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GLOSARIO
Accidente: Suceso eventual o imprevisto que interrumpe o interfiere la continuidad
del trabajo, que puede suponer un da&ntilde;o para las personas o para la propiedad
(Cort&eacute;s, 2007, p. 81).
Evaluaci&oacute;n de riesgo: Proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos riesgos
que no hayan podido evitarse, que provee la informaci&oacute;n necesaria que permite al
empresario tomar una decisi&oacute;n apropiada sobre la necesidad
de
adoptar
medidas preventivas (Giraldo, 2008, p. 26).
Exposici&oacute;n: Tiempo al que est&aacute; expuesto el trabajador durante su actividad a un
factor de riesgo (Henao, 2010b, p. 67).
Factor de riesgo: “Fen&oacute;meno, elemento o acci&oacute;n de naturaleza f&iacute;sica, qu&iacute;mica,
mec&aacute;nica, biol&oacute;gica, ergon&oacute;mica, psicol&oacute;gica o social que por su presencia o
ausencia se relaciona con la aparici&oacute;n, en determinadas personas y condiciones
de lugar y tiempo, de eventos traum&aacute;ticos con efectos en la salud del trabajador
tipo accidente, o no traum&aacute;tico con efectos cr&oacute;nicos tipo enfermedad profesional”
(Giraldo, 2008, p. 53).
Inspecci&oacute;n: Funci&oacute;n de la vigilancia y control de la normativa sobre prevenci&oacute;n de
riesgos laborales (Cort&eacute;s, 2007, p. 150).
Medidas preventivas: Forma sistem&aacute;tica de corregir las cosas antes de que
generen problemas (Giraldo, 2008, p. 104).
Medidas correctivas: Forma de solucionar los problemas que ya se han producido
(Giraldo, 2008, p. 103).
M&eacute;todo William Fine: Procedimiento que est&aacute; previsto para el control de riesgos
cuyas medidas correctoras son de alto coste (Cort&eacute;s, 2007, p. 129).
MSDS: Material Safety Data Sheet – Hoja de Seguridad (Henao, 2010b, p. 205).
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Normas de seguridad: Conjunto de medidas destinadas a proteger la salud de
todos los trabajadores, previene accidentes y promueve el buen uso del material
de los laboratorios. Indican pr&aacute;cticas de sentido com&uacute;n: el elemento importante
dentro de estas es la actitud responsable y la concientizaci&oacute;n de todos: personal y
alumnado (Giraldo, 2008, p. 117).
Peligro: Fuente o situaci&oacute;n con potencial de da&ntilde;o en t&eacute;rminos de lesi&oacute;n,
enfermedad, da&ntilde;o a la propiedad, da&ntilde;o al ambiente de trabajo o a una
combinaci&oacute;n de &eacute;stos. Aqu&iacute; se puede mencionar: trabajos en altura, alta tensi&oacute;n,
etc. (Giraldo, 2008, p. 19).
Prevenci&oacute;n: T&eacute;cnica de actuaci&oacute;n sobre los peligros con el fin de suprimirlos y
evitar sus consecuencias perjudiciales (Cort&eacute;s, 2007, p. 32).
Protecci&oacute;n: T&eacute;cnica de actuaci&oacute;n sobre las consecuencias perjudiciales que un
peligro puede producir sobre un individuo, colectividad o su entorno, provocando
da&ntilde;os (Cort&eacute;s, 2007, p. 32).
Riesgo: Probabilidad de que pueda ocurrir alg&uacute;n da&ntilde;o a partir de un peligro. Se lo
puede determinar como una combinaci&oacute;n de frecuencia, probabilidad y
consecuencias de un incidente. Este pueden ser: ca&iacute;da de personas desde
alturas, quemaduras, electrocuci&oacute;n, intoxicaci&oacute;n, envenenamiento, etc. (Cort&eacute;s,
2007, p. 32).
Riesgo f&iacute;sico: Son los factores ambientales y las propiedades f&iacute;sicas de los
cuerpos, como carga f&iacute;sica, ruido, iluminaci&oacute;n, radiaci&oacute;n ionizante, radiaci&oacute;n no
ionizante, temperatura elevada y vibraci&oacute;n. Pueden causar da&ntilde;os a tejidos y
&oacute;rganos del cuerpo del personal y que pueden producir efectos nocivos, de
acuerdo con la intensidad y tiempo de exposici&oacute;n de los mismos (Carvajal, 2005,
p. 144).
Riesgo qu&iacute;mico: Elementos o sustancias que pueden entrar en contacto con el
organismo, afectando diferentes sentidos como olfato, vista, tacto. Pueden
provocar intoxicaci&oacute;n, quemaduras o lesiones sist&eacute;micas, seg&uacute;n el nivel de
concentraci&oacute;n y el tiempo de exposici&oacute;n (Carvajal, 2005, p. 160).
xiv
Riesgo mec&aacute;nico: Factores presentes en herramientas, m&aacute;quinas o equipos, que
pueden ocasionar accidentes laborales, debido a la falta de guardas de seguridad
y mantenimiento, presencia de partes m&oacute;viles y salientes, falta de se&ntilde;alizaci&oacute;n e
instructivos de operaci&oacute;n (Carvajal, 2005, p. 129).
Seguridad del trabajo: T&eacute;cnica no m&eacute;dica de prevenci&oacute;n cuya finalidad se centra
en la lucha contra los accidentes de trabajo, para evitar y controlar consecuencias
(Giraldo, 2008, p. 17).
Se&ntilde;alizaci&oacute;n de seguridad: Objeto que proporciona una indicaci&oacute;n o una
obligaci&oacute;n relativa a la seguridad en el trabajo a trav&eacute;s de im&aacute;genes o s&iacute;mbolos
como un panel, un color, un aviso, un cartel, una se&ntilde;al luminosa, una sirena, entre
otras (Giraldo, 2008, p. 163).
TLV: Thresold limit value: Par&aacute;metro que mide el nivel toxicol&oacute;gico de diferentes
substancias o compuestos al que puede un trabajador estar expuesto de forma
repetida. (Henao, 2010b, p. 195).
xv
RESUMEN
El presente trabajo tuvo por objetivo la implantaci&oacute;n de medidas correctivas y
preventivas en los laboratorios del Departamento de Metalurgia Extractiva
(DEMEX) de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, para controlar riesgos f&iacute;sicos,
qu&iacute;micos, mec&aacute;nicos y proteger a todo el recurso humano fijo o transitorio.
Se identificaron los peligros presentes durante las actividades que se realizan en
cada una de las &aacute;reas de trabajo del DEMEX. La evaluaci&oacute;n de los riesgos se
realiz&oacute; de dos maneras: a) cualitativa con el m&eacute;todo RMPP (Risk Management
and Prevention Program), con el que se obtuvieron estimaciones de tipo
“Importantes” en cinco de las actividades identificadas y b) cuantitativa con el
M&eacute;todo Fine que determin&oacute; como grado de peligrosidad alto los factores de ruido
y material particulado, medio para proyecci&oacute;n de part&iacute;culas, mantenimiento y
manipulaci&oacute;n de sustancias qu&iacute;micas y bajo para m&aacute;quinas sin resguardos.
Para el caso del ruido se identific&oacute; que en el &aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o se
tienen valores promedios de 95,5 dBA, que sobrepasan el l&iacute;mite permisible
(85 dBA) establecido en el Decreto Ejecutivo 2393. En este caso se implantan
medidas como la construcci&oacute;n e instalaci&oacute;n de cabinas de insonorizaci&oacute;n en
pulverizadores, cambio de equipo generador de ruido (compresor), compra
distribuci&oacute;n y uso obligatorio de protecci&oacute;n auditiva.
Para el material particulado se determin&oacute; que la concentraci&oacute;n de PM10, en
per&iacute;odos de gran actividad alcanz&oacute; valores de 154,6 &micro;g/m3, que superan el valor
l&iacute;mite establecido por la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente
(100 &micro;g/m3). El PM2.5 no supera el valor l&iacute;mite establecido (50 &micro;g/m3). Para este
caso se se&ntilde;alan como medidas de control implantar sistemas de ventilaci&oacute;n
focalizados y el uso obligatorio de protecci&oacute;n respiratoria
Para la manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos se analizaron las hojas de seguridad
(MSDS), se implant&oacute; el almacenamiento por colores seg&uacute;n norma SAFT-DATA.
Se establece un sistema de desecho de efluentes y se distribuye equipo de
protecci&oacute;n personal de uso obligatorio.
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Para reducir los riesgos mec&aacute;nicos producidos por proyecci&oacute;n de part&iacute;culas, se
dise&ntilde;aron, construyeron e instalaron guardas y tolvas de seguridad en las
m&aacute;quinas de trituraci&oacute;n y se estableci&oacute; como regla de seguridad el uso obligatorio
de equipos de protecci&oacute;n ocular.
Adem&aacute;s, de acuerdo con los riesgos identificados y a las necesidades del DEMEX
se elaboraron los siguientes documentos: i) manual de seguridad para personal
permanente y transitorio, ii) plan de mantenimiento de m&aacute;quinas y equipos, iii)
plan para tratamiento de efluentes, iv) plan de capacitaci&oacute;n continua y vi) plan de
inspecciones peri&oacute;dicas de control.
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INTRODUCCI&Oacute;N
El Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) es un centro de investigaci&oacute;n
aplicada en el &aacute;rea de recursos minerales y medio ambiente, enfocado en el
procesamiento de minerales, metalurgia extractiva, tratamiento de efluentes y
reciclado de residuos industriales. Dispone de laboratorios completos para realizar
an&aacute;lisis f&iacute;sicos, qu&iacute;micos, mineral&oacute;gicos y ensayos metal&uacute;rgicos. Brinda servicios
de asistencia t&eacute;cnica al sector cient&iacute;fico e industrial.
En este contexto, el DEMEX recibe muestras de minerales en forma de roca que
deben ser sometidos al ciclo completo de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o, con el uso de
equipos como: trituradoras de mand&iacute;bulas, molino de rodillos, tamiz vibratorio con
malla No. 10 (2 mm), molino de bolas y equipos de pulverizaci&oacute;n, hasta obtener
part&iacute;culas con tama&ntilde;o inferior a las 100 &micro;. Durante estas operaciones, con
frecuencia se ha observado la proyecci&oacute;n de part&iacute;culas de distintos tama&ntilde;os y
adem&aacute;s lamentablemente, en dos ocasiones, se han producido accidentes leves
en el molino de rodillos, que provocaron lastimaduras en los dedos de las manos
de dos ayudantes de laboratorio.
Ninguno de los equipos de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o poseen los debidos resguardos
para evitar la proyecci&oacute;n de part&iacute;culas y tampoco cuentan con las protecciones
necesarias para aislar el ruido generado, adicionalmente cuando todos los
equipos est&aacute;n en funcionamiento se generan tal molestia por el ruido, que ya ha
provocado las quejas del personal, pues esta situaci&oacute;n no permite el correcto
desempe&ntilde;o del resto de actividades que se realizan en las zonas aleda&ntilde;as.
Adem&aacute;s, para realizar an&aacute;lisis qu&iacute;micos y mineral&oacute;gicos, se requiere una muestra
representativa de material de tama&ntilde;o inferior a las 100 &micro;, con este fin se debe
homogenizar, cuartear, pulverizar diversas muestras, durante este proceso se
generan importantes cantidades de material particulado, f&aacute;cilmente observable,
que es inhalado por el personal, debido a que no existen suficientes extractores y
sistemas de ventilaci&oacute;n localizada.
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Se debe se&ntilde;alar adem&aacute;s que en los laboratorios del DEMEX, existen alrededor de
20 personas realizan constantemente an&aacute;lisis y ensayos metal&uacute;rgicos y usan
diversos tipos de &aacute;cidos (n&iacute;trico, fluorh&iacute;drico, clorh&iacute;drico), bases (hidr&oacute;xidos de
sodio y potasio) y reactivos como cianuro de sodio, &oacute;xido de plomo que requieren
cuidado y atenci&oacute;n especial. Si bien el personal recibe tanto equipo de protecci&oacute;n
de protecci&oacute;n como capacitaci&oacute;n respecto al manejo de sustancias qu&iacute;micas, en
varias ocasiones se les ha llamado la atenci&oacute;n por no trabajar con la debida
precauci&oacute;n y seguridad.
La presencia constante de personal transitorio (estudiantes y tesistas) hace
necesario un plan de capacitaci&oacute;n continua sobre seguridad en el laboratorio para
evitar accidentes y mejorar las condiciones de trabajo con las que actualmente
opera el DEMEX.
Esta investigaci&oacute;n pretende evaluar las zonas donde se localiza el ruido, el polvo,
las m&aacute;quinas sin resguardos y la incorrecta manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos,
para dise&ntilde;ar un plan de medidas correctivas y preventivas a implantarse en los
laboratorios del DEMEX. Esto con el fin de cumplir con lo establecido en los
siguientes art&iacute;culos y reglamentos: Cap&iacute;tulo V, art&iacute;culo 55 referente a Ruidos y
Vibraciones, art&iacute;culo 65 referente a Normas de Control para Sustancias Qu&iacute;micas,
Cap&iacute;tulo II referente a Protecci&oacute;n de M&aacute;quinas Fijas, art&iacute;culos 76, 77 y 78 del
Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio
Ambiente de Trabajo, Decreto Ejecutivo 2393 y para el caso del Material
Particulado, tomar como referencia los valores de l&iacute;mites de exposici&oacute;n (TLV’s)
establecidas por la ACGIH.
1
1 REVISI&Oacute;N BIBLIOGR&Aacute;FICA
Todo trabajador est&aacute; expuesto a distintos riesgos que no se conocen o no est&aacute;n
analizados y evaluados, que son producto de la actividad que realizan dentro de
su ambiente laboral, los mismos que en ocasiones pueden desencadenar una
alteraci&oacute;n a la salud generada por un accidente laboral o por una enfermedad
profesional (Siles, 2005, p. 31).
Todos los empleados, sin excepci&oacute;n, est&aacute;n en mayor o menor medida expuestos
a los riesgos, esto se puede evitar tomando las debidas medidas. Se debe
conocer los diferentes tipos de riesgos que pueden estar presentes, para despu&eacute;s
hacerlos frente con la implantaci&oacute;n empleando medidas preventivas o correctivas
(Siles, 2005, p. 33).
1.1 RIESGO F&Iacute;SICO: RUIDO
1.1.1
GENERALIDADES
El ruido es un agente f&iacute;sico que se encuentra presente en la mayor&iacute;a de los
puestos de trabajo en cualquier actividad industrial, se lo considera como el
conjunto de sonidos no coordinados que producen una sensaci&oacute;n desagradable al
ser humano. Se compone de una parte subjetiva, que se le conoce como molestia
y de una parte objetiva, que es el sonido y por lo tanto &eacute;ste &uacute;ltimo par&aacute;metro es
cuantificable (Rodellar, 2000, p. 101; &Aacute;lvarez, 2009, p. 105).
La exposici&oacute;n a ruidos en los puestos de trabajo puede afectar la salud y la
seguridad de los trabajadores, as&iacute; como tambi&eacute;n los niveles de productividad
dentro de una empresa, por esta raz&oacute;n es muy importante contar con
herramientas y conocimientos para medirlo y combatirlo.
El ruido adem&aacute;s de ser molesto, puede afectar la capacidad en los trabajadores
porque puede ocasionar tensi&oacute;n y perturbar su concentraci&oacute;n, ya que origina
accidentes al dificultar la comunicaci&oacute;n. El ruido es una de las enfermedades
profesionales m&aacute;s comunes, puede afectar a la salud, o puede hacer que en un
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determinado momento se pierda el sentido del o&iacute;do, a causa de la exposici&oacute;n
prolongada en el lugar de trabajo (Sota y L&oacute;pez, 2003, p.33).
La exposici&oacute;n breve a un ruido excesivo puede ocasionar p&eacute;rdida temporal de la
audici&oacute;n, mientras que la exposici&oacute;n durante un largo per&iacute;odo de tiempo puede
provocar una p&eacute;rdida permanente (Gonz&aacute;lez, 1989, p. 111).
No es f&aacute;cil reconocer la p&eacute;rdida de audici&oacute;n, esta se la detecta a lo largo del
tiempo y desafortunadamente en algunas ocasiones la mayor&iacute;a de los
trabajadores no se percatan de que pueden entrar en sordera hasta que su
sentido del o&iacute;do ha adquirido un da&ntilde;o permanente.
1.1.2
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EXPOSICI&Oacute;N A RUIDO
Como ya se defini&oacute; antes, el ruido es un sonido no deseado que provocan una
molestia para las personas, con riesgo para su salud f&iacute;sica y mental. Es as&iacute; que
se deben tener en cuenta los siguientes factores:
a. La amplitud del sonido, que est&aacute; definida por el nivel de presi&oacute;n ac&uacute;stica
(N.P.A.) y la intensidad ac&uacute;stica. La unidad de medida de la amplitud de un
ruido es el decibelio (dB) (Flor&iacute;a-Gonz&aacute;lez et al, 2006, p. 145).
b. La frecuencia del sonido, que es el n&uacute;mero de veces que un sonido adquiere el
mismo valor por unidad de tiempo. Se expresa en ciclos/segundo es decir en
hertzios (Hz) (Flor&iacute;a-Gonz&aacute;lez et al, 2006, p. 145).
c. Tiempo de exposici&oacute;n, se consideran dos aspectos el correspondiente a las
horas/d&iacute;a u horas/semana, as&iacute; como la edad laboral o el tiempo en a&ntilde;os que el
trabajador lleva desempe&ntilde;ando en un puesto de trabajo y que est&aacute; expuesto a
un nivel de ruido determinado (Flor&iacute;a-Gonz&aacute;lez et al, 2006, p. 145)
Un esquema de las consecuencias que pueden provocar estos factores se
muestran en la figura 1.1
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Figura 1.1. Afectaciones al ser humano al relacionar la frecuencia (Hz) de la escala
auditiva respecto a la intensidad sonora (dB)
(Sota y L&oacute;pez, 2003, p. 33)
1.1.3
TIPOS DE RUIDO
La mayor parte de los ruidos est&aacute;n formados por todas las frecuencias de la
escala auditiva, pero se los puede clasificar de la siguiente manera:
1.1.3.1 Ruido continuo
Se presenta cuando el nivel de presi&oacute;n sonora es pr&aacute;cticamente constante con
fluctuaciones inferiores o iguales a 5 dBA durante el periodo de medici&oacute;n de un
minuto. Por ejemplo: el ruido de un motor el&eacute;ctrico (Henao, 2010a, p. 21)
1.1.3.2 Ruido intermitente
Es aquel que presenta fluctuaciones en los niveles de presi&oacute;n sonora que son
mayores a 5 dBA durante un per&iacute;odo de medici&oacute;n de un minuto. Por ejemplo: el
accionar un taladro (Miyara, 2009, p. 38).
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1.1.3.3 Ruido de impacto
Presenta una brusca elevaci&oacute;n de ruido de corta duraci&oacute;n, el mismo que tiene
intervalos tanto regulares como irregulares con duraciones iguales o superiores a
un segundo. Por ejemplo: la puesta en marcha de compresores, el impacto de
carros, abrir o cerrar puertas (Henao, 2010a, p. 22).
1.1.4
UNIDAD DE MEDIDA DEL SONIDO
El decibel (dB) es la unidad adoptada para medir el sonido. “Es una relaci&oacute;n
logar&iacute;tmica entre una cantidad medida y una de referencia, es usado para
describir los niveles de presi&oacute;n, potencia o intensidad sonora” (Sota y L&oacute;pez,
2003, p. 34). La mayor&iacute;a de los instrumentos para medir el sonido est&aacute;n
calibrados para dar lecturas del nivel de presi&oacute;n sonora.
Se lo representa con la siguiente ecuaci&oacute;n:
Log R = 1dB/10
[1.1]
Donde:
R = raz&oacute;n de energ&iacute;a, potencia o intensidad
1.1.5
INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE RUIDO
Parta medir el nivel de presi&oacute;n ac&uacute;stica (N.P.A.) se utilizan como instrumentos de
medida son&oacute;metros y dos&iacute;metros, mientras que para obtener el m&aacute;ximo nivel de
ruido de impacto (nivel pico) se utiliza un analizador de impacto (Burbano, 1997,
p. 60)
1.1.5.1 Son&oacute;metro
Es un instrumento el&eacute;ctrico-electr&oacute;nico capaz de medir el nivel de presi&oacute;n
ac&uacute;stica expresada en decibelios, responde al sonido de forma aproximadamente
igual que el o&iacute;do humano y da medidas objetivas y reproducibles de su nivel.
En la Figura 1.2 se muestran los distintos bloques que integran un son&oacute;metro:
micr&oacute;fono, preamplificador, red de ponderaci&oacute;n en frecuencia (R.P.F.), banco de
5
filtros, amplificador, detector RMS, red de ponderaci&oacute;n temporal y finalmente un
display que permite la representaci&oacute;n de la se&ntilde;al captada (Cort&eacute;s, 2007, p. 439).
Figura 1.2. Esquema de funcionamiento de un son&oacute;metro
(Cort&eacute;s, 2007, p. 439)
Existen dos factores a considerar dentro del funcionamiento de un son&oacute;metro, el
primero es el de ponderaci&oacute;n frecuencial, que consiste en ajustar los niveles de
presi&oacute;n sonora a la respuesta en frecuencia (promedio) del o&iacute;do humano, se
encuentra normalizado con cuatro curvas, estas se las puede apreciar en la figura
1.3 y su descripci&oacute;n (Cort&eacute;s, 2007, p. 440) se explica a continuaci&oacute;n:
a. Curva A (dBA). Mide la respuesta del o&iacute;do, ante un sonido de intensidad baja.
