve un recubrimiento liso, sin é, la capa de niquel podria ser rugosa y
picada, también sirve como un buffer o amortiguador para controlar € pH arededor del catodo. En
el catodo, d agua puede ser reducida formando iones hidroxido, estos iones hidréxido pueden
precipitar los iones niquel del bafio en la forma de hidroxido de niquel [Ni(OH),]. El &ido bérico
mantiene bgjo & pH del bafio (menor a 5.8) para prevenir la precipitacion.

2.3.3.3 Estimacién del espesor de niquel

La cantidad de niquel que se deposita en e catodo se determina por la densidad de corriente
(Amperes) y d tiempo (h). Bgjo condiciones ideales (26.8 A) fluyendo durante 1 hora depositaran
29.4 g de niquel (1.095 g/A.h). Si @ area arecubrir es conocida, € promedio de espesor de la capa
de niquel se puede estimar. Por gemplo, s 29.4 g de Ni se depositan en un &rea de 10 dm* (1000
cn), el grosor del depdsito esigual a0.00356 cm (el grosor esigual al peso del niquel dividido por
el producto del &eay ladensidad del niquel (Ni = 8.9 g/en).

Debido a que un pequefio porcentgje de la corriente se consume en e catodo a descargar
iones hidrogeno, la eficiencia en la deposicion del niquel es aproximadamente de 96.5%, la tabla
gue se da a continuacion relaciona espesor de la capa, peso por unidad de area, densidad de
corriente y tiempo de depdsito.

Tabla 2.6 Datos sobre depdsitos de niquel
(Basado sobre una eficiencia de catodo del 96.5%)

MINUTOS PARA OBTENER LA CAPA DE
RECUBRIMIENTO A DIFERENTES
DENSIDADES DE CORRIENTE (Aft?)

Espesor (in) | Espesor mm [ oz/ft® | g/lcm® A-h 10 20 50 100
0.0001 0.00025 0.0721 0.0022 1.99 12 6 2.5 12
0.0002 0.00051 0.144 0.00441 3.98 24 12 5 2.4
0.0005 0.00127 0.360 0.0110 9.95 60 30 12 6
0.0008 0.00203 0.578 0.0177 15.9 96 48 19 9.6
0.0010 0.00254 0.721 0.0221 19.9 119 60 24 12
0.0015 0.00381 1.082 0.0332 29.8 179 89 36 18
0.0020 0.00508 1.44 0.0441 39.8 238 119 48 24

Fuente.- Dibari George A.; Nickel Plating. International Nickel Inc. Special Metal Finishing Guidebook;
pag. 259-279; 1995.

Los bafios més comunes trabajan a densidades de corriente de 3 A/dm? (28 A/ft°) y una
tension de 2 a 3.5 Volts. Para depdsitos gruesos € contenido de niquel llega a una concentracion de
55 g/L y unaintensidad de 11 A/dm? (102.3 A/ft%) y de 2 a3 Volts de diferencia de potencial.

La solucion mas ampliamente utilizada es €l bafio WATTS, pero se han desarrollado otro tipo
de formulaciones, como por gemplo, las soluciones a base de sulfamatos muy utilizadas para
aplicaciones donde se requiere bgjatension; (McGraw-Hill, 1992).

A continuacion se dara informacion sobra los 3 diferentes tipos de bafio de niquelado més
conocidos:
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Tabla 2.7 Soluciones de niquel electrodepositado y
Propiedades tipicas de los depdsitos (comp. del electrolito en g/l)

BANO DE Ni BANO DE SULFAMATO BANO DE SULFAMATO
FORMULACION WATTS CONVENCIONAL CONCENTRADO
NiSO4*6H-0 225-300 | e e
Ni[SO3z* NH2)2*4HO | --------m- 315 - 450 500 - 650
NiCl2* H20 37-53 0-22 5-15
H3BO3 30 - 45 30 - 45 30 - 45
Condiciones de Operacién
TEMPERATURA (°C) 40 - 66 32-60 60 - 70
Agitacion Mecanica o aire Mecanica o aire Mecanica o aire
Densidad de corriente .
(A/dm 2) 3-11 05-32 Arriba de 90
pH 3-42 35-45 35-45
Anodos Ni Ni Ni

Propiedades Mecénicas

BANO DE NIQUEL | BANO DE SULFAMATO | BANODE SULFAMATO
WATTS CONVENCIONAL CONCENTRADO
ReS|stenc|{/|apaaIa tension 345 — 485 415 — 620 400 - 600
% de Elongacion 15-25 10- 25 10-25
DurezaVickers, 130 - 200 170 - 230 150 - 250
100 g de carga

Fuente.- Ullmans; Encyclopedia of Industrial Chemistry; Vol A-7; 5Sta. ediciéon; Ed. VCH; pag. 235, 59,
162; Fed. Rep. of Germany; 1986.

2.3.3.4 Soluciones de niquel brillante

Conforme alo escrito por Dibari (1995), cuando se requiere mayor brillantez en los depositos
se debe de agregar por |o menos un compuesto de cada uno de los 2 grupos llamados Clase 1, que
son abrillantadores iniciales, pero incapaces de mantener la apariencia de espegjo conforme €
depdsito se raya incrementando de espesor. A ésta clase pertenecen e &cido bencendisulfonico, €
acido bencentrisulfénico, las bencensulfonamidas, en general compuestos gque contienen azufre.

El grupo Ilamado Clase |1 hacen que la superficie se alise conforme e grosor del depdsito se
vaya incrementando. Estos compuestos estén libres de azufre, contienen grupos insaturados y
generamente introducen pequefias cantidades de material carbonaceo dentro del deposito. Ejemplos
tipicos de esta segunda clase de abrillantadores son: formaldehido, cumarina, etilencianohidrina,
butinodial, etc.

2.3.4 Cromado
2.3 4.1 Depositos de cromo

Existe una divisién en los depositos de cromo:
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a) cromo decorativo, € cua estd normamente restringido a depdsitos muy delgados con
espesores que promediando las bibliografias va de 0.25 um (0.00001 pulg.) a 0.8 um
(0.00003 pulg.),

b) cromo duro o funciona que es aplicado en grosores mucho mayores cuyo promedio va
de 0.00254 cm (0.001 pulg.) a0.051 cm (0.02 pulg.) 6 mas; (Kenneth, 1995); (Canning,
1978); (Kirk-Othmer, 1994); (Snyder, 1995).

El cromo se deposita principalmente a partir de bafios que confieren &cido crémico
(Anhidrido crémico CrO; que al disolverse en agua se convierte en H,CrO, ya que éste Ultimo no se
conoce puro) y un catalizador que originamente fue € ion sulfato (SO4 ) proporcionado por €
acido sulfdarico (H,S0,) agregado a bafio en unarelacion de 75:1 a125:1 (CrO; / SO,7) aunque los
expertos mencionan como la relacién mas idénea 100: 1.

Existen en cuanto a concentracion 2 clases de solucion:

a) diluida, aguellas que operan en 250 g/L (33 oz/gd) y
b) las concentradas que operan en el rango de 400 g/L (55 oz/gdl).

El bafio se opera a una temperatura de 32 - 43°C para cromado decorativo y de 37 a 65°C
para cromo duro o funcional. La densidad de corriente del cétodo es de 10 - 20 A/dm? (100 - 200
A/ft?) para trabgjo decorativo y de 15 - 35 A/dm?’ (150 - 350- A/ft?) para cromo duro, aunque con
una buena agitacion y un aumento de la temperatura del bafio hasta unos 65°C se ha aumentado la
densidad de corriente hasta 70 A/dm” en bafios de alta concentracion de cromo duro con € objeto de
mejorar la productividad; (Kenneth, 1995); (Mohler, 1986); (Snyder, 1995).

Algo de Cr |11 debe estar siempre presente y los resultados 6ptimos se obtienen cuando € Cr
Il representa aproximadamente el 5% de la concentracion del cromo V.

Conforme a lo expresado por Ullmans (1986), en & pasado se reportd, que las impurezas
metdlicas, pueden ser toleradas a un nivel de 20 g/L, caculados como los éxidos de los
contaminantes, antes de que e bafio se vuelva inestable y dificil de controlar. Reportes més
recientes indican que la inestabilidad, ocurre en niveles tan bajos como 1.5 g/L de contaminante, en
especia en bafios que utilizan sistemas de catalizado mezclado.

El proceso de cromado es sensitivo a
1. Densidad de corriente.- A mayor densidad de corriente, mayor eficienciadel catodo.

2. Temperatura- En la practica, la temperatura Optima esté relacionada con la densidad de
corriente empleada, y a cualquier temperatura dada, hay un rango de densidad de corriente
especifica, dentro ddl cua depdsitos brillantes se obtienen.

3. Composicion de la solucion.- La eficiencia del céodo también la afectan los déxidos que
contienen a cromo trivalente Hierro (Fe) y Niquel (Ni). Cuando éstos se acumulan en la
solucion, hay una caida en eficiencia de la solucion. La eficiencia del catodo es también
reducida s |a solucion esté fuera de balance.

4. Cdlculo dd tiempo de depdsito.- Cuaquier cambio en la densidad de corriente generalmente
involucra un correspondiente gjuste en temperatura para ordenar la solucion y se pueda
mantener dentro del ambito de deposicién Optimo, y estos cambios también afectardn la
eficienciadel cétodo.
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Los autores de esta bibliografia han desarrollado una serie de tablas de tiempo de cromado en
minutos para un depdsito de cromo de espesor promedio, en donde se involucran la densidad de
corriente con diversos porcentagjes de eficiencia del cation, por lo tanto, para determinar € tiempo
de cromado 6ptimo se debe de buscar la eficiencia del cdtodo de la solucion escogida (para un
espesor dado) y la densidad de corriente requerida, para lo anterior existen 2 formas de averiguarlo,
por medio de tablas, 6 de gréficas.

Segun menciona Canning (1978), para el cromo decorativo hay una considerable variacion de
densidad de corriente sobre la superficie, y por lo tanto, € promedio de espesor de cromo aplicado
debe ser considerado en exceso, un tiempo de cromado de 2 a 3 veces lo caculado. Dentro del
proceso de galvanostegia 'y en particular en € cromado, existen también los siguientes conceptos
gue ayudan a tener una mejor comprension del mismo.

2.3.4.2 Anodo

Para @ caso del cromado a base de cromo VI, se utilizan aeaciones de Sn (7%) con plomo,
preferidas por 2 propdsitos. El primero es el de trabajar como electrodo positivo, y € segundo €l de
ayudar a mantener la solucién en balance satisfactorio, parareoxidar € cromo 11 a &cido crémico.

La presencia de una capa color café chocolate sobre € d&nhodo es necesaria para asegurar que
el cromo trivalente producido por reduccion electroquimica del &cido cromico en € cétodo es
reoxidada y asi la acumulacion de cromo |11 en la solucién se evita

S un anodo no trabgja adecuadamente por contacto ineficiente, la capa café chocolate
gradualmente se convertird a amarilla por e cromato de plomo (PbCrO,) formado.

La presencia de ésta capa amarilla sobre los énodos, nos indica una conexion eléctrica
deficiente.

Bajo ninguna circunstancia debera colocarse un anodo sobre la barra del catodo. Esta préctica
puede conducir ala produccién y acumulacion de cromo trivaente en la solucion.

La limpieza del dnodo se logra restregandolo con cepillo de alambre, remojandolo en &cido
clorhidrico (HCI) o en una solucion especia paralimpiar &nodos de cromo.

2.3.4.3 Poder de penetracion

Es un término utilizado para describir la relativa distribucion del grosor del recubrimiento, en
otras paabras, es la capacidad para producir depdsitos mas uniformes, incluso sobre catodos
irregulares. También existe el término "Poder de Micropenetracion”, el cua denota la capacidad de
una solucién de recubrimiento de nivelar irregularidades microscopicas (Kirk-Othmer, 1994);
(Mohler, 1986).

2.3.4.4 Velocidad o tasa de cromado

Un sistema se opera a una densidad de corriente necesaria para una temperatura de operacion
en particular, esto fijala velocidad de deposito para condiciones predeterminadas.

Existen gréficas elaboradas a base de datos experimentales que muestran las caracteristicas
del recubrimiento electrolitico con &cido crémico y sulfdrico, solamente referidos a bafios
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concentrados (CrO;” 400 g/, SO,~ =4 g/L) y bafios diluidos (CrO;~ 250 g/, SO, =2.5¢g/L). Los
bafios concentrados tienen una mayor conductividad que los bafios diluidos, por |o tanto se pueden
operar amenores voltges.

Los bafios diluidos tienen una ligeramente mayor eficiencia de cdtodo; es menos viscoso, y
por lo tanto tiene menos pérdidas por arrastre al extraer las piezas del bafio.

La linea punteada sugiere un ambito para bafios que pueden operarse a bajas densidades de
corriente, esto es necesario cuando € trabgo a redlizar esirregular. Los bafios se operan dentro de
los valores que representan estas lineas para evitar fragilidad o depdsitos quebradizos que ocurren
en atas densidades de carga.

2.3.4.5 Potencial de electrodo

Cuando un eectrodo metdlico se sumerge dentro de la solucién que contenga iones cas
sempre del mismo material, un potencial entre el electrodo y la solucion se establece. El metal esta
disolviéndose formando iones y los iones de la solucion estén perdiendo su carga y depositandose
sobre el meta (McKetta, 1983); (Gabe,1978).

M™  <====> M+en e=dectron M =metd

Algunos metales tienen una mayor tendencia a pasar hacia una solucion que otros. Se ha
establecido una escala relativa asignando un valor de cero a voltaje de una media celda estandar de
referencia y expresando todos los potenciales de media celda en relacion a este electrodo de
referencia.

La media celda de referencia es € electrodo de hidrégeno estandar. Una tabulacion del
potencia de electrodo estandar (E°) para varios metales, da como resultado la muy conocida serie
de fuerza electromotriz, que se muestra en latabla 2.8.

Tabla 2.8 Potenciales de los electrodos estandar a 25°C

Electrodo E° (Voltios)

L'+ e <===> Li -3.045
K'+ e <===> K -2.925
Na" +e <===> Na -2.714
AP +3e <===> Al -1.662
Zn* +2e <===>7n -0.7628
Cr¥ +3e <===> Cr -0.744
Fe?* + 2e" <===> Fe -0.4402
NP* + 28" <===> Ni -0.250
Pb?* + 2e" <===>Pb -0.126
2H' + 2e <===>H2 0
Cu®" +2e <===>Cu +0.337
Cu'+ e <===> Cu +0.521
Fe* + e <===> Fe? +0.771
Ag'+ e <===> Ag +0.7991
Cr0/% + 14H" + 6e” <===> 2Cr** + 7H,0 +1.33
Cl2 + 26 <===>2C1" +1.3595
MnO, + 8H' + 5" <===> Mn?" + 4H,0 +1.51
Fo + 2" <===>2F +2.87

Fuente.- Mortimer, Charles E.; Quimica; la. adicién; ed. Grupo Editorial
Iberoamérica; pég. 477; 1983.
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El potencia de electrodo estdndar de un metal es una indicacién de su reactividad; metales
con valores muy negativos de E°, su reduccion no esponténea y dificilmente se lleva a cabo, por
gemplo, K, Nay Al forman iones metélicos muy estables que no se pueden depositar en solucién,
en cambio los potenciales de electrodo més positivo son los de mayor tendencia a depositarse a
reducirse, como por gemplo, & cromo VI.

En € afio de 1975 un eectrolito de cromo conteniendo & menos téxico y peligroso ion cromo
trivalente comienza lentamente a reemplazar d cromo VI en instaaciones de cromado. A
continuacion mencionaremos la quimicay las diferencias existentes entre ambos procesos.

2.3.4.6 Quimica del cromo VI

El proceso tradicional de formulacién contiene cromo V1 y radicd sulfato (SO,”) como Unico
catalizador, o € proceso llamado con cocatalizador o catalizador mezclado, donde se utiliza € ion
fluorosilicato; como g emplo tentarnos el fluorosilicato de potasio (K,S;Fg)'.

Este proceso de catalizador mezclado presenta las siguientes ventgjas:
cromado més répido
tiene mejor cobertura
un ambito més amplio de brillantez
mayor tolerancia alas impurezas
menos sensitivo alas interrupciones de corriente
se puede depositar sobre superficies pasivas

O~ WNE

El mecanismo de deposicion electrolitica del cromo VI sigue las siguientes reacciones
multiples:

CrO;+HQ___ H,CrO, __ CrO,7 +2H"
2H2CrO4 - H2Cr207 + Hzo — Cr207= + 2H+ + HZO

Reaccién de deposicion:

Cr,O7 +14H"+126 _ 2Cr+7H,0O

CAT = Catdizador, por gemplo; sulfato SO,~ y/o fluorosilicato (SiFsY)
Reacciones colaterales:

2H" + 28 ————— Hyg + vapor (H,S0, + Cr (VI) + H,0), Esta reaccién consume
aproximadamente & 80% de la energia disponible.

2Cr** +30,+66 — 2CrOs, Esta reaccion se cataliza por la capa de 6xido de
plomo (PbO,) sobre & anodo de plomo. Si se agrega como catalizador secundario € fluoruro la
relacion en peso de CrO,/SO,~ que era de 100:1 se modifica requiriéndose de 170:1 a 210:1, con
190:1 como valor més tipico.

Como la concentracion de cromo se mantiene igua que en los bafios convencionaes, la
concentracion de sulfatos se debe de bajar.
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2.3.4.7 Quimica del cromo I
Existe poca informacion por ser relativamente nueva, en México son muy pocas las industrias

intentaron este cambio de tecnol ogia, teniendo problemas en & cromado decorativo, con € acabado
mate gque provocan las sustancias quimicas que contienen a cromo I11.

Reaccion de deposicion:

Cr*+3— Cr

Reacciones colaterales:

Cr** _ Cr** + 3¢ (Reaccion quetomalugar end dnodo)  (Kirk-Othmer, 1994)

El cromo 11 se suministra como sales de cromo en forma de sulfatos o cloruros. Como las
reacciones colaterales son perjudiciales a la buena marcha del proceso, existen 2 métodos para
poder eliminar |as reacciones colaterales y estos son:

1. Proceso de celda sencilla, donde se cuenta con un mecanismo para detener la
reaccion s llegaraaocurrir, y un aditivo para eliminar e cromo hexavalente.

2. Proceso de doble celda para la reaccion colateral por aislamiento de cromo
contenido en la solucion del anodo, colocando cada anodo dentro de una caja
consu eectrolito libre de cromo.

A continuacién latabla 2.9 nos hace una comparacion entre el cromo 111y e cromo VI.

Tabla 2.9 Comparacién entre el cromo lll y el cromo VI

CROMO Il CROMO VI
1.- Poder de penetracion Buena Pobre
2.- Poder de cobertura Buena Pobre
3.- Interrupciones de corriente Completamente tolerante Intolerante
4.- Facilidad en el enjuague Facil Moderada
5.- Facilidad en el quemado de las piezas Muy dificil Facil
6.- Color del deposito Acerado Blanco azulado
7.- Tratamiento de desechos Facil Moderada
8.- Seguridad relativa Similar al Niquel Similar a los cianuros
9.- Formacion de neblina Casi eliminada Muy densa
10.- Olores Casi eliminados Fuerte y dafino
11.- Remocion de impurezas Facil Dificil

Fuente.- Snyder Donald L.; Decorative Chromium Plating; Atotech U.S.A. Inc.; Cleveland,
Metal Finishing Special; pag. 205-211; Jane 1995.

En resumen, los bafios de cromo 111 son una buena respuesta para reducir problemas de
disposicion de sus residuos, menor utilizacion de ampergje, mayor productividad (debido a que no
guema, mayor poder de penetracion, mejor cobertura, las partes a cromar se pueden colocar mas
juntas).

Segun nos refieren Ullmans (1986) y Snyder (1995), uno de los problemas del cromo 111 es €
color obscuro del deposito sobre la piara de trabgjo, comparado con € blanco azulado del proceso
de cromo VI, aungue recientemente se ha desarrollado y patentado un proceso que produce
depdsitos de color muy parecido a del cromo V1.
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ANALISIS DE RIESGOS

3.1. INTRODUCCION

En los ultimos 30 afios, la problemédtica ambiental preocupa cada vez mas a la sociedad en
general, debido alos accidentes ocurridos, relacionados con la Industria Quimica.

A lavistade lo anterior, no es de extrafiar € creciente esfuerzo que los industriales en generd
y la Quimica en particular, le dedican a la prevencion de accidentes, con base en las catastrofes
mencionadas a continuacion:

Tabla 3.1 Accidentes industriales notables ocurridos a partir de 1974.

ACCIDENTE CONSECUENCIA

1. Flixborough (Inglaterra, 1 de Junio de 1974). En una planta de
Nypro, la rotura de una tuberia, provoca la descarga de 80 ton.
de ciclohexano (CeHiz), liquido y caliente, formandose una
nube que explota, con gran poder destructivo.

28 muertos, cientos de heridos y
destruccion completa de las
instalaciones.

2. Seveso (lItalia, 9 de Julio de 1976). En una planta de Icmesa | Se evacuaron mas de 1000 gentes, sin
(Hoffman-Laroche), se liberan 2 ton. de productos quimicos a la | muertes, pero la Dioxina afect6 a las
atmosfera, entre ellos 0.5-2 Kg de dioxina, cuya dosis letal para | personas, causando cloroacné, abortos
una persona de sensibilidad promedio es inferior a 0.1 mg. espontaneos y suelo contaminado

3. Cubatao (Brasil, 25 de Febrero de 1974). Un oleoducto se dafia.
La gasolina que escapa se evapora, se inflama y se origina una | Por lo menos existieron 500 muertes.
gran esfera de fuego.

4. México D.F. (México, 19 de Noviembre de 1984). Hacen
explosion varios contenedores con GLP (Gas licuado de
Petroleo), en San Juan Ixhuatepec.

452 muertes, méas de 4200 heridos y
alrededor de 1000 desaparecidos.

5. Bhopal (India, 17 de Diciembre de 1984). Se produce un escape | 2500 muertes directas por
de gas venenoso (isocianato de metilo) en una planta que | envenenamiento y aprox. 3000 en
producia una sustancia insecticida, esparcida en una superficie | condiciones criticas 150,000
de 40 Kn?. requirieron tratamiento médico.

6. Guadalajara (México, 23 de Abril de 1992). Se producen una 200 muertos, 1500 heridos, 1200

serie de explosiones en cadena a lo largo de una red de viviendas destruidas, 450 inmuebles
alcantarillado de 13 Km. de longitud debido a vapores de comerciales y dafios por 56000
combustibles. millones de pesos.

Fuente: Santamaria Ramiro J.M. y Brafia Alsa P.A.; "Andlisis y Reduccién de Riesgos en la
Industria Quimica’; Ed. MAPFRE Esp. Pag. 522; Madrid Espafia 1994.

También el aumento de accidentes industriales que se han producido en el mundo, a partir de
sustancias peligrosas, dio lugar a la formacion de diferentes tipos de organizaciones y programas
para su prevencion y control de las mismas, asi como un creciente niUmero a normas legales,
destinadas a regular aspectos del medio ambiente y de seguridad en la industria (en € capitulo
anterior se mencioné en forma muy escueta, gemplos de legidacién ambienta en los Estados
Unidos de Norteamérica, normas y proyectos de normes oficiales mexicanas relacionadas con las
descargas residuales del ramo de la galvanoplastia, que mas adelante se complementaran).
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CAPITULO 3

3.2. LEGISLACION Y NORMATIVIDAD

A continuacion se menciona lo més importante de la legidacion ambiental en la Comunidad
Econdmica Europea (o Unién Europea), en los Estados Unidos de Norteaméricay en México.

3.2.1. Legislacion en la Comunidad Econémica Europea.

La comunidad esta formada por las 15 economias mas poderosas de Europa (Alemania,
Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Francia, Grecia, Finlandia, Holanda, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Portugal, Reino Unido y Suecia).

De acuerdo con Santamaria y colaboradores (1994), a raiz del accidente de Seveso
anteriormente comentado, la CEE (Comunidad Econdémica Europed), elabor6 su propia
normatividad, formada por directivas entre las que destacan:

- Directiva 82/501/CEE. ddl 24 de Junio de 1982.- Relativa a los Riesgos de
Accidentes graves 0 mayores en determinadas actividades industriales, siendo éstala
primera en su género y sufriendo modificaciones posteriores por las directivas
87/216/CEE y la 88/610/CEE (modificaciones de los anexos que definen las
cantidades minimas para la aplicacion de la directiva. Otras modificaciones han sido:
90/656/CEE (medidas transitorias en la antigua RDA) y la 91/692/CEE
(normalizacion y racionalizacion de informes).