Es la m&aacute;s semejante a la percepci&oacute;n logar&iacute;tmica del o&iacute;do humano. Se utiliza
para establecer el nivel de contaminaci&oacute;n ac&uacute;stica y el riesgo que sufre el
hombre al ser expuesto a la misma.
b. Curva B (dBB). Su funci&oacute;n es medir la respuesta del o&iacute;do ante intensidades
medias.
c. Curva C (dBC). Mide la respuesta del o&iacute;do ante sonidos de gran intensidad. Es
tanto, o m&aacute;s empleada que la curva &quot;A&quot; a la hora de medir los niveles de
contaminaci&oacute;n ac&uacute;stica. Tambi&eacute;n se utiliza para medir los sonidos m&aacute;s graves.
d. Curva D (dBD). Se utiliza para estudiar el nivel de ruido generado por los
aviones.
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Figura 1.3. Curvas de ponderaci&oacute;n frecuencial
(Cort&eacute;s, 2007, p.440)
El son&oacute;metro da como lectura el valor eficaz, esto es la ponderaci&oacute;n en el tiempo,
que no es m&aacute;s que la velocidad con que son tomadas las muestras y as&iacute; se tiene
las siguientes posiciones(Cort&eacute;s, 2007, p.440):
a. Lento (slow, S): Valor (promedio) eficaz de aproximadamente un segundo.
b. R&aacute;pido (fast, F): Valor (promedio) eficaz por 125 milisegundos. Son m&aacute;s
efectivos ante las fluctuaciones.
c. Por Impulso (impulse, I): Valor (promedio) eficaz 35 milisegundos. Mide la
respuesta del o&iacute;do humano ante sonidos de corta duraci&oacute;n.
1.1.5.2 Dos&iacute;metro
Es un peque&ntilde;o instrumento integrador que permite calcular la dosis de ruido a la
que est&aacute; sometida una persona. Posee un sistema lector que expresa la dosis
acumulada en el tiempo que ha permanecido funcionando. Los actuales equipos
para medir ruido muestran directamente el nivel de presi&oacute;n sonora equivalente y
el nivel sonoro continuo equivalente diario (Sota y L&oacute;pez, 2003, p. 32).
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El dos&iacute;metro por su tama&ntilde;o es port&aacute;til, permite medir todo tipo de ruidos en
puestos de trabajo fijos o m&oacute;viles. Este instrumento incorpora la ponderaci&oacute;n
exponencial lenta de tiempo y el umbral de ruido que est&aacute; especificado por el
fabricante.
1.1.5.3 Analizador de impacto
Aparato que puede registrar ruidos de muy corta duraci&oacute;n, indica la distribuci&oacute;n
del sonido en funci&oacute;n de su frecuencia permitiendo el an&aacute;lisis de las
caracter&iacute;sticas del ruido (Henao, 2010a, p. 37).
Su distribuci&oacute;n espectral se debe hacer en el rango de frecuencia de inter&eacute;s en
banda de octava o de un tercio de octava, la cual se mide en hertzios (Hz).
1.1.6
CALIBRACI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS AC&Uacute;STICOS
Los equipos que se emplean en mediciones ac&uacute;sticas requieren ser calibrados
peri&oacute;dicamente para as&iacute; ajustar ligeramente la ganancia del amplificador de
entrada para compensar las variaciones de sensibilidad del micr&oacute;fono, la cual
var&iacute;a a lo largo del tiempo.
Como calibrador ac&uacute;stico se emplea al pist&oacute;fono, el mismo que debe tener una
exactitud de 0,5 dB. Los calibradores a su vez se deben someter a una revisi&oacute;n y
calibraci&oacute;n anual para comprobar el nivel de salida de los equipos ac&uacute;sticos
(Fenner, 2006, p. 85).
1.1.7
PAR&Aacute;METROS USADOS PARA LA EVALUACI&Oacute;N DE RUIDO
Los principales par&aacute;metros empleados en fuentes fijas para la medici&oacute;n de la
emisi&oacute;n de ruido son:
a. Nivel sonoro continuo equivalente (LAeq(T)), con filtro de ponderaci&oacute;n A y ponderaci&oacute;n temporal lenta (S), es el nivel de presi&oacute;n sonora de un ruido que tiene igual
energ&iacute;a que el que se desea medir, con la particularidad de ser continuo en un
mismo lapso de tiempo (Niebel, 1990, p. 244).
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Este se calcula con la ecuaci&oacute;n 1.2 que se muestra a continuaci&oacute;n:
,
= 10 lg
( )
.
[1.2]
Donde:
T
= Per&iacute;odo de medici&oacute;n = T1 – T2
PA(t)
= Presi&oacute;n sonora en el tiempo requerido
P0
= Presi&oacute;n de referencia (2 10-5 Pa)
b. Nivel de ruido residual (LAeq(r)), medido como nivel de presi&oacute;n sonora contin&uacute;o
equivalente con filtro de ponderaci&oacute;n A y ponderaci&oacute;n temporal lenta (S), o como
nivel de permanencia L90 (Niebel, 1990, p. 245).
El nivel de permanencia L90 es el que se sobrepasa el 90% del tiempo de
medici&oacute;n. Se lo puede utilizar como un indicador del ruido de fondo, que es el
nivel de presi&oacute;n sonora m&iacute;nimo o de base, que est&aacute; presente casi todo el tiempo
(Niebel, 1990, p. 245). Si por alguna raz&oacute;n no es posible realizar mediciones del
ruido residual, se podr&aacute; tomar como valor indicativo (o representativo) de &eacute;ste el
correspondiente al nivel de permanencia L90.
c. Nivel sonoro diario equivalente (LAeq(d)), es un indicador que permite conocer el
da&ntilde;o al sistema auditivo de personas expuestas al ruido por per&iacute;odos de tiempo
que exceden las 8 h diarias de trabajo.
Este otro par&aacute;metro utilizado para la evaluaci&oacute;n del ruido, se determina mediante
la ecuaci&oacute;n 1.3 (Niebel, 1990, p.245).
LAeq,d = LAeq,T + 10 log
Donde:
T
= Tiempo diario de exposici&oacute;n del trabajador (h/d)
LAeq,T = Presi&oacute;n sonora equivalente en el tiempo T (dBA)
[1.3]
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1.1.8
CRITERIOS DE VALORACI&Oacute;N
El ruido puede evaluarse considerando diversos puntos de vista, que pueden ser:
a. sufrir da&ntilde;o auditivo
b. la molestia que puede ocasionar
c. la interferencia con las actividades
Estos criterios pueden ser cuantitativos y cualitativos. Los primeros generalmente
se basan en mediciones o en conteo de eventos, como pueden ser: la cantidad de
picos en un determinado periodo de tiempo.
Estos tienen como ventaja la objetividad y permiten tomar una decisi&oacute;n basada en
valores l&iacute;mite. Los criterios cualitativos se basan en valoraciones subjetivas tales
como “molesto” o “innecesario” o que “excede la normal tolerancia” (Rodellar,
2000, p. 104).
En nuestro pa&iacute;s existe el Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y
Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto Ejecutivo 2393), que es el
documento que regula y en el que se basa los criterios de valoraci&oacute;n para este
trabajo.
Existen tambi&eacute;n criterios internacionales como el utilizado por la ACGIH, que al
igual que en nuestra normativa (Decreto Ejecutivo 2393), tambi&eacute;n fija como l&iacute;mite
m&aacute;ximo tolerable 85 dBA para 8 h de trabajo diario con niveles sonoros medidos
en decibeles con el filtro “A” en posici&oacute;n lenta.
1.2 RIESGO
QU&Iacute;MICO:
MATERIAL
PARTICULADO
Y
MANIPULACI&Oacute;N DE REACTIVOS QU&Iacute;MICOS
Entre los contaminantes m&aacute;s frecuentes que afectan al ser humano est&aacute;n los
producidos por qu&iacute;micos que se generan en distintos procesos industriales. La
prevenci&oacute;n y el control hacia su uso y manipulaci&oacute;n adecuada no solo es
responsabilidad de los trabajadores sino tambi&eacute;n de todos quienes los dirigen
(Gonz&aacute;lez, 1989, p. 201).
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Hay una cantidad inmensa de productos qu&iacute;micos utilizados en la industria que
pueden resultar peligrosos para nuestra salud. De la mayor&iacute;a se desconocen sus
efectos, por eso debemos conocerlos, medirlos y controlarlos para evitar da&ntilde;os
como consecuencia de una exposici&oacute;n continua o breve en algunos casos.
1.2.1
GENERALIDADES
Riesgo qu&iacute;mico es aquel susceptible de ser producido por una exposici&oacute;n no
controlada a agentes qu&iacute;micos, esto es cualquier sustancia que pueda afectarnos
directa o indirectamente a pesar de que no estemos realizando nosotros mismos
las tareas (INSHT, 2006b, p. 3)
Es necesario conocer y evaluar este tipo de riesgos para garantizar un buen
estado de seguridad y salud de los trabajadores, as&iacute; en funci&oacute;n de las condiciones
laborales y de los resultados de la evaluaci&oacute;n, se aplicaran las medidas de
prevenci&oacute;n o protecci&oacute;n necesarias, para eliminar lo evitable, o al menos tener
controlado el riesgo dentro de unos m&aacute;rgenes aceptables (Burbano, 1997, p. 55).
En la actualidad los agentes qu&iacute;micos son muy variados y han adquirido gran
peligrosidad debido a combinaciones de sustancias inorg&aacute;nicas y org&aacute;nicas. Los
procesos productivos demandan vol&uacute;menes importantes de dichas sustancias y el
control de los peligros que representan ha significado un esfuerzo importante en
los programas de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional (Siles, 2005, p. 76).
1.2.2
CRITERIOS DE PELIGROSIDAD DE SUSTANCIAS QU&Iacute;MICAS
Existen varios criterios, pero se pueden considerar los siguientes:
a. Explosi&oacute;n, es el efecto que produce una sustancia al expandir sus mol&eacute;culas
de forma brusca y destructiva. Ejemplo: acetileno, per&oacute;xidos org&aacute;nicos,
compuestos nitrosos (Armacell, 2008, p. 49).
b. Inflamaci&oacute;n, es el efecto que ocasiona una sustancia al producirse una
combusti&oacute;n de s&iacute; misma con desprendimiento de calor, esta puede producirse
si cumple condiciones de: l&iacute;quido, s&oacute;lido o gas inflamable, o material
inflamatorio espont&aacute;neo (Armacell, 2008, p. 49).
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c. Toxicidad, es la capacidad de una sustancia para producir da&ntilde;o a la salud de
las personas que est&aacute;n en contacto con ellas, estas pueden ser: agudas,
subagudas o cr&oacute;nicas (Henao, 2010b, p. 17).
d. Reactividad, es la capacidad de una sustancia para combinarse con otra y
producir un compuesto de alto riesgo (Henao, 2010b, p. 19).
e. Corrosividad, es una caracter&iacute;stica que presentan las sustancias que tienen
propiedades ya sean &aacute;cidas o alcalinas. Ejemplo: &aacute;cido clorh&iacute;drico, hidr&oacute;xido
de sodio (Armacell, 2008, p. 50).
1.2.3
V&Iacute;AS DE INGRESO DE LOS CONTAMINANTES QU&Iacute;MICOS AL
ORGANISMO
Para que un agente nocivo cumpla con su efecto t&oacute;xico debe tener contacto con
ciertas partes del organismo y su entrada debe realizarse mediante una de las
principales v&iacute;as (Gonz&aacute;lez, 1989, p. 102), que pueden ser:
a. V&iacute;a respiratoria, que es la m&aacute;s importante y de m&aacute;s f&aacute;cil entrada para la
mayor&iacute;a de los contaminantes.
b. V&iacute;a d&eacute;rmica, comprende toda la superficie epid&eacute;rmica y este tipo de contacto
es el que afecta al mayor n&uacute;mero de personas en el trabajo.
c. V&iacute;a digestiva, no solamente son los contaminantes que ingresan por la boca
sino tambi&eacute;n aquellos que puedan entrar disueltos en las mucosidades del
sistema respiratorio.
d. V&iacute;a de absorci&oacute;n mucosa, constituida por la mucosa conjuntiva del ojo, pero
que es de muy poca importancia.
e. V&iacute;a parental, esta es la m&aacute;s grave para los contaminantes biol&oacute;gicos y para
ciertas sustancias qu&iacute;micas, ya que la hace a trav&eacute;s de heridas abiertas.
1.2.4
CLASIFICACI&Oacute;N DEL FACTOR DE RIESGO QU&Iacute;MICO
En este grupo se encuentran los elementos y sustancias que pueden ingresar al
organismo ya sea por absorci&oacute;n, ingesti&oacute;n e inhalaci&oacute;n y que de acuerdo con su
nivel de concentraci&oacute;n, tiempo de exposici&oacute;n pueden generar trastornos en los
tejidos, intoxicaciones y quemaduras (Giraldo, 2008, p. 127)
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Los agentes qu&iacute;micos pueden ser clasificados de acuerdo a su estado f&iacute;sico, su
composici&oacute;n qu&iacute;mica o su acci&oacute;n fisiol&oacute;gica.
1.2.4.1 Seg&uacute;n su estado f&iacute;sico
Se clasifican en gaseosos (moleculares) y particulados (aerosoles), estos se
pueden observar en la figura 1.4
a. Gaseosos, son aquellas sustancias constituidas por mol&eacute;culas ampliamente
dispersas a la temperatura de 25&ordm;C y presi&oacute;n ordinaria de 1 atm&oacute;sfera
ocupando todo el espacio que lo contiene, pueden ser gases o vapores (Kiely,
1998, p. 93).
b. Particulados, constituidos por part&iacute;culas s&oacute;lidas o l&iacute;quidas, dentro de estas
tenemos: polvos, humos, nieblas y brumas (Kiely, 1998, p. 93).
Figura 1.4. Clasificaci&oacute;n de contaminantes qu&iacute;micos seg&uacute;n su estado f&iacute;sico
(Henao, 2010b, p. 25)
1.2.4.2 Seg&uacute;n su composici&oacute;n qu&iacute;mica
En este punto es muy dif&iacute;cil establecer una correlaci&oacute;n entre la estructura qu&iacute;mica
y los efectos biol&oacute;gicos de los contaminantes.
La clasificaci&oacute;n de estos agentes qu&iacute;micos se puede realizar teniendo en cuenta
el estado f&iacute;sico de las sustancias o tambi&eacute;n analizando sus defectos.
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1.2.4.3 Seg&uacute;n sus efectos
Los contaminantes qu&iacute;micos que pueden presentarse en diversos estados f&iacute;sicos
en el ambiente de trabajo, en cantidades que tengan probabilidades de lesionar la
salud las personas que entran en contacto con ellas, pueden producir efectos en
el organismo (Gonz&aacute;lez, 1989, p. 203) y pueden ser:
a. Irritantes y al&eacute;rgicos, producen una inflamaci&oacute;n o irritaci&oacute;n en las zonas con las
que entran en contacto, principalmente piel y mucosas (INSHT, 2006a, p. 4)
b. Neumoconi&oacute;ticos, que son sustancias s&oacute;lidas que se depositan en los
pulmones produciendo neumopat&iacute;a (Siles, 2005, p. 100).
c. Anest&eacute;sicos y narc&oacute;ticos, que act&uacute;an como depresores del sistema nervioso
central (Gonz&aacute;lez, 1989, p. 203).
d. Cancer&iacute;genos, que es el desarrollo de un crecimiento desordenado de c&eacute;lulas.
e. Asfixiantes, son sustancias capaces de impedir la llegada de ox&iacute;geno a los
tejidos (Siles, 2005, p. 100).
1.2.5
MEDICI&Oacute;N Y VALORACI&Oacute;N
Consiste en obtener la mayor cantidad de muestras representativas en un
determinado puesto de trabajo, teniendo en cuenta varias actividades como son
los procesos, los ciclos de producci&oacute;n, la movilidad de los trabajadores, entre
otras (Burbano, 1997, p. 57).
La evaluaci&oacute;n de este riesgo consiste en la comparaci&oacute;n de los datos obtenidos
en las distintas mediciones con los criterios de valoraci&oacute;n, por eso se ha
planteado el uso de distintos tipos de valores l&iacute;mites permisibles que se aplican de
acuerdo con cada sustancia espec&iacute;fica (Flor&iacute;a-Gonz&aacute;lez et al, 2006, p. 77).
Todos estos se encuentran en el texto elaborado originalmente por la American
Conference of Governmental Industrial Hygienists y reconocido como un cl&aacute;sico
entre los manuales de referencia destinados a la prevenci&oacute;n de riesgos
profesionales (ACGIH, 2001, p. 21)
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Es importante mencionar en este punto los Valores L&iacute;mite Umbral (TLV), que son
los valores de concentraci&oacute;n en el aire de sustancias por debajo de las cuales la
mayor&iacute;a de los trabajadores pueden estar expuestos sin sufrir da&ntilde;os en su salud.
Existen distintos tipos de estos que se aplican de acuerdo con cada sustancia
espec&iacute;fica y se los definen a continuaci&oacute;n.
a. TLV-TWA, es la concentraci&oacute;n media ponderada en el tiempo, para una
jornada laboral de 8 h diarias y 40 semanales, a la cual los trabajadores
pueden estar expuestos repetidamente.
b. TLV-C, es la concentraci&oacute;n que no debe ser sobrepasada en ning&uacute;n instante.
c. TLV-STEL, es la concentraci&oacute;n l&iacute;mite de exposici&oacute;n para cortos per&iacute;odos de
tiempo a la que pueden estar expuestos los trabajadores, sin sufrir irritaci&oacute;n,
da&ntilde;os cr&oacute;nicos e irreversibles en los tejido o narcosis en grado suficiente para
aumentar la probabilidad de lesiones accidentales (ACGIH, 2001, p. 23).
1.2.6
MATERIAL PARTICULADO
Este t&eacute;rmino se refiere a cualquier sustancia, a excepci&oacute;n del agua pura, presente
en la atm&oacute;sfera en estado s&oacute;lido o l&iacute;quido por causas naturales o antropog&eacute;nicas
(Sota y L&oacute;pez, 2003, p.31), incluye tanto las part&iacute;culas en suspensi&oacute;n como
aquellas con un di&aacute;metro aerodin&aacute;mico superior a 20 nm denominadas part&iacute;culas
sedimentables, que se caracterizan por exhibir un corto tiempo de residencia en la
atm&oacute;sfera.
Puede tener efectos en la salud y bienestar del hombre, puede contribuir a
aumentar las enfermedades respiratorias, disminuir la esperanza de vida, afecta
la visibilidad y velocidad de deterioro de muchos materiales hechos por el hombre
(Mora, 2010, p. 139).
Existen normas sobre el material particulado que tiene menos de 10 y 2,5 &micro;m de
di&aacute;metro aerodin&aacute;mico, es decir PM10 y PM2,
5
respectivamente, esta
especificaci&oacute;n se debe a que las part&iacute;culas m&aacute;s peque&ntilde;as son m&aacute;s peligrosas
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para la salud de los seres humanos porque son capaces de alcanzar la zona
inferior de los pulmones.
El aire que respiramos contiene sustancias particuladas como polvos, este
contiene part&iacute;culas que tienen un amplio &aacute;mbito de tama&ntilde;o y que se originan por
alguna raz&oacute;n mec&aacute;nica como trituraci&oacute;n o molienda (Kiely, 1998, p. 116).
Dentro de este tambi&eacute;n se puede mencionar a los humos que difieren de los
anteriores por la forma en que se producen y en su tama&ntilde;o, est&aacute;n compuestos
por part&iacute;culas extremadamente peque&ntilde;as de un di&aacute;metro inferior a una micra y
son producidos por procesos como combusti&oacute;n, condensaci&oacute;n y sublimaci&oacute;n
(Henao, 2010b, p. 67).
Todo polvo, humo, vapores y gases producen alg&uacute;n grado de irritaci&oacute;n dando
como resultado que casi todos los pulmones presenten fibrosis (Henao, 2010b,
p. 67). Las part&iacute;culas de polvo que llegan a los pulmones y son solubles en los
fluidos del cuerpo, tarde o temprano pasan directamente a la corriente sangu&iacute;nea;
mientras que los insolubles permanecen en estos causando una acci&oacute;n nociva e
irritante (Ruiz, 2007, p. 96).
1.2.6.1 Definici&oacute;n de polvos inorg&aacute;nicos
Son todas aquellas part&iacute;culas finas mec&aacute;nicamente generadas como resultado de
las operaciones de perforaci&oacute;n, molienda, tamizado, transporte y otras que se
presentan en las diferentes industrias (Rodellar, 2000, p. 203).
1.2.6.2 Tipos de polvos
Los polvos pueden ser clasificados en org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos, estos &uacute;ltimos
pueden a su vez dividirse en met&aacute;licos y no met&aacute;licos subdividi&eacute;ndose en
aquellos que contienen y no contienen s&iacute;lice (INSHT, 2006a, p. 6).
Finalmente los que contienen s&iacute;lice se clasifican en cristalinos y amorfos, esta se
la puede observar en la figura 1.5.
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1.2.6.3 Concentraci&oacute;n de polvo
La cantidad de part&iacute;culas de polvo suspendidas en un volumen dado de aire es el
primer paso a seguir en el estudio de un polvo industrial, generalmente la
concentraci&oacute;n est&aacute; expresada en n&uacute;mero de part&iacute;culas por pie c&uacute;bico o metro
c&uacute;bico (Rodellar, 2000, p. 203).
Con la difusi&oacute;n de los m&eacute;todos gravim&eacute;tricos de muestreo, se emplea la expresi&oacute;n
en miligramos por metro c&uacute;bico (mg/m3) para polvo de tama&ntilde;o respirable y para
polvo total.
Un esquema de estos polvos se puede apreciar en la figura 1.5.
POLVOS
POLVOS INORG&Aacute;NICOS
Met&aacute;lico
POLVOS ORG&Aacute;NICOS
No met&aacute;lico
(Algod&oacute;n)
(Plomo)
(Carb&oacute;n)
Que contiene s&iacute;lice
S&iacute;lice combinada
S&iacute;lice libre
(Talco)
Cristalina
(Arena)
Amorfa
(Tierra de diatomeas)
Figura 1.5. Esquema de la clasificaci&oacute;n de tipos de polvos respirables
(Henao, 2010c, p.68)
1.2.6.4 Tama&ntilde;o de part&iacute;culas
Una persona que posea una vista normal puede detectar part&iacute;culas individuales
de polvo tan peque&ntilde;as como 50 &micro; de di&aacute;metro (Mart&iacute;, 2008, p.12). Part&iacute;culas de
menor tama&ntilde;o suspendidas en el aire pueden ser detectadas individualmente por
el ojo como tal cuando reflejan una luz fuerte.
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El polvo respirable (por debajo de 10 &micro;) no puede ser visto como part&iacute;culas
individuales sin la ayuda de un microscopio, sin embargo altas concentraciones
de estas en suspensi&oacute;n pueden ser percibidas como una niebla o tener el aspecto
de humo (Rodellar, 2000, p. 203).
Para medir la calidad del aire limpio dentro de un &aacute;rea determinada, se lo puede
hacer empleando los siguientes indicadores (Giraldo, 2008, p.113):
a. PTS: Part&iacute;culas totales en suspensi&oacute;n, estas tienen un di&aacute;metro aerodin&aacute;mico
menor a 100 &micro;m
b. PM10: Part&iacute;culas gruesas con di&aacute;metro aerodin&aacute;mico menor de 10,0 &micro;m
c. PM2,5: Part&iacute;culas finas con di&aacute;metro aerodin&aacute;mico menor de 2,5 &micro;m
d. PM1: Part&iacute;culas ultrafinas con di&aacute;metro aerodin&aacute;mico menor de 1,0 &micro;m
En el caso de las PM2, 5 su tama&ntilde;o hace que sean totalmente respirables ya que
ingresan en el aparato respiratorio, se pueden depositar en los alv&eacute;olos
pulmonares e incluso pueden llegar al torrente sangu&iacute;neo (Fern&aacute;ndez, 2010,
p. 458). Adem&aacute;s estas part&iacute;culas de menor tama&ntilde;o est&aacute;n compuestas por
elementos que son m&aacute;s t&oacute;xicos como metales pesados y compuestos org&aacute;nicos.
El tama&ntilde;o de las estas hace que sean m&aacute;s ligeras y permanezcan por m&aacute;s
tiempo en el aire, facilitando as&iacute; su transporte en el viento y expansi&oacute;n a grandes
distancias (Giraldo, 2008, p 113).
Esto hace que estas part&iacute;culas tengan efectos m&aacute;s severos sobre la salud que las
m&aacute;s grandes PM10, que pr&aacute;cticamente quedan atrapadas en conductos nasales,
garganta, laringe, bronquios desde donde pueden ser expectoradas (Fern&aacute;ndez,
2010, p. 458).
1.2.7
MANIPULACI&Oacute;N DE SUSTANCIAS QU&Iacute;MICAS
La seguridad dentro de un laboratorio no debe limitarse solo a la protecci&oacute;n
personal o de la infraestructura, sino tambi&eacute;n est&aacute; enfocado al manejo adecuado
de los reactivos qu&iacute;micos, el mismo que est&aacute; encaminado a preservarlos de la
contaminaci&oacute;n y del desperdicio (G&oacute;mez-Cano et al. 1998, p. 174).
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Para que el proceso de manejo de residuos qu&iacute;micos sea efectivo es necesaria la
participaci&oacute;n y colaboraci&oacute;n de todos quienes est&aacute;n implicados en la generaci&oacute;n
de residuos qu&iacute;micos peligrosos (Carvajal, 2005, p. 168).
Para esto se recomienda seguir ciertos par&aacute;metros como normas, simbolog&iacute;as,
fichas de seguridad, entre otras.
1.2.7.1 Normas para el manejo de reactivos
La mayor&iacute;a de los accidentes qu&iacute;micos ocurren en las manipulaciones de estas
sustancias, especialmente en operaciones de trasvase. Un recipiente abierto que
contenga un producto peligroso es una posible fuente de peligro, es por eso que
al trabajar con reactivos se deben tomar en cuenta las siguientes normas para
prevenir la contaminaci&oacute;n accidental de estos (Rubio, 2006, p. 86).
a.
Escoger el grado del reactivo apropiado para el trabajo a realizar, en lo posible
utilizar el frasco de menor tama&ntilde;o.
b.
Tapar inmediatamente el frasco una vez extra&iacute;do el reactivo, para evitar
posibles confusiones con otros.
c.
Sujetar el tap&oacute;n del frasco con los dedos, el tap&oacute;n nunca debe dejarse sobre la
mesa de trabajo.
d.
Nunca colocar los frascos destapados en sitios que puedan ser salpicados por
agua u otros l&iacute;quidos.
e.
Jam&aacute;s devolver al frasco original cualquier exceso de reactivo.
f.
Mantener limpios y ordenados los estantes de reactivos y balanzas, limpiar
inmediatamente cualquier salpicadura.
g.
Rotular soluciones preparadas o los frascos de reactivos cuyas etiquetas
originales se hayan deteriorado.
Si se trata alguna sustancia qu&iacute;mica en estado l&iacute;quido, sus vapores contaminar&aacute;n
el ambiente, estas deben manipularse dentro de una campana de extracci&oacute;n que
es una cabina provista de un ventilador que succiona el aire del laboratorio
llevando los gases fuera de &eacute;l (Henao, 2008b, p. 122).
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1.2.7.2 S&iacute;mbolos de riesgo
Para manejar con seguridad las sustancias qu&iacute;micas se han ideado diversos
c&oacute;digos dependiendo de la casa fabricante (SIAFA, 2009, p. 123), pero en general
los sistemas clasifican las sustancias en las siguientes categor&iacute;as que se
muestran en la figura 1.6.
Figura 1.6. Pictogramas universales de seguridad para reactivos qu&iacute;micos
1.2.7.3 Hojas de datos de seguridad (MSDS)
Es una fuente de informaci&oacute;n resumida, extremadamente &uacute;til para prevenir
riesgos laborales, accidentes y posibles enfermedades, cuyo contenido hace
referencia a las propiedades de peligrosidad y a las consideraciones que deben
ser tomadas para trabajar con una sustancia qu&iacute;mica determinada (INSHT,
2006a).
Siempre que vaya a trabajar con una sustancia qu&iacute;mica, es recomendable que se
lea su hoja de datos de seguridad, esta simple acci&oacute;n puede ahorrar muchos
problemas.
1.3 RIESGO MEC&Aacute;NICO: PROYECCI&Oacute;N DE PART&Iacute;CULAS
Una buena parte de los accidentes m&aacute;s graves tienen que ver con m&aacute;quinas y
con determinadas herramientas, esto significa que en muchas ocasiones las
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personas que trabajan sufren lesiones o mutilaciones en su cuerpo e incluso
llegan a perder la vida a causa de sus instrumentos de trabajo (Henao, 2008d,
p. 108).
A menudo los elementos de seguridad existen pero est&aacute;n mal dise&ntilde;ados,
fabricados con materiales inadecuados o no se someten a las necesarias
inspecciones y controles peri&oacute;dicos, a veces dificultan la realizaci&oacute;n del trabajo e
incluso constituyen un riesgo en s&iacute; mismos.
1.3.1
PELIGROS EN M&Aacute;QUINAS
El peligro de contacto y lesiones con partes m&oacute;viles, se producen por la falta de
controles en las m&aacute;quinas tales como defensas, resguardos, barreras,
protecciones o alarmas de aproximaci&oacute;n (Fenner, 2006, p. 158).
El riesgo mec&aacute;nico es aquel que puede producir lesiones corporales tales como
cortes, abrasiones, punciones, contusiones, golpes por objetos desprendidos o
proyectados, atrapamientos, aplastamientos, quemaduras, etc. Tambi&eacute;n se
incluyen los riesgos de explosi&oacute;n derivados de accidentes vinculados a
instalaciones a presi&oacute;n (Sota y L&oacute;pez, 2003, p.10).
Para evitar o disminuir los accidentes como consecuencia de los fallos de
seguridad se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
a. Seguridad en el producto: con el fin de mejorar la producci&oacute;n se utilizan
m&aacute;quinas para sustituir a los trabajadores en ciertas labores, por eso estas
deben ser dise&ntilde;adas con una serie de protecciones adecuadas que ofrezcan
seguridad a quienes las operan y as&iacute; poder aumentar su rendimiento. Este
elemento de seguridad puede ser un dispositivo que impida o dificulte el acceso
a puntos y zonas de peligro (Gonz&aacute;lez, 1989, p. 184).
b. Instalaci&oacute;n: se realizar&aacute; en lugares apropiados y siguiendo las instrucciones del
fabricante, las piezas de las m&aacute;quinas que sean consideradas peligrosas ser&aacute;n
ubicadas de manera que no sea posible el contacto con ellas o resulten de
dif&iacute;cil acceso. Se debe tener muy en cuenta que el piso y el espacio que rodea
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a estas, estar&aacute; limpio, libre de objetos, ordenado y su superficie debe ser
antideslizante (Gonz&aacute;lez, 1989, p. 184).
c. Utilizaci&oacute;n y mantenimiento: muchas de las lesiones se deben al empleo de
pr&aacute;cticas y procedimientos poco correctos, por este motivo es importante la
formaci&oacute;n de personal especializado que garantice su propia seguridad y el
buen funcionamiento de la m&aacute;quina durante su vida &uacute;til (Gonz&aacute;lez, 1989, p.
185).
No hay que olvidar que la verificaci&oacute;n de la seguridad en todos los equipos de
trabajo debe realizarse cuando estas est&eacute;n en movimiento o detenidas.
1.3.2
PROYECCI&Oacute;N DE PARTICULAS
Es un tipo de riesgo mec&aacute;nico producido por actividades donde el trabajador se
encuentra expuesto al impacto de part&iacute;culas o fragmentos desprendidos por
fricci&oacute;n, rozamiento, desbaste de materiales (Niebel, 1990, p. 199).
Estas constituyen una de las fuentes de peligro m&aacute;s evidentes porque pueden
provocar lesiones oculares. La visi&oacute;n es el sentido que nos permite disfrutar de
todas las bellezas que nos proporciona la naturaleza (Siles, 2005, p. 166)
Para proteger la visi&oacute;n contamos con la defensa natural de los p&aacute;rpados, que se
cierran autom&aacute;ticamente ante la amenaza de algo irritante, posible impacto, color
fuerte o luz brillante (Fern&aacute;ndez, 2011, p. 474).
Sin embargo, esta medida es insuficiente para evitar el impacto de proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas.
Es por esto que toda persona que est&aacute; expuesta en su trabajo a proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas, productos qu&iacute;micos, gases, vapores, radiaciones, entre otros, necesita
protecci&oacute;n para los ojos (Fern&aacute;ndez, 2011, p. 476).
Las t&eacute;cnicas de protecci&oacute;n de m&aacute;quinas pueden ser de dos tipos, estos se
pueden observar en las tablas 1.1 y 1.2.
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a. Resguardos, aquellos que encierran o evitan el acceso a los puntos peligrosos
Tabla 1.1. Medios de protecci&oacute;n de m&aacute;quinas – Resguardos
(Henao, 2008b, p. 110)
b. Dispositivos de protecci&oacute;n, protegen puntos peligrosos totalmente descubiertos
o que son de muy f&aacute;cil acceso para apertura y cierre.
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Tabla 1.2. Medios de protecci&oacute;n de m&aacute;quinas – Dispositivos de protecci&oacute;n
(Henao, 2008b, p. 110)
La aplicaci&oacute;n de los correspondientes medios de protecci&oacute;n junto con la
supervisi&oacute;n, adiestramiento y constante atenci&oacute;n del operario, son los
condicionantes para una seguridad &oacute;ptima en la utilizaci&oacute;n de las m&aacute;quinas
(INSHT, 2003).
La prevenci&oacute;n siempre se antepone a la protecci&oacute;n, no obstante una m&aacute;quina
adecuadamente protegida y mantenida evita la mayor&iacute;a de los accidentes dentro
de un lugar de trabajo (Flor&iacute;a-Gonz&aacute;lez et al. 2006, p. 224).
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1.4 MEDIDAS
PREVENTIVAS
Y
CORRECTIVAS
PARA
CONTROLAR RIESGOS F&Iacute;SICOS, QU&Iacute;MICOS Y MEC&Aacute;NICOS
EN UN LABORATORIO
El plan de control de riesgos laborales es el grupo de medidas, procedimientos y
medios que tienen por objeto minimizar, reducir o eliminar los peligros que han
sido detectados en la evaluaci&oacute;n efectuada a un determinado lugar (Trujillo, 2012,
p. 181). No se puede prescindir de este plan, ya que resguardar la integridad
f&iacute;sica, mental y emocional de cada uno de los trabajadores debe ser una prioridad
para toda instituci&oacute;n.
1.4.1
EVALUACI&Oacute;N DE RIESGOS
Es el proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos riegos que no hayan
podido evitarse, obteniendo la informaci&oacute;n necesaria para que el empresario est&eacute;
en condiciones de tomar una decisi&oacute;n apropiada sobre la necesidad de adoptar
medidas preventivas y correctivas. La evaluaci&oacute;n de riesgos debe quedar
documentada (Cort&eacute;s, 2007, p. 120).
Existen dos tipos de evaluaci&oacute;n de riesgos: cualitativa y cuantitativa.
1.4.1.1 Evaluaci&oacute;n cualitativa
Son tratamientos categ&oacute;ricos o descriptivos de la informaci&oacute;n, se llevan a cabo
cuando no se dispone de datos suficientes o los recursos son limitados. Es un
primer paso en la evaluaci&oacute;n del riesgo, con el fin de determinar si es necesario
realizar posteriormente una evaluaci&oacute;n cuantitativa (M&eacute;ndez, 2009, p. 179).
Este formato contiene la siguiente informaci&oacute;n:
a. Identificaci&oacute;n del problema en el que se va a trabajar
b. Fecha en que se inicia el an&aacute;lisis de riesgos
c. Descripci&oacute;n de los puestos de trabajo, actividades, n&uacute;mero de personas
expuestas
d. Identificaci&oacute;n de cada uno de los peligros del &aacute;rea de estudio
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Dentro de este tambi&eacute;n se analizan los niveles de probabilidad y de
consecuencia, los cuales se explican a continuaci&oacute;n y se los aprecia de mejor
forma en la tabla 1.3.
a.
Los niveles de probabilidad valoran el riesgo que puede transformarse en
da&ntilde;o, dentro de este hay tres niveles.
a.1. Bajo, el da&ntilde;o ocurrir&aacute; raras veces
b.1. Media, el da&ntilde;o ocurrir&aacute; en algunas ocasiones
c.1. Alta, el da&ntilde;o ocurrir&aacute; siempre o casi siempre
b. Los niveles de consecuencia valoran el riesgo que puede materializarse
produci&eacute;ndose un accidente, este tiene tres niveles.
b.1. Ligeramente da&ntilde;ino, produce da&ntilde;os superficiales, molestias e irritaci&oacute;n
b.2. Da&ntilde;ino, produce laceraciones, quemaduras, torceduras, sordera, dermatitis,
enfermedad que conduce a una incapacidad menor
b.3. Extremadamente da&ntilde;ino, produce amputaciones, fracturas mayores, lesiones
m&uacute;ltiples, c&aacute;ncer o enfermedades que acorten la vida
Al establecer la probabilidad y la consecuencia se determinar&aacute; el nivel de riesgo
que puede ser: trivial, tolerable, moderado, importante o intolerable.
Tabla 1.3. Niveles de riesgo en base a la probabilidad estimada y consecuencia esperada
(M&eacute;ndez, 2009, p. 180)
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Los niveles de riesgo indicados en la tabla 1.4 forman la base para decidir si se
requiere mejorar los controles existentes o hay que implantar unos nuevos, as&iacute;
como tambi&eacute;n determina el tiempo de las acciones a tomar.
Tabla 1.4. Acci&oacute;n y temporizaci&oacute;n de los niveles de riesgo
(M&eacute;ndez, 2009, p. 182)
Para una evaluaci&oacute;n cuantitativa se consideran los riesgos calificados como:
moderados, importantes o intolerables.
1.4.1.2 Evaluaci&oacute;n cuantitativa
Este m&eacute;todo permite calcular el grado de peligrosidad de los riesgos en funci&oacute;n
de su importancia (Rodellar, 2000, p. 78-83). Se los puede realizar mediante tres
m&eacute;todos.
a. William Fine, para la evaluaci&oacute;n de riesgos de accidentes
b. Dosis de exposici&oacute;n, para evaluar enfermedades ocupacionales
c. M&eacute;todo NFPA, para riesgos de incendios
El m&eacute;todo de William Fine, permite calcular el grado de peligrosidad (GP) de los
riesgos en funci&oacute;n de su importancia, estos se ordenan seg&uacute;n la gravedad relativa
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de sus peligros comenzando por el riesgo del que se ha obtenido el valor m&aacute;s alto
y as&iacute; poder actuar sobre &eacute;l (Rodellar, 2000, p. 78-83). Como se indica a
continuaci&oacute;n en la tabla 1.5.
Tabla 1.5. Valoraci&oacute;n del grado de peligrosidad del riesgo analizado
VALOR
GRADO DE PELIGROSIDAD
Bajo
GP &lt; 18
Medio
18 &lt; GP &lt; 85
Alto
85 &lt; GP &lt; 200
Cr&iacute;tico
GP &gt; 200
El grado de peligrosidad se obtendr&aacute; multiplicando tres variables: consecuencia,
exposici&oacute;n y probabilidad (M&eacute;ndez, 2009, p. 190).
Consecuencia (C), es el da&ntilde;o debido al riesgo, incluyendo desgracias personales
y da&ntilde;os materiales (Rodellar, 2000, p. 81). Los valores num&eacute;ricos asignados para
las consecuencias m&aacute;s probables de un accidente se pueden ver en la tabla 1.6.
Tabla 1.6. Valoraci&oacute;n de la consecuencia
VALOR
CONSECUENCIA
10
Muerte y o da&ntilde;os mayores
6
Lesiones permanentes
4
Lesiones no permanentes
1
Heridas leves
Exposici&oacute;n (E), se define como la frecuencia con que se presenta la situaci&oacute;n de
riesgo, mientras m&aacute;s grande sea la exposici&oacute;n a una situaci&oacute;n potencialmente
peligrosa, mayor es el riesgo asociado a dicha situaci&oacute;n (M&eacute;ndez, 2009, p. 190).
Esto se ve en la tabla 1.7.
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Tabla 1.7. Valoraci&oacute;n de la exposici&oacute;n
VALOR
EXPOSICI&Oacute;N
10
La situaci&oacute;n de riesgo ocurre continuamente o muchas
veces al d&iacute;a
5
Frecuentemente o una vez al d&iacute;a
2
Ocasionalmente o una vez por semana
1
Remotamente se conoce que ha sucedido
Probabilidad (P), es la posibilidad de que una vez presentada la situaci&oacute;n de
riesgo se origine el accidente, se debe tener en cuenta la secuencia de los
acontecimientos (Rodellar, 2000, p. 81). Esta valoraci&oacute;n se puede observar en la
tabla 1.8.
Tabla 1.8. Valoraci&oacute;n de la probabilidad
VALOR
PROBABILIDAD
10
Es el resultado m&aacute;s probable y esperado; si la situaci&oacute;n de
riesgo tiene lugar
Es completamente posible, tiene una probabilidad del 50%
Ser&iacute;a una rara coincidencia, tiene una probabilidad de
ocurrencia del 20%
Nunca ha sucedido en muchos a&ntilde;os de exposici&oacute;n,
probabilidad de ocurrencia menor al 5%
7
4
1
1.4.2
PLAN DE CONTROL DE RIESGOS
Est&aacute;n encaminadas a actuar directamente sobre los riesgos antes de que se
puedan llegar a materializar y por tanto que se puedan llegar a producir las
posibles consecuencias negativas para la seguridad y salud de los trabajadores
(Flor&iacute;a-Gonz&aacute;lez et al. 2006, p. 235).
Con la evaluaci&oacute;n inicial de los riesgos, cualquier persona en su lugar de trabajo
podr&aacute; priorizar y temporizar todas aquellas medidas y controles que tenga que
realizar.
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Para el control de riesgos se pueden aplicar dos tipos de intervenciones o
medidas (Siles, 2005, p. 188):
a. Preventivas para conseguir mejora de condiciones de exposici&oacute;n puede
acudirse a una actuaci&oacute;n sobre el proceso, la maquinaria o la instalaci&oacute;n con el
fin de reducir los niveles de contaminantes qu&iacute;micos o agentes f&iacute;sicos
presentes en el ambiente de trabajo.
b. Correctivas que pueden aplicarse en la fuente de generaci&oacute;n, en el medio de
transmisi&oacute;n o en el receptor.
1.4.2.1 Jerarqu&iacute;as de control de riesgos
Al determinar los controles para adoptar medidas preventivas o correctivas, se
debe contemplar la reducci&oacute;n de riesgos tomando en cuenta la siguiente jerarqu&iacute;a
(Trujillo, 2012, p. 77):
a. Eliminaci&oacute;n
b. Sustituci&oacute;n
c. Controles de ingenier&iacute;a
d. Se&ntilde;alizaci&oacute;n/advertencias o controles administrativos
e. Equipo de protecci&oacute;n personal
1.4.2.2 Controles operacionales
Cuando la eliminaci&oacute;n y la sustituci&oacute;n no han sido posibles, habr&aacute; que proceder a
la utilizaci&oacute;n de medidas t&eacute;cnicas y organizativas de control de riesgos (Sota y
L&oacute;pez, 2003, p. 33-38), que se pueden aplicar en la fuente, en el transmisor o en
el receptor.
a. En la fuente estos controles podr&iacute;an ser:
Cambio de proceso
Cambio de materiales
Encerramientos
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b. En el transmisor los controles pueden ser:
Extracci&oacute;n localizada
Ventilaci&oacute;n general
M&eacute;todos electr&oacute;nicos
Aumentos de distancia
Orden y limpieza
c. En el receptor
Equipos de protecci&oacute;n personal
Capacitaci&oacute;n o entrenamiento
Menor tiempo de exposici&oacute;n (rotaci&oacute;n)
M&eacute;dico
Para que exista un buen control de riesgos es recomendable utilizar una
combinaci&oacute;n de medidas t&eacute;cnicas y organizativas, es decir que no ser&aacute; suficiente
con instalar un sistema de extracci&oacute;n, sino que adem&aacute;s &eacute;ste tendr&aacute; que ser
revisado, estar&aacute; sometido a un proceso de mantenimiento, limpieza, los
trabajadores tendr&aacute;n que capacitarse esto es ser formados sobre su adecuada
utilizaci&oacute;n para obtener la mayor efectividad y rendimiento del mismo, hay que
notificar de aver&iacute;as, en fin tener sistema organizacional de inspecci&oacute;n (Gonz&aacute;lez,
1989, p. 202).