- Directiva 80/1.107/CEE, dd 27 de Noviembre de 1980. Relativa a la proteccion de
los trabajadores contra | os riesgos relacionados con la exposicion a agentes quimicos,
fisicos y hiolégicos durante € trabgjo.

- Directiva 89/656/CEE del 30 de Noviembre de 1989. Relativa a las disposiciones
minimas de seguridad y de salud relacionadas con la utilizacion de equipos de
proteccion individua dentro de las instalaciones por parte de los trabajadores.

- Directiva 91/332/CEE del 29 de Mayo de 1991. Esta directiva viene siendo un
complemento de la directiva 80/1.107/CEE, relativa a establecimiento de valores
limite de caréacter indicativo sobre la proteccién de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposiciéon a agentes quimicos, fisicos y bioldgicos durante e
trabgo.

Ademés se tiene d articulo 5 que constituye, una de las disposiciones mas importantes, ya
que obliga a los paises miembros a contar con una legidacién que requiera a los industriales
estudiar los peligros que presentan sus actividades, sometiendo |os resultados de sus estudios en un
documento sintesis para notificar ala autoridad competente.

3.2.2. Legislacién en los Estados Unidos de Norteamérica

Debido aque México desde € 5 de Abril de 1994, firmé un documento de adhesién a la
OCDE (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmico) con los 24 paises siguientes:

Los 15 paises europeos ya mencionados como integrantes de la CEE, junto con Australia,

Canada, Estados Unidos de Norteamérica, Idandia, Japon, Noruega, Nueva Zelanda, Suiza y
Turquia, ademés del Tratado de Libre Comercio signado con Canaday los EEUU, donde se espera
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gue México tome en consideracion recomendaciones a eaborar politicas, legislaciones, planesy
programas ambientales, por 10 que es importante conocer, segin nos muestran tanto Lagrega y
colaboradores (1994), como Murphy (1995), lo més relevante de la legidacion ambiental de
nuestros vecinos del norte, como se vera a continuacion.

» Hazardous Waste Operations and Emergency Response. (OSHA 29 CFR 1910.120). Cubre
principalmente las acciones de emergencia frente a emisiones de sustancias toxicas y las
acciones de limpieza, asi como la eliminacion de productos toxicos.

= Process Safety Management of Hazardous Chemicas (OSHA 29, CFR 1910.119). Regulalos
requisitos minimos a cumplir por los sistemas de gestion de la seguridad en plantas que
manejen cantidades de algunos productos quimicos peligrosos por encima de ciertos limites.

» Extremely Hazardous Substances List and Threshold Planning Quantities (EPA, 40 CFR, 300;
1987). Lista de sustancias extremadamente toxicas y cantidades limite, para establecer planes
de emergencia.

= Emergency Planning and Release Notification Requirements (EPA, 40, CFR, part. 355, 1987).
Define los requisitos que deben cumplirse en cuanto a planificacion de emergencias y
notificacién a las autoridades, en caso de emisiones.

= Toxic Chemical Release Reporting; Community Right - to — Know (EPA, 40, CFR, pari 372,
1987). Define las normas para informar sobre emisiones de productos toxicos y la informacion
gue se debe de dar ala comunidad.

= Title Il sobre "Emergency Planning and Community Right - to - Know" de la "Superfund
Ammendments and Reauthorization Act" de 1988, méas conocido como SARA 111.

= Continua € programa "Superfund” establecido en la "Comprehensive Environmental Response,
Compensation and Liability Act' (CERCLA, de 1980). Se establece la obligacion para las
industrias de cooperar con las comunidades locales desarrollando planes de emergencia
exteriores a troves de comités locales de planificacion. Bajo ésta forma, las industrias informan
a las autoridades de la cantidad y locdizacion de las sustancias peligrosas que se Utilicen,
siempre y cuando superen los 227 Kg.

3.2.3. Marco juridico y normatividad vigente en México.

4.2.3.1.- Ley Genera del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion a Ambiente en materia de Residuos
Peligrosos.- (LGEEPA). Es la que sefidla el marco juridico que define las regulaciones en materia
de residuos peligrosos que entrd en vigor en Marzo de 1988.

4.2.3.2.- Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién a Ambiente en
materia de Residuos Peligrosos. ContinGa en € orden descendente de jerarquia de la legidacion,
que plantea la necesidad de que todo sujeto o entidad responsable de la generacién de éstos
desechos, se registre obligatoriamente con las autoridades competentes en la materia.

(Residuo Peligroso = Se denomina a todo aquel que por sus atos indices a inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, reactividad, corrosividad o accidén biologica, conocida como clave
CRETIB, puede ocasionar una accién significativa a ambiente, ala poblacion y alos bienes. Diario
Oficia de la Federacion, del 28 de Marzo de 1990. Primer listado de actividades atamente

riesgosas).
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CAPITULO 3

4.2.3.3.- Normas Oficiales Mexicanas en materia de residuos peligrosos.- (NOM). Se encuentran en
el siguiente nivel del marco juridico, agui se mencionan las que tienen mas relacién con e ramo de
la galvanoplastia, como por gemplo:

I.- Norma Oficial Mexicana NOM 009 STPS/1993.- Relativa a las condiciones de seguridad para el
transporte, almacenamiento y manejo de sustancias corrosivas, irritantes y toxicas en los centros

detrabgo.

I1.- Norma Oficial Mexicana NOM 071 STPS/1993 de higiene industria.- Medio ambiente laboral:
Relacionada con la determinacion en aire de cromo metdico y sus compuestos insolubles.
Método espectrofotométrico de absorcion atdmica.

[11.- NOM-CRP-001-ECOL/93.- Establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, € listado
de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad a ambiente.
Aunque se han elaborado nuevas normas (de las que se hablardn més adelante) que modifican
los limites mencionados anteriormente, es importante ésta por sus definiciones sobre € tipo de
residucs, as como laincompatibilidad de sustancias que intervienen en la galvanoplastia.

Los residuos provenientes de la galvanoplastia clasificados como residuos peligrosos y de su
produccion genera se enlistan 19 residuos por su toxicidad y en 13 casos por su corrosividad,
destacando en forma més especifica para el cromado de piezas, |0s siguientes residuos peligrosos.

Clave CRETIB = Téxicos (T).

1) Lodos de tratamiento de las aguas residuales provenientes del lavado de metales para
remover soluciones concentradas.

2) Lodos provenientes de las operaciones del desengrasado.

3) Sales precipitadas de |os bafios de regeneracion de Niquel.

Clave CRETIB = Toxicosy Corrosivos (T, C).

4) Soluciones gastadas y residuos provenientes del Cromado.

5) Soluciones gastadas y residuos provenientes del Cobrizado.

6) Soluciones gastadas y residuos provenientes del Niquelado.

7) Soluciones gastadas y sedimentos de los bafios de cianuro de las operaciones de
gavanoplastia. (DOF 32 seccion pags. 7'y 8, Viernes 22 de Octubre de 1993).

IV.- NOM-CRP-002-ECOL/93.- Establece € procedimiento para llevar a cabo la prueba de

extraccion para determinar |os constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad
a ambiente.

V.- NOM-CRP-003-ECOL/93.- Establece & procedimiento para determinar la incompatibilidad
entre 2 0 més residuos consderados como peligrosos por la Norma Oficia Mexicana
NOM-CRP-001-ECOL/93.

A continuacion, mediante la tabla 3.2 seilustra la utilizacion de la norma anterior.
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Tabla 3.2 Incompatibilidad de sustancias comunes en el ramo de la galvanoplastia

AMNO AMO BASES CN’ COH MYCMT AOF AYMCA
Ac. Min no
oxid. X H, F ot, of H, F, gt S H, gt H
Ac. Min
oxid. X H,F ot, of H, F, gt S H
BASES H F H,F X H S
CN’ at, of ot, of X H H, E, gt
C.O.H. H, gt H, F, gt H, of H X H, gt H, G
MyCMT S S S X H, of
AOF H, gt H, E, gt H, gt X
AyMcA H H H G H, of X
Fuente: Modificada del Diario Oficial de la Federacion; 32 seccidn, pags. 65y 66 Viernes 22 de
Octubre de 1993.

Simbologia utilizada en latabla 3.2:
AMNO = Acidos Minerales No Oxidantes. (Ej. Acido Bérico).
AMO = Acidos Minerales Oxidantes. (Ej. Acido Sulfurico).
CN- = Cianuros. (Por giemplo: NaCN = Cianuro de Sodio).
COH = Compuestos Organicos Hal ogenados. (Ej. Percloroetileno).
MyCMT = Metalesy Compuestos Metdlicos Téxicos. ( Ej. Sulfato de Niquel).
AOF = Agentes Oxidantes Fuertes. (Ej. |os cromatos).
AyMCcA = Aguay Mezclas conteniendo Agua. (g. los enjuagues).

Cédigo de Reactividad

CODIGO DE <
REACTIVIDAD CONSECUENCIAS DE LA REACCION
e Genera calor por reaccién Quimica.
Produce fuego por reacciones exotérmica violentas y por ignicion de mezclas
o de productos de la reaccion.
Genera gases en grandes cantidades y puede producir presion y ruptura de
los recipientes cerrados.
Genera gases toxicos.
Genera gases inflamables.
Produce explosion debido a reacciones muy violentas, tan exotérmicas que

B -ememeeeees detonan compuestos inestables.
P e Produce polimerizacion violenta, generando calor, asi como gases téxicos e
inflamables.
S - Solubilizacion de metales y compuestos metalicos toxicos.
Produce reaccién desconocida. Sin embargo, debe considerarse como
(D incompatible, la mezcla de los residuos correspondientes a este codigo,

hasta que se determine la reaccion especifica.

Los valores limite para cada uno de |os parametros manejados en la Norma se encuentran en
la tabla nimero 3.3 dada a continuacion.

VI1.- NOM001 ECOL/1996.-
Establece los limites maximos permisibles de contaminantes de aguas residuales vertidas en

aguas y bienes nacionales, con e objeto de proteger su caidad y posibilitar su uso, en donde los
responsables de dichas descargas la tienen que cumplir obligatoriamente.
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Se realizan tomas de muestras de los procesos mas representativos como minimo 2 s el
generador opera menos de 4 h/d; 4 muestras para empresas que laboren de 4 a 12 h/d y 6 muestras
para empresas que laboren mas de 12 h/d.

A continuacion se muestra una modificacion a la tabla del Diario Oficial de la Federacion
para los contaminantes mas importantes en el cromado:

Tabla 3.3 Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

Parametros R | O S Embalses nat.y art. S UE L OS
(mgl/l Riego Uso publico Protecc. de Riego Uso publico Riego
totales) agricola urbano V'?"'?‘ agricola urbano agricola
acudtica
P.M. P.D P.M. PD. | PM P.D. P.M. PD. | PM. P.D. P.M. P.D.
Cianuro 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 15 0.5 1.0 0.5 1.0
Niquel 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0
P.M. = Promedio mensual P.D. = Promedio diario

Fuente modificada del Diario Oficia de la Federacion pag. 74; 6 de Enero de 1997.

L os responsables de | as descargas de las aguas residuales municipales y no municipales cuya
concentracién de metales pesados y cianuros rebasen los limites méximos permisibles multiplicados
por 5 para cuerpos receptores como rios o de uso publico urbano, quedan obligados a presentar un
programa de las acciones u obras aredizar para e control de la calidad del agua de sus descargas a
la Comisién Nacional del Agua, a partir del 6 de Julio de 1997.

Ademés € responsable de la descarga queda obligado a realizar e monitoreo de las descarges
resduales para determinar € promedio diario y mensua y a mantener |os registros del monitoreo
para su consulta, por un periodo de 3 afios posteriores a su realizacion.

Es importante mencionar que & responsable de la descarga de aguas residuales que como
consecuencia de implementar un programa de uso €eficiente y/o reciclae del agua en sus procesos
productivos, concentre los contaminantes en su descarga y en consecuencia rebase los limites
maximos permisibles establecidos en la presente norma, tendra que solicitar ante la Comision

Nacional del Agua, se analice su caso en particular afin de que ésta le fije condiciones particulares
de descarga.

Con la aparicion de laNOM 001 ECOL/1996 se abrogan las normas oficiales mexicanas que
se indican a continuacion:

NOM 017 ECOL 1993.- La que establecia los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de los
acabados metalicos.

NOM 066 ECOL 1994.- Esta norma establecia los limites méximos permisibles de contaminantes

en las descargas de aguas residuaes a cuerpos receptores provenientes de la industria de la
gavanoplastia.

NOM 071 ECOL 1994.- Establecia los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de productos
guimicos inorganicos (acidos, bases y sales).
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Se menciona también que d entrar en vigor la NOM 001 ECOL 1996, € responsable que
cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, estd obligado a operar y a mantener dicha
infraestructura de saneamiento, cuando se descarga no cumpla con los limites maximos permisibles
de estanorma

Ademés todo aguel responsable que incremente su capacidad o amplie sus instalaciones
productivas, con fecha posterior a 6 de enero de 1997, éstas nuevas descargas no podran acogerse a
las fechas de cumplimiento establecidas de acuerdo al rango de poblacion siendo:

1 de enero del afio 2000 poblaciones de més de 50,000 habitantes
1 de enero del afio 2005 “ “20,001a50,000 *
1 de enero ddl afio 2010 “ “ 2501, a 20,000 “

debiendo cumplir con los limites méximos permisibles para éstos 90 dias caendario
después de iniciar la operacion del proceso generador, debiendo notificar ala CNA dicha fecha,

VI1.- Proyecto de Norma NOM 002 ECOL/1996 -

Por dltimo en € Diario Oficial de la Federacion, se muestrael proyecto de NOM-002-ECOL -
1996, que aparecio e Jueves 9 de enero de 1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuaes a los sistemas de acantarillado, la cud tiene
como objetivo € de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas, siendo de observancia
obligatoria para | os responsables de dichas descargeas.

Al aplicar la norma NOM-031-ECOL-1993, se presentaron obstéculos de caréacter técnico,
por lo que fue necesario reorientar la norma, dando lugar a este nuevo proyecto de norma, € cud ya
toma en cuenta puntos de vista socioeconomicos, la infraestructura de los sistemas de a cantarillado
existentes, determinacion de parametros prioritarios, € tamafio de las poblaciones y la
compatibilidad con otras normas en la materia.

Con € objeto de que las disposiciones establecidas en este proyecto de Norma sean
operativas y su cumplimiento sea gradual y progresivo (para poblaciones de 50,000 habitantes o
més se aplicard a partir del 18 de Enero de 1999; para poblaciones de 20,000 a 49,999, se aplicaraa
partir del 1° de Enero del afio 2004 y para poblaciones de 2,500 a 19,999 habitantes tendra
aplicacion a partir del 1° de Enero del afio 2009).

Este proyecto de norma considera que en la mezcla de diferentes fuentes de aguas residua es,
existe una disolucion de los contaminantes, razén por la que los vaores de los limites maximos
permisibles van de 2 a 10 veces mayores que las de las normas referentes a las descargas directas a
Cuerpos receptores.

Ademéas como novedad se presenta €l pardmetro de cromo, en lugar de la division que se
hacia de cromo hexavaente y cromo total, y también se han reducido los parametros de 15 que
contenta la norma 031 a solo 8 parametros considerados como prioritarios que manegja e proyecto
de norma NOM-002-ECOL -1996, seguin se observa en latabla 3.4.
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Tabla 3.4 Limites que establece el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996 a las
descargas a sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

_PARAMETROS CONCENTRACIONES | CONCENTRACIONES
(mg/litro, excepto cuando se PROMEDIO MENSUAL PROMEDIO DIARIO
especifique otra)

Grasas y aceites 50 100
Sélidos sedimentables (ml/l) 5.0 10.0
Arsénico 0.5 1.0
Cadmio 0.5 1.0
Cianuro 1.0 2.0
Cobre 10.0 20.0
Cromo 2.5 5.0
Mercurio 0.01 0.02

Fuente: Diario Oficial delaFederacion; 1aseccién; pag. N° 13 del Jueves 9 de Enero de 1997.

3.3. PELIGROSIDAD DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS QUE

GALVANOPLASTIA

INTERVIENEN EN LA

Para disminuir la peligrosidad en cuaquier giro industrial, e necesario entender bien €
proceso, después es fundamental conocer |as propiedades fisicoquimicas de las sustancias quimicas
gue intervienen en e proceso, asi como € tipo de peligro que entrafian, medidas de prevencion de
accidentes y primeros auxilios etc.

A reserva de que en la seccion de anexos se adjunten las fichas internacionales de Seguridad
Quimica de las sustancias mas peligrosas a la salud y e medio ambiente que intervienen en la
galvanoplastia, a continuacion se muestra en la tabla 3.5, en forma resumida, los peligros mas
comunesy e equipo de proteccion mas adecuado.

Tabla 3.5 Sustancias quimicas peligrosas utilizadas en galvanoplastia

NOMBRE QUIMICO
(PRESENTACION)

USOS O FUNCIONES

PELIGROS
FISIOLOGICOS

EQUIPO DE PERSONAL

Acido borico (polvo)

Niquelado

Irritacion de oidos y nariz

mcp, cp, Ext g.

Acido crémico (sales y

Cromo duro y decorativo

Necrosis nasal, irritacion de

en, Ext g, ah, gn, dp, cp, gp, bi.

neblina) 0jos y vias respiratorias
Acido clorhidrico s ! Erosion dental, tejido .
(neblina) Activacion para recubrir guemado, irritacion ocular gp. dp, cp, bi, ah.

Acido nitrico (neblina)

Pasivacién de acero,
remoje acido

Decoloracion de piel, edema
pulmonar

gn, dp, cp, bi, separar de ClO4,
MnO4

Acido sulfarico (neblina)

Activacion, desoxidante,
etc.

Tejido qguemado, edema
pulmonar

gn, dp, cp, bi, separar de NO-,
NOs

Acido Sulfamilico

Niquelado

Irritacion de oidos y tracto
respiratorio

gn, dp, cp, bi.

Peroxido de hidrogeno
(neblina)

Tratamiento de desechos,
oxidante

Decoloracion de piel,
irritacion de ojos

dp, cp, bi, guantes de hule
butilo.

Hidréxido de amonio
(vapor)

Recubrimiento, grabado

Edema pulmonar, irritacion
de ojos

gn, dp, cp, bi, separar de Cu,
latén, solvente

Cianuros

Recubrimiento, cobrizado

Asfixia quimica, Ulcera
nasal, quemado de cornea

gn, dp, cp, bi, debe
almacenarse lejos de los acidos

Hidroxidos de Na 'y K
(neblina)

Limpiadores, tratamiento
de deshechos

Lesiones nasales, irritacion
respiratoria

gn, dp, cp, bi cuidado al
agregar agua

Formaldehido

Cobrizado sin electricidad

Cancerigeno, dermatitis

gn, dp, cp, bi, (reaccion
explosiva con peroxidos)
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Tabla 3.5 (Continuacion) Sustancias quimicas peligrosas utilizadas en galvanoplastia

NOMBRE QUIMICO
(PRESENTACION)

USOS O FUNCIONES

PELIGROS
FISIOLOGICOS

EQUIPO DE PERSONAL

Cloro (gas)

Grabado

Muy toxico, ampollas en la
piel, corrosion dental

gn, dp, cp, bi, equipo de
deteccion de fugas

Percloroetileno,

Agentes desengrasantes y

Depresor del sist. Nerv.,

dp, cp, bi, gPVC excluir gente con

tricloroetileno (vapor) desoxidantes dermatitis problemas respiratorios.

1,1,1 Tricloroetano Irritacion de ojos,
(vapor) somnolencia, vértigo

gPVC, dp, cp, bi, examen fisico

Desengrase
anual

Fuente: Piplani Paul D. "Recognition and Control of Chemical Hazards in Plating Operations’; Meta

Finishing, edit. Elsevier; Tuisa, Oklahoma pag6 43; Noviembre 1993.

Simbologia utilizada en la tabla 3.5:
gp = gogles (o lentes) protectores
bi = botas impermeables
Ext g = Extractor de gases
ah = agentes humectantes
dp = delantal de pléastico ahulado

gn = guantes de Neopreno

en = diminador de neblina

Cp = careta protectora

gPVC = guantes de cloruro de polivinilo
mcf = méscara con filtro.

3.4. GENERALIDADES RELACIONADAS CON ANALISIS DE RIESGOS

En e Andlisis de Riesgos, estén involucradas estrategias de medicion de seguridad, basadas
en modelos de sistemas de produccion y accidentes en procesos.

Un sistema de produccién esté descrito en este contexto por 4 subsistemas que son:
a) Fisico,
b) Humano,
¢) Informaciony
d) Adminigtrativo o Directivo.

a? El sbsistema fisico incluye objetos inanimados, por gemplo: equipos, instalaciones y
materiales que estan involucrados en el sistema de produccién.

b? El subsistema humano le da vida al subsistema fisico.

c? El subsistema de informacion provee € flujo e intercambio de informacion que se da en
una organizacién, autoriza actividad, guia esfuerzos'y eval Ga rendimientos.

d? El subsistema de Administracion y Direccion organizacional, involucra el establecimiento
de metas y objetivos para la organizacion de sus partes funcionales.

La reparticion de autoridad y responsabilidad, ademés de la guia general de actividades para
latotal organizacion de sus partes.

Los procesos de accidente, estan divididos dentro de 3 fases:

Comenzando desde un peligrg, el cua es un constituyente necesario de la siguiente fase;
exposiciony finadmente e resultado de un accidente es expresado como las consecuencias.
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Para continuar en forma més clara con € estudio del Andlisis de Riesgos, se darén algunas de
las definiciones que manga la Organizacion Mundia de la Salud (1990), encontradas para los
principales términos que se manegjaran mas adel ante como por g emplo:

Pdigro.- Es una fuente de dafio: término cuantitativo que expresa € potencial de un agente
ambiental para causar un perjuicio alasaud.

También se define como el potencial para una transferencia de energia no controlada, ya sea
guimica o radiante, teniendo la capacidad para resultar en efectos indeseables como dafios 0 muerte.

Identificacion del Pdigro.- Identificacion de la sustancia de interés, sus efectos adversos,
poblaciones blanco y condiciones de operacion.

Riesqo.- Es una medida de pérdidas econdmicas, 0 dafio a humanos en términos de los incidentes
probables y la magnitud de la pérdida o dafio.

También se le mangja como la probabilidad de que ocurra un evento o una serie de medidas
de probabilidades de que un resultado generalmente desfavorable se presente.

Toxicidad.- Es la capacidad que tiene una sustancia para causar dafio a un organismo vivo

Una sustancia altamente toxica causard lesion a un organismo s se le administra en
cantidades muy pequefias y una sustancia de bgja toxicidad no producira efecto a menos que la
cantidad administrada sea muy grande.

Sin embargo, no es posible definir la toxicidad en términos cuantitativos sin referirse a los
siguientes aspectos més importantes:

= | acantidad de sustancia administrada o absorbida.

Laviapor lacua se administra esta cantidad (inhalacion, ingestién, inyeccion).

Ladistribucién en € tiempo (dosis Unica o repetida).

El tipo y gravedad del dafio.
= El tiempo necesario para causarlo.

Caracterizacion del Riesgo.- Es € resultado de la identificacion de los peligros y la estimacion del
riesgo, aplicada a un uso especifico u ocurrencia del peligro.

Vauacién del Riesgo.- Combinacion de identificacion de peligros, estimacién del riesgo,
exposicion y caracterizacion del riesgo.

Exposicion.- Fase que se presenta cuando un flujo de energia es inadvertidamente liberado y un
individuo o grupo de individuos esta expuesto a dla

Consecuencias.- Expresa @ acance del dafio humano y dafio material.

Desviaciones.- Es un evento o condicién en e proceso de produccion gque se contrapone con |os
procesos planeadosy sin fallas.
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Factor Determinante.- Son propiedades relativamente estables de los sistemas de produccion que
afectan la ocurrencia de un pdligro.

L os factores determinantes presentan e mayor o menor peligro latente en la seguridad, en los
pardmetros descritos de un sistema de produccion.

Para que ocurra un peligro es necesario la ocurrencia de una desviacion o de un factor
determinante o a la combinacion de ambas.

A continuacion se concentran en la tabla 3.6 los términos que describen los factores
relacionados con los 4 subsistemas mencionados anteriormente y que son considerados como
relevantes por su contribucion en la generacién de accidentes.

Tabla 3.6 La operacionalizacion del concepto: Desviacion y factor determinante

EJEMPLOS DE POSIBLES

EJEMPLOS DE POSIBLES

SUBSISTEMA FACTORES
DESVIACIONES DETERMINANTES
FISICO material / flujo de energia procesos unitarios / recursos
unidades de proceso / recursos sistemas de control / alarma
sistemas de control / alarma plataformas y escalones
plataformas y escalones recursos, seguridad
recursos de seguridad equipo auxiliar
Ambiental Ambiente
HUMANO Instalacion disefio de procedimientos

Inspeccion métodos de operacion y trabajo
operacion
prueba y calibracion
mantenimiento

INFORMACION coordinacion entre actividades entrenamiento

flujo de Informacion

instrucciones de operacion y
trabajo

dibujo

proceso y almacenamiento de
informacion.

ADMINISTRACION (DIRECCION)

definicién de responsabilidad

definidos e integracion de, metas
de seguridad

autorizacion de una actividad

definicion de responsabilidad

programa de  trabajo
priorizacion

y

programa de trabajo y
priorizacion

definicion de tareas

distribucion de recursos

contenidos y limites de trabajo

Fuente: Suokas Jouko; “Evaluation of the Quality of Safety and Risk Analysis in the Chemical
Industry”; Risk Analysis, Vol 8, N° 4, pag. 583, 1988.
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3.5 TECNOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGOS

Para poder decidir sobre s un riesgo es 0 no aceptable, se requiere estimar de alguna forma
su magnitud, lo que implica un andlisis previo.

Analizar riesgos significa desarrollar una estimacién cudlitativa o cuartitativa del' nivel de
peligro potencia de una actividad, referido Cato a personas como a bienes materiales, en términos
de 'lamagnitud del dafio y la probabilidad de que tenga hogar.

Los resultados del Andlisis de Riesgos se utilizan para la toma de decisiones (gerencia o
administracion de riesgos), ya sea mediante la jerarquizacion de las estrategias de reduccion de
riesgos 0 mediante la comparacion con los niveles de riesgos fijados como objetivo en una
determinada actividad.

De acuerdo con Montague (1990), se han determinado una serie de factores que influyen en
la seleccion de técnica apropiada de andlisis de riesgos como son:

1) Objetivo de estudio (se selecciona € peor caso).

2) Lacomplgidad del proceso quimico.

3) Laedad de la planta o proceso.

4) Los datos requeridos en € estudio.

5) Las fuentes disponibles para @ estudio.

6) El nivel de experiencia (o pericia) requerido en € uso de latécnica
7) Consecuencias potenciales de accidentes.

Para reducir los riesgos industriales, se hace un diagndstico de seguridad a la planta de
procesos involucrada, respondiendo a una serie de preguntas como por g emplo:

¢EXisten riesgos reales y potencides? S es asi, ¢Cudes son? ¢De qué magnitud son?, ¢Son
aceptables?, s no es asi, ¢Como se pueden eliminar o reducir?

L as respuestas a estas exigencias pueden obtenerse através del Andlisis de Riesgos.

Butron (1996), precisa que este proceso requiere de cubrir |as siguientes etapas generaes:
12 Etapa: Conocer a detalle las caracteristicas de los procesos, 'los materiales utilizados y
su entorno para la identificacion primaria de la existencia de posibles riesgos reaes y
potenciales.

28 Etapa: Identificar |os riesgos especificas existentes.

3 Etapa: Evaluar la magnitud del evento y cuantificar sus consecuencias posibles, y s
fuese necesario, evaluar la probabilidad de ocurrencia
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42 Etapa. Establecer las medidas preventivas necesarias para eiminar o minimizar €
riesgo hastad - grado de aceptacion del mismo.

Las técnicas especificas a aplicar en cada una de las etapas, dependerdn en cada caso en
particular, del grado de profundidad requerido y de la cantidad y tipo de informacién recabada.

AUn cuando no existen evidencias precisas, la aparicion de las primeras metodol ogias para el
andlisis de riesgos en operaciones industriales, tienen su origen entre 1910 y 1920.

Estas metodologias fueron producto de la experiencia adquirida a través de los accidentes
ocurridos, a continuacién se dara una breve semblanza de cada técnica.

3.5.1 Investigacién de accidentes

A través de ésta metodologia se definen las causas bésicas que produjeron € accidente y se
establecen las medidas correctivas y preventivas.

La ventga esta técnica es que se refiere a accidentes ya ocurridos, por |o que los peligros
identificados con su uso son indudablemente reales.

Por otra parte, ahi reside su principa limitacion, ya que € andisis solo se refiere a accidentes
gue han tenido lugar y de los cuales se posee informacion, que puede ser limitada o sesgada, ya que
muchos accidentes se registran en forma restringida o no se registran.

A pesar de lo anterior, € andlisis sobre investigacion de accidentes es una técnica (til, que
permite la identificacion de riesgos concretos.

La informacion sobre accidentes ocurridos en e pasado puede proceder de fuentes muy
diversas, como los propios datos de la compafiia, informaciones de prensa, entrevistas con testigos
del accidente e informes de las comisiones de investigacion.

Las limitaciones propias de la tecnologia y las enseflanzas producto de €ella, dio como
resultado la generacion de codigos y estédndares, en donde se establecen pardmetros generamente
aceptados para riesgos reconocidos. (Santamaria, 1994; Butrén, 1996).

3.5.2 Listas de comprobacién o verificacién (Safety Checklists).

Se utilizan para comprobar cumplimiento con procedi mientos estandar.

Es de fé&cil utilizacion y puede ser mangjada en cuaquier etapa de la planta, particularmente
util para la aplicacion por ingenieros no expertos, aunque la preparacion de la Lista de Chequeo

(CHECKILIST) deberaredlizarla un ingeniero experto y familiarizado con e funcionamiento de la
plantao del proceso y sea conocedor de los procedimientos.

Una vez redlizadas |as listas de chequeo, deberan editarse (enriqueciéndola con comentarios)
y actuaizarse.

Objetivo

Identificar riesgos simplesy asegurar el cumplimiento con las normativas 'y los estandares.
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Tiempo de aplicacion
Fin todas las etapas ddl proceso o de la planta.
Disefio

Répida y smple identificacién de los riesgos involucrados y medidas apropiadas respecto a
los mismos.

Resultados

Identificacion de riesgos simples y cumplimientos con estandar (SI/NO).

I dentificacion de situaciones que requieren una evaluacion detallada.
Naturaleza de los Resultados

Cualitativos, decisionestipo si/no. Cumplimiento.
Informacion Necesaria

Listade chequeo, normativas y estandar, conocimiento de la planta/sistema.
Recursos Humanos

Checklist realizado por expertos. La cumplimentacion del mismo puede redizarse por
cuaquier ingeniero.

Posteriormente un técnico experto revisara resultados y decidird proximas acciones.
Tiempo/Coste

Dada lafacilidad de utilizacion es relativamente.
Es uno de los méodos de evaluacién de riesgos més rdpidos y baratos.
A continuacion se presenta un eemplo de utilizacion de la Lista de Verificacion

(Checklist).

Ejemplo de Lista de Verificacién para la fase final del disefio.

Inflamabilidad.
- Temperatura de autoignicion.

- Temperatura de inflamacion
- Agentes extintores, etc.

Explosividad
- Limite inferior de Explosividad (LE).
- Limite superior de Explosividad (L SE).
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Toxicidad
-Vaor Umbra Limite (TLV).

- Concentracién maxima permisible (MAC)
- Limite de Exposicion a corto plazo (STEL).
- Protecciones personales, etc.

Corrosion/Compatibilidad
- Sustancias fuertemente &cidas/bésicas
- Compatibilidades de materiales de contencion.
- Equipos de proteccion personal necesarios, etc.

Residuos
- Posibilidad de descarga de gases
- Descarga de liquidas.
- Digponibilidad de suministro de gas inerte.
- Deteccion de fugas, etc.

Almacenamiento
- Contencién de vertidos.
- Compatibilidad de materiales.
- Estabilidad del amacenamiento, etc.

Electricidad estatica
- Puesto atierra

- Conductividad de materiaes, etc.

Reactividad.
- Temperaturas criticas.
- Efectos de impurezas, etc.

3.5.3 Revision de seguridad o auditorias de seguridad
Descripcion

Conforme alTSEMAP (1995), una revision de seguridad es un examen periddico (cada 2/3
anos para plantas de ato riesgo y cada 5/10 afios para las empresas con procesos de bgjo riesgo) con
los objetivos de identificar condiciones de planta y procedimientos de operacion que pudieran
provocar un accidente.

Estas revisiones se realizan por un equipo con experienciay responsabilidad que visitan ala
planta y repasan los procedimientos y entrevistan a determinadas personas, por lo que la
colaboracion con e equipo es esencia (las personas pueden ponerse ala defensivay ser reacias ala
colaboracion, al menos que se concientice a estas).

Objetivo
Evauar los procedimientos de operacion y condiciones de planta con € objetivo de

asegurar que son compatibles con lafilosofa del disefio y las normas, mantener a personal de planta
concientizado de los riesgos del proceso, identificar equipos y cambios en los procesos que
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pudieran haber introducido nuevos riesgos desde la Ultima revisién de seguridad e implementar en
lo necesario, nuevas tecnologias y normas de seguridad.

Temporalidad

Como criterio cada 2/3 afios en plantas de alto riesgo y cada 5/10 afios en plantas de bgo
riesgo.

Resultados

El equipo de inspectores reporta un informe en e que aparecen desviaciones al disefio,
deficiencias en operacion y puntos nuevos de riesgo y recomendaciones especificas..

Naturaleza de Resultados.- Cualitativos.
Informacién necesaria.

El equipo técnico asignado deberd estar familiarizado con procedimientos de seguridad.
Tiempo/Costos

Normal mente entre 2/5 personas durante un tiempo minimo de una semana.

En menor tiempo no es posible la evaluacidn con € suficiente rigor.

3.5.4 Analisis ¢Qué pasa si? (WHAT-IF)

Empezo a utilizarse frecuentemente por estos grupos de revision, los cuales, en base a su
experiencia, aplican la pregunta ¢gqué pasa si? (What-if?), a cada paso del proceso, determinando €l
efecto de las fallas de los equipos o errores de operacion.

Esta metodologia puede ser utilizada para revisar un proceso completo o parte de €,
dependiendo de su complgidad.

El grupo enfatiza en la revision de factores no detectables a través de las revisiones
visuaes, con el fin de identificar los riesgos potenciales con base en sus conocimientos y
experiencias, asi como establecer las medidas de control més apropiadas.

Desafortunadamente, las metodol ogias basadas Gnicamente en la experiencia no garantizan
el haber encontrado todas las posibles fdlas y @ resultado es que las medidas de prevencion,
frecuentemente, se tomen después de ocurrido € evento.

A pesar de ser un méodo més bien de tipo artesanal, |os especialistas con mas experiencia
en la aplicacion de esta técnica, consideran que es una herramienta facil de emplear y menos tediosa
gue las otras.

El método puede aplicarse para examinar posibles desviaciones en € disefio, construccion,
operacion o modificaciones de la planta.
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Es importante destacar que suele ser un método potente Unicamente s € equipo humano
asignado es experimentado.

Objetivo

| dentifica posibles accidentes, 0 sea, riesgos, consecuencias'y posibles métodos / formas de
minimizarlos.

Temporalidad

Puede usarse en plantas ya existentes, en e proceso de disefio en fases de arranque. Es
especialmente Util para verificar cambios propuestos en una instalacion.

Resultados

Lista de escenarios de accidentes potenciales y formas de reducir las consecuencias de los
mMismos.

Naturaleza de los Resultados
Es detipo Cualitativo. No existe una escala cuantitativa entre ellos.
Informacién necesaria

Documentacion detallada de la planta, 1os procesos, procedimientos de operacion y a veces
entrevistas con d persona de la planta.

Recursos humanos

De dos atres expertos por cada area de investigacion.
Tiempo/Costo

De acuerdo con Santamaria (1994), depende del tamafio de la planta a andlizar y el nimero
de &reas de investigacion. Ademas no es efectivo la aplicacion de éstatécnica s e persond no tiene
el adiestramiento adecuado en la utilizacion del método.

3.5.5 Andlisis de la forma de fallar y sus efectos (FMEA)

A principios de la década los 60's se desarrol|6 una metodol ogia conocida como Andlisis de
las modalidades o formas de fallo y sus efectos (Failure Mode and Effects Anadysis = FMEA, la
cual es una formaizacion del método What-if?, o que significa que es una metodologia que se
puede aplicar a procesos y sistemas complgjos.

Descripcion

El andliss FMEA es una tabulacién de los equipos de la planta/sistema, sus formas o
maneras de falar y efectos que acompaiian a cada formade fallar.

La forma de falar es una descripcion de como se descompone un equipo. El efecto de la
formade falar eslarespuesta del sistema o € accidente resultante del deterioro.
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En este método no se determina € posible error humano, sin embargo los efectos de una
operacion incorrecta son habitualmente descritos como una forma de falar del equipo, sin ser
efectivo para identificar combinaciones de fallas que den lugar a accidente.

Objetivo

Identificar las formas de fallar de los equipos/sistemas y |os efectos potenciales de cada uno
deé€llos.

Temporalidad

En d disefio: El andlisis FMEA es vaido paraidentificar medidas de proteccion adicionaes
gue pueden ser incorporadas d disefio.

En la construccion: El andlisis FMEA puede ser utilizado para evaluar cambios de equipos
resultantes de modificaciones en campo.

En la operacion: Se puede identificar la existencia de simples falas que puedan generar
accidentes.

Tipo de resultados

Lista de equipos de planta/sistema, formas de falar y sus efectos. Esta lista se actuaiza
fécilmente por modificaciones en procesos o por cambios de disefio.

Naturaleza de los resultados

Cualitativos. Escalarelativa de fallas de equipos basados en frecuencias de fallas estimados
y/o severidad de los riesgos.

Informacién necesaria

Lista de equipos/componentes.
Manuales de equipos en cuanto a su funcionamiento.
Manuales de operacion de la planta o proceso.

Recursos humanos

Depende fuertemente del tamafio del sistema, pero para una evauacion o ideal es disponer
de 2 analistas experimentados.

Tiempo/Costo

De acuerdo con ITSEMAP (1995), de media hora a una hora es un tiempo suficiente
realizar entre 2 y 4 evaluaciones por analista.

Para la estimacidon de tiempos es importante conocer las similitudes entre los distintos
sistemas ya que | 6gicamente se reduce € trabgo.
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3.5.6 Anélisis de arbol de fallas (FTA)

De acuerdo con Butrén (1996) e ITSEMAP (1995), en 1962 se desarroll6 la metodologia
[lamada "Fault Tree Analysis' (FTA) que consiste en e andlisis y cuantificacion de un diagrama
I6gico, € cual identifica la secuencia de todos |os eventos que pueden dar como resultado una falta
especifica (fuego, explosion o derrame).

Descripcion

El andlisis de &bol de falas o errores es una técnica deductiva que fija un particular
suceso/accidente y a partir del mismo, e andista va identificando sus causas, logrando incluso (en
forma gréfica mediante combinaciones de falas) la identificacion de un méximo evento, lo que
permitira pensar en implementar medidas preventivas para evitar el accidente.
Objetivo

Identificar combinaciones de fallas de equipo y errores humanos que pueden dar como
resultado el accidente.

Temporalidad

Se puede utilizar tanto en la etapa de disefio como en la de operacion.

Tipo de resultados

Detipo cudlitativo, presenta la posibilidad de utilizarlo como evaluacion cuantitativa (como
datos de tasas de fala). Nos da unarelacion de combinacion de fallas/errores que pueden originar €
accidente.

Informacion requerida
Se debe de tener una descripcidn del sistemay conocimiento de fallas y efectos.

La informacién anterior se puede obtener ayudandose de técnicas como HAZOP (que se
analizara més adelante) o FMEA.

Recursos humanos

Generalmente un analista sera el responsable de la construccion de un érbol con la consulta
frecuente a los ingenieros correspondientes.

Como ocurre muy a menudo cuando los arboles de falas resultan muy complicados, se
propone la creacion de un equipo asignando a cada miembro una parte del mismo y la coordinacion
entre ellos de un experto en €l tema.

Tiempo/Costo

Depende de la complejidad del sistema, como gemplo una unidad de proceso puede llevar
un dia para cada arbol de errores, 1o que lleva a que en equipos industriales complgjos se necesiten
incluso semanas para grupos de trabajo con experiencia.
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3.5.7 Analisis de arbol de sucesos o de consecuencias (Event Tree Analvsis =ETA)

De acuerdo con los comentarios de Santamaria (1994), e Andlisis de arbol de sucesos,
evalUa las consecuencias que pueden tener lugar a partir de un suceso determinado.

En el andlisis ETA se hace énfasis en un suceso inicia que se supone que ya ha ocurrido, y
se construye un &rbol 16gico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales, donde cada
rama de &rbol representa una linea de evolucion que conduce a un efecto final (o a la ausencia de
éste s una secuencia de circunstancias favorables es capaz de anular sus consecuencias).

El andlisis ETA es especiamente adecuado para estudiar las posibles consecuencias de
evolucion de los acontecimientos tras un accidente.

Esto permite analizar 10s escenarios posibles y establecer entre ellos una jerarquia en cuanto
a su gravedad y verosimilitud, seleccionar situaciones de emergencia para su evauacion
cuantitativay preparar respuestas a las mismas.

Asi también esta metodologia es una buena herramienta para registrar secuencias de

accidentes, por tanto es adecuado para analizar aquellos casos que empiezan y pueden derivarse en
una gran cantidad de efectos.

Objetivo

Identificar las secuencias del suceso observandolo desde que comienza hasta que termina e
accidente.

Temporalidad

Tanto en etapas de disefio como en operacion para evaluar la idoneidad de las previsiones
de seguridad.

Tipo y naturaleza de resultados

Los resultados son inicidmente cuditativos, S bien puede darse la probabilidad de
ocurrencias se conocen las probabilidades de ocurrencia de los sucesos.

Informacién necesaria

Conocimiento de sucesos y de las funciones de seguridad y procedimiento de emergencia
gue pueden mitigar & suceso no deseado.

Recursos humanos

Un andlisis de &bol de consecuencias puede realizarse por un solo andista sempre y
cuando conozca € método.

En casos de sistemas més compleos es preferible un equipo de 2 a4 personas.

Tiempo/Costo

Depende de la complgjidad del sistema y del nimero de sucesos iniciales definidos. Se
encarece s se pretenden tener resultados cuantitativos.
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3.5.8 indices de DOW/MOND

Como comenta Butrén (1996), éstas técnicas fueron desarrolladas por la Imperial Chemical
Industries, los indicas de Dow/Mond son un Util método que proporciona una escala relativa a los
riesgos inherentes a la planta en cuestion.

Ambos métodos estén basados en laidea de asignar penaizaciones y bonificaciones segin
las caracteriticas de la planta.

L as penalizaciones se asignan a condiciones de la unidad/planta que pueden contribuir ala
aparicion de un accidente, como son: Caracteristicas de la reaccion, severidad de |os pardmetros de
operacion (Presion, Temperatura), cantidad de producto involucrado, efectos domino, etc.

Las bonificaciones se asignan a las caracteristicas de la unidad que pueden mitigar los
posibles accidentes, como son: condiciones de seguridad de la unidad, sistemas de emergencia,
control, contencidn, proteccion contraincendios, etc.

Objetivo

Proporcionar una escala de unidades en funcion del indice de riesgo obtenido.
Temporalidad

En etapas de disefio (identifica areas vulnerables y medidas de proteccion) y operacion.
Resultados

Escala de las unidades de |a planta basada en € indice de riesgo.

Naturaleza de los Resultados

Semicuantitativos: Cuantitativos en cuanto a escalas, ademés de cualitativos en cuanto a

deficiencias de la unidad y tipologia de los accidentes.

Informacién necesaria

Conocimientos precisos de las condiciones de operacion de la unidad. Ademés hay que
conocer: métodos, gréficos, tablasy férmulas disponibles (manuales del usuario).

Recursos Humanos

Es necesario un ingeniero familiarizado con la quimica del proceso. Es importante que
todas |as unidades que forme parte de la escala final estén valuados por € mismo técnico.

Tiempo/Costo

Depende del nimero de unidades escogidas para la evauacion. La evauacion de cada
unidad tarda de 1-3 dias dependiendo de lainformacion recibida
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3.5.9 Andlisis de riesgos preliminar (PHA)

El principal objetivo de un andlisis de riesgos preliminar (PHA) es identificar riesgos en las
etapas inicides dd disefio de la planta e incluso es (til para determinar la optimizacién del
emplazamiento.

Por |o tanto puede ser muy Util parael ahorro del tiempoy del costo s se identifican en ese
momento |os riesgos importantes en la planta futura.

De acuerdo a los comentarios de Butréon (1996), d PHA se centra en los materiales
peligrosos y en los elementos importantes desde que se dispone de muy pocos datos de la futura
planta, a grandes rasgos es una revision de donde puede liberarse energia sin control por lo tanto es
una lista de riesgo relacionada con: materias primas, productos intermedios y finales, equipos de
planta, operaciones, equipos de seguridad, etc., dando como resultado recomendaciones para reducir
o eliminar riesgos en las posteriores fases ddl disefio de la planta.

Objetivo

Identificar en las primeras etapas peligros potenciales para posteriores etapas.
Temporalidad

Cuando se ha definido laingenieria basica de la planta.

Naturaleza de los resultados

Se obtiene un listado cudlitativo de riesgos potenciales con recomendaciones para reducir
situaciones peligrosas.

Informacion necesaria

Criterios y especificaciones de disefio, especificaciones de equipos y materiales.
Recursos humanos

Uno o alo maximo dos ingenieros de seguridad.
Tiempo/Costo

Pequefio comparado con € ahorro que puede suponer una temprana identificacion del
riesgo potencidl..

3.5.10 Anélisis de riesgo y operabilidad (HAZOP)

A mediados de la década de los 60's fue creada otra metodologia para el Andlisis de
Riesgos en ladivisén Mond de ICl (Imperial Chemical Industries), este sistema se le conoce como
Hazard and Operability Studies (HAZOP).
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Esta metodologia fue originalmente concebida para aplicarse en € disefio de nuevas
unidades operativas 0 modificativas a las existentes, pero, debido al esfuerzo que involucra, ha sido
poco aplicada en plantas existentes.

El objetivo de la técnica es estimular la imaginacion en forma sistemética y es lo
suficientemente flexibles para aplicarse a todo tipo de plantas, procesos, equipos, €tc.

Seleccion equipo HAZOP

Un equipo optimo estara formado por 5 a 7 miembros de las siguientes especiaidades:

- Ingeniero de disefio

- Ingeniero de proceso.

- Supervisor de operaciones (jefe de planta).
- Ingeniero de instrumentacion.

- Quimico.

- Supervisor de mantenimiento.

- Ingeniero de seguridad.

Procedimiento

Se realiza un examen basado en la aplicacion sucesiva de una serie de palabras guia, que
tienen por objeto proporcionar una estructura de razonamiento, capaz de facilitar la identificacion
de desviaciones.

El estudio de cada linea principa se lleva aproximadamente 15 minutos de estudio; un
deposito/reactor con 2 lineas de entrada, dos de sdlida y un venteo lleva aproximadamente 90
minutos.

Cada sesion no deberd de durar mas de tres horas y que no sean en dias consecutivos para
evitar € tedio.

A continuacion se observan las principales palabras guia utilizadas en procesos continuos
CON Sus respectivos gjemplos.

No se consiguen las intenciones previstas en el disefio.

Ejemplo: No hay flujo en una linea.

Aumentos o disminuciones cuantitativas sobre la intencién de disefio. Ejemplo: Mas
temperatura, mayor velocidad de reaccion, mayor viscosidad, etc.

3 Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones de disefio y ocurre algo mas.
ADEMAS DE Eemplo: El vapor consigue calentar d reactor, pero ademas provoca un aumento de
temperatura en otros elementos.

Disminucion cualitativa. Solo parte de los hechos transcurren segun lo previsto.

NO
MAS/MENOS

PARTE DE Ejemplo: La composicion del sistema es diferente de lo previsto.

< Se obtiene el efecto contrario al deseado. Ejemplo: El flujo transcurre en sentido
INVERSION inverso, tiene la reaccion inversa, etc.
EN VEZ DE No se obtiene el efecto deseado. En su lugar ocurre algo completamente distinto.

Ejemplo: Cambio de catalizador fallo en el modo de operacion de una unidad
Pal abras guia utilizadas frecuentemente en el Analisis HAZOP.