No hay que olvidar que los controles antes se&ntilde;alados solo son una herramienta
de trabajo &uacute;til pero no suficiente (Ruiz, 2007, p. 95). La prevenci&oacute;n de riesgos
laborales para que se vuelva efectiva debe involucrar un trabajo en equipo, que
lleve el compromiso de la direcci&oacute;n y la confianza de todos los miembros a todo
nivel, esto llevar&aacute; a tomar conciencia y comprobar que cumpliendo con los
procedimientos, reglamentos, instrucciones, se est&aacute; generando eficiencia y
creando un ambiente de prevenci&oacute;n y seguridad laboral (Sota y L&oacute;pez, 2003,
p. 136).
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2 MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
El presente trabajo sirvi&oacute; para implantar medidas correctivas y preventivas para
controlar riesgos f&iacute;sicos (ruido), qu&iacute;micos (material particulado, manipulaci&oacute;n de
reactivos) y mec&aacute;nicos (proyecci&oacute;n de part&iacute;culas) en los laboratorios del
Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Polit&eacute;cnica
Nacional y adicionalmente para realizar el respectivo seguimiento a las mismas.
Para facilitar el desarrollo de este proyecto y de las medidas implantadas se
realiz&oacute; inicialmente la divisi&oacute;n del &aacute;rea f&iacute;sica que ocupa el DEMEX (600 m2) por
zonas de trabajo.
Se comenz&oacute; con la identificaci&oacute;n de peligros y evaluaci&oacute;n cualitativa de los
riesgos a los que se expon&iacute;a el personal del laboratorio con la ayuda de una
matriz y tomando en cuenta estos resultados se realiz&oacute; un ensayo cuantitativo,
para este se emple&oacute; el m&eacute;todo Fine debido a que su f&aacute;cil aplicaci&oacute;n nos permite
contar con un buen diagn&oacute;stico de los peligros existentes, para as&iacute; obtener el
Grado de Peligrosidad (GP) en funci&oacute;n de valorar y multiplicar tres factores
b&aacute;sicos: consecuencias (C), exposici&oacute;n (E) y probabilidad (P) (Cort&eacute;s, 2007, p.
124). El esquema adoptado para el inicio de este trabajo se lo describe en la
figura 2.1, donde se indican las fases de la evaluaci&oacute;n de riesgos.
Figura 2.1. Fases de la evaluaci&oacute;n de riesgos
(Cort&eacute;s, 2007, p. 124)
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Una vez que se analiz&oacute; y evalu&oacute; los riesgos existentes en las diferentes zonas en
las que se dividi&oacute; al laboratorio del DEMEX, se estableci&oacute; medidas de control para
ruido, material particulado, manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos y proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas, que fueron aquellos factores que arrojaron valores importantes y por
ello necesitaban procedimientos de cambio y un estudio m&aacute;s profundo.
Para el an&aacute;lisis de ruido se utiliz&oacute; la norma IRAM 4062, la evaluaci&oacute;n se realiz&oacute;
con el apoyo del Centro de Investigaciones y Control Ambiental (CICAM)
laboratorio acreditado por la OAE.
Para la medici&oacute;n del material particulado se aplicaron las normas EPA 40-CFR y
la NTP 21, para obtener valores de PM10 y PM2.5 respectivamente, los datos y
equipos fueron proporcionados por la Secretar&iacute;a de Ambiente.
Para la manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos se emple&oacute; la norma NTP 480 y para
la proyecci&oacute;n de part&iacute;culas se utiliz&oacute; evidencias fotogr&aacute;ficas.
El seguimiento de las medidas implementadas dentro de las tres zonas en que se
dividi&oacute; al DEMEX, se lo hizo a trav&eacute;s de:
a. Un manual de seguridad para personal permanente y transitorio
b. Un plan de mantenimiento de m&aacute;quinas y equipos
c. Un plan para tratamiento de efluentes
Adem&aacute;s como documentos informativos de seguridad, junto a cada equipo de
trabajo se coloc&oacute; su instructivo de funcionamiento, debido a la continua
renovaci&oacute;n de tesistas, estudiantes y pasantes que tiene el laboratorio del
DEMEX, debido a que brinda servicios de investigaci&oacute;n, docencia y asistencia
t&eacute;cnica. Adicional a esto se elabor&oacute; un plan de capacitaci&oacute;n, que permiti&oacute; crear
conciencia en todo el personal del DEMEX sobre su propia responsabilidad.
Se defini&oacute; un plan de inspecciones peri&oacute;dicas, con el fin de verificar la fiabilidad
de las medidas preventivas y correctivas, el cumplimiento de los planes de
seguridad, la difusi&oacute;n de los documentos informativos y la puesta en pr&aacute;ctica de
los planes de capacitaci&oacute;n, para poder llevar registros de inspecci&oacute;n. Este trabajo
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se realiz&oacute; bajo la supervisi&oacute;n de la Jefatura del Departamento, que ayud&oacute; al
continuo y permanente control de condiciones de seguridad que se deben
mantener dentro del laboratorio. En la figura 2.2 se presenta un esquema general
de los puntos a desarrollar en el presente trabajo.
Establecimiento de las medidas
de control para los riesgos
f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y mec&aacute;nicos
Implantaci&oacute;n de medidas
preventivas y correctivas
para el control de riesgos
f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y
mec&aacute;nicos
Elaboraci&oacute;n de planes de
seguridad y documentos
informativos
Identificaci&oacute;n de
peligros y
elaboraci&oacute;n de la
matriz de riesgos
Implantaci&oacute;n de un plan de
capacitaci&oacute;n continua para
todo el recurso humano
Plan de inspeciones
peri&oacute;dicas de control
Figura 2.2. Esquema global de actividades a realizarse en este trabajo
2.1 IDENTIFICACI&Oacute;N DE PELIGROS Y ELABORACI&Oacute;N DE
MATRIZ DE RIESGOS
El Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Polit&eacute;cnica
Nacional, est&aacute; localizado en el Campus “Jos&eacute; Rub&eacute;n Orellana Ricaurte”, ubicado
en la Parroquia la Floresta, del sector centro-oriental de Quito, realiza actividades
relacionadas con docencia, investigaci&oacute;n y asistencia t&eacute;cnica, para ello dispone
de un &aacute;rea de laboratorios de 600 m2 con diferente distribuci&oacute;n, organizaci&oacute;n y
ocupaci&oacute;n.
Se dedica a la investigaci&oacute;n en el &aacute;rea de recursos minerales y medio ambiente,
con principal atenci&oacute;n en el procesamiento de minerales, metalurgia extractiva,
tratamiento de efluentes y reciclo de materiales industriales.
Mantiene v&iacute;nculos muy estrechos con el sector industrial, forma profesionales
cr&iacute;ticos, creativos y de alto nivel t&eacute;cnico.
34
2.1.1
DESCRIPCI&Oacute;N DEL &Aacute;REA DE ESTUDIO
Para empezar este trabajo se dividi&oacute; al laboratorio en tres zonas que permitieron
un mejor an&aacute;lisis de los riesgos existentes, se la hizo de esta manera debido a
que en cada una de estas se realizan trabajos espec&iacute;ficos como:
a. zona #1 comprende el &aacute;rea administrativa (oficinas y biblioteca)
b. zona #2 le corresponde el &aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o (molienda y
pulverizaci&oacute;n de muestras)
c. zona #3 pertenece el &aacute;rea de an&aacute;lisis qu&iacute;mico
Esto se lo puede apreciar en la figura 2.3.
Zona # 2
Zona # 3
Zona # 1
Figura 2.3. Plano del DEMEX dividido por zonas
2.1.2
EVALUACI&Oacute;N DE RIESGOS
Con el an&aacute;lisis de cada una de las zonas en que se dividi&oacute; al DEMEX, se procedi&oacute;
a la evaluaci&oacute;n de riesgos, se inici&oacute; con la verificaci&oacute;n general de las actividades
que se realizan en los laboratorios, mediante la observaci&oacute;n de cada una de las
&aacute;reas de trabajo y con la ayuda de una lista de chequeo se facilit&oacute; la identificaci&oacute;n
de los peligros presentes.
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Para establecer el nivel de riesgo debido a f&aacute;cil aplicaci&oacute;n, se utiliz&oacute; como m&eacute;todo
cualitativo el RMPP (Risk Management and Prevention Program) que consiste en
determinar la matriz de an&aacute;lisis de riesgos a partir de los valores asignados para
la probabilidad estimada y las consecuencias esperadas (Cort&eacute;s, 2007, p. 125).
Al relacionar estos dos par&aacute;metros se obtuvo el nivel de riesgos, que permiti&oacute;
mostrar si las actividades que se desarrollan en el DEMEX pueden ser de orden
trivial, tolerable, moderado, importante o intolerable; su interpretaci&oacute;n se indica en
la tabla 1.4.
Otro par&aacute;metro que se determin&oacute;, fue la evaluaci&oacute;n cuantitativa de los riesgos en
las diferentes &aacute;reas de trabajo, que se lo hizo con ayuda del M&eacute;todo Fine que
permiti&oacute; calcular el grado de peligrosidad (GP), a partir de la siguiente expresi&oacute;n:
GP = C * E * P
[2.1]
Donde:
C = Consecuencia (depende de la gravedad)
E = Exposici&oacute;n (depende de la frecuencia de presentaci&oacute;n del riesgo)
P = Probabilidad (depende si se produce el accidente)
Los factores fueron sustituidos por diferentes valores, que dependieron del lugar
de trabajo, de las m&aacute;quinas y herramientas, del tiempo de exposici&oacute;n al riesgo, de
los equipos de protecci&oacute;n utilizados, de las condiciones ambientales y de la
gravedad de la posible lesi&oacute;n para cada uno de los riesgos que se valoraron,
estos se describen en el punto 1.4.1.2.
2.2 ESTABLECIMIENTO
DE
MEDIDAS
DE
CONTROL
DE
RIESGOS F&Iacute;SICOS, QU&Iacute;MICOS Y MEC&Aacute;NICOS
Se realizaron las mediciones para riesgos f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y mec&aacute;nicos, los
resultados obtenidos se compararon con los valores establecidos por las
diferentes Normativas y Decretos, que sirvieron para tomar decisiones y poder
establecer sus respectivas medidas de control.
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2.2.1
MEDICI&Oacute;N DE RUIDO
Para establecer los valores para los riesgos f&iacute;sicos, por ruido se utiliz&oacute; como
instrumento de medici&oacute;n un son&oacute;metro modelo SoundPro DL-2-1/1, que previo a
su uso fue verificado con un pist&oacute;fono (calibrador) de 114 dB y ajustado en
respuesta lenta (slow) y en ponderaci&oacute;n A. El micr&oacute;fono se ubic&oacute; a una altura
entre 1,00 y 1,50 m sobre la superficie del suelo, en direcci&oacute;n a la fuente emisora
de ruido. Esto se puede apreciar en la tabla 2.1.
Tabla 2.1. Especificaciones del son&oacute;metro empleado en la medici&oacute;n de ruido
Nombre del
equipo
Son&oacute;metro
Figura
Modelo
SoundPro DL-2-1/1
Accesorios
QC-10
Calibrador ac&uacute;stico de campo con una sola salida
(114dB a 1 000Hz)
Amplitud nivel
m&aacute;ximo de pico
Banda ancha: (8) a seleccionar. 100dB rango
din&aacute;mico, ATR: 3dB arriba lectura escala completa
Filtro de banda
de octava
Clase 1, ANSI S1.11-2004, EN-IEC 616260
Las mediciones se realizaron en los puntos m&aacute;s cr&iacute;ticos del laboratorio, donde el
nivel de presi&oacute;n sonora fue evidente. El primero se tom&oacute; en la zona #1 del
laboratorio que corresponde al &aacute;rea administrativa y biblioteca; mientras que, el
segundo se analiz&oacute; en la zona #2, donde se encuentran los molinos, trituradoras y
pulverizadores, que son empleados en la reducci&oacute;n de tama&ntilde;o de las muestras
minerales.
En cada zona se tomaron nueve datos, a lo largo de todo el muestreo en tres
diferentes sitios, a una distancia de 50 cm uno del otro, luego se obtuvo como
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resultado el valor promedio de las nueve mediciones, cada toma dur&oacute; entre 1 y 3
min. Los valores fueron tomados en horas de la ma&ntilde;ana y de la tarde.
En los puntos de monitoreo se presentaron vientos menores a 5 m/s, que no
afectaron la medici&oacute;n, de este modo no causaron interferencia alguna en los
datos registrados; sin embargo, por seguridad se utiliz&oacute; una pantalla de viento,
que se coloc&oacute; sobre el micr&oacute;fono del equipo.
Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores m&iacute;nimos indicados
en el Cap&iacute;tulo V, art&iacute;culo 55 referente a Ruidos y Vibraciones del Decreto
Ejecutivo 2393. El an&aacute;lisis de ruido se realiz&oacute; con el apoyo del Centro de
Investigaciones y Control Ambiental (CICAM), laboratorio acreditado por la OAE,
se emple&oacute; la norma IRAM 4062 para el an&aacute;lisis de este tipo de riesgo f&iacute;sico.
2.2.2
MEDICI&Oacute;N DE MATERIAL PARTICULADO
Para la determinaci&oacute;n de material particulado producto de la molienda,
homogenizaci&oacute;n, cuarteo y pulverizaci&oacute;n de diversas muestras minerales se
tomaron como referencias de an&aacute;lisis los valores de PM10 y PM2.5, que son las
part&iacute;culas con menos de 10,0 y 2,5 &micro;m de tama&ntilde;o, respectivamente.
Los equipos utilizados fueron un monitor AQM60 para PM2.5 y uno de alto
volumen marca Tisch Environmental para PM10, los mismos que se encuentran
debidamente calibrados. Los tiempos de integraci&oacute;n para PM2.5 fueron de 2 min y
para PM10 se hicieron monitoreos continuos durante 24 h, seg&uacute;n las normas de
calidad de aire ambiente. Los equipos fueron ubicados en la parte central del &aacute;rea
de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o (zona #2).
En el presente trabajo se mostrar&aacute;n los datos obtenidos durante el muestreo
continuo del monitor AQM60 para PM2.5, a trav&eacute;s de gr&aacute;ficas de tendencia,
valores m&aacute;ximos diarios y promedios diarios, que fueron comparados con valores
de la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire para cada d&iacute;a. Para el an&aacute;lisis de
PM10, se tuvo la colaboraci&oacute;n del personal y de los equipos proporcionados por la
Secretar&iacute;a del Ambiente, las mediciones se realizaron de manera puntual en la
zona # 2 (&aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o) del DEMEX.
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2.2.2.1 An&aacute;lisis de PM10
Para este ensayo se utiliz&oacute; la norma EPA 40-CFR, se emple&oacute; un muestreador de
gran volumen con separador por impacto marca Tisch Environmental, en donde el
aire ambiente fue colectado durante un mes sobre un filtro de vidrio, este m&eacute;todo
se aplica a la determinaci&oacute;n de concentraci&oacute;n de material particulado con
di&aacute;metro menor de 10 mm (PM10). El dise&ntilde;o sim&eacute;trico del muestreador permiti&oacute;
que la toma de muestra sea independiente de la direcci&oacute;n del viento.
La muestra de aire que es tomada por el equipo se la lleva a caudal constante, el
mismo que tiene una entrada de forma especial donde el material particulado en
suspensi&oacute;n es separado por inercia en una o m&aacute;s fracciones de tama&ntilde;o dentro de
cada intervalo considerado. Cada fracci&oacute;n de tama&ntilde;o en el intervalo que se ha
considerado fue colectada sobre filtros separados durante per&iacute;odos espec&iacute;ficos de
muestreo.
Cada filtro fue pesado, se los sec&oacute; antes y despu&eacute;s de recoger las muestras y de
su diferencia se obtiene el peso del material particulado con di&aacute;metro menor de
10 &micro;m. El volumen de aire se determin&oacute; a partir del caudal y el tiempo de toma de
muestra, corregido a condiciones est&aacute;ndares. Un modelo del muestreador de gran
volumen se observa en la figura 2.4.
Figura 2.4. Muestreador de gran volumen con separador por impacto que fue utilizado
para medir material particulado PM10
(Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente, 2012)
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El filtro para medir PM10 tambi&eacute;n fue analizado por un Microscopio Electr&oacute;nico de
Barrido marca TESCAN modelo Vega III, con este se obtuvieron im&aacute;genes y se
realiz&oacute; un an&aacute;lisis qu&iacute;mico semicuantitativo del agente contaminante. Para esto se
utiliz&oacute; un detector de rayos X marca Bruker modelo XF 3001. Su imagen se
aprecia en la figura 2.5.
Figura 2.5. Microscopio electr&oacute;nico de barrido
(Mora, 2010, p. 139)
2.2.2.2 An&aacute;lisis de PM2.5
Para este ensayo se utiliz&oacute; un muestreador Aeroqual AQM 60, que mide PM2.5 y
proporciona informaci&oacute;n precisa para un elevado rango de contaminantes en el
aire, que incluye hasta seis gases. Posee sensores de temperatura y humedad.
Este equipo se coloc&oacute; en el centro del &aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o donde se
presume existe la mayor exposici&oacute;n a material particulado, ya que aqu&iacute; se somete
a las muestras minerales que llegan al laboratorio a procesos de trituraci&oacute;n,
molienda, pulverizaci&oacute;n y en ciertos casos a homogenizaci&oacute;n.
La muestra fue recogida en un filtro de celulosa y la informaci&oacute;n obtenida se
registr&oacute; en un computador a trav&eacute;s de una tarjeta SD que puede almacenar gran
cantidad de datos, fue calibrado, con un tiempo de integraci&oacute;n de 2 min.
Este equipo se lo puede apreciar en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Muestreador Aeroqual AQM 60 para medir PM2.5
(Mora, 2010, p. 139)
El agente contaminante de inter&eacute;s (s&iacute;lice) fue retenido en un filtro de celulosa, que
se lo disolvi&oacute; con &aacute;cido n&iacute;trico, la soluci&oacute;n obtenida se analiz&oacute; con un
espectrofot&oacute;metro de Absorci&oacute;n At&oacute;mica, marca Perkin Elmer, modelo AAnalyst
300 con llama de &oacute;xido nitroso- acetileno.
Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores l&iacute;mites de exposici&oacute;n
(TLV’s) establecidos por la American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH).
2.2.3
MANIPULACI&Oacute;N DE REACTIVOS
Para la manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos se analizaron las hojas de seguridad
(MSDS) que fueron tomadas del sitio web del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT), para los reactivos s&oacute;lidos y l&iacute;quidos tanto de los
reactivos controlados por el Consejo Nacional de Control de Sustancias
Estupefacientes y Psicotr&oacute;picas (CONSEP) como de los no controlados pero que
son de uso frecuente para los an&aacute;lisis que se realizan en el laboratorio, se us&oacute;
estas fichas debido a que se encuentran descritas de manera resumida, en
espa&ntilde;ol y son de libre acceso (INSHT, 2012).
Una vez revisadas las MSDS y tomando en cuenta que los reactivos existentes en
el DEMEX se encuentran clasificados seg&uacute;n las normas SAFT-DATA que
sugieren como m&eacute;todo de almacenamiento la distribuci&oacute;n por colores, se procedi&oacute;
a revisar, reordenar, cambiar la rotulaci&oacute;n y elaborar la lista de todos los qu&iacute;micos
41
existentes para as&iacute; sugerir una manipulaci&oacute;n segura. Ver im&aacute;genes en la figura
2.7.
Figura 2.7. R&oacute;tulos en mal estado y almacenamiento actual de reactivos por colores
Los colores utilizados para la codificaci&oacute;n fueron los que se indican en la tabla
2.2:
Tabla 2.2. Sistema de identificaci&oacute;n de peligros por colores seg&uacute;n SAF-T-DATA
(J.T. Baker, 2000)
ROJO: Riesgo de inflamabilidad
ROJO RAYADO: Incompatible con rojo
AMARILLO: Peligro de reactividad
AMARILLO RAYADO: Incompatible con amarillo
BLANCO: Riesgo al contacto por corrosi&oacute;n
BLANCO RAYADO: Incompatible con blanco
AZUL: Riesgo para la salud porque son t&oacute;xicos
VERDE: Bajo riesgo para la salud, son menos
peligrosos (antes eran de color naranja)
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Adem&aacute;s de la codificaci&oacute;n por colores se incluy&oacute; el respectivo pictograma de
peligrosidad para el almacenamiento de las sustancias qu&iacute;micas, que son
universales y sirven para identificar r&aacute;pidamente el riesgo que presenta el
reactivo.
Los diferentes pictogramas se los describe en la figura 2.8.
T: T&oacute;xico
C: Corrosivo
O: Comburente
F: F&aacute;cilmente inflamable
Xn: Nocivo
E: Explosivo
N: Peligroso al medio ambiente
Figura 2.8. Pictogramas universales de seguridad para reactivos qu&iacute;micos de peligrosidad
(J.T. Baker, 2000)
Los cambios se hicieron tomando en cuenta lo indicado en el art&iacute;culo 63, 64 y 65
del Cap&iacute;tulo V, referente a Sustancias Corrosivas, Irritantes y T&oacute;xicas del Decreto
Ejecutivo 2393.
2.2.4
MEDICI&Oacute;N DE PROYECCI&Oacute;N DE PART&Iacute;CULAS
Para establecer los efectos de riesgos mec&aacute;nicos, como la proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas se tom&oacute; como medida de evaluaci&oacute;n, la matriz de riesgos y la
observaci&oacute;n directa de la forma de trabajo del personal con ayuda de las
respectivas im&aacute;genes que permitieron determinar el grado de peligrosidad de esta
tarea al momento de someter las muestras minerales a reducci&oacute;n de tama&ntilde;o en
las trituradoras y en el molino de rodillos.
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Estos se pueden observar en las im&aacute;genes que se presentan la tabla 2.3, donde
se muestran los equipos que existen en el DEMEX utilizados para la reducci&oacute;n de
tama&ntilde;o y molienda para minerales.
Tabla 2.3. Equipos para reducci&oacute;n de tama&ntilde;o y molienda para minerales del DEMEX
IMAGEN DE LOS EQUIPOS
DESCRIPCI&Oacute;N
RIESGOS A EVITAR EN
ESTOS EQUIPOS
Trituradora de
mand&iacute;bulas primaria
Color : gris
Modelo: VD67
Motor: Lincoln
Potencia: 2HP y 1725 rpm
- Proyecci&oacute;n de part&iacute;culas
Reduce el tama&ntilde;o del
mineral de 2 a &frac12; pulg, no
posee protecci&oacute;n en la
parte de alimentaci&oacute;n ni en
la polea.
Tiene una abertura de 8x10
cm.
Trituradora de
mand&iacute;bulas secundaria
Color : azul
Motor: AEG
Potencia: 3HP y 1135 rpm
Fabricaci&oacute;n nacional
Reduce el tama&ntilde;o del
mineral de 3 a &frac12; pulg, no
posee protecci&oacute;n en la
parte de alimentaci&oacute;n ni en
la polea.
Tiene una abertura de
21x25 cm.
Molino de rodillos
Color : negro
Motor: ASEA Trif&aacute;sico
Intensidad: 4,6 amperios
Fabricaci&oacute;n nacional
El tama&ntilde;o del 80% del
mineral es inferior a 2mm,
no posee protecci&oacute;n en la
parte de alimentaci&oacute;n ni en
las bandas.
Tiene una abertura de
18x22 cm.
- Atrapamientos
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Se observ&oacute; que ninguno de estos equipos poseen las debidas guardas de
seguridad, la falta de tolvas en los volantes de estas m&aacute;quinas y el ver que el
personal no trabaja con el debido cuidado al momento de realizar estos ensayos,
hace pensar que &eacute;stos no solo pueden provocar proyecci&oacute;n de part&iacute;culas sino
tambi&eacute;n atrapamientos al momento poner en funcionamiento las trituradoras de
mand&iacute;bulas y el molino de rodillos.
Las guardas de seguridad fueron implantadas seg&uacute;n lo se&ntilde;alado en el Cap&iacute;tulo II
del Decreto Ejecutivo 2393 en lo parte de Protecci&oacute;n de M&aacute;quinas Fijas en los
art&iacute;culos 76, 77, 78.
2.3 IMPLANTACI&Oacute;N
DE
MEDIDAS
PREVENTIVAS
Y
CORRECTIVAS PARA EL CONTROL DE RIESGOS
La implantaci&oacute;n de medidas preventivas y correctivas para el control de riesgos
f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y mec&aacute;nicos desarrollados en este trabajo, se las hizo despu&eacute;s
de haber analizado los resultados de medici&oacute;n y tomando en cuenta lo indicado
en las Normativas y Decretos Nacionales, que sugieren algunas alternativas de
cambio que pueden ser adaptadas en las diferentes zonas del DEMEX donde se
determin&oacute; la presencia de factores que afectan la seguridad de todo su personal.
Algunas de estas medidas implantadas se las pudo hacer en la fuente, en el
transmisor o en el receptor, tomando como referencia los resultados de los
an&aacute;lisis de riesgos de inter&eacute;s para este trabajo. A continuaci&oacute;n se indican los
cambios dados para mitigarlos.
2.3.1
RIESGO F&Iacute;SICO
Debido al ruido que produc&iacute;a el compresor de aire seco marca Air America de
potencia 1 Hp, utilizado para el funcionamiento del equipo de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
AAnalyst 300 ubicado en la zona #1 (&aacute;rea administrativa) del DEMEX, se tom&oacute;
como primera medida correctiva en la fuente el reemplazo y anclado del equipo
por uno de mejores caracter&iacute;sticas.
Una imagen del compresor se coloc&oacute; en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Compresor de aire seco del equipo de Absorci&oacute;n At&oacute;mica ubicado en la zona
# 1 que necesita ser reemplazado
En la zona #2 (molienda y pulverizaci&oacute;n de muestras) que es el &aacute;rea de reducci&oacute;n
de tama&ntilde;o donde se determin&oacute; un valor alto de ruido, se opt&oacute; como medida
correctiva el mantenimiento inmediato de los molinos y trituradoras a las que se
cambi&oacute; y engras&oacute; los bocines para evitar el rozamiento de las piezas entre s&iacute;,
esto se lo puede ver detalladamente en el punto 3.7.2.
Como otra opci&oacute;n de correcci&oacute;n que se implant&oacute; en el receptor, fue la entrega al
personal del laboratorio fijo y transitorio de protectores auditivos descartables y
reusables, se capacit&oacute; su adecuado manejo e incluso se rotul&oacute; ese sector.
2.3.2
RIESGO QU&Iacute;MICO
Para el riesgo qu&iacute;mico que se detect&oacute; por causa del material particulado, producto
de la cantidad de polvo que se genera al moler y pulverizar los minerales y
tomando en cuenta los valores de PM10 y PM2.5 medidos en los respectivos
muestreadores, se sugiri&oacute; como medida correctiva la implantaci&oacute;n de sistemas de
ventilaci&oacute;n general localizada que puedan reducir la presencia de este
contaminante.
Se implant&oacute; en el receptor el uso de equipos de protecci&oacute;n individual para v&iacute;as
respiratorias marca 3M, dentro de estos se proporcion&oacute; al personal respiradores
para atrapar part&iacute;culas de polvo, medio m&aacute;scaras de silicona con cartuchos para
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vapores &aacute;cidos y org&aacute;nicos, para protegerlos de los compuestos que son producto
del trabajo que se realiza con varios reactivos qu&iacute;micos.
En cuanto a la manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos se implant&oacute; como medidas
correctivas y preventivas el almacenamiento, la identificaci&oacute;n de los mismos por
colores, la capacitaci&oacute;n con el fin de disminuir estos riesgos.
Adem&aacute;s se entreg&oacute; y difundi&oacute; las hojas de seguridad (MSDS) de los reactivos
tanto en carteleras como en una carpeta ubicada cerca de los estantes de
almacenamiento de los reactivos.
2.3.3
RIESGO MEC&Aacute;NICO
Debido a la reducci&oacute;n de tama&ntilde;o que deben someterse las muestras de minerales
(rocas) que llegan al DEMEX, se observ&oacute; claramente la existencia de riesgo
mec&aacute;nicos producto de la proyecci&oacute;n de part&iacute;culas, debido al empleo de las
trituradoras de mand&iacute;bulas y el molino de rodillos, que permiten tener un tama&ntilde;o
adecuado del mineral para proceder a los an&aacute;lisis respectivos.
Como las m&aacute;quinas a emplearse carecen de un plan de mantenimiento y no
poseen las debidas protecciones, se estaban transformando en una barrera para
trabajar de forma segura.
Por lo tanto para evitar accidentes las medidas correctivas implantadas en la
fuente, fueron la elaboraci&oacute;n y colocaci&oacute;n de guardas de seguridad tipo riel en
una de las trituradoras y de tapas para los otros dos equipos, adicionalmente se
coloc&oacute; las tolvas en los volantes de las m&aacute;quinas para evitar atrapamientos y
como correcci&oacute;n en el receptor se entreg&oacute; gafas de seguridad como equipo de
protecci&oacute;n personal.
Como medidas preventivas tanto para el molino como para las trituradoras de
mand&iacute;bulas fue el engrase, limpieza y ajuste de las piezas que estaban flojas.
Adem&aacute;s se les consider&oacute; dentro del plan de mantenimiento continuo que permiti&oacute;
tener a estos equipos en condiciones &oacute;ptimas y seguras de trabajo.
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En la tabla 2.4 se puede observar las trituradoras de mand&iacute;bulas y el molino de
rodillos sin las correspondientes guardas de seguridad.
Tabla 2.4. Vista de las trituradoras y molinos sin las guardas de seguridad
EQUIPO
MEDIDA A
IMPLANTAR
Trituradora de mand&iacute;bulas primaria
Se colocar&aacute; como guarda
una tapa de 31 x 11 cm, la
misma que se sujeta y se
desliza por un carril de
12x7,4 cm.
Se cubrir&aacute; la polea con una
tolva de 8,3 cm de di&aacute;metro.
Trituradora de mand&iacute;bulas secundaria
Se pondr&aacute; como guarda una
tapa de 30,6 x 26,4 cm; la
misma que se abre y se
cierra con ayuda de su
respectiva asa.
Se cubrir&aacute; la polea con una
tolva de 44 cm de di&aacute;metro.
Molino de rodillos
La guarda que se va a
implantar se la har&aacute; en la
zona de alimentaci&oacute;n por
medio de una tapa
semicubierta de 23,7 x 10,5
cm.
Las bandas se cubrir&aacute;n con
una tolva de 115 cm de
largo.
DISE&Ntilde;O DE GUARDA
DE SEGURIDAD
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2.4 ELABORACI&Oacute;N
DE
PLANES
DE
SEGURIDAD
Y
DOCUMENTOS INFORMATIVOS PARA EL CONTROL DE
RIESGOS
Para garantizar la continuidad de las medidas correctivas y preventivas
implantadas, se elabor&oacute; algunos planes de seguridad y documentos informativos
en este caso manuales, que fueron herramientas fundamentales para la
aplicaci&oacute;n de buenas pr&aacute;cticas de laboratorio destinadas a proteger la salud,
prevenir accidentes y crear una actitud de conciencia responsable en todo el
personal del DEMEX. Dentro de estos tenemos:
a. Un manual de seguridad para personal permanente y transitorio (estudiantes,
tesistas y pasantes)
b. Un plan de mantenimiento de m&aacute;quinas y equipos
c. Un plan para tratamiento de efluentes
2.4.1
MANUAL DE SEGURIDAD PARA PERSONAL PERMANENTE Y
TRANSITORIO
Este documento tiene por objeto fijar normas que establecen las medidas de
seguridad y prevenci&oacute;n aplicables en las operaciones o procesos que se realizan
dentro del Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX).
Aqu&iacute; se condens&oacute; lo referente a las normas b&aacute;sicas de seguridad que toda
persona del laboratorio debe conocer y seguir cuando se encuentre desarrollando
sus actividades.
Este manual contiene:
a. Principios generales de seguridad dentro de ellos se mencionan h&aacute;bitos de
trabajo, normas generales de manipulaci&oacute;n de residuos, trabajo con m&aacute;quinas,
accidentes
b. Equipos de protecci&oacute;n tanto colectiva como personal
c. Seguridad en las &aacute;reas del laboratorio como ensayo al fuego, preparaci&oacute;n de
muestras, cianuraci&oacute;n/lixiviaci&oacute;n, disgregaci&oacute;n &aacute;cida de muestras.
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d. Tratamiento de residuos en donde se indica clasificaci&oacute;n y tipo de envasado o
contenedores.
2.4.2
PLAN DE MANTENIMIENTO DE M&Aacute;QUINAS Y EQUIPOS
Es importante que todo el personal que realiza ensayos en el DEMEX, conozca
los equipos y maquinarias existentes as&iacute; como tambi&eacute;n sepa el adecuado manejo
y las precauciones que deben tener para evitar trabajos inseguros que lleven a
accidentes.
El objetivo de este plan es indicar qu&eacute; procedimientos se pueden realizar para el
mantenimiento preventivo, correctivo o de reparaci&oacute;n que garanticen el buen
funcionamiento, la vida &uacute;til y el buen trato de todos los instrumentos.
El sistema propuesto en este plan se aplic&oacute; a todos los equipos y maquinarias del
DEMEX. Para cumplir con &eacute;ste, se elabor&oacute; una lista de los aparatos de uso
frecuente con sus respectivos datos como: marca, modelo, manual de
instrucciones y para los que necesiten un mantenimiento especial se indic&oacute; el
nombre del proveedor quien ser&aacute; el encargado de asignar al t&eacute;cnico calificado
para cumplir con dicha funci&oacute;n.
Para que todo el personal permanente o transitorio est&eacute; debidamente informado,
se elabor&oacute; un instructivo de manejo que est&aacute; junto a cada equipo, en el que se
indic&oacute; la precauci&oacute;n, el uso, la limpieza y el equipo de protecci&oacute;n personal que
deben emplear para trabajar de manera segura.
Se tendr&aacute; un registro del mantenimiento, que indique el tipo de medidas
adoptadas y la frecuencia de revisi&oacute;n de los equipos y maquinarias, &eacute;ste nos
proporcionar&aacute; la debida informaci&oacute;n para futuras planificaciones ya que facilitaran
a otros las acciones preventivas, correctivas o de reparaci&oacute;n realizadas a cada
uno de ellos.
Las revisiones de los equipos no espec&iacute;ficos las realiz&oacute; el responsable t&eacute;cnico del
DEMEX o el personal calificado y asignado por el Departamento de Servicios
Generales de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, que permiti&oacute; dar el mantenimiento
necesario a cada una de las m&aacute;quinas.
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Para esto se tom&oacute; en cuenta el siguiente procedimiento:
a. Llenar la solicitud de trabajo previa autorizaci&oacute;n y firma del Jefe de
Departamento
b. Una vez aceptada la petici&oacute;n, el Departamento de Servicios Generales env&iacute;o al
personal capacitado a que realice el trabajo requerido de conformidad con la
solicitud enviada
c. Se program&oacute; la fecha y el tiempo que dur&oacute; la revisi&oacute;n de los equipos, con el fin
de que el personal del laboratorio programe sus actividades en caso de
necesitar dicha m&aacute;quina
d. Se coloc&oacute; un letrero que indicaba fecha, tipo de mantenimiento y persona
responsable del mismo
e. Se procedi&oacute; a realizar el correspondiente mantenimiento
f. Al final de la tarea, se registr&oacute; la fecha, nombre del responsable, descripci&oacute;n
del trabajo realizado, fecha de la pr&oacute;xima revisi&oacute;n y firma
Este &uacute;ltimo punto se aplicar&aacute; tanto para revisiones de equipos espec&iacute;ficos como
no espec&iacute;ficos.
Todos los equipos de trabajo deben adecuarse a lo establecido en este plan de
procedimientos de mantenimiento preventivo, correctivo o de reparaci&oacute;n, seg&uacute;n el
cual el DEMEX tiene que poner en conformidad de operaci&oacute;n sus m&aacute;quinas,
equipos y herramientas.
2.4.3
PLAN DE TRATAMIENTO PARA EFLUENTES
Debido a que en el DEMEX se generan varios tipos de residuos, se elabor&oacute; un
plan de tratamiento para efluentes &aacute;cidos y cianurados, que son los que se tienen
en mayor cantidad.
Cada residuo debi&oacute; tratarse de distinta manera y con diferentes reactivos, primero
se midi&oacute; el pH de las soluciones, se las neutraliz&oacute; y finalmente se las desech&oacute;.
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En este plan se indic&oacute; paso a paso el procedimiento a seguir para el tratamiento
de efluentes &aacute;cidos y cianurados, tomando en cuenta vol&uacute;menes de efluentes y
cantidades de reactivos necesarios para neutralizarlos.
Cabe mencionar que para los efluentes org&aacute;nicos que se generaron y cuyo
volumen es peque&ntilde;o, su tratamiento no fue inmediato, este se lo hace una vez al
a&ntilde;o y su eliminaci&oacute;n cuenta con la ayuda de un gestor ambiental, para as&iacute; evitar
la contaminaci&oacute;n y da&ntilde;o al medio ambiente.
Adicional a lo antes se&ntilde;alado, se est&aacute; dise&ntilde;ando en el DEMEX una planta piloto
para el tratamiento de 20 L/d&iacute;a de efluentes que tienen alta carga org&aacute;nica y
contenidos elevados de metales pesados, en la purificaci&oacute;n de &eacute;stos se
emplearon
procesos
de
sedimentaci&oacute;n,
filtraci&oacute;n,
electrocoagulaci&oacute;n
y
fitorremediaci&oacute;n, hasta disminuir la concentraci&oacute;n de los contaminantes a valores
inferiores a los establecidos para descargas l&iacute;quidas en la Ordenanza 213 del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (Guanoluisa, 2012, p. 154).
2.5 IMPLANTACI&Oacute;N
DE
UN
PLAN
DE
CAPACITACI&Oacute;N
CONTINUA PARA EL PERSONAL DEL DEMEX
Un plan de capacitaci&oacute;n continua fue imprescindible en el DEMEX, para recordar
el estricto cumplimiento de conceptos de prevenci&oacute;n y medidas de seguridad,
tanto para el recurso humano fijo como al grupo de estudiantes, pasantes y
tesistas que se renuevan constantemente.
En este plan se especificaron acciones encaminadas al mejoramiento constante
de la seguridad en las actividades laborales que se realizan dentro del laboratorio
a trav&eacute;s de charlas informativas, conferencias con especialistas, entre otras, que
se dictar&aacute;n con una periodicidad planificada. Para cumplir con este objetivo se
realiz&oacute; un programa el cual se lo detall&oacute; en la tabla 3.20, el mismo que contar&aacute;
con el apoyo de personal interno y externo especializado en los temas
planteados.
Se aspir&oacute; tener al menos una capacitaci&oacute;n mensual o en el mejor de los casos
dos, todo dependiendo de las necesidades que se fueron presentando dentro del
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laboratorio en el transcurso del a&ntilde;o, as&iacute; por ejemplo se dictar&aacute;n charlas del
funcionamiento de equipos y maquinaria nueva, uso de equipos de seguridad
(dictados por parte del proveedor), manipulaci&oacute;n de reactivos, uso de extintores,
primeros auxilios, etc.
Se elabor&oacute; dos formatos, uno para el cronograma de capacitaci&oacute;n el mismo que
sirvi&oacute; para establecer los temas a impartir, tipo de curso, fechas, personal
responsable y otro para el registro de datos de los asistentes a los diferentes
cursos organizados que ayudar&aacute;n a crear compromisos y tratar&aacute;n de cambiar
malos h&aacute;bitos de trabajo.
Posterior a estos se realizar&aacute; la respectiva evaluaci&oacute;n al plan, enfocada para todo
el personal que ha participado en estas charlas informativas a fin de que antes de
realizar cualquier actividad dentro del laboratorio piensen primero en su seguridad
y no olviden tener en cuenta el control diario de dichos programas.
2.6 IMPLANTACI&Oacute;N
DE
UN
PLAN
DE
INSPECCIONES
PERI&Oacute;DICAS DE CONTROL
Este plan de inspecciones peri&oacute;dicas fue supervisado por el Jefe de
Departamento y coordinado por el Responsable de Seguridad designado, para
este se realiz&oacute; un an&aacute;lisis de las condiciones de los equipos, m&aacute;quinas,
instalaciones, herramientas, a fin de descubrir las situaciones de riesgo como
condiciones peligrosas o pr&aacute;cticas inseguras para poder adoptar las medidas
preventivas y correctivas adecuadas para su control, previniendo de esta forma
accidentes y reduciendo da&ntilde;os materiales o personales.
El visitar las diferentes &aacute;reas del laboratorio del DEMEX, sirvieron como
herramientas para detectar y corregir a tiempo posibles fallas en las operaciones y
permitieron disminuir aquellos riesgos que generen accidentes de trabajo y
enfermedades profesionales, por lo tanto las inspecciones act&uacute;an detectando
causas y peligros.
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Para realizar la inspecci&oacute;n se tom&oacute; en cuenta tres factores como son el origen, la
finalidad y el m&eacute;todo, es decir se la realiz&oacute; con personal propio del laboratorio, de
forma peri&oacute;dica y de manera informal.
Para empezar con este plan se utiliz&oacute; la matriz de riesgo ya que con ella se
identific&oacute;, estim&oacute;, valor&oacute; y se controlaron los riesgos existentes dentro del
laboratorio, con la aplicaci&oacute;n de t&eacute;cnicas operativas que se consideraron
adecuadas para su eliminaci&oacute;n o reducci&oacute;n.
El procedimiento a emplear para este plan tom&oacute; en cuentas diferentes factores
como actividades que se realizan, tipos de ensayos, condiciones de los equipos
empleados, todo esto con el fin de obtener el mayor rendimiento y que las
personas encargadas de su realizaci&oacute;n mantengan una correcta actuaci&oacute;n
durante el desarrollo de la misma, adem&aacute;s se utilizaran unos cuestionarios que se
aplicar&aacute;n a todo personal involucrado.
Finalmente se concluir&aacute; la inspecci&oacute;n con la elaboraci&oacute;n del correspondiente
informe el mismo que deber&aacute; ser elaborado de manera clara y razonada para
cada puesto de trabajo o zona analizada.
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3 RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
Tomando en cuenta las actividades desarrolladas, se analiz&oacute; cada una de las
mediciones para riesgos f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y mec&aacute;nicos. Los resultados obtenidos
se relacionaron con los valores establecidos por las diferentes Normativas y
Decretos, que sirvieron para tomar decisiones y poder establecer las respectivas
medidas de control.
3.1 AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
EVALUACI&Oacute;N DE RIESGOS
3.1.1
IDENTIFICACI&Oacute;N DEL PELIGRO Y MATRIZ DE EVALUACI&Oacute;N DE
RIESGOS
La evaluaci&oacute;n de riesgos es el proceso dirigido a estimar la magnitud de los
riesgos que no han podido evitarse, la informaci&oacute;n obtenida sirve de base para
decidir si hay que adoptar medidas preventivas y correctivas para dar seguridad al
personal que desarrolla estos procesos.