A continuacion, en latabla 3.7, también en forma de resumen se observa larelacion de las
palabras guia, a qué pardmetros le conviene mas su aplicacion.
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Tabla 3.7 Aplicacién de las palabras - guiaidéneas a diversos parametros en relacién alineas de
tuberia, recipientes y tanques.

PALABRA GUIA | FLUJO | TEMP | PRESION SUST. [ CONC. | NIVEL | REAC.
NO L, R R, T LR,T
MAS LR LRT LRT LRT R, T LRT
MENOS LR LRT LRT LRT R T LRT
INVERSO LR LRT LRT
ADEMAS DE LRT
PARTE DE L,R LLRT
OTRO QUE LRT LLRT
L = Linea R = Recipiente T = Tanque
Fuente: ITSEMAP "Curso sobre Andlisis de Riesgos"; ed. MAPFRE; 22 seccién pag. 44; México

1995
3.5.11 Analisis del error humano

Es una evaluacion sistemética de la totalidad de factores que influyen en su trabgjo diario
de los obreros de una planta, € andlisis para identificar las situaciones de error que pueden
desencadenar un accidente.

Objetivo

Identificar los potenciales errores humanos y sus causas que pueden desencadenar €
accidente.

Temporalidad

Se puede utilizar en fase de disefio, en construccion y en operacion.
Resultados

Listado cualitativo de posibles sucesos no deseados, originados por € error humano y una
serie de recomendaciones para modificar las cualidades del centro de trabajo, condiciones
ambientales, preparacion, etc. para mejorar la capacidad de respuesta del operador.

Informacién necesaria

Se debera tener acceso a los procedimientos de la planta, entrevistas con € personal,
conocimiento de la planta, paneles de control/alarma, etc.

Recursos humanos
Un andista por planta es suficiente.
Tiempo/Costo

El tiempo total requerido parae andisisdel Error Humano depende de la complgjidad de la
plantay del grado de automatizacion de la misma

Para darse unaidea de los tiempos, una etapa de la tarea 0 procedimiento requiere de una
hora de trabgo.
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APLICACION DE UNA TECNICA DE ANALISIS DE RIESGOS A PLANTAS Y
TALLERES DE CROMADO (CASO DE ESTUDIO)

4.1 INTRODUCCION

De las diversas técnicas "Andisis de Riesgos' investigadas en e capitulo anterior, se
seleccion6 como la més idonea @ra aplicarla a caso de estudio, la de "Lista de Chequeo o
Verificacion" (Check-list), por ser la técnica que més se gjusta a tipo de equipo, materias primas,
subproductos y tipos de riesgos involucrados, en procesos perfectamente conocidos, ya que las
demas técnicas son méas apropiadas para giros industriales en donde existan equipos y procesos que
trabgen a mayores temperaturas y presiones, asi como sustancias quimicas mas reactivas,
explosivas o inflamables.

Con relaciéon a la poblacién o universo de pantas y taleres de cromado se investigé lo
siguiente:

En la dltima encuesta elaborada por € INEGI (1988) a la que se tiene acceso, existian en €
Distrito Federal y zona conurbada, 386 establecimientos relacionados con la galvanoplastia en
general, por otra parte en la Camara de la Industria de la Transformacion (CANACINTRA, seccién
72), se tiene un registro de 110 empresas que cotizan en dicha camara vinculadas con este giro (la
gran mayoria, empresas familiares o de tipo casero).

Con la intencién de relacionarse con los industriales del ramo, se acudi6 a la seccién 72 de
CANACINTRA, en donde se contd con € apoyo y autorizacion de la Ing. Elsa Judith Lopez
Gomez, gerente del Consgjo Coordinador de las Industrias Meta-Mecanica y del Lic. Manuel
Guerrero Avila, presidente de la seccion 72, industriales de la galvanoplastia, para asistir a las
reuniones de |os dias jueves en donde gentilmente se interesaron 3 empresarios, para trabagjar en sus
plantas:

» "Taleresde Acabados Prado" del empresario Fco. Javier Prado Bocanegra;
» Galvanodepdsitos SA. dd Ing. Wolf Werner Moser
= "Cromadora Alvarez Hnos." del 1.Q. Rall Alvarez.
Para aumentar € tamafio de la muestra, se investigé en la seccion amarilla del directorio
telefonico, donde se retinen 42 empresas especificamente de cromado, de las cuales 6 ya cerraron

por efectos de la contraccion del mercado y la crisis econdmica.

De las 36 restantes, se establecio relacion con 30 de éstas empresas seleccionadas a azar,
para comunicarles laintencién de cumplir con diversos objetivos entre |os que se destacan:

1) Conocer fisicamente su empresa

2) Entregarles la lista de verificacion (ubicada en € anexo N° 2) o cuestionario y
devolverlo ya contestado.

a7
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Hubo respuesta positiva por parte de 5 empresarios que contestaron las 75 preguntas de la
lista de verificacion, siendo probable que lo extenso del cuestionario, o la fata de tiempo, las
razones por las que no se tuvo mayor éxito en la recopilacién de la informacion.

Ademas como Unicamente se tenia € conocimiento fisico de 3 empresas, surgio la
oportunidad mediante la ayuda del 1.Q. Fernando del Rio Basora, Jefe de Unidad Departamental de
la Direccion General de Proyectos Ambientales del DDF de integrarse dentro de las visitas
programadas de inspeccion a diferentes giros de la industria, con objeto de buscar una
minimizacion, tratamiento y disposicion en € mango de residuos peligrosos, patrocinado y
coordinado por la Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica TW ARGEMEX dependiente de la
GTZ (Gefelshaft Fur Technische Zusammenarbeit), en combinacién con la Comisién Ambiental
Metropolitana.

Se formaron equipos de trabajo de 4 personas para visitar 28 empresas del ramo de la
galvanoplastia, bajo la direccion de la Ing. Isabel Kreiner y coordinado por la Ing. Minerva Cruz y
el Ing. José Antonio Rueda, teniendo la oportunidad de conocer fisicamente otras 7 empresas, por 1o
gue el tamafio de la muestra se cerr6 a 10 empresas que cumplieron con |os 2 objetivos iniciaes.

Se confia en que 20 empresas restantes con las que no se tuvo la oportunidad de conocer u
obtener informacion a partir de los cuestionarios contestados, de que estos sean de utilidad ya que
algunas de las preguntas hechas, serén probablemente requerimientos que se tendrén que cumplir a
futuro, (como ya esta ocurriendo en Europa) y asi se pueda tener una idea del futuro de las
industrias.

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se muestray se comenta el Andlisis de Resultados y |as propuestas hechas
por los duefios o representantes de las empresas visitadas.

En primerainstancia se presenta una tabla con |os porcentajes para aguellas preguntas, cuyas
respuestas pueden ser: positivas (), negativas (no) y en las que no se obtuvo respuesta (no
contesto).

Después € bloque de preguntas en las que % pedia una respuesta o comentario escrito.

Posteriormente se muestra una segunda tabla sobre las preguntas que contaban con varios
incisos de respuesta.

Para terminar se seleccionan las preguntas con temas similares, para agruparlos y poder
establecer comentarios a respecto.

Poblacion o Universo = 36 Tamario de Muestra-10
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4.2.1 Resumen sobre aquellas preguntas en las que se pide una explicacion.

11

Tabla 4.1 Resultados porcentuales de preguntas (bloque 1) con 2 opciones de respuesta
Respuestas (%)

Respuestas (%)

No. de S| NO No No. de S| NO No
pregunta contesto | pregunta contesto
1 70 30 0 28 80 20 0
2 40 50 10 29 60 20 20
3 70 30 0 30 100 0 0
4 70 30 0 31 70 30 0
5 80 20 0 32 60 40 0
6 90 10 0 33 60 40 0
7 60 40 0 34 90 0 10
8 80 20 0 35 80 20 0
9 50 30 20 36 20 30 50
10 50 50 0 37 60 30 10
18 80 20 0 38 70 10 20
19 80 20 0 39 40 40 20
20 90 10 0 40 60 20 20
21 60 30 10 41 40 40 20
22 0 100 0 44 60 30 10
23 80 10 10 45 40 50 10
26 80 20 0 46 40 50 10
27 80 20 0 47 20 60 20

A Medidas inexistentes = 50 %.

- No desechan reactivos porque los estabilizan por filtracion continua. = 10 %
- No se entendio la pregunta (respuestas fuera de contexto) = 20 %.
- No contestaron = 20 %.

12.
- Cursos de capacitacion a sus jefes de érea 0 maestros experimentados = 60 %
- Programas de concientizacion en € uso de equipos de seguridad = 10 %
- No hay necesidad de capacitar = 10 %
- No contesté = 20 %

13.
- Gracias ala supervision continua no hay riesgos = 20 %
- Todo tipo de riesgos S no se usa e equipo de proteccidn adecuado = 20 %
- Por derrames 'y los normales por descuido = 10 %
- Limpieza de rectificadores y ductos de extraccion = 20 %
- No contestaron = 30 %

14.
- Suspension de la corriente eléctrica (Braker de seguridad) = 20 %
- No existe el manual de operacion citado = 40 %
S tiene d manua de operacion y las medidas dependen del tipo de dificultades y de
emergencias que surjan.
- No contesté = 30 %

15.
- Falla eléctrica o contaminacion organica en € proceso = 10 %
- Adicion equivocada de producto y derrames de &cidos o bases = 20 %
- Irritacion de ojos y quemaduras en piel por contacto con compuestos quimicos = 30 %
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- Explosion de caldera= 10 %

- Ninguna = 10 %

- Muerte por ingestion o inhalacién de cianuros = 10 %
- Incendio = 10 %.

16.
- Polvo quimico seco = 10 %
- Extinguidor tipo ABC =40 %
- Tipo gas halon = 20 %
- Tipo AB =20 %
- Tipo ABCy gashaldon =10 %
Observacion = Existen personas que por tener varios tipos de extinguidores, en caso de
accidente no saben cual utilizar.

17.
- No contest6 = 70 %
- Negativo = 30 %
Observacion = Se notd en las visitas que las técnicas de Andlisis de Riesgos son en genera
desconocidas

20.
Se reconoce que se mangan sustancias toxicas o peligrosas, pero un 40 % opina que solo
resultarian toxicas s son ingeridas.

24,
- Cascos, gatas, tapabocas, peto, overol, botas y tapdn para oidos = 10 %
- Guantes, botas, caretay cubrebocas = 30 %
- Solo guantes de hule especia = 30 %
- Guantes, mascarilla, botas y mandil = 20 %
- No contest6 = 10 %

25.
- Cortadas en las manos, irritacion de ojos, molestias de garganta = 10 %
- Irritacion de pid = 10 %
- Ninguna = 60 %
- Quemaduras en caray pie = 10 %
- Pinchazos por los racks = 10 %
Observacion = La frecuencia en los accidentes no es facil determinar debido a que la
antigtiedad en el oficio es menor a5 afios en un ato porcentaje.

- No conocen los limites de exposicion = 30 %

- No contestaron = 50 %

- No existen materiales altamente téxicos = 10 %

- Reconocen la existencia de materiales muy toxicos, pero desconocen los limites de exposicion =
10 %.

41,
Observacion = Un empresario hizo e comentario de que las autoridades responsables no han
proporcionado guia dguna sobre la manera de tratar a los afluentes y en la certificacion oficial
del contenido de los aguas residuales desde 1996, ademas ya no se permiten los andisis en
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equipos por via himeda, en la actualidad solo se certifica por absorcion atdmica o plasma,
incrementandose |0s costos.

42.
- Tratamientos quimicos, decantacion, filtracion, gjuste de pH = 30 %
- Recuperacién de la solucidon = 10 %
- No contesté = 70 %
Observacion = Es importante mencionar que €l 70 % de |os encuestados no contesto € punto
en donde las Camaras de Industriales proporciona este tipo de informacion a sus agremiados.

- Contaminacién ecoldgica por las aguas residuales = 20 %
- Por ser productos quimicos causarian problemas de consideracion = 20 %
- Ningun riesgo por cumplir los afluentes con la norma 031 = 20 %
- No contest6 = 40 %
Observacion = Un 40 % de los encuestados desconoce los riesgos manifestando un
desconocimiento sobre e tratamiento. Otro 20 % menciona normas en desuso (031).

44,
E1l 60 % de los encuestados menciona la existencia de registros, pero de nuevo una
inspeccion visual podria echar abajo esta afirmacion.

45.

Observacion = Esta pregunta serviria para medir € grado de confiabilidad de las respuestas,
debido a que no seria légico pensar en que alguna empresa efectle una sustancial erogacion (en
donde se comenta una crisis desde mediados de 1993), por la redizacion de una auditoria
ambiental, que las autoridades no exigen y € Instituto Nacional de Ecologia requiere un estudio de
Impacto Ambiental solo para empresas que se instalaran a futuro.

Tabla 4.2 Porcentaje de resultados de las preguntas sobre
minimizaciéon de residuos (con mas de 2 incisos de respuesta)

N° AlA]A|A B| B B|C A, NS
P AlBlC|D E|F B(C|D|E]|C|D E| D | BC T U NC

1 30 | 50 20

2 40 | 20 | 10 20 10

3 20 20 ( 10 ] 10 | 20 10 10
4 40 10 10 [ 10 ] 10 20

5 30 30 | 20 10 10

6 60 30 10
7 10 10 20 10 30 20
8 30 [ 40 | 10 10 20| 10

9 40 | 10 | 10 10 20| 10

10 | 40 | 40 | 20

11 10 | 50 20 20

12 | 10| 20 [ 30 | 10 30

13 | 90 10

14 | 10 | 60 | 20 10

15 | 10 | 40 [ 30 20

16 | 10 [ 20 | 20 | 10 | 40

17 | 20 | 70 | 10

18 | 10 80 10

19 | 20 20 | 10 10 20 20
20 [ 60 | 40
21 | 40 | 60
22 |1 60 ] 30 10

N° P = NUmero de pregunta; T = Todas ; NSU = No se usa; NC = No contesté
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4.2.2 Resumen de las preguntas sobre minimizacion de residuos en donde se piden
respuestas comentadas

23.
- Promover cambios en € material de trabagjo para un desagiie mas eficaz = 10 %
- Mayor tiempo de escurrimiento en e primer enjuague = 10 %
- Aumentar el nim. de enjuagues degjando € Ultimo enjuague para tratamiento = 10 %
- Compra de un evaporador = 10 %
- Ablandamiento y total desmineralizacion del agua de uso = 10 %
- No contestaron = 50 %

24,
- Falta de presupuesto, para dar un adecuado tratamiento a los desechos = 10 %
- Irresponsabilidad por parte del trabajador = 10 % . Produccién defectuosa por contaminacion de
bafios del proceso
- Tratamiento de aguas residuales s 10 %
- Descomposicion de los bafios del proceso = 10 %
- Falta de seriedad de la empresa encargada de mangjar los residuos = 10 %
- Aseguramiento de la calidad = 10 %
- No contestaron = 30 %

25.
- $480.00 diarios = 10 %
- $2500.00 diarios=lo
- $5000.00 anuales = 10 %
- $1500.00 anuales = 10 %
- Dl 5d 7 % dd tota delos costos= 10 %
- Costos variables = 20 %
- No contest6 = 30 %

26. De acuerdo a los limites proporcionados por CANACINTRA, las empresas se dividen de
acuerdo a numero de empleados en:

Tipo de empresa Numero de empleados
Micro maximo 15
Pequefia --------------------------- De 16 a 100
Mediana ------------------------- De 101 a 250
Grande De 251 en adelante

De acuerdo alo anterior, las empresas encuestadas presentan |os siguientes datos:

N° de empleados de admon. N° de empleados de proc. Tipo de empresa
400 900 Grande
1 6 Micro
14 36 Pequefia
4 30 Pequefia
5 25 Pequefia
8 21 Pequefia
7 30 Pequefia
2 4 Micro
1 5 Micro
1 3 Micro
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4.2.3 Observaciones extraidas de las empresas visitadas en relacién a preguntas del bloque
Il "Minimizacion de residuos”.

N° de pregunta Comentarios
Se elimino el proceso de cianurado para aleaciones de Ni-Sn por ser altamente contaminante y

3y6= el alto costo de su tratamiento.

7= Se agreg6 una técnica extra de decantado, filtrado y disolucion.

8= Se comenta la realizacion de un enjuague enérgico a los racks o contenedores en el tercer
enjuague.
Es dificil de entender como en estos tiempos de crisis, existan empresas que cuenten con una

10= unidad de tratamiento de cianuros para llevarlos hasta 6xidos de nitrébgeno y bidxido de
carbono ya que no lo exigen las autoridades respectivas.

15 = Se comenta que normalmente se adiciona el contenido del tanque de recuperacién o primer
enjuague, para recuperar las perdidas por evaporacion y arrastre en el bafio de recubrimiento.

16 = Existe una limp ieza periddica (quincenal o mensual) de los bafios de cobre y de niquel, no asi

para el cromo.

Se hace mencion que las esferas de poliuretano no dieron buen resultado, ademés en los
17= sistemas de extraccion de vapores pero la mayoria sin lavado de gases y se usa generalmente
un agente tensoactivo llamado Ceromix.

4.2.4. Seleccion de preguntas por temas similares sobre el bloque |
Tabla 4.3 TEMA |.- Empresas que cuentan con documentacion escrita

Preguntas: 1, 2, 3,6, 7,9, 21, 28, 29, 40,41y 44.

N° DE PREGUNTA SI (%) NO (%) NO CONTESTO
1 70 30 0
2 20 50 10
3 70 30 0
6 50 10 0
7 60 20 0
9 50 30 20
21 60 30 10
28 80 20 0
29 60 20 20
40 60 20 20
71 20 20 20
1z 60 30 10
X = 61.66 29.17 9.17

Observaciones.- Es ato @ porcentge de documentacion escrita que afirman tener las
empresas, a pesar de que mucho de esto no es actualmente requerido por las autoridades, pero
fueron incluidas con la intencion de que e empresario tenga una vision de la tendencia futura sobre
el tipo de documentacién con la que tendra que cumplir.

Tabla 4.4 TEMA Il Residuos en general

Preguntas N°: 8, 18, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 46.

N° DE PREGUNTA S| (%) NO (%) NO CONTESTO (%)
8 80 20 0
18 80 20 0
26 80 20 0
27 80 20 0
28 80 20 0
29 60 20 20
30 100 0 0
31 70 30 0
46 40 50 10
X = 74.44 22.22 3.33
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Observaciones.- Existe un sistema de depuracion y iminacion, ademas de que se clasifican
en peligrosos o no, amacenandose selectivamente. El personal conoce las caracteristicas y toma las
medidas adecuadas para su mangjo.

Tabla 4.5 TEMA Ill.- Capacitacion de personal

Preguntas N°: 5, 12, 27.

N° DE PREGUNTA SI (%) NO (%) NO CONTESTO (%)
5 80 20 0
12 60 20 20
27 80 20 0
X = 73.44 20 6.66

Observaciones: Es importante mencionar que Unicamente se piensa en dar capacitacion a
jefes de &rea 0 maestros oficiales, con buena experiencia debido a que no existe una garantia de
permanencia en € persona de reciente contratacion.

Por gemplos una compafia que cuenta con 36 personas en € area de procesos, durante

1996, hizo més de 90 contrataciones debido a la inestabilidad e irresponsabilidad de sus
trabajadores.

Tabla 4.6 TEMA IV.- Riesgos

Preguntas N°: 10,13, 17, 43.

N° DE PREGUNTA SI (%) NO (%) NO CONTESTO (%)
10 50 50 0
13 20 30 30
17 0 30 70
23 20 20 20
X = 32.5 32.5 35

Observaciones. El industriad opina que en las operaciones de desengrase estd € mayor
riesgo.

La mitad habla de que anteriormente ya se efectuaron revisiones de riesgo, término que
probablemente se presta a confusion, pues se constaté verbal mente que son desconocidas en general
las técnicas de Andlisis de Riesgos y solo € 20 % menciona que sus efluentes no representan riesgo
alguno ala comunidad por cumplir con la norma 031.

Tabla 4.7 TEMA V.- Residuos téxicos

Preguntas N°: 32, 33, 34, 35.

N° DE PREGUNTA SI (%) NO (%) NO CONTESTO (%)
32 60 70 0
33 60 20 0
34 90 0 10
35 80 20 0
X = 725 25 2.5

Un 60 % de los participantes de este estudio, contrata servicios externos con compafiias que
les caracterizan sus residuos, de esta manera, también tienen la necesidad de saber las cantidades
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gue producen de residuos téxicos, conociendo € persona de la planta, las caracteristicas, riesgosy
formas de manipular estos residuos.

Un industrial comento, que recientemente aparecio un nuevo reglamento, relacionado con
los envases de los residuos peligrosos, que impide utilizar los recipientes a cambio, 1o que traera
nuevas complicaciones.

Tabla 4.8 TEMA VI.- Respuesta a emergencias

N° DE PREGUNTA SI (%) NO (%) NO CONTESTO (%)
2 40 50 10
11 30 50 20
14 20 50 30
X 30 50 20

Observaciones. Las empresas que mencionan tener un plan de emergencias, indican como
prioridad €l corte de energia eléctrica, ademas de que nunca han tenido la necesidad de desechar

reactivos quimicos ante cualquier emergencia.

E1 60 % restante comenta no tener un plan de emergencias definido.

Tabla 4.9 TEMA VII.- Tratamiento de efluentes

N° DE PREGUNTA SI (%) NO (%) NO CONTESTO (%)
37 60 30 10
38 70 10 20
39 70 20 20
70 60 20 20
71 20 20 20
X = 54 28 18

Las camaras que representan a los industriales se preocupan por informar a sus agremiados,
sobre los principales tratamientos existentes, ademas un buen porcentaje de las empresas cuentan
con la infraestructura necesaria para tratar sus afluentes, pero a abrirse la oportunidad de importar
productos recubiertos electroliticamente, de dudosa calidad y bajo precio, a mediados de 1993,
provocd una competencia desleal, contraccion del mercado interno y una crisis econémica, que
imposibilitael tratamiento continuo de estos efluentes.

4.2.5 Seleccion de preguntas por temas similares sobre el bloque Il "Minimizacién de
residuos”

Tabla 4.10 TEMA VIII.- Limpieza del material antes del recubrimiento

Preguntas N° 1, 2, 5.

INCISOS DE RESPUESTA
N° DE A B C D E AB AC B.C C,D
PREGUNTA % % % % % % % % %
1 0 0 30 50 0 0 0 0 20
2 40 20 10 0 0 20 10 0 0
5 30 0 30 10 0 0 20 10 0
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Observaciones. Un aspecto de |lo més importante para lograr un buen acabado, es que la
pieza a recubrir esté absolutamente limpia, por |0 que es satisfactorio que en esta parte del proceso
un 70 % de las empresas visitadas, ya utilice desengrases a calinos con detergentes y humectantes
que son menos agresivos parala salud ocupacional y € ambiente que los antiguos agentes de
limpieza.

Por otra parte resulta problemético para la sdlud y e medio, que todavia un 50 % (por lo
tanto existe un 20 % que utiliza ambas sustancias limpiadoras), aln sigue utilizando percloroetileno,
por su ato poder disolvente de grasas y ceras, ademéas de que se puede reutilizar, destildndolo
previamente, por |0 que alin no se ha podido encontrar e sustituto ideal.

En todos los casos se utiliza la limpieza eectrolitica reversible o no, y en cuanto a
porcentagje de utilizacion de &cidos para desincrustar, decapar y activar, interviene en un 40 % €
H,SO, caliente 0 no, 50 % el &cido muridticoy e 10 % restante utiliza ambos.

Tabla 4.11 TEMA IX Disminucion de la contaminacién por minimizacion de residuos
Preguntas: 3, 4, 8, (las 3 anteriores de incisos) y 22, 23, (de respuesta éstas ultimas 2)

I NC1S O S D E RESPUESTA

N° DE A B C D E F AC | BC | ABC [CDEF| N.C.
PREGUNTA % % % % % % % % % % %
3 20 20 0 0 20 10 0 10 0 10 10
4 40 0 0 10 0 10 20 0 20 0 0
8 0 0 30 40 20 0 0 0 0 0 10

Observaciones. E1 40 % de los empresarios encuestados ha pensado en sustituir materias
primas peligrosas y cambio de procesos, € resto piensa evitar al maximo los escurrimientos, (40 %
no utiliza técnicas para minimizarlos).

E1 60 % tiene posibilidades de tratar sus aguas a contar con infraestructura adecuada.