Muchas de las demandas que reciben las empresas anualmente, son
precisamente por parte de los empleados que al no tener una seguridad
garantizada durante sus actividades, crean un ambiente molesto y hacen que
estos no se sientan seguros al momento de realizar su trabajo, adem&aacute;s que si
ocurre alg&uacute;n accidente estas podr&iacute;an estar involucradas en serios problemas.
Con el an&aacute;lisis de cada una de las zonas en que se dividi&oacute; al Departamento de
Metalurgia Extractiva (DEMEX) se procedi&oacute; a la evaluaci&oacute;n de riesgos, esta debe
ser revisada peri&oacute;dicamente seg&uacute;n el laboratorio lo necesite.
El an&aacute;lisis se inici&oacute; con la verificaci&oacute;n general de las actividades que se realizan
en los laboratorios, por medio de la observaci&oacute;n de cada una de las &aacute;reas de
trabajo y con la ayuda de una lista de chequeo se pudo establecer, enumerar e
identificar los peligros del &aacute;rea de estudio.
La lista de actividades identificadas dentro de las tres zonas en las que se dividi&oacute;
a los laboratorios del DEMEX, se describen en la tabla 3.1.
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3.1.2
RESULTADOS DE LA ESTIMACI&Oacute;N CUALITATIVA DEL RIESGO
Este m&eacute;todo parte de una clasificaci&oacute;n de las actividades del trabajo, requiriendo
posteriormente toda la informaci&oacute;n que sea necesaria en cada actividad, una vez
que se estableci&oacute; estas premisas, se procedi&oacute; al an&aacute;lisis de riesgos, identificando
peligros, estimando riesgos y finalmente procediendo a valorarlos para determinar
si son o no tolerables. Esto se observa en la tabla 3.1.
Tabla 3.1. Lista de actividades identificadas dentro de las zonas del DEMEX
ZONAS - &Aacute;REAS
ACTIVIDADES
Recepci&oacute;n de muestras s&oacute;lidas y l&iacute;quidas
Zona # 1
&Aacute;rea administrativa
Zona # 2
&Aacute;rea reducci&oacute;n de tama&ntilde;o
Zona # 3
&Aacute;rea an&aacute;lisis qu&iacute;mico
Codificar muestras con su debido registro seg&uacute;n procedimientos
espec&iacute;ficos DEMEX
Cotizaci&oacute;n de muestras seg&uacute;n normativa EPN
Secar en estufas las muestras minerales
Moler muestras minerales en trituradora primaria
Moler muestras minerales en trituradora secundaria
Moler muestras minerales en molino de rodillos
Tamizar muestra 2mm
Pulverizar 100 g de muestra durante 1 minuto
Pesar la muestra en balanza anal&iacute;tica de cuatro cifras decimales de
precisi&oacute;n
Disgregar con &aacute;cidos anal&iacute;ticos utilizando como recipientes
reactores de tefl&oacute;n
Aforar a volumen determinado
An&aacute;lisis por t&eacute;cnicas anal&iacute;ticas como absorci&oacute;n at&oacute;mica
Almacenar efluente &aacute;cido en sus debidos recipientes
Neutralizar efluente &aacute;cido con lechada de cal
Desechar efluente una vez neutralizado
Almacenamiento final de la muestra durante dos meses
Con estos antecedentes se elabor&oacute; la matriz de evaluaci&oacute;n de riesgos, que se la
puede observar de forma completa en la tabla 3.2 y sus puntos m&aacute;s relevantes se
presentan en la tabla 3.3
Con la ayuda de la matriz, se analiz&oacute; cada actividad que se realiza en el
laboratorio del DEMEX para el tratamiento de muestras minerales, se estim&oacute;
cualitativamente los riesgos a los cuales est&aacute;n expuestos todo el personal que
trabaja en el DEMEX y a estos se los pudo catalogar como: triviales (T), tolerables
(TO), moderados (M), importantes (I) e intolerables (IN), esto sirvi&oacute; para plantear
las correspondientes medidas correctivas y preventivas de control.
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Tabla 3.2. Matriz de identificaci&oacute;n, estimaci&oacute;n cualitativa y control de riesgos
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Tabla 3.3. Puntos relevantes de la matriz de evaluaci&oacute;n con las actividades cuya
estimaci&oacute;n de riegos calificaron como IMPORTANTE (I)
ACTIVIDADES
TIPOS DE
RIESGOS
DESCRIPCI&Oacute;N DE RIESGOS
Proyecci&oacute;n de part&iacute;culas a la cara y ojos
Moler en trituradora primaria
Moler en trituradora
secundaria
Moler en molino de rodillos
Pulverizar la muestra
Zona #
2
Zona #
3
Tratamiento con &aacute;cidos
Mec&aacute;nicos
M&aacute;quinas sin resguardos
Falta de mantenimiento
F&iacute;sicos
Ruido
Qu&iacute;micos
Exposici&oacute;n a polvo
Qu&iacute;micos
Manipulaci&oacute;n y almacenamiento de productos
qu&iacute;micos
En la tabla anterior se muestran solo las actividades, tipos de riesgos y la
descripci&oacute;n de cada uno de ellos, que al evaluarlos de manera cualitativa dieron
como resultado de estimaci&oacute;n valores IMPORTANTES (I), para su interpretaci&oacute;n
se debe revisar la tabla 1.4 que indica la acci&oacute;n y temporizaci&oacute;n del nivel de
riesgos.
Para las tareas antes definidas se observ&oacute; que los riesgos que presentan mayor
cualificaci&oacute;n son los relacionados con ruido, material particulado, proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas, manipulaci&oacute;n y almacenamiento de productos qu&iacute;micos, que son
aquellos a los que en el desarrollo de este trabajo se aplic&oacute; las debidas medidas
de control.
3.1.3
RESULTADOS DE LA ESTIMACI&Oacute;N CUANTITATIVA DEL RIESGO
SEG&Uacute;N M&Eacute;TODO DE WILLIAM FINE
Este m&eacute;todo probabil&iacute;stico, permiti&oacute; calcular el grado de peligrosidad de cada
riesgo identificado, a trav&eacute;s de una f&oacute;rmula matem&aacute;tica que vincula la
probabilidad de ocurrencia, las consecuencias que pueden originarse en caso de
que se produzca un evento y la exposici&oacute;n a dicho riesgo, todo esto se lo puede
ver en el punto 1.4.1.2 que es donde est&aacute;n las diferentes tablas con las que se
trabaj&oacute; para desarrollar esta t&eacute;cnica cuantitativa.
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Rodellar (2000), se&ntilde;ala que una vez evaluados los riesgos por el m&eacute;todo
cualitativo, se consideran para una evaluaci&oacute;n cuantitativa solamente aquellos
riesgos calificados como importantes o intolerables (p. 81).
Por lo tanto se tom&oacute; en cuenta los puntos de la tabla 3.3, que indica las
actividades m&aacute;s relevantes de la matriz con los riesgos importantes, a los que se
aplic&oacute; el M&eacute;todo Fine. Un resumen de esta matriz se indica en la tabla 3.4.
Tabla 3.4. Matriz de Fine con valores del grado de peligrosidad y calificaci&oacute;n del riesgo
m&aacute;s relevantes dentro de esta
ACTIVIDADES
Moler en trituradora primaria
DESCRIPCI&Oacute;N DE RIESGOS
Grado de
Peligrosidad
Riesgo
Proyecci&oacute;n de part&iacute;culas a la cara
y ojos
24
Medio
8
Bajo
Falta de mantenimiento
24
Medio
Ruido
140
Alto
Exposici&oacute;n a polvo
120
Alto
Manipulaci&oacute;n y almacenamiento
de productos qu&iacute;micos
40
Medio
Moler en trituradora secundaria M&aacute;quinas sin resguardos
Zona
# 2 Moler en molino de rodillos
Pulverizar la muestra
Zona
Tratamiento con &aacute;cidos
#3
Una vez que se aplic&oacute; este m&eacute;todo Fine y se calcul&oacute; el grado de peligrosidad de
cada uno de los riesgos detectados, se los orden&oacute; seg&uacute;n su gravedad relativa que
fue alto, medio y bajo, seg&uacute;n esto se procedi&oacute; a establecer medidas preventivas y
correctivas de control para ruido, exposici&oacute;n a polvo por causa del material
particulado, manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos, proyecci&oacute;n de part&iacute;culas,
mantenimiento y m&aacute;quinas sin resguardos.
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3.2 AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
MEDICI&Oacute;N DE RUIDO
Se debe regular la exposici&oacute;n al ruido continuo cuando un trabajador dentro de su
ambiente laboral est&aacute; inmerso en un nivel superior a 85 dBA durante una jornada
de trabajo de 8 h (Decreto Ejecutivo, 2393, art.55 literal 6).
Seg&uacute;n el Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento
del Medio Ambiente de Trabajo del Decreto Ejecutivo (DE) 2393, en el art&iacute;culo 55
referente a Ruidos y Vibraciones literal 7 se&ntilde;ala que para el caso de ruido
continuo, los niveles sonoros medidos en decibeles con el filtro “A” en posici&oacute;n
lenta, que se permitir&aacute;n, estar&aacute;n relacionados con el tiempo de exposici&oacute;n por
jornada. Los niveles sonoros permitidos se se&ntilde;alan en el anexo I.
3.2.1
RESULTADOS DE LA MEDICI&Oacute;N DE RUIDO EN LOS LABORATORIOS
DEL DEMEX
Los datos de la medici&oacute;n de ruido fueron realizados con el apoyo del Centro de
Investigaciones y Control Ambiental (CICAM) en dos zonas del laboratorio (zona
#1 y zona #2), donde se identific&oacute; la existencia de este tipo de riesgo f&iacute;sico.
Previo a la presentaci&oacute;n de estos valores, se puede indicar que en el muestreo se
consideraron varios par&aacute;metros que evitaron cualquier tipo de interferencia dentro
de cada una de las mediciones, adem&aacute;s se determin&oacute; el valor de ruido de fondo
que es aquel que prevalece en ausencia del ruido generado por la fuente objeto
de evaluaci&oacute;n (Ruiz, 2007, p. 229).
Todos estos valores considerados para evitar interferencias en el momento de
recoger datos durante la medici&oacute;n de ruido, se indican en la tabla 3.5 en donde se
tienen valores de temperatura, humedad, velocidad de aire y valor de ruido de
fondo en dos diferentes zonas de monitoreo.
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Tabla 3.5. Valores considerados para evitar interferencias al momento de obtener datos en
la medici&oacute;n de ruido
Zona de
monitoreo
Temperatura
(&ordm;C)
Humedad
(%)
Velocidad de
aire
(m/s)
Valor ruido de
fondo
(dB)
Zona # 1
23,3
55,9
&lt;5
50,0
Zona # 2
23,3
55,9
&lt;5
43,3
Los datos de la medici&oacute;n de ruido que se observan en la tabla 3.6 y 3.7
respectivamente, fueron tomados en la zona #1 que comprende el &aacute;rea
administrativa (oficinas y biblioteca) y en la zona #2 que corresponde al &aacute;rea de
reducci&oacute;n de tama&ntilde;o (molienda y pulverizaci&oacute;n de muestras) de los laboratorios
del DEMEX.
En cada zona se escogieron tres puntos diferentes (P1, P2 y P3) para todas las
medidas, estos valores son el resultado de los nueve datos medidos en estos
sitios escogidos dentro el laboratorio que fueron hechos tanto en la ma&ntilde;ana como
en la tarde.
Tabla 3.6. Datos de la medici&oacute;n de ruido para la zona # 1
Zona # 1
P1
(dBA)
P2
(dBA)
P3
(dBA)
78,7
80,1
73,1
74,6
80,3
68,7
71,7
74,1
71,4
73,5
80,0
74,5
69,3
77,5
72,5
72,9
81,1
73,3
73,6
76,2
68,2
74,8
78,6
69,6
77,7
78,3
70,8
&Aacute;rea administrativa
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Tabla 3.7. Datos de la medici&oacute;n de ruido para la zona # 2
Zona # 2
P1
(dBA)
P2
(dBA)
P3
(dBA)
88,2
90,1
93,6
87,4
89,1
88,5
88,3
94,1
90,0
90,3
91,0
94,5
86,0
93,7
89,4
85,7
89,9
93,4
86,3
95,3
88,1
85,4
90,0
89,6
86,6
91,1
91,2
&Aacute;rea reducci&oacute;n de
tama&ntilde;o
Con estos datos se calcula el nivel de presi&oacute;n sonora equivalente promedio en
dBA para cada punto, mediante la ecuaci&oacute;n 3.1.
dBprom = 10 ∗ log % ∑()&amp;
() 10
&amp;
*
[3.1]
Donde:
dBn: es el promedio de las lecturas de ruido en cada punto.
Los resultados de los valores promedio en las dos zonas de monitoreo se
presentan en la tabla 3.8.
Tabla 3.8. Resultados nivel de presi&oacute;n sonora equivalente en dBA
Puntos de
monitoreo
P1
(dBA promedio)
P2
(dBA promedio)
P3
(dBA promedio)
Zona # 1
74,9
78,9
71,8
Zona # 2
87,4
92,1
91,5
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Con estos valores promedio en dBA para cada uno de los puntos (P1, P2 y P3) y
mediante el uso de la ecuaci&oacute;n 3.2, se obtiene el resultado final tanto en la zona
# 1 como en la zona # 2 que se puede apreciar en la tabla 3.9, que nos permitir&aacute;
relacionar a &eacute;stos con el valor l&iacute;mite m&aacute;ximo permitido para ruido.
+,( -) = 10 ∗ log %∑()&amp;
() 10
*
[3.2]
Donde:
Leq (dB):
es el nivel de presi&oacute;n sonora equivalente en dBA.
dBn:
es el promedio de las lecturas de ruido en cada punto en dBA.
Tabla 3.9. Resultado del valor promedio nivel de presi&oacute;n sonora equivalente en dBA
Puntos de
monitoreo
(dBA promedio)
Zona # 1
80,9
Zona # 2
95,5
En esta tabla se puede notar como resultado final que en la zona # 1 donde se
encuentra el &aacute;rea administrativa el valor promedio del an&aacute;lisis de ruido es de 80,9
dBA que se encuentra por debajo del valor establecido para una jornada laboral de
8 h seg&uacute;n lo indicado por el DE 2393.
Mientras que para la zona # 2 en donde se realiza la reducci&oacute;n de tama&ntilde;o de los
minerales, el valor promedio obtenido es de 95,5 dBA que se halla por encima del
valor l&iacute;mite permitido, esto se debe a que al momento de tomar las medidas con el
son&oacute;metro hab&iacute;an m&aacute;s de dos equipos funcionando a la vez, lo cual no es muy
frecuente durante la jornada diaria de trabajo, esto nos obliga a pensar que todo
el personal que se halla expuesto a este tipo de riesgo f&iacute;sico debe emplear el
correspondiente equipo de protecci&oacute;n personal o a su vez se debe implantar
medidas preventivas y correctivas en los equipos que existen en el laboratorio.
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3.3 AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
MEDICI&Oacute;N DE MATERIAL PARTICULADO
Debido a la continua rotaci&oacute;n del personal (estudiantes, tesistas de pregrado y
pasantes) que se encuentran en los laboratorios del Departamento de Metalurgia
Extractiva y tomando en cuenta ciertos aspectos como el que todos ellos no se
encuentran trabajando 8 h seguidas en un mismo equipo, o que el tiempo m&aacute;ximo
de exposici&oacute;n que pueden tener en un solo d&iacute;a o durante todo el desarrollo de su
parte experimental de ensayos que normalmente es de seis meses va de 30 min a
1 h, se analiz&oacute; la posibilidad de realizar la medici&oacute;n de material particulado PM10 y
PM2.5 (es decir part&iacute;culas con menos de 10 y 2,5 &micro;m respectivamente), para
determinar la calidad del aire ambiente.
El presente trabajo mostrar&aacute; los datos obtenidos durante el muestreo continuo del
monitor AQM60 para PM2.5, a trav&eacute;s de gr&aacute;ficas de tendencia, valores m&aacute;ximos
diarios y promedios diarios comparados con valores de la Norma Ecuatoriana de
Calidad del Aire (TULAS, 04/11) para cada d&iacute;a de muestreo y muestreos
puntuales de PM10.
La referencia obligatoria para evaluar el estado del recurso aire constituye la
Norma de Calidad del Aire Ambiente, publicada como parte constituyente del
Texto Unificado de la Legislaci&oacute;n Ambiental Secundaria (Libro VI De la Calidad
Ambiental, anexo II).
Para reforzar este diagn&oacute;stico se adjunta en este trabajo el resumen de la norma
antes mencionada que se encuentra en el anexo II, el mismo que se&ntilde;ala el tipo de
contaminante, el valor, la unidad en &micro;g/m3, tipo y la excedencia.
Los equipos utilizados para la medici&oacute;n de material particulado fueron un monitor
AQM60 para PM2.5 y uno de alto volumen marca Tisch Environmental para PM10,
los mismos que se encuentran debidamente calibrados.
Los tiempos de integraci&oacute;n para PM2.5 ser&aacute;n de 2 min y para PM10 se har&aacute;n con
monitoreos continuos durante 24 h, seg&uacute;n Normas de Calidad de Aire Ambiente.
Los equipos estuvieron ubicados en la parte central del &aacute;rea de reducci&oacute;n de
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tama&ntilde;o (zona #2) y sus im&aacute;genes se presentan a continuaci&oacute;n en las figuras 3.1 y
3.2, tanto el equipo de alto volumen para medir PM10 como el AQM60 utilizado
para medir PM2.5 respectivamente.
Figura 3.1. Imagen del equipo de alto volumen marca Tisch Environmental utilizado para
medir PM10
Figura 3.2. Imagen del equipo AQM60 utilizado para medir PM2.5
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3.3.1
RESULTADOS DE LA MEDICI&Oacute;N DE PM10
Para la medici&oacute;n de material particulado (PM10) se aplic&oacute; la norma EPA 40-CFR y
como equipo de medici&oacute;n se trabaj&oacute; con un muestreador de alto volumen marca
Tisch Environmental, las im&aacute;genes del montaje y de la preparaci&oacute;n del equipo se
muestran en las figuras 3.3 y 3.4.
Figura 3.3. Montaje y preparaci&oacute;n del equipo para medir PM10
Figura 3.4. Papel filtro antes y despu&eacute;s de la medici&oacute;n de PM10
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Una vez realizada la medici&oacute;n se obtuvieron los siguientes valores promedio en
24 h para material particulado PM10 durante un mes, estos se los indica en la tabla
3.10. No se adjuntan en esta tabla los valores de los otros d&iacute;as de medici&oacute;n
debido a que los valores obtenidos estaban en cero, por tanto no aparecen en el
gr&aacute;fico de la figura 3.5.
Tabla 3.10. Valores promedio m&aacute;s relevantes en la medici&oacute;n de PM10
Fecha
(mes-d&iacute;a)
Valor promedio PM10
(&micro;g/m3)
Abril 25
154,6
Abril 28
25,4
Mayo 02
42,6
Mayo 08
44,0
Si se relaciona las fechas de medici&oacute;n respecto al valor promedio para este tipo
de material particulado, se puede observar que solamente hubo una fecha donde
la concentraci&oacute;n m&aacute;xima para PM10 alcanz&oacute; valores de 154,6 &micro;g/m3, cifra que
supera el valor de concentraci&oacute;n establecido por la Norma Ecuatoriana de Calidad
del Aire Ambiente cuyo valor m&aacute;ximo es de 100 &micro;g/m3, como se puede apreciar
en el siguiente gr&aacute;fico.
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Figura 3.5. Concentraciones promedio de PM10
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Las concentraciones de material particulado est&aacute;n relacionadas con las labores
que se llevan a cabo en el laboratorio, se alcanza picos de contaminaci&oacute;n durante
los procesos de molienda, trituraci&oacute;n y pulverizaci&oacute;n esto es durante la reducci&oacute;n
de tama&ntilde;o de muestras minerales, sin embargo cabe indicar que para material
particular grueso (PM10) solamente en una ocasi&oacute;n se supera el valor l&iacute;mite
permisible durante todo el tiempo de muestreo.
3.3.1.1 An&aacute;lisis de los filtros por Microscop&iacute;a Electr&oacute;nica de Barrido (MEB)
Como resultado adicional y debido a que en el Departamento de Metalurgia
Extractiva existe un microscopio electr&oacute;nico de barrido (MEB) marca Tescan con
analizador de rayos X marca Bruker, el cual no solamente permite obtener
im&aacute;genes sino tambi&eacute;n determina de manera semicuantitativa la composici&oacute;n
qu&iacute;mica de diversos materiales, se analiz&oacute; los filtros utilizados en el muestreo de
PM10 junto con un blanco que no es otra cosa que el filtro limpio que no ha sido
colocado en el muestreador.
El papel filtro utilizado para la medici&oacute;n de PM10 est&aacute; hecho de fibras de cuarzo,
para analizarlo se coloca un pedazo de este en un porta muestras que posee una
l&aacute;mina de carb&oacute;n doble faz.
Figura 3.6. Imagen del papel filtro obtenido despu&eacute;s del muestreo
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En la figura 3.6 se muestra la imagen completa del papel filtro empleado para
medir PM10, mientras que en la figura 3.7 se tienen las im&aacute;genes de los pedazos
de papel filtro en blanco y el que ha sido extra&iacute;do del respectivo muestreador de
alto volumen.
(a)
(b)
Figura 3.7. Im&aacute;genes del papel filtro(a) antes y (b) despu&eacute;s del muestreo para analizar por
MEB
Como condiciones de operaci&oacute;n para el MEB se indica que se trabaj&oacute; con un
valor de Z=15kv, un WD=21,95 mm, se obtuvieron im&aacute;genes a 200, 500, 1000 y
2000x, se emple&oacute; dos tipos de detectores uno de secundarios (SE) y otro de
electrodispersos (BSE), la principal diferencia en el uso de estos radica en la
calidad de la imagen que se obtiene.