Un 20 % puede tratar |os vapores toxicos del cromado y un 10 % trata sus residuos solidos
en su misma empresa.

Un 20 % utiliza @ riel de escurrimiento y un 30 % ha aumentado |os tiempos de remaociéon.
Respuestas a las preguntas N° 22 y 23.- Ninguna empresa tiene una politica definida para
minimizar la cantidad de residuos, la gran mayoria (80 %) los mezcla, dmacena y paga por €

transporte y gestion de sus residuos a empresas especializadas.

Tabla4.12 TEMA X.- Tipo y nimero de enjuagues
Preguntas N°: 11,12, 13.

I N C I S O S D E R E S P UE S TA
N° DE A B C D AC AD B.C B,D
PREGUNTA % % % % % % % %
11 0 0 10 50 0 20 0 20
12 10 20 30 10 0 0 30 0
13 90 0 0 10 0 0 0 0
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Observaciones. La mitad de los empresarios utiliza los enjuagues por inmersién; a
contracorriente e inmersion un 20 %, utilizandose de | a 3 enjuagues y agua municipal en e 100 %
de los casos.

Algunos empresarios piensan a futuro cambiar a agua desionizada.

Tabla 4.13 TEMA XI.- Mantenimiento de los bafios del proceso
Pregunta N°: 14,15 16.

N° DE A B C D E AC B,C
PREGUNTA % % % % % % %
14 10 60 20 0 0 10 0
15 10 40 30 0 0 0 20
16 10 20 20 10 40 0 0

Observaciones. Se hace una filtracion continua del niquel, reteniendo las impurezas para
posteriormente secar |os contaminantes.

Para e 60 % de las empresas sujetas de estudio, una compafiia externarealiza el andlisis de
control de los bafios de proceso, solo € 20 % de las empresas cuentan con un quimico de planta.

Todas las empresas rellenan los bafios del proceso, con los escurrimientos recuperados en €
primer enjuague estético.

La frecuencia del mantenimiento o limpieza es muy variable, dependiendo de la carga de
trabgjo y e grado de calidad del producto que se requiera.

Hasta € punto anterior se ha hecho e comentario de la mayoria de las respuestas
pertenecientes a esta "Lista de Chequeo™, debiendo aclarar, que hubo algunas respuestas que desde
la primera visita se not6 que estaban fuera de contexto para este giro, pero se decidié no eliminarlas,
para constatar la veracidad de las respuestas de la empresa encuestada, o hasta que punto €
encargado, esta preparado no tan solo en e conocimiento del proceso, sino también en los riesgos
que puede correr é 'y sus compafieros de trabajo, asi como la minimizacion de residuos y los planes
afuturo de la empresa donde labora.
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CONCLUSIONES

De acuerdo alos objetivos generales y especificas ademés de las observaciones extraidas de
las visitas fisicas, € producto de las listas de verificacion andliizadas y 1o expresado verbal mente por
los empresarios, estas serien |las conclusiones obtenidas:

1.- El cromado con tecnologia que utiliza cromo |11 (précticamente desapercibido en México) tiene
una serie de ventgjas sobre el cromo VI, sobresaliendo:

- Mayor seguridad para trabgjarlo.

- Facilidad de remocién de sus impurezas.

- Nula formacién de nebling, la cual es muy densay dafiinaen € cromo V1.

- Laprincipal desventaja esté en su coloracion acerada, menos decorativa que ladel Cr VI,

aungue ya se esta trabgjando en ello y los ultimos reportes indican que es minima la
diferencia

2.- Una vez que se estudiaron las diversas técnicas de andisis de riesgos, se encontro que para €
tamafio de las empresas u € tipo de productos, subproductos, procesos y condiciones de
operacion la lista de verificacion con ciertas modificaciones es la mas conveniente para
investigar y determinar las recomendaciones a seguir para disminuir la peligrosidad de este giro
industrial.

3.- En cuanto alas conclusiones extraidas de la lista de verificacion bloque |, se tiene:

3.1.- Elaborar en formaescrita:
- Los procedimientos de operacion para cada uno de 1os procesos.
- Los sistemas de Seguridad, Higiene y proteccion en € Trabajo (que se haga hincapie
en e uso del equipo de proteccidn, o establecer penalizaciones por no utilizarlo).
- Plan de emergencia en caso de accidente.

32.- Elaborar materia didactico explicativo de los 3 puntos anteriores (acetatos,
trangparencias, rotafolios, etc.) y difundirlo por medio de las camaras 0 asociaciones
deindustriales, al cual debe de acudir un supervisor 0 maestro operador, para que esta
persona a su vez, lo transmita a resto del personal de su empresa, con ayuda del
material didactico.

3.3.- Elaborar un manua que contenga (mediante esquemas) una explicacion sencilla del
tratamiento més idéneo para cada tipo de efluente, que incluya costos aproximados de
la infraestructura minima para redlizarlo de acuerdo a rangos tipo de volUmenes de
aguas residuales.

4.- Las siguientes conclusiones de este punto tienen que ver con la lista de verificacion para €

bloque 11, que tiene que ver con: la minimizacion de residuos, de la peligrosidad y € volumen
de los mismos.

- Utilizar desengrasante alcaino que contenga humectantes y detergentes (que no sea

organico halogenado).
- Debe de existir una limpieza el ectrolitica que utilice las 2 polaridades.
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- Buscar la sugtitucion de |os procesos cianurados.

- Utilizar la aspersién en tanques de recuperacion, con tiempos més largos de goteo
(Utilizar un gancho o riel ex profeso para degjar escurriendo € materia de trabgjo) y tablas
anguladas, que permitan que los arrastres sean devueltos al tanque de proceso.

- Utilizar de 3 enjuagues (como minimo) en adelante a contracorriente o en cascada.

- Utilizar los agentes quimicos modificadores de la tensién superficial, agregando ademas
las esferas de polipropileno y planear a futuro la colocacion del ciclon extractor con
lavador de gases.

5.- En este trabgjo se anexo d finad del mismo la lista de fichas internacionales de seguridad, para
asi poder identificar € grado de peligrosidad de las sustancias quimicas utilizadas en laindustria
del cromado.

6.- Los empresarios integrantes de la industria de la galvanoplastia, pertenecen a un gremio
golpeado en parte por la apertura comercial de México, reduciendo € mercado de trabgo,
teniendo necesidad de importar algunos insumos (niquel, abrillantadores, etc.) requeridos en sus
procesos y aunado a lo anterior, tienen la obligacion de cumplir con la normatividad que se
precisa hoy en dia para todo ramo de la industria, enfrentando inspecciones con diferentes
intereses y visiones como producto de una descoordinacion entre autoridades ambientales,
sanitarias y laborales, asi como entre autoridades federales, estatales y delegacionales.

7.- Al escuchar comentarios por parte de |os empresarios, como son:

a) El cambio que se acaba de dar € afio pasado en € tipo de equipo permitido por las
autoridades para andizar |os residuos, incrementando |0s costos.

b) Laimposibilidad del industrial de continuar utilizando sus recipientes (tambos de 200 |
con tapa hermética) para amacenar sus residuos peligrosos ya tratados e intercambiarl os
con la compafiia que hace la gestion de los mismos.

c) A empresas preocupadas por su entorno ambiental y que en anteriores evaluaciones de
sus gases de escape, ya demostré estar por debgo de la norma establecida, € no
permitirles hecer € gasto de medicién una vez a afio en lugar de cada 6 meses, para
reducir |os costos.

d) El pedir nuevas valoraciones, en base a balances de materia en sus gases de sdlida

Se llega a la conclusién, de que hace fdta una politica por parte del gobierno de mayor
aiento, que elimine la falta de criterios homogéneos para inspeccionar o juzgar e cumplimiento de
la normatividad.

8.- En genera no se tiene arraigada una cultura de seguridad e higiene en € trabajo, a pesar de que
los empresarios S adquieren € equipo adecuado, € operario lo utiliza en contadismas
0Casi Ones.

9.- En ninguna empresa se utiliza agua desionizada en sus procesos, a pesar de que se ha
demostrado en lugares como Alemania, que es positivo a largo plazo para megjorar la calidad
del acabado, dargar |os tiempos de mantenimiento, disminuir 10s contaminantes, etc.

Lo anterior es debido a que en México, € costo del agua municipal sigue siendo muy
atractivo parad industrial.

10.- El 10 % de las empresas visitadas cuentan con filtro prensa para disminuir los lodos, un 20 %
adicional, esta en vias de adquirirlo, ya que cuentan con espacio fisico y recursos econdémicos
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para ello, aspecto muy importante, debido a que su costo actual para una pequefia empresa que
produzca entre 2,000,000 a 3,000,000 de piezas colgadas (piezas que no rebasan los 10 dm’ de
superficie) y de 40 a 50 toneladas a granel anuales, necesitaria adquirir un filtro prensa con un
valor de $ 80,000.

11.- A pesar de haber visitado empresas muy consientes de la salud de sus operarios, en las que
contaban con esferas de polipropileno, ductos extractores de gases para su posterior
tratamiento, ademas del liquido modificador de latension superficial, de todas formas se llegan
a escapar |os vapores toxicos del acido cromico (H.CrO,), por lo que es necesario fomentar €
cambio a una tecnologia que utilice el Cromo 111 (Cr**) mucho menos téxico que & anterior.

12.- De 1992 a la fecha se present6 una desercion de la afiliacion de las cAmaras industriales de
muchas empresas, también se dio € cierre de otras por la criss econdmica (sobre todo
microempresas) y grandes dificultades para conseguir financiamientos para actuaizar la
tecnologia existente.

13.- Se observ6 una cada vez mayor vinculacion de la industria con los centros de ensefianza e
ingtitutos de investigacion avanzada (ESIQUE, UAM Azc., Ingtituto de Ingenieria de la
UNAM etc.), en proyectos exitosos, en donde los costos de operacion de dichos proyectos, |o
comparten las industrias del ramo o con € apoyo de instituciones de fomento a la
investigacion.

14.- Fata de conocimiento de agunos empresarios (desconectados de los problemas de
contaminacion que provocan), de la existencia de la legisacion ambiental y de la utilidad de
realizar cambios de procesos para mejorar su productividad y llegar a ser més competitivos.

15.- Ignorancia 'y arrogancia de inspectores y funcionarios de gobierno en relacion a los procesos
involucrados en la galvanoplastia y la aplicacion correcta de las normas relacionadas con las
emisiones, descargas y residuos.

16.- A findes de la década de los 50" s, se fundan las primeras empresas cromadoras en México,
dandose un crecimiento de este giro en los sesenta, para llegar a tener su mayor auge en la
décadadelos 70" s.

Se presenta una contraccion del mercado a principio de los 80's, debido a la aparicion de
facias 0 defensas de pléstico en los autos (articulo muy importante para ésta industria) y para la
década de los 90's se presenta una nueva disminucion de mercado por la liberacion de
importaciones (1993), de articulos cromados de dudosa calidad, pero bajo precio, lo que provocd €
cierre de un buen nimero de las microindustrias y actualmente se observa un repunte gracias a
industrial que se esfuerza por dar un acabado de calidad a su producto.

Es la intencion de que este trabgjo contribuya con su granito de arena a mejorar las
condiciones laborales de |os operarios, exista menor riesgo paratodo € persona que trabagja en este
giro, asi como le sea de beneficio a empresario. A continuacion se dan una serie de
recomendaciones, con € mejor de los deseos de que sean de utilidad.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

Buscar la participacion de expertos en € ramo para la elaboracién de un manua de buenas
précticas de trabajo, con instrucciones basicas y de preferencia sencillas para disminuir la
contaminacion, reducir € gasto de aguay minimizar |os residuos.

Este manua o folleto se debe de buscar la forma més idonea de que le llegue a industria
(por medio de las oficinas de la tesoreria de la Federacion, o mediante la forma de
identificacion que utilizo el INEGI) a ese gran nucleo de microindustrias familiares, que no se
acerca a las cAmaras industridles y que es cercano a 90 % del total de las empresas de
galvanoplastia que hay en México.

Construccion a mediano y largo plazo de plantas de tratamiento de aguas industriales, después
de un estudio de aguellas industrias cuyos efluentes se puedan tratar en forma mancomunada,
las zonas donde seria més urgente este servicio, por estar la mayor densidad industrid y las
empresas mas contami nantes.

Lo anterior seria Util por las siguientes razones:
a) Al trabgjar a mayores volumenes se abatirian os costos de tratamiento en general.

b) Se tendria la seguridad de que las aguas residuales de estas industrias S son tratadas
permanentemente, |a dependencia gubernamental, podria suministrar después esta agua
tratada para ser reutilizada.

¢) En cuanto a ramo de la galvanoplastia se encuentran zonas donde existe mayor nimero
de empresas ¢ este giro como son: Valego, Tlaneplanta, Naucapan y Atizapan. Otra
zona es la de Iztapaapa y Tulyehualco y una mas seria la de Ecatepec y zonas
circunvecinas.

Elaboracion de un video que involucre, los procedimientos de operacion més adecuados para
disminuir o evitar accidentesy riesgos en este ramo y otros de la industria, asi como e manejo
de las sustancias mas peligrosas, para que sea observado por € trabajador, pero sobre todo por
los de reciente ingreso 0 de menor experiencia.

La elaoracion de cada video especifico podria redizarlo en forma conjunta las camaras
industriaes trabgjando de comun acuerdo con las dependencias gubernamentales relacionadas
y larecuperacion econdmica se darla al adquirirlo € empresario que lo necesite.

Inducir, aconsgiar u obligar de alguna forma a operario para acostumbrarse a trabajar con €l
equipo de seguridad, para poder implantar paso a paso una cultura de seguridad en €l trabgo.

Se han dado los primeros pasos, pero es necesario que se incremente € trabajo en conjunto
entre instituciones académicas, empresarios y autoridades encargadas de vigilar y hacer
cumplir la normatividad para que observe laredlidad que se vive en este giro industria.

El empresario con posibilidades de espacio deberia abrir la oportunidad en forma permanente
al alumnado, tanto paralarealizacion del servicio social como de desarrollo de tesis, para que
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mediante la direccidén de estos proyectos los investigadores académicos estén continuamente
enterados de los problemas actuales que se tienen en la industria y busquen una solucién de
manera conjunta: empresario, alumno e investigador.

Elevar € costo mediante un impuesto extra de aquellas sustancias quimicas que ofrecen
mayores riesgos a la salud y a medio ambiente, por ggemplo e percloroetileno, para fomentar
el uso de agentes limpiadores menos agresivos y que ya estén en uso.

Sustitucion de otras materias primas como por gemplo:
a) Eliminacion de los peligrosos cianuros.

b) Cambiar paso a paso la utilizacién del acido crémico por la tecnologia que utiliza €
Cromo IIl.

C) Sudtituir las pastas para pulir a base de estearina y cebo, por sustancias més
biodegradables.

Con respecto d Ultimo inciso del punto anterior, puede ser positivo con respecto a la salud
ocupacional, dotar de mayor proteccion a operario y rotarlo periddicamente a este personal
que trabgja en € pulido y desbastado, donde existe mayor riesgo de inhalar micropolvos que
afectan alalargalas vias respiratorias.

9.- Desarrollar técnicas de ahorro de insumos y energia como serian por g emplo:

10.-

11.-

a) Larecoleccion y aprovechamiento de las aguas de lluvia paralos servicios.

b) Instalar una serie de serpentines con tuberia de cobre, recubiertos de vidrio o acrilico,
para que funcionen como caentadores solares y durante una buena época del afio
sirvan para mantener a cierta temperatura €l agua que se utilizara en los procesos y se
requiera menos energia eléctrica o0 menor cantidad de diesel 0 gas, utilizados en la

cadera

Identificar la ubicacién de créditos blandos para impulsar la modernizacion tecnolégica 'y la
produccion mas limpia de este sector.

Buscar |as estrategias mas adecuadas para llevar a cabo las siguientes acciones.
a) Capacitacion y sensibilizacidn de empresarios.

b) Capacitaciéon y sensibilizacion de inspectores y funcionarios menores de gobierno en
areas ambientales, sanitarias asi como de higiene y seguridad laboral.

c) Creacién de empresas que funcionen como "monitores’, en donde participe e sector
académico, las agencias de cooperacion extranjeras, los centros de produccion mas
limpia, para apoyar a grupos de pequefias empresas, para que puedan resolver en forma
compartida sus problemas tecnol ogi cos.

d) Difundir las experiencias resultantes de otros paises para problemas similares.



ANEXO 1

APLICACION DE UNA TECNICA DE ANALISIS DE RIESGOS
BLOQUE "I" (LISTA DE VERIFICACION) EN PROCESOS DE CROMADO

INTRODUCCION

La siguiente lista de chequeo (Check-list), se intenta aplicar en forma anénima a empresas
en donde intervenga e proceso de cromado, para ser utilizada en revisiones de riesgo de proceso,
pretendiendo cubrir aspectos importantes de las operaciones del proceso de deposicion electrolitica,
en base a cobre, niquel y cromo.

L os objetivos que se persiguen a emplear la siguiente lista de chequeo son:

= Determinar qué tan adecuados son los disefios de las instalaciones.
= Edtimular laidentificacién de riesgos potenciales.

» Determinar los procedimientos de mantenimiento y operacion.

» Fomentar € desarrollo de sistemas y procedimientos de gestion interna del medio

Para el Blogue "I" las preguntas: | ala 10; 18 ala23; 26 ala35; 37 ala4l; y delad44 ala
47, se plantearon de forma positivay negativa, de tal forma que las respuestas, concisas, seran si o
no, pero en mucho se agradeceria, que s existe algun comentario a realizar o una contestacion
intermedia més extensa, (como las preguntas planteadas delal1l ala17; 24y 25, 1a 36 y por ultimo
la42y 43), sean anexadas por separado.

A - Informacién General

1) ¢Existe en la empresa un plan de gestion medioambiental, escrito y actualizado?
S No
2) ¢Existe un plan de emergencia escrito y actualizado, en caso de accidente grave?
S No
3) ¢Existe un plan, escrito y actualizado, de mantenimiento de la planta? (revision y control de la
maquinaria de los sistemas de produccion, de seguridad y de emergencia).

S No
4) ¢Existe un sistema de seguridad, higiene y proteccion en el trabgjo y, s existe, se cumnple?
Si No

5) ¢Existe un sistema de formacion e informacién a trabajador sobre € mangjo de equipos, asi
como de la composicion, propiedades, manipulacion y eliminacion de cualquier producto o
sustancia utilizados?

S No

6) ¢Existe una copia de todos los informes, permisos y autorizaciones administrativas a nivel local,
delegacional, municipal, estatal o federal?

Si No

7) ¢Existen los contratos (0 permisos), por escrito y actualizados, de gestores y transportistas
externos?

S No
8) ¢Existe un sistema de tratamiento, depuracion o eliminacion de los residuos liquidos, solidos o
gaseosos, Y documentacidn escrita al respecto?
S No
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9) ¢Existe unalista de procedimientos de operacion, y ésta se encuentra completay actualizada?
Si

No
10) ¢Se han hecho cambios en @ proceso después de una revision de riesgos del mismo?
S No

11) ¢Qué medidas se tienen para desechar répidamente |os reactivos, s 10 anterior se requiere por
una situacion de emergencia en la planta?

12) ¢Queé tipo de entrenamiento hace falta tanto a supervisores como a operadores?

13) ¢Queé riesgos de proceso se presentan a efectuar e mantenimiento rutinario, y cuaes por
procedimientos de limpieza del equipo?

14) ¢Qué medidas contempla el manual de operacidn para Situaciones de arranques, paros,
emergenciasy dificultades

15) ¢Cud seria e incidente més severo posible, o la peor combinacion concebible de fallas que
pueda ocurrir

16) ¢En caso de incendio, existen hidrantes dentro de las instalaciones, o suficiente nimero de
extintores, y éstos de qué tipo son

17) ¢Considera que existen otros puntos del proceso alos cuales se les deba efectuar unarevision de
proceso més profunda, usando otras técnicas de andlisis de riesgos?

B - Materias primas y almacenamiento

18) ¢Se han clasificado los materides en peligrosos o0 no peligrosos? (tanto materias primas, como
productos intermedios y finales).
S No
19) ¢Conoce € personal las caracteristicas de cada materia prima (composicion y propiedades,
riesgos, mang o, etc.) y toma las medidas necesarias para su manipulacion?
S No
20) ¢L.a empresa utiliza sustancias consideradas como toxicas o peligrosas?
S No
21) ¢Existe un sistema actualizado y escrito, y la documentacion necesaria para una gestion correcta
de las materias primas?
Si No
22) ¢Setiene agun programa de salud ocupaciona ?
S

- No__
23) ¢Puede @ materia causar dermatitis?

S No
24) ¢Qué tipo de proteccidn personal se requiere para protegerse contra absorcion por medio de la

pid?

25) ¢Se han tenido lesiones? (De qué tipo y con qué frecuencia).
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C - Residuos sdélidos

26) ¢Los resduos generados se amacenan selectivamente? (En funcién de sus riesgos,
caracteristicas, propiedades, vida activa, eliminacién o tratamiento, manipulacion, etc.)
Si No
27) ¢Conoce € personal las caracteristicas antes mencionadas de éstos residuos y toma las medidas
necesarias para su manipulacion?
S No
28) ¢Existe un sstema actudizado y escrito, asi como la documentacion necesaria parala gestion de
los residuos? (Almacenamiento, tratamiento, eliminacion, transporte, etc.).
Si No
29) ¢Existe documentacion escrita sobre los métodos de andlisis de residuos y los limites maximos
permitidos para evacuarl 0s?

S No
30) ¢El almacenamiento de residuos se redliza en envases adecuados para evitar fugas y accidentes?
S No

31) ¢Tratay gestiona sus propios residuos?
S No

D - Residuos téxicos y peligrosos

32) ¢Existe un método de caracterizacion de sus residuos toxicos y peligrosos? (Propiedades fisico -
quimicas, composicion quimica, volumen, peso).

S No
33) ¢Harealizado algun estudio sobre las cantidades producidas?
S No

34) ¢El persona de la planta conoce los riesgos y caracteristicas de éstos residuos toxicos y
peligrosos y cumple todas |as recomendaciones de mani pul acion?

S No
35) ¢Los amacenes de residuos toxicos y peligrosos estan separados, perfectamente localizados y
sefidizados?
Si No

36) ¢Conaoce cuaes son los materia es altamente téxicos y cuales son sus diferentes limites de
exposicion? (LCs, LDsg, TLV, STEL).

E - Efluentes y vertidos

37) ¢Se conoce la composicién de todos los efluentes liquidos que se producen en lainstalacion?

S No

38) ¢Setratan éstos efluentes antes de su vertido?
Si No

39) ¢Se conocen todas las caracterigticas (fisicas, quimicas y biolégicas) de éstos efluentes liquidos?
S No

40) ¢Existe documentacion escrita sobre los métodos de andlisis de éstos vertidos y de los limites
maximos permitidos?
S No
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41) ¢Existe un sistema, actualizado y escrito, asi como la documentacion necesaria para la correcta
gestion de estos efluentes?
Si No
42) ¢Cuales son los procesos de depuracion?

43) ¢Qué riesgos existen si se vacian materiales del proceso en alcantarillas o drengjes de las éreas
circunvecinas?

F - Gestion Medioambiental

44) ¢Existen registros escritos de todos |os pardmetros que afectan ala gestion del medio ambiente?
(Volumenes de residuos, tipo y caracteristicas, almacenamiento, tratamientos, sistemas de
emergencia, etc.).

S No

45) ¢Existey se aplica un plan de auditorias ambientaes?
S No

46) ¢Existe un plan escrito y actualizado de reduccion de residuos (Solidos, liquidos 0 gaseosos)?
S No

47) ¢Existe un plan escrito y actualizado para la transformacion, modificacion o disminucion de la
peligrosidad de productos téxicos y € desarrollo de productos amigables con respecto a medio
ambiente?

S No

Cuestionario relacionado con "Minimizacién de residuos”
bloque "lI"

Introduccion.- Este cuestionario se pretende aplicar a empresas del ramo de la galvanoplastia, que
permaneceran en e anonimato para garantizar que la informacién proporcionada, Unicamente se
aplique en & conocimiento de la situacion de las empresas mexicanas con respecto a sus proyectos
de minimizacion de residuos.

I nstrucciones.- Escriba sobre la raya de la derecha la letra, o letras relacionadas con 10s incisos,
que correspondan con las caracteristicas de su empresa.

De las preguntas nimero 23 a la 25, o para adguna otra que considere extenderse en su
respuesta, utilice el espacio libre a final de las preguntas.

Agradecimientos.- Sefiores empresarios quiero hacerles un reconocimiento por su vaiosa ayuda y
la atencion prestada a estos 2 cuestionarios (lista de chequeo y cuestionario sobre minimizacion de
residuos), indispensables para la realizacién de este proyecto. De antemano muchas gracias.

1.- Tipo de disolvente 0 desengrasante utilizado por su empresa
a) lll Tricloroetano b) Tricloroetileno c)Percloroetileno
d) Desengrase dcalino + detergentes y humectantes €) otro tipo (¢cud?)

2 - Utilizalimpieza e ectrolitica de tipo
a) Anddicaoinversa  b) Catddicao directa  c) Periddicamente reversible
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d) No utiliza

3.- Paradisminuir la contaminacion, aplica los siguientes métodos
a) Sudtitucion de materiales peligrosos b)Cambios de equipo 0 proceso, para megorar la
manufactura
¢) Redisefio de productos d) Reciclado de subproductos y empagues
€) Entrenamiento delos operarios. ) Ninguno de los anteriores (¢podria especificar cud?)

4.- Se cuenta con procesosy equipos paratratar:
a) Aguasresiduaes b) vaporestoxicos ddl proceso  ¢) Residuos sdlidos
d) Todoslosprocesos  €) Dos de dlos (¢cudles?) f) ninguno.

5.- Se aplica pararemover cuaquier 6xido metdico, formado en la limpieza
a) H2SO4 caliente  b) HCI atemperaturaambiente  ¢) Acido muridtico  d) no se usa.

6.- Para el proceso de cobrizado se utiliza:
a) Bafios de recubrimiento a base de cianuros b) Barios de recubrimiento sin cianuros.

7.- Utiliza dguna o agunas técnicas para mantener o recuperar la solucion quimicaen e tanque del
proceso:
a) Tiempos de goteo adecuados b) rieles de goteo por arribadd tanque de recubrimiento
¢) Enjuagues por aspersion sobre € tanque de recubrimiento d) Tablas de goteo unguladas
€) Tanque especia para escurrimientos (antes del primer tanque de enjuague).

8.- Emplea una o varias de |as siguientes técnicas para minimizar € escurrimiento
a) Usar la concentracion més diluida posible de los reactivos quimicos.
b) Operar los bafios ala mayor temperatura posible, disminuyendo la viscosi dad.
¢) Aumentar el tiempo de remocion de los racks.
d) Ninguna. €) Colocar las piezas de trabgjo en un riel para que exista un arrastre minimo.

9.- Dentro de los costos de la empresa se toma en cuenta lo siguiente:
a) Costos de mangjo ambiental b) costos por pérdidas en la produccion
¢) Costos de proceso no optimizado d) Costos de entrenamiento y preparacion de operarios

10.- Se cuenta con una unidad adicional para tratamiento de cianuros (CN’) a 6xidos de nitrogeno
més bioxido de carbono (NO,+ COy,):
as b) No ¢) No es necesario.

11.- Lostipos de enjuague que se manegjan en su empresa son:
a) A contracorriente b) Estético c) Por aspersién d) Por inmersién

12.- El nimero de enjuagues gque se manejan para cada tina de recubrimiento:
a) Uno b) Dos C) Tres d) Cuatro e) Cinco f) Sas

13.- Clase de materia prima en |os enjuagues.

a) Agua potable municipal b) Agua desionizada c) Aguatratada
14.- El control anditico de la concentracidn y pureza de los bafios |o rediza:

a) Quimico de laempresa b) Compafiia externa

¢) Un operario empiricamente d) No se hacen
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15.- El recambio o sustitucién de las soluciones en |os bafios el ectroliticos es de tipo:
a) Vaciado tota (¢cada cuando?) b) relleno con solucion salina nueva o agua de
c¢) Otraforma (¢cud?) enjuague (¢cada cuando?)

16.- Con que frecuencia seredliza & mantenimiento o limpieza de los bafios?
a) Cadatercer dia b) Quincena c) Mensua d) Semana €) Otra (¢cud?)

17.-Entinas de cromado, para evitar o disminuir 10s vapores se cuenta con:
a) Ciclon extractor con lavador de gases b) Esferas de poliuretano C) ninguno
d) Agentes quimicos modificadores de latension superficial €) Solo ciclén extractor ) Otro

18 - El tipo de control que se realiza con los residuos es:
a) Unicamente se separan los residuos b) Reciclgeinterno  c) Otro (¢cudl es?)
d) Se amacenan y se paga por su transporte a empresas especializadas.

19.- Planes afuturo de laempresa:
a) Cambio de equipo o instalaciones b) Planeacion de una politica ambiental
¢) Se tomarén medidas para reducir o mangjar 1os residuos.
d)Programas de capacitacion para el persona que operala planta
€) Cambios en las caracteristicas de la materia prima.

20.- Existe alguna persona perteneciente a la empresa que conozca la legidacion vigente?
a)S b) No

21.- Los residuos generados se mangjan de forma:
a) Individua b) Mezclada

22.- Existe una politica de la empresa para minimizar la cantidad de residuos?.
aSs b) No

23.- De ser positiva la respuesta anterior, podria indicar en forma breve en que consiste su programa
de minimizacion de residuos?

24.- ¢Cudles son los problemas mas comunes a los que se enfrenta en la operacion de la planta:

25.- Los costos anualizados por € manejo de residuos ascienden a

26.- Para efectos de ubicar a su empresa dentro de las micro, pequefia, mediana o gran empresa, en
su establecimiento laboran un nimero de empleadosigual a administrativos, en
procesos.

Elabor6: 1.Q. Ramoén Maubert Franco.
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FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

En este anexo 2 se han integrado las principales fichas internacionales de seguridad
guimica, de la mayoria de sustancias quimicas que intervienen en € proceso de cromado por medio
de recubrimiento electrolitico.

En éstas fichas internacionales de seguridad quimica se resume la informacién esencial,
sobre salud y seguridad en & manejo de sustancias quimicas, desarrolladas como una actividad
conjunta de 3 organismos internacional es mencionados a conti nuaci on:

- El Programa de las Naciones Unidas parael Medio Ambiente (PNUMA).
- La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT).
- La Organizacién Mundial de la Saud (OMS).

La creacion de cerca de 400 fichas internacionales de seguridad quimica, (de donde se
seleccionaron las vinculadas con e cobrizado, niquelado y cromado) elaboradas con e objeto de
difundir tanto entre empresarios como empleados y gente del medio, |as evaluaciones de los riesgos
que entrafian para la salud humanay e medio ambiente, éstas sustancias quimicas peligrosas sobre
todo en la pequefiay mediana industria.

Las 19 fichas técnicas relacionadas con sustancias que intervienen en la galvanostegia han
sido escogidas y modificadas en su totalidad del Programa Internacional de Seguridad de las
Sustancias Quimicas publicado por la comision de las comunidades europeas con sede en
Luxemburgo e impreso en € afio de 1992.

Una modificacién es la de utilizar claves numeradas para cada recuadro, posteriormente

acudir a resumen final de este anexo y enterarse de la explicacion correspondiente para cada
recuadro.

71



ANEXO 2

1. Acido Clorhidrico (HCI)

NUmeros de identificacion: CASH 7647-01-0; RTECS#MW4025000;
ICSC #0163 UN # 1050 EC # 017-002-00-2
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS [ o\ ooy | PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1K 2D 3H
Explosion 6A
EXPOSICION 7E
Inhalaciéon 8J 9B 10D
Piel 11G 12A 13A
Ojos 14A 158 16A
Ingestion 17G 18A 19C
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
20G 21C 22D
VIAS DE RIESGODE | _ OETS%LODSEDEORT .| EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION b PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
24D 25E 26K 27M

Estado Fisico: Como gas licuado, esincoloro, con olor acre, mas pesado que € aire. En solucién
con € agua, a15 °C selogran disolver hasta 455 L de HCI por L de agua.

Peligros Quimicos: Lasustancia es un écido fuerte, que reacciona violentamente con las bases y
€s corrosivo. Reacciona también violentamente con sustancias oxidantes, formando gas toxico
(Cloro). Atacamuchos metales, formando gas combustible (Hidrégeno).

Limites de exposicion laboral: TLV: 5 ppm; 7 mg/nt.

Propiedades Fisicas:

Punto de Ebullicion ( 101.3 kPa) = - 84 °C.

Punto de Fusion= -114 °C.

Masa molecular = 36.5.

Densidad relativa como gas (aire = 1): 1.3.

Notas: Los sintomas de edema pulmonar a menudo no se manifiestan hasta pasadas unas horas,
agravéndose por esfuerzos fisicos. Descanso y atencién meédica son necesarias.

Sintomas por inhalacién: dolor de garganta.
Carta de emergencia de transporte: TEC (R) - 20G17.

Cdédigo NFPA: H3; FO; RO.
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2. Acido Nitrico (HNOs al 70 %)

Numeros de identificacion: CAS#7697-37-2 RTECS # QU5775000
ICSC #0183 UN # 2031 EC # 007-004-00-1
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS p PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS PREVENCION CONTRA INCENDIOS
Incendio 1l 3C
Explosion 4D
EXPOSICION 7B
Inhalacién 8K 9B 10C
Piel 11J 12B 13A
Ojos 14H 15D 16A
Ingestion 17G 18A 19F

DERRAMES Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASE Y ETIQUETADO

20l 21J 22B
VIAS DE RIESGO DE EFECTOS DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION DE CORTA DURACION PROLONGADA O REPETIDA
24B 26G 27H

Estado Fisico: Liquido de amarillento aincoloro con un olor acre.

Peligros Quimicos: Se descompone por caentamiento, formandose vapores tdxicos. Es un fuerte
oxidante y reacciona violentamente con combustibles y agentes reductores. Es un fuerte &cido que
reacciona violentamente con las bases y es corrosivo con respecto a la mayoria de los metales,
formando déxidos de nitrégeno. Reacciona muy violentamente con la mayoria de los compuestos
organicos comunes, por gemplo: acetona, &cido acético, anhidrido acético, ocasionando peligro de
explosién o fuego. Ataca a algunos pléasticos.

Limites de exposicion laboral: TLV = 2 ppm; 5 mg/m?; TLV (STEL) = 4 ppm; 10 mg/n7.

Propiedades Fisicas:
Punto de ebullicion = 122 °C.
Punto de Fusion = 42 °C.
Densidad relativa (agua = 1) = 1.4; es miscible en agua.
Presién de vapor a 20 0C = 387 Pa.
Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20 °C (aire= 1) = 1.01.

Notas: Dependiendo del grado de exposicion, un examen médico periddico es adecuado, ademas

es aconsg able enjuagar las ropas contaminadas con abundante agua.

Cdédigo NFPA: H3; FO; RO.
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3. Acido Sulfamico (NH,SO3H)

NUmeros de identificacion: CAS#5329-14-6 RTECS # W05950000
ICSC #0328 UN # 2967 EC # 016-026-00-0
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS | oo- =~ | PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1C 3H
Explosion
EXPOSICION 7
Inhalacion 8G 9A 10C
Piel 1IN 12A 13A
Ojos 14E 15B 16A
Ingestion 17F 19C
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
20C 1F 7oL
VIAS DE RIESGODE | L. o OETCIZEI%LO[?EDEORT . | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION E PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
24A 25C 26J

Estado fisico; Apariencia: Cristalesincoloros o polvo.

Peligros quimicos: Al descomponerse e &cido por calentamiento, produce nitrégeno, ademas
gases y vapores corrosivos (SO,, NHs). La solucién en agua es un &cido moderadamente fuerte que
reacciona con |las bases.

Limites de exposicion laboral: TLV no ha sido establecido.

Propiedades Fisicas:
Densidad relativa (agua= 1) = 2.12.
Solubilidad en agua, en g/ml: 17.5

Notas: Los sintomas de edema pulmonar, a menudo no se manifiestan inmediatamente, solo

después de unas horas y se agravan s hay esfuerzo fisico, por 1o que es esencial descansar y estar
bajo observacion médica
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4. Acido Sulftrico (H,SOj,)

NUmeros de identificacion:

CAS # 7664-93-9RTECS # WS5600000

ICSC #0362 UN #1830 EC # 016-020-00-8
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1E 2A 3B
Explosion 6A
EXPOSICION 7B 7C
Inhalacion 8C 9B 10B
Piel 11C 12A 13A
Ojos 14C 15B 16A
Ingestion 17C 18A 19C

DERRAMES Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

20D 21B 22B
VIAS DE RIESGODE |0 OgchElgLog’EDCEORT . | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION ; PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
24B 25C 26J 27F

Estado fisico; Apariencia: Liquido oleoso, higroscopico, incoloro e inodoro.

Peligros quimicos: En combustién forma vapores toxicos (SO,). Es un fuerte oxidante y
reacciona violentamente con combustibles y agentes reductores, también es un acido fuerte, por 1o
que reacciona violentamente con las bases, ademés de ser corrosivo a la mayoria de los metales
comunes formando un gas inflamable (hidrogeno). Reacciona exotérmicay violentamente con agua
y materiales organicos.

Limites de exposicion laboral: TLV =1 mg/n? (como TWA); STEL = 3 mg/n?’.

Propiedades fisicas:

Punto de ebullicion (descomp.) = 340 °C.
Punto de fusién: 10 °C.

Densidad relativa (agua = 1): 1.8.
Solubilidad en agua: Miscible.

Densidad de vapor relativa (aire = 1): 3.4

Notas: Los sintomas de edema pulmonar, no se manifiestan a menudo hasta pasadas unas horas,
agravandose con € esfuerzo fisico. Se recomiendan descanso y atencion médica. Nunca verter agua
en e &cido, sempre agregarlo lentamente € &cido a € agua'y amacenarlo en un &rea con piso de
concreto resistente a la corrosion.

Carta de emergencia de transporte: TEC (R)- 10b.

Codigo NFPA:H3,FO,R2:W.
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5. Cloro (Cly)
NUmeros de identificacion: CAS#7782-50-5 RTECS # FO2100000
ICSC # 0126 UN #1017 EC # 017-001-00-7
TIPOSDE | PELIGROS/SINTOMAS | oo - o~ | PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1l 2E 3B
Explosion 4A 5B 6A
EXPOSICION 7B 7C
Inhalacion 8F 9D 10C
Piel 1iF 2A T3A
Ojos 14H 158 16A
Ingestion
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
201 216 220
VIAS DE RIESGO DE EXPOS GON DECoRTA | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION | INHALACION ; PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
24D 25 263 273

Estado Fisico; Apariencia: Gas amarillo verdoso, con olor acre, més pesado que € aire, por lo
gue puede circular anivel del suelo.

Peligros Quimicos: Reacciona violentamente con muchos compuestos organicos y con metales
finamente divididos, ocasionando peligro de fuego y explosion. Al entrar en contacto con €l aire se
produce HCI . Ataca los metales en presencia del agua. Ataca a los metales en presencia del agua,
asi como a plésticos, hules y algunos recubrimientos.

Limites de exposicion laboral: TLV = 1 ppm; 3 mg/n?

Propiedades Fisicas:

Punto de ebullicion = -34 °C

Punto de Fusién = -101 °C.

Densidad relativa (agua = 1): 1.4.

Solubilidad en agua: 0.7 g/ml a 20 °C.

Densidad de vapor relativaaire = 1): 2.5

Notas: Los sintomas de edema pulmonar tardan en presentarse unas horas, agravandose s existe
esfuerzo fisico. Se recomienda descanso y observacion médica; no utilizarse en la vecindad del
fuego, superficies calientes 0 a soldar.

Sintomas por inhalacion: Dolor de garganta, sintomas de efectos retardados.

Carta de emergencia de transporte: TEC (R)- 20G10

Cédigo NFPA:H3,FO,R1. W
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6. Cobre (Cu)

Numer os de identificacion: CAS# 7440-50-8 RTECS # GL 5325000
ICSC #0240
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1H 2H 3A
Explosion
EXPOSICION 7F
Inhalacion 8G 9A 10B
Piel 12B
Ojos 14D 15A
Ingestion 17A 18A 19G

DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO

20F 21A
VIAS DE RIESGO DE EFECTOS DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION DE CORTA DURACION PROLONGADA O REPETIDA
24E 25C 26A 27B

Estado Fisico; Apariencia: Polvo o trozos de color rojo que cambian a verde en presencia de
aire humedo.

Peligros Quimicos: Al sobrecaentarse se forman vapores toxicos. Es atacado por muchos &cidos
y amoniaco. Se disuelve bien en &cido nitrico (HNOs;) o en &cido sulfurico concentrado y caliente

(H2S0,).

Limites de exposicion laboral: TLV (como TWA): 0.2 mg/nT (como vapor).
TLV (como cobre): 1 mg/nt (como polvos y neblina)

Propiedades Fisicas:
Punto de ebullicion: 2567 °C.

Punto de fusion: 1083 °C.
Densidad relativa (agua = 1): 9.0.
Solubilidad en agua: ninguna
resion de vapor = 0.13 Waa 1628 °C.
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7. Cromato de Plomo VI (PbCrQy,)

Numeros de identificacion: CAS# 7758-97-6 RTECS # GB2975000
ICSC # 0003 EC # 082-004-00-2
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS p PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS PREVENCION CONTRA INCENDIOS
Incendio 1C 3H
Explosion
EXPOSICION 7G 7H
Inhalacién 8E 9A 10A
Piel 12B 13B
Ojos 14D 15B 16A
Ingestion 171 18A 19A

DERRAMES Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

20A 21D 22E
VIAS DE RIESGO DE EFECTOS DE EXPOSICION | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION DE CORTA DURACION PROLONGADA O REPETIDA
24A 25A 26F 27N

Estado Fisico; Apariencia: Polvos amarillos o naranja.

Peligros Quimicos: Por encima de su punto de ebullicion se descompone, produciendo gases
toxicos (6xidos de plomo). Reacciona con los oxidantes fuertes (H,O,, Na,O,, K.O,) También
reacciona con aluminio, dinitronaftaleno, Hexacianoferrato (Fe,(CN)e). Reacciona con compuestos
organicos a elevadas temperaturas ocas onando incendios peligrosos.

Limites de exposicion laboral: TLV (como Cr): 0.05 mg/nT.

Propiedades Fisicas:

Punto de Fusion = 844 °C.

Densidad relativa (agua = 1): 6.3

Solubilidad en agua = ninguna.

Notas: En laliteratura es desconocida la temperatura de descomposicion. El pigmento de cromato
de Pb puede contener apreciables cantidades de compuestos de Pb solubles en agua. La liberacién
de gases toxicos de Pb y sus compuestos, se liberan durante e proceso de soldar, cortado y
calentamiento del materia tratado con cromato de plomo.

Carta de emergencia de transporte: TEC(R)-61 G I.
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FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

8. Cromo (Cr)

NUmeros de identificacion: CAS# 7440-47-3 RTECS # GB4200000
ICSC # 0029
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS [ oo\ encion PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGRO AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1L 2G 3H
Explosion 4F 5A
EXPOSICION 7C
Inhalaciéon 9A 10C
Piel 12A 13A
Ojos 148 158 16A
Ingestion 17A 18B 19D
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
20B 21A
VIAS DE RIESGODE | L. o ogchEf(;)LOgED(I:EORT A | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION ; PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
248 25A 26A 278

Estado Fisico; Aspecto: Polvo metdico.

Peligros quimicos: Reacciona violentamente con perdxido de hidrégeno, &cidos y oxidantes
fuertes, originando peligro de incendio y explosion.

Limites de exposicion laboral: TLV 0.5 mg/nT (como TWA).

Propiedades fisicas:

Punto de ebullicion = 2642 °C
unto de fusién = 1900 °C.
Densidad relativa (agua = 1): 7.1.
Solubilidad en agua = ninguna.

Notas: No aparecen en la bibliografia los limites de explosividad. No llevar a la casa la ropa de

trabajo.
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ANEXO 2

9. Formaldehido (HCHO)

NUmero de identificacion: CAS#50-00-0 RTECS# LP8925000
ICSC # 0275 UN # 1198 EC # 605-001-00-5
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS - PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS PREVENCION CONTRA INCENDIOS
Incendio 1G 2F 3G
Explosion 4B 5A 6C
EXPOSICION 7B 7C
Inhalacion 8J 9B 10C
Piel 11L 12A 13A
Ojos 14J 15B 16A
Ingestion 18A
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
720G AT 2oF
VIAS DE RIESGODE | L. o OETCIZEI%LO[?EDEORT . | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION E PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
24C 25E 261 27K

Estado Fisico; Apariencia: Gas con olor caracteristico.

Peligros Quimicos: La sustancia polimeriza con peligro de incendio y explosiéon. En
combustion, forma gases tdxicos. Es un &cido débil. Reacciona violentamente con agentes
oxidantes, causando peligros de incendio y explosion también.

Limites de exposicién laboral: TLV: 1 ppm; 1.2 mg/n? (como TWA). STEL: 2 ppm; 2.5
mg/nt.

Propiedades Fisicas:

Punto de ebullicion = -20 °C.

Punto de fusion = -92 °C.

Densidad relativa (agua = 1): 0.8.

Solubilidad en agua: Miscible.

Densidad de vapor relativa (aire = 1): 1.08. Gas inflamable.
Temperatura de autoignicion: 300 °C.

Limites explosivos de % en volumen en aire: 7-73.

Notas: se manga a menudo una solucion gque contiene: 37% de formaldehido, 15% de metanol y
agua. Se esté intentando cambiar € TLV = 0.3 ppm (0.45 mg/nT) como valor pico. Si una persona
ha padecido asma no debe de estar en contacto con e formaldehido.

Cdédigo NFPA:H 2, F4;RO0.



FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

10. Hidrégeno (Hy)

Numeros de identificacion: CAS# 1333-74-0 RTECS # h{ W8900000
ICSC # 0001 UF~ #1049 EC # 001-001-00-9
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS p PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS PREVENCION CONTRA INCENDIOS
Incendio 1J 2B 3D
Explosion 4B 5A 6D
EXPOSICION
Inhalacién 8H 9E 10C
Piel 111 12C 13C
Ojos 15C
Ingestion

DERRAMES Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

211 22G
VIAS DE RIESGO DE EFECTOS DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION DE CORTA DURACION PROLONGADA O REPETIDA
24C 25D 26H

Estado fisico; Apariencia: Gas licuado sin color.

Peligros quimicos: Caentandolo puede causar combustion violenta o explosion. Reacciona
violentamente con aire, O2. Cl2, ocasionando peligro de fuego o explosion.

Propiedades fisicas:

Punto de ebullicion = -253 °C.

Densidad relativa (aire=1): 0.07.

Temperatura de autoignicion = 560 °C. Gas inflamable.
Limites de explosién, % de volumen en aire =4 - 76 %.

Notas: La adicion de pequefias cantidades de una sustancia inflamable o un incremento en €l
contenido de oxigeno en € aire aumenta fuertemente la combustibilidad. Si la combustion se redliza
en un espacio confinado se convierte en una detonacion. Altas concentraciones de H, en d aire
provocan una deficiencia de oxigeno, con € riesgo de perder € sentido o la muerte. No usar € H,
en la vecindad de una flama o una superficie caliente o0 a soldar. Las medidas mencionadas en la
seccion de prevencidn son aplicables ala produccion, llenado de cilindros y amacenagje del gas.
Prevenir la formacion de cargas electrostaticas (por €. conectando a tierra las instalaciones
eléctricas) eliminar toda fuente de chispas eléctricas.

Cddigo NFPA: H3; F4; R 1;
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11. Hidréxido de amonio (NH4OH)

NuUmeros de identificacion: CAS#1336-21-6 RTECS # BQ9625000
ICSC#0215  UN #2672 (10-35%), 2073 (35-50%), 1005 (>50%) EC # 007-001-01-2

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS | oo oo | PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1C 3H
Explosion 4B 6B
EXPOSICION 7B 7C
Inhalaciéon 8M 9C 10D
Piel T1H A 3A
Ojos 146 158 T6A
Ingestion 17F 18A 18C
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ANVASADO Y ETIQUETADO
20H 21A 223
VIAS DE RIESGO DE EFECTOS DE EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION | EXPOSICION DE CORTA | pp) ONGADA O REPETIDA
DURACION
248 25C 26G >7M

Estado fisico; Apariencia: La solucién de amoniaco en agua esincolora, con olor acre.

Peligros quimicos: Lasolucion en agua es una base fuerte, que reacciona fuertemente con écidos
y es corrosiva a auminio, zinc, cobre, estanio, plata y sus aleaciones. Reacciona con mercurio,
iones plata, cloro, yodo y agentes oxidantes fuertes, causando peligro de explosion. Al atacar a los
metales forma H,, también reacciona con plésticos y hule.