Lo importante de este tipo de an&aacute;lisis es que adem&aacute;s de la determinaci&oacute;n de la
calidad del aire se pudo identificar el agente contaminante que se deposit&oacute; en los
diferentes filtros utilizados durante el muestreo de material particulado PM10, el
cual puede ser comparado con su respectivo TLV.
En la figura 3.8 se tiene una imagen del papel filtro a 500x, se puede observar la
presencia de las fibras de cuarzo, material del cual est&aacute; elaborado el papel filtro
empleado para este tipo de muestreo, adem&aacute;s se puede apreciar ciertas
part&iacute;culas peque&ntilde;as que en este caso ser&aacute;n los agentes contaminantes presentes
en el ambiente del &aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o del laboratorio y que se han
depositado.
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Figura 3.8. Papel filtro despu&eacute;s del muestreo visto a 500x
Se conoce que estas peque&ntilde;as part&iacute;culas son los agentes contaminantes, ya que
a mayor n&uacute;mero de aumentos (2000x) y al momento de comparar esta imagen
con la del blanco, es decir con el papel filtro que no fue expuesto en el analizador
de alto volumen y trabajando a iguales condiciones, existe una gran diferencia
entre cada una de ellas, esto se lo puede ver en las siguientes im&aacute;genes.
Figura 3.9. Papel filtro contaminado (izquierda) y papel filtro en blanco (derecha) a 2000x
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Como se indic&oacute; anteriormente, con este equipo anal&iacute;tico a m&aacute;s de obtener
im&aacute;genes tambi&eacute;n se puede conocer el elemento contaminante al utilizar el
detector de rayos X, a trav&eacute;s de la t&eacute;cnica de mapeo se determina la distribuci&oacute;n
del agente contaminante por colores, esto se muestra en la figura 3.10.
Figura 3.10. Mapeo papel filtro empleado para medici&oacute;n visto a 2000x
Como resultado del mapeo, en estas figuras se puede observar claramente la
presencia y distribuci&oacute;n de dos elementos presentes en el papel filtro como son la
s&iacute;lice (color verde) y el carb&oacute;n (color rojo), elementos caracter&iacute;sticos de las
muestras minerales con las que se trabaja en el laboratorio del Departamento de
Metalurgia Extractiva (DEMEX).
Se puede indicar que el mapeo es una t&eacute;cnica cualitativa para determinar a los
agentes contaminantes, pero tambi&eacute;n se puede determinar semicuantitativamente
el espectro y la concentraci&oacute;n en porcentaje de estos dentro del papel filtro.
Una imagen de este se la puede apreciar en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Espectrograma con los picos que indican la presencia de algunos elementos
qu&iacute;micos presentes en el papel filtro
Aqu&iacute; se puede observar la presencia de picos grandes que pertenecen al silicio y
al carb&oacute;n, al igual que la presencia de otros elementos como el aluminio y el sodio
que son de tama&ntilde;o inferior. Con estos se obtuvo valores semicuantitativos que se
expresaron en porcentaje.
Sus porcentajes de concentraci&oacute;n se indican en la tabla 3.11.
Tabla 3.11. Valores de concentraci&oacute;n semicuantitativa de los elementos encontrados en el
papel filtro para medir PM10
Elemento
F&oacute;rmula
Concentraci&oacute;n
(%)
Carbono
C
33,5
Ox&iacute;geno
O
30,6
Silicio
Si
26,8
Calcio
Ca
4,9
Aluminio
Al
3,0
Sodio
Na
1,2
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Cabe indicar que para nuestro trabajo los elementos importantes a analizar son el
silicio y el carb&oacute;n ya que estos son elementos caracter&iacute;sticos que se encuentran
presentes y que forman parte de los minerales.
Debido a que estos valores de concentraci&oacute;n son semicuantitativos, no se puede
asegurar que estos elementos se encuentren distribuidos de manera homog&eacute;nea
o que estas cantidades sean representativas, este solamente indica su presencia
dentro del pedazo de papel filtro colocado en el porta muestras como se lo
observ&oacute; en la figura 3.7. Sin embargo se tomaron medidas de control para este
tipo de riesgo, las cuales se detallan m&aacute;s adelante.
3.3.2
RESULTADOS DE LA MEDICI&Oacute;N DE PM2.5
Para la medici&oacute;n de material particulado (PM2.5) se utiliz&oacute; un monitor AEROQUAL
modelo AQM60, con un tiempo de integraci&oacute;n de 2 min, las im&aacute;genes del montaje
y de la preparaci&oacute;n del equipo se muestran en la figura 3.12.
Figura 3.12. Montaje y preparaci&oacute;n del equipo para medir PM2.5
Una vez realizada la medici&oacute;n se obtuvieron los siguientes valores promedio en
24 h para material particulado PM2.5 durante un mes, estos se los indica en la
tabla 3.12.
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Tabla 3.12. Valores promedio m&aacute;s relevantes en la medici&oacute;n de PM2.5
Fecha
(mes-d&iacute;a)
Valor promedio PM10
(&micro;g/m3)
Fecha
(mes-d&iacute;a)
Valor promedio PM10
(&micro;g/m3)
Abril 25
Abril 26
Abril 27
Abril 28
Abril 29
Abril 30
Mayo 01
Mayo 02
Mayo 03
Mayo 04
Mayo 05
Mayo 06
Mayo 07
Mayo 08
Mayo 09
Mayo 10
8,57
13,98
17,59
12,45
7,51
11,48
7,28
11,05
8,42
8,61
9.60
6,97
7,46
7,65
12,61
15,54
Mayo 11
Mayo 12
Mayo 13
Mayo 14
Mayo 15
Mayo 16
Mayo 17
Mayo 18
Mayo 19
Mayo 20
Mayo 21
Mayo 22
Mayo 23
Mayo 24
Mayo 25
12,61
7,75
5,81
14,45
15,00
16,01
14,68
12,03
8,69
11,25
8,60
15,41
9,31
10,65
11,06
Si se relaciona las fechas de medici&oacute;n respecto al valor promedio para este tipo
de material particulado, se puede observar que solamente hubo una fecha donde
la concentraci&oacute;n m&aacute;xima para PM2.5 alcanz&oacute; valores de 17,6 &micro;g/m3, cifra que no
supera el valor de concentraci&oacute;n establecido por la Norma Ecuatoriana de Calidad
del Aire Ambiente cuyo valor m&aacute;ximo es de 50 &micro;g/m3, como se puede apreciar en
la figura 3.13 y con fecha 27 de abril.
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Figura 3.13. Concentraciones promedio de PM2.5
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Las figuras 3.14 y 3.15 muestran los perfiles horarios de concentraci&oacute;n de
material particulado fino, tanto en d&iacute;as laborables como no laborables. Se observa
una clara influencia de los procesos de molienda en la calidad de aire del lugar.
Los picos de contaminaci&oacute;n alcanzaron valores de hasta 235,4 &micro;g/m3 en 1 h.
Durante los d&iacute;as no laborables las concentraciones no superan los 25,0 &micro;g/m3 y
esto se debe comparar con los valores de concentraci&oacute;n de los contaminantes
que se indican en la tabla resumen de la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire
Ambiente, en donde para el d&iacute;a laborable se supera el valor de la norma, mientras
que en el no laborable el valor se halla debajo del l&iacute;mite permisible.
PM 2.5, &micro;g/m3
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Figura 3.14. Perfil de concentraci&oacute;n horario de concentraci&oacute;n de PM2.5, d&iacute;a laborable
PM2.5, &micro;g/m3
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Figura 3.15. Perfil de concentraci&oacute;n horario de concentraci&oacute;n de PM2.5, d&iacute;a no laborable
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Como resultado final cabe indicar que en la figura 3.13 se observa el promedio
para un tiempo de an&aacute;lisis de 24 h de material particulado. La concentraci&oacute;n
m&aacute;xima para PM2.5 corresponde a un valor de 17,59 &micro;g/m3, por lo tanto no existe
superaci&oacute;n de norma para material particulado fino.
Como an&aacute;lisis complementario para este tipo de material particulado, se realiz&oacute; el
an&aacute;lisis del filtro para PM2.5 el mismo que se lo disolvi&oacute; con &aacute;cido n&iacute;trico y se
determin&oacute; su contenido con ayuda de un espectrofot&oacute;metro de Absorci&oacute;n
At&oacute;mica. La secuencia de este an&aacute;lisis se demuestra en la figura 3.16.
Figura 3.16. Secuencia del an&aacute;lisis que se dio al filtro para medir PM2.5
El valor obtenido para la s&iacute;lice fue inferior al l&iacute;mite de detecci&oacute;n en s&oacute;lidos que
corresponde a 1 ppm. Su informe de an&aacute;lisis se adjunta como anexo III.
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Con los valores l&iacute;mites establecidos por una de las principales organizaciones
internacionales que regula la seguridad e higiene en el trabajo la cual indica que
para s&iacute;lice el TLV-TWAACGIH es igual a 10 ppm y nuestro an&aacute;lisis dio como
resultado un valor inferior a 1 ppm, por tanto se puede indicar que el personal no
se encuentra sobreexpuesto a la s&iacute;lice debido a que los valores medidos son
inferiores a los valores l&iacute;mite umbral para sustancias qu&iacute;micas y agentes f&iacute;sicos
establecidos por la ACGIH del a&ntilde;o 2009.
3.4 MANIPULACI&Oacute;N DE LOS REACTIVOS
La correcta y adecuada manipulaci&oacute;n de reactivos dentro de todo laboratorio
qu&iacute;mico es muy importante, mucho m&aacute;s si en este laboran estudiantes, tesistas
de pregrado y pasantes, a quienes se les debe indicar detenidamente su manejo
para evitar cualquier tipo de accidentes.
Para la manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos primero se analizaron las respectivas
hojas de seguridad (MSDS) que fueron tomadas del sitio web del Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), ya que se encuentran
escritas en espa&ntilde;ol y de manera resumida, adem&aacute;s que son de libre acceso.
Las MSDS fueron colocadas dentro de una carpeta para uso general, se la ubic&oacute;
junto a los estantes de almacenamiento de reactivos qu&iacute;micos y con el listado de
las sustancias existentes en el laboratorio que est&aacute;n ordenadas alfab&eacute;ticamente,
indicando su color y numeraci&oacute;n para as&iacute; facilitar su ubicaci&oacute;n, manipulaci&oacute;n para
as&iacute; tenerlas almacenadas en forma ordenada y segura.
Un ejemplo de estas fichas de seguridad se puede observar en las figuras 3.17 y
3.18.
Como ya se mencion&oacute;, los reactivos existentes en el laboratorio se encuentran
clasificados seg&uacute;n las normas SAFT-DATA que sugieren como m&eacute;todo de
almacenamiento la distribuci&oacute;n por colores.
Se procedi&oacute; a revisar, reordenar, cambiar la rotulaci&oacute;n y elaborar la lista de todos
los qu&iacute;micos existentes.
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Figura 3.17. Ejemplo de ficha de seguridad seg&uacute;n el INSHT (p&aacute;gina 1)
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Figura 3.18. Ejemplo de ficha de seguridad seg&uacute;n el INSHT (p&aacute;gina 2)
79
Un ejemplo de la lista de reactivos que va dentro de la carpeta de uso general se
la puede observar en la siguiente imagen de la figura 3.19.
Figura 3.19. Modelo de la lista de reactivos del DEMEX clasificada por colores
En todos los estantes se coloc&oacute; tanto el logotipo de color como el pictograma
correspondiente, que permite conocer el tipo de reactivo con el que se trabaja.
Esto se observa en la figura 3.20.
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Figura 3.20. Estantes de almacenamiento de reactivos con sus pictogramas de seguridad
Dentro de la carpeta general se incluir&aacute; una tabla de incompatibilidades de
almacenamiento como se muestra en la figura 3.21. Este alertar&aacute; y permitir&aacute; al
personal que trabaja con sustancias qu&iacute;micas, tener la debida precauci&oacute;n al
momento de guardarlos creando as&iacute; medidas adicionales de seguridad.
Figura 3.21. Tabla de incompatibilidad de almacenamiento de reactivos qu&iacute;micos
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Los cambios se hicieron tomando en cuenta algunos criterios indicados en el
art&iacute;culo 63, 64 y 65 del Cap&iacute;tulo V, referente a Sustancias Corrosivas, Irritantes y
T&oacute;xicas del Decreto Ejecutivo 2393.
Se ha dado al personal fijo o transitorio la correspondiente inducci&oacute;n y
capacitaci&oacute;n para la manipulaci&oacute;n de sustancias qu&iacute;micas, sus normas de
seguridad est&aacute;n expuestas en un lugar visible, al momento de su uso o para la
preparaci&oacute;n de soluciones &eacute;stos lo realizan dentro de su correspondiente
campana de extracci&oacute;n pese a que los vol&uacute;menes de trabajo no son grandes.
El personal conoce sus obligaciones, por tanto no existe el consumo de alimentos
y bebidas dentro de los laboratorios. Cabe indicar adem&aacute;s que los desechos y
efluentes generados se almacenan en sus correspondientes recipientes y antes
de su descarga son debidamente tratados, esto se indica m&aacute;s adelante en otro
punto de este mismo trabajo. Los recipientes para los residuos se indican en la
figura 3.22.
Figura 3.22. Recipientes para recolecci&oacute;n de residuos
3.5 AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
MEDICI&Oacute;N DE PROYECCI&Oacute;N DE PART&Iacute;CULAS
Debido a que existen varias operaciones de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o a las que se
somete un mineral cuando llega al laboratorio del DEMEX, se ha visto la
necesidad de analizar como riesgo mec&aacute;nico la proyecci&oacute;n de part&iacute;culas que
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permita cuidar tanto al personal fijo como transitorio (estudiantes, tesistas de
pregrado y pasantes).
Para analizar este riesgo se consider&oacute; el tomar evidencias fotogr&aacute;ficas como se
muestran en la figura 3.23, no solamente de las m&aacute;quinas empleadas sino
tambi&eacute;n de la forma en la que las personas trabajan dentro de esta zona (figuras
3.24 y 3.25)
Figura 3.23. Trituradora de mand&iacute;bulas fotografiada de manera frontal y posterior
En la imagen del lado izquierdo (vista frontal de la trituradora de mand&iacute;bulas), se
observa claramente que el lugar por donde ingresa la muestra carece de la debida
protecci&oacute;n, tiene una abertura de 8x10 cm que no solamente permite la salida de
part&iacute;culas del mineral sino tambi&eacute;n facilita el ingreso de cualquier objeto o incluso
la mano del operador como se podr&aacute; observar m&aacute;s adelante.
La fotograf&iacute;a del lado derecho (vista posterior el equipo) indica dos poleas, una
est&aacute; cubierta y a la otra le falta una tolva, la ausencia de esta en alg&uacute;n instante
podr&iacute;a provocar un atrapamiento.
Con las im&aacute;genes de la figura 3.23, 3.24 y 3.25, es evidente el peligro al cual se
expone el personal que utiliza estos equipos, es as&iacute; que la falta de guardas de
seguridad vuelve insegura a esta actividad de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o.
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Figura 3.24. Operador con su cara en direcci&oacute;n hacia la abertura de ingreso de la muestra
y sin equipo de protecci&oacute;n ocular
Figura 3.25. Operador ingresando objeto en la abertura de la trituradora, con su mano y
brazo cerca de la polea y sin equipo de protecci&oacute;n personal
Para este riesgo mec&aacute;nico tambi&eacute;n se tom&oacute; como referencia la matriz de riesgos
de Fine que se indica en la tabla 3.3, donde se observ&oacute; que la proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas presenta un riesgo medio que no dar&iacute;a lugar a producir un accidente,
pero como se observ&oacute; en las im&aacute;genes anteriores, el personal que trabaja tanto
con las trituradoras de mand&iacute;bulas y con el molino de rodillos lo hacen en
condiciones de operaci&oacute;n que presentan ciertas deficiencias e incumplimientos.
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Todo esto permite ver que ninguno de estos equipos poseen las debidas guardas
de seguridad, la falta de tolvas en los volantes de estas m&aacute;quinas y el ver que
existen personas que no laboran con el debido cuidado al momento de realizar
estos ensayos, indica que &eacute;stos no solo pueden provocar proyecci&oacute;n de part&iacute;culas
sino tambi&eacute;n atrapamientos al momento ponerlas en funcionamiento.
Las guardas de seguridad fueron implantadas seg&uacute;n lo se&ntilde;alado en el Cap&iacute;tulo II
del Decreto Ejecutivo 2393 en la parte de Protecci&oacute;n de M&aacute;quinas Fijas en los
art&iacute;culos 76, 77, 78.
3.6 MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS IMPLANTADAS
PARA EL CONTROL DE RIESGOS F&Iacute;SICOS, QU&Iacute;MICOS Y
MEC&Aacute;NICOS
La literatura internacional sugiere que la forma adecuada de plantear acciones
preventivas y correctivas, es inferir directamente en los siguientes aspectos
d&aacute;ndoles prioridad de mayor a menor en el siguiente orden: la fuente de riesgo, el
transmisor donde se desarrolla la actividad laboral y el personal expuesto.
Primeramente se debe interferir en la fuente de riesgo de tal forma que se a&iacute;sle a
&eacute;ste, de no poder hacerlo se deber&aacute; actuar en el transmisor donde se desarrolla
la actividad a trav&eacute;s de barreras o elementos que permitan atenuar el riesgo
existente y finalmente si esto no se puede hacer se debe tomar acciones en el
receptor expuesto utilizando medidas de control como son el uso de equipo de
protecci&oacute;n personal y la capacitaci&oacute;n sobre las normas de trabajo seguro.
Tomando en cuenta estos aspectos se determinaron las acciones preventivas y
correctivas adecuadas para eliminar los riesgos identificados en este trabajo para
cada tarea definida. Estas acciones, que tienen la finalidad de controlar, eliminar o
reducir los riesgos que pudieran presentarse en el Departamento de Metalurgia
Extractiva, se aplicar&aacute;n a cualquier instalaci&oacute;n, proceso u operaci&oacute;n susceptible
de originar un riesgo para la seguridad y la salud de las personas. Los resultados
obtenidos se describen en los siguientes puntos de este trabajo.
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3.6.1
MEDIDAS IMPLANTADAS PARA RIESGOS F&Iacute;SICOS
Si se analiza que el valor promedio obtenido en la medici&oacute;n de ruido en la zona #1
que es el &aacute;rea administrativa del DEMEX, que fue de 80,9 dBA producido por el
compresor de aire seco utilizado para el funcionamiento del equipo de Absorci&oacute;n
At&oacute;mica AAnalyst 300, vemos que su medida no sobrepasa el l&iacute;mite establecido
para una jornada laboral de 8 h seg&uacute;n el Decreto Ejecutivo 2393, por lo tanto no
se deber&iacute;a tomar ninguna medida de correcci&oacute;n.
Pero para la zona #2 en donde se realiza la reducci&oacute;n de tama&ntilde;o de los
minerales, el valor promedio obtenido es de 95,5 dBA que se halla por encima del
valor l&iacute;mite permitido, esto nos indica que aqu&iacute; si se deben implantar medidas
correctivas y preventivas inmediatas.
Tomando en cuenta estos dos aspectos, se realizaron cambios en ambas zonas
que permitir&aacute;n crear un ambiente seguro dentro del laboratorio.
3.6.1.1 Primera medida implantada para riesgo f&iacute;sico producido por ruido
La medida correctiva en esta &aacute;rea fue realizada en la fuente con el cambio del
compresor de aire seco marca Air Am&eacute;rica de 1HP por otro marca WPI de 2HP al
que se lo ancl&oacute; a una base met&aacute;lica y que produce menor ruido. Como se observa
en la figura 3.26
Figura 3.26. Compresor antiguo marca Air Am&eacute;rica y nuevo marca WPI
86
Los datos t&eacute;cnicos del compresor reemplazado en la zona #1 (&aacute;rea
administrativa) del laboratorio se presentan en la tabla 3.13.
Tabla 3.13. Datos t&eacute;cnicos del compresor de aire seco implantado en la zona #1 del
DEMEX
Equipo
Marca
Compresor aire seco
WPI
Modelo
FB-95/8
Potencia
Voltaje
2 HP
110V; 60Hz
Capacidad
Tama&ntilde;o
210 l/min
760*350*620 mm
3.6.1.2 Segunda medida implantada para riesgo f&iacute;sico producido por ruido
En la zona #2 del laboratorio (&aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o), existen dos
pulverizadores de anillos uno para mineral y otro para carb&oacute;n, en estos se coloca
m&aacute;ximo 100 g de muestra de tama&ntilde;o inferior a 2 mm durante 1 min, transcurrido
este tiempo se obtiene la muestra que ser&aacute; utilizada para varios ensayos
anal&iacute;ticos. Esto se observa en la figura 3.27.
a
b
Figura 3.27. Imagen a) pulverizador de mineral y b) pulverizador de carb&oacute;n
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Los datos t&eacute;cnicos del pulverizador de mineral se muestran en la tabla 3.14.
Tabla 3.14. Datos t&eacute;cnicos del pulverizador de mineral ubicado en la zona #2 del DEMEX
Equipo
Marca
Motor trif&aacute;sico
Frecuencia
Voltaje
Serie
Observaci&oacute;n
Pulverizador de anillos
BLEULER-MILL (NAEF)
0,18kw
60hz
220 v
1767
Controlador de tiempo
incorporado (1-6 min)
Los datos t&eacute;cnicos del pulverizador de carb&oacute;n se muestran en la tabla 3.15.