Limites de exposicién laboral: TLV no hasido establecido; TLV para amoniaco (como TWA)
= 35 ppm; 24 mg/nT como STEL.

Propiedades fisicas:

Densdad relativa (agua = 1): 0.9.
Solubilidad en agua: Miscible.

Densidad de vapor relativa (aire = 1): 0.6.

Ingestion aguda, sintomas: ocurren quemaduras gastricas de la parte superior del tracto
gastrointestinal, con posible shock o colapso de la persona afectada.

Carta de emergencia de transporte: TEC (R)- 20G24

Codigo NFPA: H2, F1;RO.
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12. Hidréxido de potasio (KOH)

NUmeros de identificacion: CASH 1310-58-3 RTECSHT 12100000
ICSC #1813 UN #1813 EC # 019-002-00-8
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS [ oo\ encion PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1F 3F
Explosion 6A
EXPOSICION 7A 7C
Inhalaciéon 8l 9A 10D
Piel 1iC 12A 13A
Ojos 14H 158 16A
Ingestion 17H 18A 19C
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
20K 21H 208
VIAS DE RIESGODE | L. o OETCIZEI%LO[?EDEORT . | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION : PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
248 267 27G

Estado fisico: Apariencia: Sdlido blanco delicuecente inodoro.

Peligros quimicos: Es una base fuerte, que reacciona violentamente con acidos, ademés es
corrosivo para los metales sobre todo en aire hiimedo con € Zn, Al, Sny Pb, formando H..

Limite de exposicion laboral: TLV: 2 mg/m® (como valor pico).

Propiedades fisicas:

Punto de ebullicion a 101 kPa: 1324 °C.

Punto de Fusién: 380 °C.

Densidad relativa (agua = 1): 2.04.

Solubilidad en agua, g/100 ml a 25 °C: 110 ¢/100 ml.

Notas: Nuncavaciar € agua dentro de un recipiente que contenga bases o &cidos fuertes, cuando se
disuelva o diluya, siempre se agregard dichas sustancias a agua lentamente, vertiéndola por las
paredes del recipiente que contiene € agua. Leer 28A.

Carta de emergencia de transporte: TEC (R)- 80G13

Codigo NFPA: H3,FO, R 1.
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13. Niquel (Ni)
Numeros de identificacion: CAS# 7440-02-0 RTECS # QR5950000
ICSC #0062 UN #1378
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS ) PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS PREVENCION CONTRA INCENDIOS
Incendio 1D 2A 3A
Explosion 4C 5A
EXPOSICION 7C
Inhalacién 8A 9A 10A
Piel 11A 12A 13B
Ojos 14D 15A 16A
Ingestion

DERRAMES Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

0A 718 oA
VIAS DE RIESGODE | L. o OETEI%LO[?EDEORT . | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION i PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
2R 75C 268 77F

Estado fisico; Apariencia: Polvo de aspecto metdlico blanco plateado o rondelas blanco
azulado.

Peligros quimicos: El Ni es un agente reductor fuerte que reacciona con oxidantes, 0, &cidos,
etc. creando peligro de incendio y explosion.

Limites de exposicion laboral: TLV: | mg/nT (como TWA).
Propiedades fisicas: Punto de ebullicion: 2900 °C

Punto de fusion: 1455 °C

Densidad relativa (agua=1): 8.9

Solubilidad en agua: ninguna

Cédigo NFPA: H1;F3;R3
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14. Peréxido de hidréogeno (H,0,)

NUmeros de identificacion: CAS#7722-84-1 RTECS # M X 0900000
ICSC #0164 UN #2015 EC # 008-003-00-9
TIPOSDE | PELIGROS/SINTOMAS | poc oo o ™ | PRIMEROS AUXILIOSILUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1M 2B 3H
Explosion 4E 6C
EXPOSICION 7B
Inhalaciéon 8L 9B 10D
Piel TIK oA 3A
Oios T4l 5D T6A
Ingestion 17E 19C
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
307 1E 7oH
VIAS DE RIESGODE | L. o OETEI%LO[?EDEORT . | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION E PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
248 766G o7

Estado fisico; Apariencia: Liquido incoloro.

Peligros quimicos: Esun fuerte oxidante y reacciona violentamente con combustibles y agentes
reductores que pueden ocasionar peligro de incendio y explosion, sobre todo en presencia de
metales. Ataca muchas sustancias organicas como por gemplo: lostextilesy € papel.

Limites de exposicién laboral: TLV: 1 ppm; 1.4 mg/n?.

Propiedades Fisicas:

Punto de ebullicién: 115-157 °C.

Punto de fusion: < 50 °C.

Densidad relativa (agua = 1): 1.3.

Solubilidad en agua: miscible.

Densidad de vapor relativa (aire = 1): 1.2.

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20 °C: 1.06.

Notas: Leer @ punto 28 A
Carta de emergencia de transporte: TEC (R)- 51G05

Codigo NFPA: H2, FO; R3.
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15. Plomo (Pb)

NUmeros de identificacion: CAS# 7439-92-1 RTECS # OF 7525000
ICSC # 0052
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS | oo =~ = | PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1C
Explosion
EXPOSICION 7C
Inhalaciéon 8B 9A 10B
Piel
Ojos
Ingestion 17B 18A 19A
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
0A
VIAS DE RIESGODE | _,o OETC'?I%LOSEDEORT A | [EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION | INHALACION E PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
748 75C 77E

Estado fisico; Apariencia: Sélido blanco, azulado o gris plateado en diversas formas.

Peligros quimicos: El Pb se descompone a caentarlo intensamente produciendo humos toxicos.
Es un agente reductor fuerte.

Limites de exposicion laboral: TLV: 0.15 mg/n? (como TWA).

Propiedades fisicas:

Punto de ebullicion: 1740 °C.
Punto de fusion: 327°C.

Densdad relativa (agua = 1): 11.3.
Solubilidad en agua: ninguna.

Notas: No aparecen en la bibliografialos limites de explosividad. Esta indicado un examen médico
periodico dependiendo del grado de exposicion. No llevar a casa la ropa de trabgjo.



FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

16. Sulfato de niquel (NiSO)

NUmeros de identificacion: CAS# 7786-81-4 RTECS* QR9350000
ICSC # 0063
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS | oo =~ = | PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1A 3H
Explosion 6B
EXPOSICION 7
Inhalaciéon 8A 9B 10B
Piel 11B 12A 13B
Ojos 14D 15A 16A
Ingestion 17A 18A 19A
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
70C
VIAS DE RIESGO DE Exp OETCIZEI%LO[?EDEORT A | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION E PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
24B 25C 26C 27A

Estado fisico; Apariencia: Cristales de color amarillo - verdoso, inodoros.

Peligros quimicos: El sulfato de niquel Il se descompone a caentarlo intensamente,
produciendo SO, y NiO. La solucion en agua es un acido débil. Reacciona con &cidos fuertes.

Limites de exposicion laboral: TLV (como Ni): 0.1 mg/n® (como TWA).

Propiedades fisicas:

Se descompone por debgjo del punto de ebullicion a 848 °C.

Punto de Fusion (se descompone): 840 °C.

Densidad relativa (agua = 1): 3.68.

Notas: Estaindicado que debe examinarse periodicamente dependiendo del grado de exposicion.

El contenido de ésta ficha se recomienda también aplicarlo a las formas hidratadas siguientes:
NiSO,6H,0y NiSO,-7H,0
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17.1,1,2,2-Tetracloroetano (CHCI,CHCI,)

NUmeros de identificacion: CAS# 79-34-5 RTECS # KI18575000
ICSC #0332 UN #1702 EC # 602-015-00-3
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS | oo o =~ | PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1C 2C 3E
Explosion 6D
EXPOSICION A 7C
Inhalacion 8N 9B 10B
Piel 11E 12B 13A
Ojos T4E 158 16A
Ingestion 17E 18A 19E
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ENLATADO
20F 21E 22|
VIAS DE RIESGO DE P OETCEI%LOSEDEORT .| EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION t PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
24C 25B 26E 27L

Estado fisico; Apariencia: Liquido incoloro viscoso de olor caracteristico.

Peligros quimicos: Se descompone por caentamiento, fuego, contacto con superficies calientes
o la luz, produciendo gases tdxicos. Reacciona violentamente con los alcalinos, acalinotérreos,
oxidantes fuertes, metales en polvo y bases fuertes.

Limites de exposicion laboral: TLV = | ppm; 6.9 mg/m?® (como TWA) en pidl.

Propiedades fisicas:

Punto de ebullicién = 146.4 °C.

Punto defusion = -44 °C.

Densdad relativa (agua=1): 1.

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 5.8
Solubilidad en agua, 220 °C: 0.32 g/100 ml.

Notas: El consumir bebidas alcohdlicas aumenta & efecto nocivo. La alertade olor esinsuficiente,
cuando se ha rebasado e valor limite de exposicion. No utilizarlo cerca del fuego, superficies
calientes 0 mientras se trabga con soldadura. Esté indicado un examen médico periddico,
dependiendo del grado de exposicion.

Codigo NFPA: H3,FO, R 1.



FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

18. Tetracloroetileno

NUumerosdeidentificacion: CAS# 127-18-4 RTECS # KX 3850000
ICSC #0076 UN #1897 EC # 602-028-00-4
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS B PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS PREVENCION CONTRA INCENDIOS
Incendio 1C 3H
Explosion
EXPOSICION
Inhalaciéon 8D 9B 10C
Piel 11D 12A 138
Ojos 14A 15C 16A
Ingestion 17D 19B

DERRAMES Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

20E 21C 22C
ViAS DE RIESGO DE Exposioe EL | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION o s, | PROLONGADA O REPETIDA
24C 25B 26D 27D

Estado Fisico; Apariencia: Liquido incoloro con olor caracteristico.
Peligros quimicos: Leer d punto 23A

Limites de exposicion laboral: TLV: 50 ppm; 339 mg/m® (como TWA).
STEL: 200 ppm; 1368 mg/nT.

Propiedades Fisicas:

Punto de ebullicion = 121 °C.

Punto defusion = -22 °C

Densidad relativa (agua = 1): 1.6

Densidad de vapor relativa (aire = 1): 5.8

Solubilidad en aguaa 25 °C = 0.015 g/200 ml

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20 °C (aire = 1): 1.09.

Notas: El uso de bebidas acoholicas aumenta e efecto dafiino. La alerta de olor no es suficiente
cuando se supera e valor limite de exposicion laboral. No utilizarse cerca del fuego, superficies
calienteso a soldar.

Carta de emergencia de transporte: TEC (R)-61G06C.

Codigo NFPA: H2, FO, R 1.
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19. Tricloroetileno (CICH=CCI))

NUmeros de identificacion: CAS# 79-01-6 RTECS # KX4550000
ICSC # 0081 UN #1710 EC # 602-027-00-9
TIPOSDE | PELIGROS/SINTOMAS | - =~ =~ | PRIMEROS AUXILIOS/LUCHA
PELIGROS AGUDOS CONTRA INCENDIOS
Incendio 1B 3H
Explosion 6B
EXPOSICION
Inhalaciéon 8D 9B 10C
Piel 11D 28 138
Ojos TaA 5C T6A
Ingestion 17D 19B
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
50E 71C 75C
VIAS DE RIESGO DE P OETEI%LO[?EDEORT . | EFECTOS DE EXPOSICION
EXPOSICION INHALACION E PROLONGADA O REPETIDA
DURACION
24C 758 26D 77C

Estado fisico; Apariencia: Liquido incoloro con olor caracteristico.
Peligros quimicos: Leer  punto 23B. El vapor es mas pesado que € aire.

Limites de exposicion laboral: TLV: 50 ppm; 269 mg/n?’
TWA: 200 ppm; 1070 mg/n?’

Propiedades Fisicas:

Punto de ebullicion = 87 °C.

Punto defusion=-73 °C

Densidad relativa (agua=1): 1.5

Solubilidad en agua, 220 °C = 0.1 ¢/00 ml.

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 4.5

Temperatura de autoignicion = 410 °C

Limites de explosividad; % en volumen en € aire: 8 - 10.5

Notas: Se vuelve combustible por la adicion de pequefias cantidades de una sustancia inflamable o
por e aumento del contenido de O2 en € aire. El consumo de bebidas a cohdlicas aumenta e efecto
nocivo. Los grados técnicos pueden contener pequefias cantidades de epiclorhidrina carcindgena
como estabilizador. No utilizar cerca del fuego, a soldar o una superficie caliente.

Carta de emergencia de transporte: TEC (R)-61G06C.

Codigo NFPA: H2 FI; RO.



FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

Simbolo

1A
1B
1C
1D

1E
1F

1G
H
1
1
1K

1L
M

2A
2B

2C
3D
2E

2F

2G
2H
3A
3B
3C
3D

3E

3F
3G

3H
4A
4B
4C

4D
4E

Resumen de cada una de las claves utilizadas en las
Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Explicacion

No esinflamable, pero € fuego puede producir gases irritantes o venenosos.
Combustible en condiciones especificas.

No combustible.

Inflamable. El niquel Raney es inflamable espontdneamente en e aire. Se pueden
liberar gases téxicos.

No combustible. Muchas reacciones pueden ocasionar incendio o explosion.

No combustible. En contacto con humedad o agua puede generar suficiente calor para
incendiar materiales combustibles.

Extremadamente inflamable.

Combustible.

No combustible pero incrementa la combustion de otras sustancias.

Extremadamente inflamable. Muchas reacciones pueden ocasionar fuego o explosion.
No combustible, pero produce gas inflamable (hidrégeno) a reaccionar con muchos
metal es.

No combustibles pero altamente inflamable s se trata de polvo muy fino.

No combustible pero aumenta la combustion de otras sustancias. Muchas reacciones
pueden ocasionar incendio o explosion.

No poner en contacto con sustancias inflamables.

No producir llama abierta, ni chispas 'y no filmar; No poner en contacto con calor o
&cidos.

No poner en contacto con superficies calientes.

No poner en contacto con sustancias inflamables, ni con metales.

No poner en contacto con sustancias combustibles, acetileno, amoniaco y metales
dispersos.

No acercar allamas abiertas, ni chispasy no fumar. No poner en contacto con bases o
fuertes agentes oxidantes.

No producir [lama abierta, no producir chispasy no fumar.

No producir Ilama abierta.

Arena seca, polvos especiaes; No utilizar otros agentes.

Preferentemente sin agua.

En caso de fuego en los arededores: no utilizar extinguidores tipo AFFF.

Cerrar €] suministro de H,; si esto no es posible y no hay riesgo hacia los arededores
degjar que seincendie hacia € exterior.

Polvos, agua espreada, espumas, dioxido de carbono. En caso de fuego en los
alrededores. Se permite todo tipo de extinguidores.

En caso de fuego en los arededores: solamente se pueden utilizar polvos o CO,.
Cerrar e suministro de formaldehido; s esto no es posible, y no existe riesgo hacialos
alrededores, permitir que se queme por s mismo o utilizar: polvos o CO..

En caso deincendio en € entorno: estan permitidos todos los agentes extintores.
Riesgo de fuego y explosion como resultado de la descomposicion.

Lamezclade vapor/aire es explosiva

Las particulas finamente dispersas forman mezclas explosivas en € aire. Riesgo de
incendio y explosion.

Riesgo de incendio y explosion por contacto con compuestos 0rganicos comunes.
Riesgo de incendio y explosién cuando reaccionan con otras sustancias.
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L as particulas finamente dispersas forman mezclas explosivas en € aire.

Evitar e depdsito de polvo; sistema cerrado, equipo eléctrico y de alumbrado a prueba
de explosion de polvos.

No exponer africcidn o golpes fuertes a los depositos.

En caso de fuego: mantener frios los cilindros con agua, pero no en contacto directo
con lamisma.

En caso de incendio: Mantener frios los bidones y demas instalaciones por medio de
agua pulverizada.

En caso de fuego: Mantener recipientes, tambores, etc. enfriados por aspersion con
agua.

En caso de fuego: Mantener los cilindros enfriados con agua por aspersion. Combatir
el fuego desde una zona protegida.

Higiene estricta.

Evitar todo contacto.

En todo caso consultar a un médico.

Tos.

Dolor de cabeza, nduseay espasmo abdominal.

Dolor de garganta, tosy dificultad al respirar.

Veértigo, somnolencia, dolor de cabeza, ndusea, pérdida del conocimiento, debilidad,
falta de coordinacion.

Tos, ndusea y sabor metdico en lalengua.

Sensacion ardiente en nariz bocay 0jos, tos, lagrimeo. Taquicardia, respiracion cortay
con dificultad.

Sensacién de calor, tos, dolor de cabeza, dolor de garganta.

Vértigo, dificultad d respirar, pérdida de la conciencia.

Tosy problemas para respirar.

Sensacion de ardor en nariz y garganta, tos, dolor de cabeza, nausea y respiracion
cortay con dificultad.

Sensacion de ardor en los oidos, nariz y garganta, respiracion forzada, inconciencia
Tos, vértigo, dolor de cabeza, respiracion forzada, dolor de garganta.

Sensacion de escozor en la garganta, respiracion corta y con problemas, espasmo
bronquial dolor de pecho.

Tos, vértigo, somnolencia, nausea, pérdida de la conciencia, los sintomas son de
efectos retardados.

Extraccion localizada de gases o proteccion respiratoria

Ventilacion, extraccion localizada o proteccion respiratoria.

Ventilacion, extraccion de gas. Mantener |os contenedores apropiadamente cerrados.
Proteccion respiratoria. Sistema cerrado y ventilacion.

Sistema cerrado y ventilacion.

Aire limpio, reposo.

Airelimpio, reposo y acudir a atencién médica.

Aire limpio, reposo, respiracion artificial s estuviera indicado y acudir a atencion
médica.

Aire fresco, reposo en posicion semivertical, respiracion artificial s es indicada y
acudir a atencion medica

Dermatitis en personas sensibles.

Enrojecimiento, dermatitis en personas sensibles.

Serias quemaduras de piel, dolor.

Piel seca, irritacion.

Puede ser absorbido. Sensacion de ardor, dolor.

Serias quemaduras de piel, dolor, ademés de ser corrosivo.
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Serias quemaduras de piel, dolor, sensacion de ardor.

Enrojecimiento, serias quemaduras de piel, ampollas, dolor.

Se congela cualquier extremidad u objeto que entre en contacto con € liquido.
Quemadura de piel, dolor, decoloracién amarillade la misma pid.

Enrojecimiento, dolor, quemaduras de piel

Enrojecimiento.

Enrojecimiento, dolor, ampollas

Guantes protectores, trgje de proteccion.

Guantes protectores.

Guantes térmicos aidantes del frio, ropa de proteccion.

Quitar las ropas contaminadas, aclarar la piel con agua abundante o ducharse, y acudir
arevison médica

Quitar las ropas contaminadas, enjuagar la piel y lavarla con aguay jabon.

En caso de congelamiento: enjuagar con bastante agua, no remover laropay acudir a
recibir atencién médica.

Enrojecimiento y dolor.

Irritacion s se trata de polvo.

Dolor, severasy profundas quemaduras.

Enrojecimiento.

Enrojecimiento, dolor y vision borrosa

Enrojecimiento, dolor, vision borrosay corrosion.

Enrojecimiento, dolor, cataratas, glaucoma, vision borrosa, pérdida permanente de la
vision, severas 'y profundas quemaduras, corrosivo.

Dolor, vision borrosa, severasy profundas quemaduras.

Enrojecimiento, dolor, vision borrosa, quemaduras profundas, ulceracion de cornea
Efectos retardados, enrojecimiento, vision borrosa, pérdida de la visién, profundas
guemaduras.

Gafas gjustadas de seguridad.

Careta protectora o gafas de proteccion ocular, en combinacion con proteccion
respiratorias se trata de polvos.

Gafas gustadas de seguridad o careta protectora facid.

Careta protectora.

En primer lugar enjuagar con agua abundante varios minutos (quitar los lentes de
contacto s es facil removerlos), después llevar aun médico

Dolor abdominal, diarrea, ndusea, vomitos.

Dolor de cabeza, ndusea, dolor de garganta, espasmo abdominal.

Dolor severo, vémito, conmocion.

Dolor abdominal, vértigo, somnolencia, dolor de cabeza, nausea, pérdida del
conocimiento, debilidad.

Dolor abdominal, dolor de garganta, vomito.

Dolor abdominal, sensacion de ardor, nausea, dolor de garganta.

Dolor abdominal, sensacion de ardor.

Sensacion de ardor de boca, gargantay estdmago, vomito, diarrea'y colapso.

Dolor abdominal, constipacion, tos, vomito, debilidad, anorexia, convulsiones.

No comer, ni beber, ni fumar durante el trabgjo.

No comer ni beber, ni fumar durante e trabgjo; lavarse las manos tras manipular ésta
sustancia.

Enjuagar la boca, provocar € vomito (Unicamente en personas concientes) y acudir a
atencion medica

Enjuagar la boca.

Enjuagar la boca, no inducir el vomito y acudir a atencion medica.
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Enjuagar la bocay someter a atencion médica

No inducir €l vémito, descansar y buscar ayuda médica.

No inducir e vémito y acudir inmediatamente con € médico.

Enjuagar la boca, no dar nada a beber, acudir a médico.

Verter en el acantarillado, barrer |a sustancia derramada e introducir en un recipiente,
recoger con cuidado € residuo, y tradadarlo a lugar seguro, (proteccion persona
adicional: respirador de filtro Pl contra particulas inertes.

Recoger € polvo derramado en un recipiente y tradadarlo a un lugar seguro.
(proteccion persona adicional: respirador de filtro Pl contra particulas inertes)

Barrer sustancia derramada hacia un recipiente, neutralizar el residuo (proteccion
personal adicional: respirador de filtro P3 contra particulas toxicas.

Evacuar € area dafiada, recoger € liquido derramado en un contenedor adecuado.
(Proteccion persona extra: traje protector completo, con respirador artificial).
Ventilacion, recoger liquido derramado en contenedores adecuados, absorber el
liquido residual en arena o absorbente inerte (trabgjar con equipo auténomo de
respiracion).

Evacuar € &rea dafiada, recoger liquido derramado, no vaciar en acantarillas,
colocarlo en lugar seguro (usar trgje de proteccion completa con respirador
auténomo).

Evacuar € &rea dafiada, consultar un experto, ventilaciéon, remover gases con agua
finamente espreada (usar trgje de proteccién completa, con respirador auténomo).
Evacuar € &rea dafiada, consultar un experto en grandes derrames, ventilacion,
neutralizar € liquido derramado con un acido como H,SO, diluido, recoger € liquido
derramado en contenedores sellados y € remanente absorberlo en arena.

Recoger € liquido derramado en contenedores resistentes y sellados, neutralizar €
excedente con Na,CO; (carbonato de sodio) y por Ultimo lavar con agua abundante.
Ventilacion, lavar € liquido derramado con agua abundante, € excedente no
absorberlo con aserrin u otro combustible absorbente y no permitir que estos
productos quimicos penetren en e medio ambiente (usar traje de proteccion completa
con respirador auténomo).

Barrer la sustancia derramada a un contenedor y neutralizar con acido acético diluido,
después lavar con agua abundante (usar traje de proteccion completa con respirador
auténomo).

Separado de &cidos y oxidantes fuertes.

Separado de otros materiaes, dmacenado en contenedores de acero inoxidable.
Separado de metaes ligeros (como Al y Zn), bases fuertes, mantener en la obscuridad;
ventilacion aras del suelo.

Separado de agentes oxidantes fuertes.

Separado de agentes oxidantes fuertes, mantenerlo fresco ventilado en la obscuridad
Separado de bases fuertes, seco.

Separado de combustibles y sustancias reductoras, oxidantes, acidos y bases fuertes,
metales y mantenerlo en un cuarto bien ventilado.

Separado de &cidos fuertes, metales y materiales de fécil ignicidn; mantenerlo seco.
Enfriado a prueba de fuego.

Separado de combustibles y sustancias reductoras, bases fuertes, todo compuesto
organico; mantenerlo seco, en un cuarto bien ventilado.

A prueba de fuego, separado de bases fuertes; mantenerlo fresco en la obscuridad,
amacenado solo s esta estabilizado.

Clasificacion de peligros Naciones Unidas: 4.2 (disposiciones especiaes: 2) Grupo de
envasado Naciones Unidas: |1

Clasificacion de peligros Naciones Unidas: 8; Grupo de envasado Nac. Uni. = I1.
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Clasificacion de peligros Naciones Unidas. 6.1; Grupo de envasado Nac. Uni. = 111.
Clasficacion de peligros Naciones Unidas: 2.

Embdaje irrompible; colocar € empaque desechable dentro de un contenedor
irrompible cerrado.

Clasificacion de peligros Naciones Unidas: 3; Grupo de envasado Nac. Uni.: M
Clasificacién de peligros Naciones Unidas: 2; Riesgo subsidiario: 3. Empague
hermético.

Clasificacion de peligros Naciones Unidas: 5.1; Riesgos subsidiarios Nac. Uni.: 8.
Contenedor aislado especial, en posicion vertical; Grupo de envasado Nac. Uni.: 1.
Clasificacion de peligros Naciones Unidas: 6.1; Grupo de envasado Nac. Uni.: I1.

En contacto con superficies calientes o con llamas (por encima de 150 °C y rayos
ultravioleta), estas sustancias se descomponen formando gases toxicos y corrosivos
(fosgeno y &cido clorhidrico). Reacciona con metaes ligeros (Al, Zn).

Todo 23A ademés. la sustancia se descompone con bases fuertes produciendo
cloroacetilenos que aumentan el peligro de incendio.

La sustancia se puede absorber a cuerpo por inhalacion del polvo o por ingestion.

La sustancia se puede absorber en € cuerpo por inhdacién de su aerosol y por
ingestion.

La sustancia se puede absorber en e cuerpo por inhaacion y através de lapid, y por
ingestion.

La sustancia puede ser absorbida dentro del cuerpo por inhaacion.

La sustancia puede ser absorbida dentro del cuerpo por inhalacion de su aerosol y por
ingestion, y cuando se calienta, también como un vapor.

La evaporacion a 20 °C es despreciable; sin embargo se puede alcanzar rdpidamente
una concentracion perjudicial de particulas en €l aire.

En la evaporacion de esta sustancia a 20 °C se puede acanzar rgpidamente una
contaminacion perjudicia en € aire.

La contaminacion a 20 °C es despreciable; sin embargo se puede acanzar una
concentracion molesta de particulas en € aire por dispersion.

Cuando se evapora este liquido de su contenedor, se evapora muy rpido, causando
sobresaturacion del aire con serios riesgos de sofocacion, a encontrarse en areas
confinadas.

Una concentracion peligrosa de este gas en el aire puede ser a canzada muy répido por
pérdidas en € contenedor.

La sustancia irrita los 0jos, la piel y las vias respiratorias, ademas de los rifiones,
dando lugar a Ulceras y lesiones renales.

La sustancia irrita los ojos, la piel, dando lugar a sensibilizacién de la misma piel y
dermatitis, asi como sensibilizacion pulmonar.

La sustancia irritac ojos, piel y vias respiratorias. Puede tener efecto sobre € tracto
gastrointestinal y € sistema nervioso central, dando lugar a diarrea, vomito e
hipotermia.

Irritacion de ojos. La ingestion del liquido puede originar aspiracion dentro de los
pulmones con riesgo de neumonitis quimica. Puede afectar a sistema nervioso central,
dando lugar a mareo, vértigo y fatiga, disminucién de la concienciay la muerte.

La sustancia irrita los ojos, la piel y tracto respiratorio. La exposicion puede dar por
resultado pérdida de la conciencia incluso con efectos retardados.

La sustancia irrita el tracto respiratorio. Su exposicién a atas concentraciones puede
ocasionar toxicidad por plomo, con efectos retardados.

La sustancia es corrosiva a los ojos, la piel y € tracto respiratorio. La inhaacion de
Sus vapores puede causar edema pulmonar.

El liquido puede causar congelamiento. Su exposicion puede causar vértigo y



ANEXO 2

26|
26]
27A
27B
27C
27D

27E

27F

271G
2/H

271
27
27K

271
2M

2/N

27N

28A

sofocacion.

Igual a26G, ademas de que su inhaacién puede causar asma, y a atos niveles incluso
la muerte. Los efectos son retardados.

La sustancia es muy corrosiva a los ojos, la piel y € tracto respiratorio, por ingestion
también. Lainhalacion del aerosol de ésta sustancia puede causar edema pulmonar.
Produce dermatitis y sensibilizacion de la piel La inhalacion prolongada o repetida
produce asma, posible carcindgena para los seres humanos.

Sensihilizacion en la piel, asma, asi como efectos sobre la laringe y los pulmones,
dando lugar a Ulceras e inflamacion. Puede ocasionar lesion genética.

Dermatitis, ademés de efectos sobre €l sistema nervioso central, ocasionando dolores
de cabezay falta de concentracion y también lesiones genéticas hereditarias.
Dermatitis, efectos sobre € sistema nervioso central e higado, ocasionando, dolor de
cabeza, falta de concentracion y trastornos hepéticos. Posible cancerigena.

Efectos sobre € sistema nervioso centra y rifiones, puede producir anemiay colicos
disfunciones de la fertilidad, asi como retrasos en € desarrollo de recién nacidos.
Peligro de efectos acumul ativos.

Dermatitis y ecxemas crénicos, asi como asma, Conjuntivitis y posible carcindgeno
para |os humanos.

Repetido o prolongado contacto con la piel puede causar dermatitis.

L os pulmones pueden verse afectados por altas concentraciones de vapor. La sustancia
puede tener efectos sobre los dientes, ocasionando una erosién dental.

Puede causar dafio genético en humanos.

La sustancia puede tener efecto sobre |os pulmones, ocasionando bronquitis crénica.
Puede ocasionar sensibilidad tanto en la piel como respiratoria. Probable carcindgeno
para los humanos, asi como probable dafio genético a humanos.

Dermatitis, asi como efectos sobre € higado, losrifionesy € sistema nervioso centrd.
Los pulmones pueden verse afectados por repetidas o prolongadas exposiciones a los
vapores 0 aerosoles.

Dermatitis (irritacion, ecxema). Pulmones afectados por exposicion a los polvos. La
sustancia puede tener efectos sobre € higado, rifiones, sangre, nervios y sistema
reproductivo. Posible carcindgeno, ademés de ocasionar dafio genético y defectos al
nacimiento.

Los pulmones pueden verse afectados por repetidas y prolongadas exposiciones a un
aerosol de ésta sustancia. Riesgo de erosion de los dientes.

Cualquier persona que haya mostrado sintomas de asma, no debera tener contacto de
nuevo con ésta sustancia.

El agregar un estabilizador o un inhibidor, puede tener influencia sobre las
propiedades toxicol 6gicas de ésta sustancia.
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LIMITES PARA CONCENTRACIONES DE CROMO EN
EL AMBIENTE NATURAL, AMBIENTE OCUPACIONAL Y EN EL ORGANISMO

Valores umbrales limite.- Se refiere a la concentracion de sustancias quimicas en € aire de los
lugares de trabajo, por debajo de cuyo valor casi todos los trabajadores pueden estar expuestos por
lapsos de tiempo, sin presentar efectos adversos.

En € caso dd cromo y otros agentes quimicos, los vaores se expresan en partes del
compuesto por millén de partes de aire (ppm) o miligramos del compuesto por metro cubico de aire
(mg/n?), recordando que tanto el cromo como Sus compuestos provocan: irritacion e inflamacion de
la mucosa nasal, perforacion del tabique nasal, dafio renal, dermatitis, dafio a los cromosomas del
humano, asi como incidencia de cancer pulmonar.

Lo anterior es importante para desarrollar una metodologia de riesgos quimicos, en donde un
primer paso de acuerdo con Zehnder (1995) seria:

1.- Laidentificacién del peligro; Esto se logra identificando |os contaminantes presentes en un
proceso, (tipo, forma, cantidad, forma de distribucién) y una evaluaciéon de los peligros
potenciales de estos materiales.

En & desarrollo de este trabajo se cumple con este primer punto, externando dentro
de las conclusiones los peligros existentes en € proceso de cromado y proponiendo una
serie de medidas o recomendaciones para la minimizacion de esta peligrosidad, siendo
imposible cubrir los siguientes puntos de esta metodol ogia de riesgos quimicos como son:

2.- Evaluacion toxicologica de los contaminantes presentes, considerando sus caracteristicas
toxicoloégicas para las diferentes rutas de asmilacion (ora, dérmica, inhaatoria) y su
relacion dosis-respuesta.

3.- BEvauacion de la exposiciéon, en donde se valorarian cuantitativamente las dosis de
contaminacién observadas bajo ciertas condicionesy ya por udltimo.

4.- Caracterizacion del riesgo, en donde hay una descripcion de los peligros esperados a la
salud, debido a la exposicion, evaluacion de la exposicion maxima permisible para los
contaminantes presentes y definicion de metas de restauracion o correccion.

La primera etapa se cumplié utilizando la lista de verificacion, por diversas causas
comentadas con anterioridad, de 30 empresas visitadas solo en 10 de ellas se obtuvieron resultados
positivos, por 1o que cumplir con las siguientes etapas, solo seria posible formando un equipo
interdisciplinario, apoyandose en algun organismo gubernamental que le de carécter oficial y
obtener facilidades por parte de las empresas, para desarrollar este estudio.

A continuacion se presentan diferentes clases de datos de valor umbral limite de exposicién,
para el cromo, que son de utilidad para futuros estudios.

El valor umbra limite se divide en 3 categorias que son:
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1.- Vaor promediado (TWA): Es la concentracion media del compuesto para una jornada de 8
horas diarias, en que e vaor promediado de todas |as mediciones, no debe sobrepasar este
valor.

2.- Valor pico o techo (Ceiling): Es e vaor que nunca debe ser sobrepasado, durante la jornada
de trabgo.

3.-Valor de exposicion corta (STEL): Es un vaor intermedio entre los 2 valores anteriores, en
gue los operarios pueden estar expuestos por periodos que no excedan de 15 minutos por
hora, 4 veces a diay con un minimo de | hora entre cada exposicion.

A continuacién se hablara de los diversos limites propuestos parael cromo 111y VI

Tabla A-3 Criterios de calidad de agua en relacién al cromo

CROMOVI CROMOVI *CROMO I
Agua dulce Agua salada Agua dulce
Toxiadad 11 ugl 1200 ug/! Exp[0.819(In{dureza}) + 3.568] ug/l
Toxicidad
crénica 7.2 ug/l 54 ug/1 Exp[0.819(In{dureza}) + 0.537] ug/l

* Parael Cromo |11 en agua salada, no hay datos disponibles para establecer criterios

Fuente: modificada de Arcos Serrano Ma. Esther, et al.; "Transporte, destino y toxicidad de
constituyentes que hacen peligroso a un residuo"; cuadernos de investigacion N° 2; pag. 57;
CENAPRED; México, Marzo de 1994.

A continuacién se proporcionan mas datos sobre limites de exposicion parae cromo 111y VI.

Diversos limites de exposicion para el cromo

1.- Limites ocupacionales (para cromo y sus sales solubles)
TWA= 0.5 mg/m® (OSHA)
TWA = 0.025 mg/n7 (NIOSH)
Valor pico = 0.050 mg/nT para 6xido de cromo (NIOSH)
STEL = 0.05 mgim® (ACGIH)

2.- Limites Ambientales: (paracromo 'y sus sales insolubles)
Aire urbano = 50 ng/nt
Aguaderio =10 ng/m’
Agua de océano = 5 ng/n?’
Agua potable = 0.05 mg/l (OMS) = Norma Técnica Ecol 6gica Mexicana.
Suelo = De 125 a 250 mg/kg
Alimentos = No debe exceder laingesta de 0.03 a 0.1 mg/dia.
Unidades de Riesgo CAG* para exposicion por inhalacion de cromo VI (USEPA) = 41
mg/kg/dia.
*CAG = Grupo de Evduacion de carcindgenos.
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SUSTITUCION DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

Debido a que en algunos paises europeos, esta prohibido € uso de materiadles y sustancias
quimicas peligrosas, si existe la posibilidad de utilizar sustitutos menos peligrosos 0 no peligrosos,
se ha avanzado bastante sobre € tema, por o que se anexardinformacion al respecto:

El propésito de una sustitucion es en todos los casos remover o reducir los efectos de sustancias
peligrosas ala salud, esta sugtitucion se puede dar en cualquiera de los 3 niveles.

SUSTANCIA IMPLEMENTO PROCESO
Nivel 1 Cambia No cambia No cambia
Nivel 2 Cambia Cambia No cambia
Nivel 3 Cambia Cambia Cambia

De acuerdo a Filskov y coautores (1996), para efectuar sustituciones de sustancias peligrosas
en d lugar de trabajo, se procede de acuerdo a un plan de trabgjo con las siguientes etapas.

A.- Formulacién del problema. (Descripcion del producto, del trabajo, del tipo de exposicidn)
B.- Fase de generacion de idesas, (se obtiene informacion de todas las fuentes y clases).

C.- Descripcidn y evaluacion de las aternativas utilizando un criterio.

D.- Toma de decisiones, gecucion y control.

Se han desarrollado una serie de herramientas para evauar las sustancias y materiaes
peligrosos y su posible sustitucién entre las que destacan por su mayor utilizacion:

1? TLV (vdor umbra limite).

2? VHR (Relacion de peligro por emanacion de vapores).

3? Clasificacion y etiquetado.

4?2 Evaluacion de toxicidad (estudios epidemiol 6gicos, experimentos de laboratorio)
5? La experiencia de otras empresas y de sus trabajadores.

A continuacion se comentan los 3 primeros incisos ya que € 4 y 5 son méas conocidos.
A4.1 TLV (Valor Umbral Limite)

Son normas administrativas de contaminacion de aire impuestas por la ACGIH
(Confederacion Industrial Americana Gubernamental de Higiene) y como ya se habla mencionado
el TLV es una expresion de la concentracion de una sustancia calculado como un promedio durante
una jornada de 8 horas.

La sustitucion por medio del TLV, se toma como una regla de que a menor vaor de este
parametro es mayor € riesgo de utilizar la sustancia en estudio.

Limitaciones.- Existen de 10,000 a 50,000 sustancias quimicas de uso en € mercado
industrial y comercia y se han determinado menos de 600 TLV de sustancias peligrosas, ademés de
que un 40 % de los TLV han sdo determinados sobre la base de los efectos irritantes de las
sustancias en cuestion, mientras que los solventes organicos se les considera dafiinos a sistema
nervioso central.



ANEXO 4

A4.2 VHR (Relacion de peligro por emanacion de vapores)

Los VHR indican la probabilidad de exceder los TLV, debido a que toman en consideracion
gue hay sustancias quimicas mas 0 menos volétiles, en otras palabras expresa cuantas veces como
méaximo € TLV puede ser excedido.

El VHR de una sustancia se define como: VHR =G/ TLV, donde:

TLV; =Vaor umbral limite de una sustancia"i"
C; = Concentracion de equilibrio del componente puro.

El vaor de Ci se puede expresar en unidades de presion (mm de Hg. Pa, atm) y se le llama
presion de vapor saturado y para convertirlo a unidades en partes por millon (ppm), se redliza por
medio de larelacion:

Ci (ppm) = R (mm Hg) - 1,000,000
760
Incluso & VHR se puede aplicar a compuestos mediante la formula:

VHR=VIC1 + V2C2 + VXCX donde:
TLV1 TLV2 TLVX

V =% en peso de cada sustancia que se encuentra en el compuesto.

El VHR es muy utilizado para decisiones de sustitucion en donde un producto con bajo VHR
se preferirdaotro con ato VHR.

L os agentes de limpieza son |os principales candidatos a sustituirse, seguido de los adhesivos,
colores, pinturas y lubricantes.

En latabla A- 4 se seleccionaron como g emplo, algunos solventes organicos con su presion
de vapor, su VHR y e Vaor umbral limite, para elegir a menos peligroso que es €l de menor VHR.

Tabla A-4 Presion de vapor, Valor Umbral Limitey
Tasa de peligro por vapor de sustancias seleccionadas

PRESION DE VAPOR EN

TLV 1988

SUSTANCIA PPM/°C PPM VHR
Cloroformo 207,000/20 2 103,000
Benceno 25,000/25 5 25,000
Tetraclorometano 20,800/22 2 10,400
Tricloroetileno 79,000/20 30 2633
1,1,1 Tricloroetano 132,000/20 100 1320

Fuente: Modificada de Filskov Per et al.; "Substitutes for Hazardous Chemicais in the Workplace'; ed. Lewis

Publishers; pag. 61; Boca Raton Florida; 1996.
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A4.3 Clasificaciéon y Etiquetado
La clasificacion para determinar las sustancias a sustituir se divide en:

a) Clases de pdigros.
b) Declaracién de seguridad y riesgo.
¢) Indicacion de los nombres de las sustancias peligrosas en € producto.

El sistema de etiquetado comprende 10 diferentes clases de peligros que son:

Explosivos (E); Extremadamente nflamables (Fx); Inflamables (F); Combustibles (Co);
Oxidantes (O); Muy téxicos (Tx); Toxicos (T); Dafiino o perjudicia (Xn); Corrosivo (C) e Irritante

(Xi).

La colocacion de una sustancia quimica en estas clases de peligros esta basada
principalmente en la toxicidad de la sustancia, pero también se toma en cuenta los efectos a largo
plazo (por eiemplo aergiasy cancerigenos). La toxicidad aguda esta basada en los valores de Dosis
Letal y Concentracion Letal en la mitad de la poblacion experimental, cuyos simbolos son LDsg y
LCs, respectivamente. A continuacion en la tabla A4.3 se dan los intervalos de dosis letal para
diferentes clases de peligro.

Tabla A4.4 Intervalos de LDsopara diferentes clases de peligro

CLASE DE RATA, A TRAVES RATA/CONEJO P
PELIGRO DE LA BOCA, A TRAVES DE LA PIEL RATA, INHALACION
Unidades en mg/kg Unidades en mg/kg Unidades en mg/m3 /4h
TX LDso<=25 mg/kg LDso<=50 mg/kg LCs0<=500
T 25<LD59<=200 50<LDso<=400 500<LCs0<=2000
Xn 200<LDso<=2500 400<LDsp<=2000 2000<LCs0<=20000

Fuente: Filskov Per et a.; "Substituts for Hazardous Chamicab in the Workplace"; ed: Lewis Publishers;
pag. 32; Boca Raton, Florida; 1996.
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ACGIH
Confederacion Industriall Americana Gubernamental de Higiene (American Conference of
Gobernmental Industrial Higienists.

Activacion

Proceso por e cua seremueve e Ultimo vestigio de 6xido, sobre una superficie de meta y una capa
delgada del mismo metal, para asegurar que la superficie del mismo, que sera recubierta, este
electroquimicamente activa. Se usa como una técnica de preparacion de superficies antes del
el ectrorecubrimiento.

Agentes Humectantes
Productos quimicos que reducen la tension superficial del agua, permitiendo que fluya de las piezas
de trabgjo sin gotear.

Aleaciones
Es la adicion de un metal a otro metal o combinaciones de metales, para proporcionar 0 mejorar
caracteristicas especificas.

Anélisis de Riesgo

Es € desarrollo de una estimacion cualitativa o cuantitativa del nivel de peligro potencial, de una
actividad, referida tanto a personas como a bienes naturales, en términos de la magnitud del dafio y
la probabilidad de que tenga lugar.

Anfiprotico
Material que muestra propiedades &cidas y basicas. Este término se aplica cominmente a los 6xidos
e hidréxidos de los metales que pueden formar cationes 'y aniones complejos.

Anién
lon cargado negativamente que se forma por |a adicidn de electrones a @&omos o moléculas.
Anodo

En la electrdlisis, € electrodo que tiene potencial positivo con respecto a cétodo, es € eectrodo
terminal a donde Ilegan los electrones.

Buffer
Sustancia amortiguadora que evita que se presenten cambios repentinos o drasticos de la acidez o
basicidad de una solucién, manteniendo dentro de un pequefio rango, € pH de una solucién.

CAG
Grupo de evaluacion de carcindgenos.

Catidn
lon cargado positivamente que se forma por la remocion de electrones de &omos o de moléculas.

CAS
Resumen quimico de ayuda. Por sus siglas en Ingles: Chemical Abstract Service.
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Catodo
En ladectrdlisis, € eectrodo con potencia negativo con respecto a anodo.

CENAPRED
Centro Nacional de Prevencion de Desastres.

Decapado
Proceso que utiliza &cido para disolver oxido o herrumbre, también se le podria [lamar limpieza
acida.

Desengrasado
Forma de limpieza que normalmente utiliza solventes clorados. El vapor del solvente disuelve

cualquier grasa en la superficie y a condensarse posteriormente, se resbalaré de la pieza de trabgjo,
atrayendo el material soluble dentro del recipiente.

DLso
Dosis letal media (efectos toxicos en e 50 % de los animales en experimentacion).

EC
Comunidad Europea (European Community).

Electrolimpieza

Es un proceso en € que la pieza de trabajo se hace primero catado, a aplicar corriente electrice se
genera gas Hidrégeno por la eectrolisis del agua, resultando una accion de lavado altamente
eficiente. Siguiendo € tratamiento inicia, como caodo € circuito es invertido, por lo que la pieza
de trabajo se convierte en dnodo. El gas Oxigeno se genera en la superficie y produce la accion de
limpiezafind.

EPA
Agencia de Proteccion Ambiental.

Exposicion
Se da cuando un individuo esti en contacto con alguna sustancia.

Exposicion Crénica
Exposiciones repetidas, 0 largos periodos de tiempo entre la exposicion y € dafio.

Galvanoplastia
Es d proceso de recubrir eectroliticamente una superficie no metalica con una capa metdlica.

Galvanostegia
Proceso que recubre el ectroliticamente un objeto metdlico con una capa delgada de otro metal, del
mismo metal o de una aeacion.

ICSC
Fichas Internacionales de Seguridad Quimica. (International Chemical Satety Cards).

LCso
Concentracion letal media

Limpieza ultrasénica.
El material adherente es removido por energia ultrasdnica aplicada a través de un liquido. La
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energia toma la forma de ciclos de presion positiva y negativa en la superficie de trabgjo. Con un
liquido actuando como fluido de trabajo, la frecuencia el evada (hasta 10 KHz) empujando y jalando
afloja hasta los materiales més fuertemente adheridos.

NFPA
Agencia de Proteccién Nacional contra Incendios. (National Fire Protection Agency).

NIOSH
Instituto Nacional de Salud y Enfermedad Ocupaciona (National Institute flor Occupational Satety
and Heslth).

NOM
Norma Oficia Mexicana

oIT
Organizacion Internacional del Trabao.

OoMS
Organizacion Mundia de la Salud.

OSHA
Administracion Ocupaciona de Sadud y Enfermedad. (Occupational Satety and Hedth
Administration).

Paramagnético
Propiedad que tienen elementos metédlicos con electrones desapareados en capas externas de sus

atomos de ser ligeramente atraidos por un campo magnético.

PNUMA
Programa de las Naciones Unidas parael Medio Ambiente

Pasivacion

Proceso en e que la pieza de trabgjo a estar en contacto con un &cido fuerte muy concentrado,
provoca la formacion de una capa de 0xido del mismo material que impide proseguir con € proceso
de electrodeposicion.

Peligro

Condicion fisica o quimica que puede causar dafio a las personas, ad medio ambiente o0 a la
propiedad, o también se expresa como el potencia de un agente ambiental para causar un perjuicio
alasaud.

Residuo peligroso

Sustancia que por sus dtos indices de inflamabilidad, explosividad, toxicidad, reactividad,
corrosividad o accion biolégica (CRETIB) puede ocasionar una accién significativa al ambiente, la
poblacién y sus bienes.

Riesgo

Probabilidad de que ocurra un evento generalmente desfavorable, o también es una medida de la
pérdida econémica o dafio a las personas expresada en funcion de la probabilidad del suceso y la
magnitud de las consecuencias.
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RTECS
Control de la Emision de Sustancias Toxicas Liberadas. (Ralease Toxics Emision Control

Substances).

Surfactante
Sustancia quimica que disminuye la tensién superficia de los integrantes de una solucion.

Sustrato
Pieza o materia de trabajo sobre € que se recubrira con una capa de otro material.

STEL
Vaor de exposicién corta. (Short Term Exposure Limit). Es un limite intermedio de concentracion

de sustancias quimicas en € aire de los lugares de trabgjo.

TLV
Vdor limite umbrd. (Threshold Limit Vaue). Limite fijado en base a experimentaciones con

animales de laboratorio 0 menos frecuente, en base a estudios epidemiolégicos en trabgadores
expuestos ocupacionamente a una determinada sustancia quimica.

USEPA
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica.
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