Tabla 3.15. Datos t&eacute;cnicos del pulverizador de carb&oacute;n ubicado en la zona #2 del DEMEX
Equipo
Marca
Modelo
Pulverizador de anillos
SIEBTECHNIK
T-100
Motor trif&aacute;sico
Frecuencia
0,65kw
60hz
Voltaje
Serie
110 v
44382
Tomando en cuenta que en esta zona el valor promedio de ruido obtenido fue de
95,5 dBA la medida correctiva implantada consisti&oacute; en anclar los equipos en el
centro de las mesas, colocar en las bases de caucho donde se asientan &eacute;stos ya
que a m&aacute;s de atenuar el ruido proporcionan estabilidad.
Se soldaron perfiles met&aacute;licos a los extremos de las mesas, se colocaron
cubiertas de madera en cuyas paredes est&aacute;n adheridas una l&aacute;mina de corcho de
6 mm de espesor que sirve como aislante ac&uacute;stico.
Las medidas de las cajas aislantes de ruido o cabinas insonorizadas para el
pulverizador de mineral son de 75*50*45 cm de largo, ancho y profundidad
respectivamente, mientras que para el pulverizador de carb&oacute;n las dimensiones
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son de 70*85*70 cm. La imagen de la cubierta del pulverizador se ve en la figura
3.28.
Figura 3.28. Imagen del pulverizador con su cubierta aislante para ruido
3.6.1.3 Tercera medida implantada para riesgo f&iacute;sico producido por ruido
Otra medida de control implantada para la disminuci&oacute;n de ruido realizada fue el
mantenimiento a las trituradoras de mand&iacute;bulas y al molino de rodillos que son
otros equipos empleados tambi&eacute;n para la reducci&oacute;n de tama&ntilde;o, que se
encuentran en esta zona del laboratorio. Como se muestra en la figura 3.29.
a
b
Figura 3.29. Imagen a) molino de rodillos y b) trituradora de mand&iacute;bulas
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El mantenimiento dado a estas m&aacute;quinas b&aacute;sicamente consisti&oacute; en desarmar las
chumaceras, cambiar los bocines, nivelar las poleas, limpiar y engrasar todo el
equipo. Esto fue realizado por personal calificado propio de la universidad que
pertenece al &aacute;rea de servicios generales.
Los formatos de control preventivo o correctivo se los indica en otro punto de este
trabajo, en los que se establecer&aacute; el debido plazo de revisi&oacute;n y control seg&uacute;n sea
el caso.
Una imagen del mantenimiento que se da a uno de los equipos se presenta en la
figura 3.30.
Figura 3.30. Personal dando mantenimiento a los equipos del DEMEX
3.6.1.4 Cuarta medida implantada para riesgo f&iacute;sico producido por ruido
La medida de seguridad adoptada en el receptor fue la dotaci&oacute;n de dos tipos de
protecci&oacute;n auditiva al personal que labora en el DEMEX. Mantenimiento de los
equipos y dotaci&oacute;n de protectores auditivos individuales marca 3M con tasa de
reducci&oacute;n de ruido de 32 NRR (Noise Reduction Rating). Como se muestra en las
figuras 3.30 y 3.31.
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Uno de estos son los tapones auditivos individuales blandos marca 3M (earsoft
taperif con cord&oacute;n), que poseen una tasa de reducci&oacute;n de ruido de 32 NRR, el
material del cual est&aacute;n fabricados proporcionan mucha comodidad y brindan una
excelente atenuaci&oacute;n, estos son dermatol&oacute;gicamente seguros y no irritan la piel.
Figura 3.31. Tap&oacute;n earsoft taperif con cord&oacute;n
Otro tipo de protector auditivo que tambi&eacute;n se utiliza en los laboratorios del
DEMEX son las orejeras auditivas marca 3M (OPTIME modelo 4000) que es un
dise&ntilde;o que brinda comodidad y que tiene una tasa de reducci&oacute;n de ruido de 27
NRR. En la figura 3.33 se observa al personal del laboratorio utilizando los
protectores.
Figura 3.32. Orejera OPTIME modelo 4000 con diadema ajustable
Figura 3.33. Imagen del personal usando tap&oacute;n individual y orejera con diadema ajustable
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3.6.2
MEDIDAS IMPLANTADAS PARA RIESGOS QU&Iacute;MICOS
Las concentraciones de material particulado est&aacute;n relacionadas con las labores
que se llevan a cabo en el laboratorio, durante los procesos de molienda,
trituraci&oacute;n y pulverizaci&oacute;n esto es durante la reducci&oacute;n de tama&ntilde;o de muestras
minerales.
Sin embargo cabe indicar que para material particular grueso (PM10) solamente en
una ocasi&oacute;n se supera el valor l&iacute;mite permisible durante todo el tiempo de
muestreo, en donde solamente en una ocasi&oacute;n hubo una fecha donde la
concentraci&oacute;n m&aacute;xima alcanz&oacute; valores de 154,6 &micro;g/m3, cifra que supera el valor
de concentraci&oacute;n establecido por la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire
Ambiente cuyo valor m&aacute;ximo es de 100 &micro;g/m3.
De igual manera se pudo observar que solamente hubo una fecha donde la
concentraci&oacute;n m&aacute;xima para PM2.5 alcanz&oacute; valores de 17,6 &micro;g/m3, cifra que no
supera el valor de concentraci&oacute;n establecido cuyo valor m&aacute;ximo es de 50 &micro;g/m3,
como se puede apreciar en la figura 3.13.
Por lo tanto tomando en cuenta estos resultados y debido a la continua rotaci&oacute;n
del personal (estudiantes, tesistas de pregrado y pasantes) que se encuentran en
los laboratorios del DEMEX, sin olvidar mencionar que las personas no se
encuentran trabajando 8 h seguidas en un mismo equipo, o que el tiempo m&aacute;ximo
de exposici&oacute;n que pueden tener en un solo d&iacute;a o durante todo el desarrollo de su
parte experimental de ensayos que normalmente es de seis meses va de 30 min a
1 h, no se deber&iacute;a implantar medidas correctivas.
Sin embargo se sugiere un primer cambio en el transmisor que proporcione un
trabajo seguro dentro del laboratorio del DEMEX y otro en el receptor que se lo
puede aplicar de manera inmediata.
3.6.2.1 Primera medida implantada para riesgo qu&iacute;mico producido por material
particulado
Para prevenir este tipo de riesgo qu&iacute;mico se sugiere implantar como medida en el
transmisor, el colocar ventilaci&oacute;n localizada sobre los equipos que generan m&aacute;s
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polvo que en este caso ser&iacute;an las trituradoras primaria, secundaria y el molino de
rodillos.
Debido a que existen varios tipos de contaminantes como son los polvos que
permanecen suspendidos en el aire hasta que se depositan por gravedad. Las
nieblas, que se forman a partir de l&iacute;quidos condensados o pulverizados. Los
humos, que se forman al vaporizarse materiales s&oacute;lidos a altas temperaturas que
se condensan posteriormente. Los gases o sustancias capaces de difundirse en el
aire, como el mon&oacute;xido o di&oacute;xido de carbono, ox&iacute;geno, helio, nitr&oacute;geno, etc. Los
vapores, que es la fase gaseosa de sustancias s&oacute;lidas o l&iacute;quidas a temperatura
ambiente, es decir, se forman tras evaporizarse s&oacute;lidos y l&iacute;quidos como
disolventes, gasolinas, etc. (Henao, 2008b, p.100)
Se sugiere implantar un sistema de extracci&oacute;n localizada. Un modelo de este
sistema de control en el transmisor se muestra en la figura 3.34.
Figura 3.34. Imagen de sistema de extracci&oacute;n localizada que se podr&iacute;a colocar sobre las
trituradoras primaria, secundaria y el molino de rodillos
3.6.2.2 Segunda medida implantada para riesgo qu&iacute;mico producido por material
particulado
La medida de seguridad implantada en el receptor para proteger al personal del
DEMEX que puede estar expuesto a este tipo de riesgo qu&iacute;mico producido por
material particulado, fue la dotaci&oacute;n de equipos de protecci&oacute;n respiratoria.
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Estos deben ser utilizados cuando existan los riesgos de acciones sobre nuestro
organismo sobre todo con sustancias contaminantes peligrosas contenidas en el
aire respirable.
Uno de los equipos de protecci&oacute;n respiratoria implantados al personal son los
respiradores marca 3M (8210-N95), que poseen un sistema de retenci&oacute;n de
part&iacute;culas como polvos incluyendo carb&oacute;n y s&iacute;lice libre como producto del
procesamiento de minerales, su manera de uso y cuidado es sencilla, el material
del cual est&aacute;n fabricados proporcionan mucha comodidad a quien los utiliza. Esto
se puede apreciar en la figura 3.35.
Figura 3.35. Personal del laboratorio utilizando respirador 8210
Para brindar una mayor informaci&oacute;n se adjunta la respectiva hoja de seguridad de
los respiradores 8210 que se proporciona al personal del DEMEX, la misma que
permite una adecuada protecci&oacute;n para el tipo de trabajo que se realiza dentro del
laboratorio. La hoja de seguridad se observa en la figura 3.36.
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Figura 3.36. Hoja de seguridad de respirador 8210 marca 3M
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Otro tipo de protecci&oacute;n respiratoria implantada en el DEMEX son las m&aacute;scaras
con filtros, que no solamente puede usarse para exposici&oacute;n a polvos sino tambi&eacute;n
para cuando se trabaje con gases y vapores qu&iacute;micos. Como se puede observar
en la figura 3.37.
Figura 3.37. Personal utilizando como equipo de protecci&oacute;n personal una media m&aacute;scara
con cartuchos para vapores &aacute;cidos y org&aacute;nicos
La ventaja de este tipo de medida implantada es que no solo se la puede aplicar
para cuidar al personal expuesto a material particulado, sino tambi&eacute;n se lo puede
utilizar cuando se trabaje con reactivos qu&iacute;micos.
Este tipo de equipo de protecci&oacute;n respiratoria a m&aacute;s de estar dotado de los
correspondientes filtros para vapores &aacute;cidos, org&aacute;nicos y gas sulfh&iacute;drico lleva sus
respectivos pre-filtros para polvo, es decir tiene doble tipo de seguridad.
3.6.2.3 Medidas implantadas para riesgo qu&iacute;mico producido por manipulaci&oacute;n de
reactivos
Se ha dado al personal fijo o transitorio la correspondiente inducci&oacute;n y
capacitaci&oacute;n para la manipulaci&oacute;n de sustancias qu&iacute;micas, sus normas se
seguridad est&aacute;n expuestas en un lugar visible. Ejemplos de estas medidas
implantadas se observan en las figuras 3.38, 3.39 y 3.40.
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Figura 3.38. Ejemplo de carteles que se encuentran distribuidos en el &aacute;rea de productos
qu&iacute;micos
Adem&aacute;s de los carteles de seguridad se dise&ntilde;&oacute; una hoja con algunas reglas
b&aacute;sicas, la misma que se entrega al personal y se encuentra ubicada en la
cartelera.
Figura 3.39. Hoja con reglas b&aacute;sicas de seguridad en el laboratorio
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El personal conoce sus obligaciones, por tanto no existe el consumo de alimentos
y bebidas dentro de los laboratorios.
Figura 3.40. Cartel informativo que se encuentra en el &aacute;rea de productos qu&iacute;micos
A m&aacute;s de las medidas antes indicadas es importante para este tipo de riesgo el
uso de equipos de protecci&oacute;n personal, que deben ser adecuados para el trabajo
que se realiza, no debe generar nuevos riesgos o dificultar el trabajo, ser
c&oacute;modas, adaptados a cada persona, y que se puedan quitar y poner f&aacute;cilmente.
Todas las personas que ingresen al laboratorio deben usar el equipo de
protecci&oacute;n de forma adecuada (Henao, 2010, p.187)
Con mayor raz&oacute;n aquellos que tienen contacto con sustancias qu&iacute;micas. Recordar
que el hecho de usar elementos de protecci&oacute;n personal no elimina el riesgo ni los
hace invencibles (Giraldo, 2008, p. 88).
Por tal motivo es necesario el proteger nuestra piel, ropa y manos, por eso se
debe utilizar mandil u overol y guantes, estos pueden ser hechos de diferentes
materiales dependiendo del tipo de trabajo a realizar.
El mandil sirve para proteger la ropa y la piel de sustancias qu&iacute;micas que puedan
derramarse o producir salpicaduras.
Los guantes impiden el contacto de sustancias t&oacute;xicas, corrosivas o irritantes a
trav&eacute;s de la piel. Esto se observa en la figura 3.41.
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Figura 3.41. Personal del laboratorio con mandil y guantes al momento de realizar
cualquier trabajo en el laboratorio
Es importante tambi&eacute;n indicar que cuando se manipulan los reactivos o se
preparan soluciones, el personal no solamente trabaja con los equipos antes
mencionados sino que tambi&eacute;n lo hace dentro la respectiva campana de
extracci&oacute;n. Un ejemplo se aprecia en la figura 3.42.
Figura 3.42. Foto de una tesista trabajando en de la campana de extracci&oacute;n
99
Finalmente no solo para este tipo de riesgo sino para todos, se coloc&oacute; en las
diferentes &aacute;reas del laboratorio se&ntilde;ales de advertencia, prohibici&oacute;n, obligaci&oacute;n,
para prevenir accidentes. Var figura 3.43.
Figura 3.43. Im&aacute;genes de se&ntilde;ales de seguridad que existen en el laboratorio del DEMEX
3.6.3
MEDIDAS IMPLANTADAS PARA RIESGOS MEC&Aacute;NICOS
El riesgo principal asociado a este tipo de operaciones son las lesiones en los
ojos, que en la mayor&iacute;a de situaciones se pueden evitar si antes de empezar con
el ensayo se verifica la existencia y el buen estado de las guardas de seguridad
de las m&aacute;quinas con las que se va a trabajar.
El uso de equipos de protecci&oacute;n personal como gafas de seguridad o pantallas
son medidas en el receptor que deben ser utilizados cuando no sea posible
aplicar los debidos resguardos a las m&aacute;quinas, ya que estos cuidan al operador
en caso de que existan part&iacute;culas o fragmentos que puedan ser proyectados
violentamente.
3.6.3.1 Primera medida implantada para riesgo mec&aacute;nico producido por proyecci&oacute;n
de part&iacute;culas
La medida de seguridad implantada en la fuente para proteger al personal del
DEMEX que puede estar expuesto a este tipo de riesgo mec&aacute;nico producido por
proyecci&oacute;n de part&iacute;culas, se presenta en la siguiente tabla en donde se muestra el
equipo sin guardas de seguridad, se explica el cambio realizado y finalmente se
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presenta la imagen con sus respectivos resguardos. Tomando en cuenta estos
par&aacute;metros se presentan los cambios dados a las trituradoras de mand&iacute;bulas y al
molino de rodillos, estos se indican en la tabla 3.16.
Tabla 3.16. Equipos con guardas de seguridad para evitar proyecci&oacute;n de part&iacute;culas y
atrapamientos
EQUIPO
MEDIDA A
IMPLANTAR
Trituradora de mand&iacute;bulas primaria
Se coloc&oacute; como guarda
una tapa de 31 x 11 cm,
la misma que se sujeta y
se desliza por un carril
de 12 x 7,4 cm
Se cubri&oacute; la polea con
una tolva de 8,3 cm de
di&aacute;metro.
Trituradora de mand&iacute;bulas secundaria
Se coloc&oacute; como guarda
una tapa de 30,6 x 26,4
cm, la misma que se
abre y se cierra con
ayuda de su respectiva
asa.
Se cubri&oacute; la polea con
una tolva de 44 cm de
di&aacute;metro.
Molino de rodillos
La guarda que se
implant&oacute; se la hizo en la
zona de alimentaci&oacute;n
por medio de una tapa
semicubierta de 23,7 x
10,5 cm
Las bandas expuestas
se cubrieron con una
tolva de 115 cm de
largo.
GUARDAS DE SEGURIDAD
IMPLANTADAS
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3.6.3.2 Segunda medida implantada para riesgo mec&aacute;nico producido por proyecci&oacute;n
de part&iacute;culas
La medida de seguridad implantada en el receptor para proteger al personal del
DEMEX que puede estar expuesto a este tipo de riesgo producido por proyecci&oacute;n
de part&iacute;culas, fue la dotaci&oacute;n de equipos de protecci&oacute;n para los ojos.
Se utilizan gafas que protegen los ojos y deben llevarse en todo momento dentro
del laboratorio. Como se aprecia en la figura 3.44, estas permiten protegerse
frente a los riesgos causados por proyecciones de part&iacute;culas s&oacute;lidas,
proyecciones de l&iacute;quidos (corrosivos, irritantes) y exposici&oacute;n a radiaciones &oacute;pticas
(infrarrojo, ultravioleta, l&aacute;ser) (OMS, 2005 p. 68).
Figura 3.44. Diferentes tipos de gafas de seguridad y personal DEMEX con protecci&oacute;n de
ojos
No se debe utilizar lentes de contacto, caso contrario se deben tomar en
consideraci&oacute;n los siguientes peligros asociados (Mora, 2010, p. 238):
a. Ser&aacute; pr&aacute;cticamente imposible retirar las lentes de contacto de los ojos despu&eacute;s
de que se haya derramado una sustancia qu&iacute;mica en el &aacute;rea ocular.
b. Las lentes de contacto interferir&aacute;n con los procedimientos de lavado de
emergencia.
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c. Las lentes de contacto pueden atrapar y recoger humos y materiales s&oacute;lidos en
el ojo.
d. Si se produce la entrada de sustancias qu&iacute;micas en el ojo y la persona se
queda inconsciente, el personal de auxilio no se dar&aacute; cuenta de que lleva
lentes de contacto.
3.7 ELABORACI&Oacute;N
DE
PLANES
DE
SEGURIDAD
Y
DOCUMENTOS INFORMATIVOS
El seguimiento de las medidas implementadas dentro de las tres zonas en que se
dividi&oacute; al DEMEX, se lo hizo a trav&eacute;s de:
a. Un manual de seguridad para personal permanente y transitorio
b. Un plan de mantenimiento de m&aacute;quinas y equipos
c. Un plan para tratamiento de efluentes
3.7.1
MANUAL DE SEGURIDAD PARA PERSONAL PERMANENTE Y
TRANSITORIO
El presente manual tiene por objeto fijar normas que establecen las medidas de
seguridad y prevenci&oacute;n aplicables en las operaciones o procesos que se realizan
dentro del Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX).
En este se condens&oacute; lo referente a las normas b&aacute;sicas de seguridad que toda
persona que trabaja dentro del laboratorio debe conocer y seguir cuando se
encuentre desarrollando sus actividades.
Para ver el contenido de este manual de seguridad para personal permanente y
transitorio, en la figura 3.45 se presenta el &iacute;ndice de contenido y en el anexo IV de
este trabajo, se podr&aacute; revisar el documento completo.
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Figura 3.45. &Iacute;ndice del manual de seguridad para personal fijo y transitorio
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3.7.2
PLAN DE MANTENIMIENTO DE M&Aacute;QUINAS Y EQUIPOS
En general, cualquier sitio de trabajo debe asegurar que su maquinaria sea
adecuada para las diferentes actividades que va a realizar, prohibir su uso
incorrecto y condiciones no previstas que puedan suponer un riesgo para quienes
las utilizan.
Por tanto este plan tiene como objetivo principal indicar procedimientos para el
mantenimiento preventivo, correctivo o de reparaci&oacute;n seg&uacute;n sea el caso, que
garantice el funcionamiento, la vida &uacute;til y el buen trato, aplicable a todos los
equipos del DEMEX.
Para verificar el cumplimiento de estas condiciones de seguridad primero se
elabor&oacute; un inventario de las m&aacute;quinas existentes en el laboratorio y de los
principales par&aacute;metros preventivos, junto a este tambi&eacute;n se adjunt&oacute; la informaci&oacute;n
proporcionada por el fabricante.
Un modelo del formato empleado para describir los datos de cada equipo se
presenta en la tabla 3.17.
Tabla 3.17. Modelo del formato para identificaci&oacute;n y control de m&aacute;quinas
IDENTIFICACI&Oacute;N Y CONTROL DE M&Aacute;QUINAS/EQUIPOS
Responsable:
NOMBRE DEL EQUIPO:
Fecha:
C&oacute;digo
Marca
Modelo
No. de
serie
A&ntilde;o de
fabricaci&oacute;n
Fecha de
adquisici&oacute;n
Estado o
condiciones
Observaciones
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Una vez inventariados los equipos existentes en los laboratorios del DEMEX se
elabor&oacute; los respectivos manuales de manejo o instrucci&oacute;n, que no son m&aacute;s que
documentos informativos b&aacute;sicos e imprescindibles que van a permitir el buen uso
de las m&aacute;quinas.
Dentro de estos se indica el nombre del equipo, las precauciones de trabajo que
se deben tomar en cuenta, su manejo, el cuidado que se debe tener al momento
de la limpieza y se indica el equipo de protecci&oacute;n personal que se debe utilizar
cuando se pone en marcha cada una de las m&aacute;quinas. Estos se colocaron junto a
cada uno de ellos, un ejemplo se muestra en la figura 3.46.
Figura 3.46. Instructivo para operar equipos del DEMEX
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Es imprescindible que se efect&uacute;e tanto el mantenimiento como las revisiones
necesarias de las m&aacute;quinas, por eso se debe tener registros documentados de
cualquier cambio, revisi&oacute;n o modificaci&oacute;n realizada.
Estas fichas informativas proporcionan datos para una futura planificaci&oacute;n y
facilita al personal de mantenimiento o a otras personas el conocer las acciones
que fueron hechas sobre dichos equipos. Un modelo de ficha se muestra en la
tabla 3.18.
Tabla 3.18. Modelo del fichas informativas para registro de revisi&oacute;n y mantenimiento de
m&aacute;quinas existentes en el DEMEX
REGISTRO DE REVISI&Oacute;N Y MANTENIMIENTO DE M&Aacute;QUINAS
Tipo de m&aacute;quina/equipo:
Servicio requerido:
Responsable de revisi&oacute;n:
FRECUENCIA DE LA REVISI&Oacute;N
ASPECTO A REVISAR
Programaci&oacute;n
Fecha
MANTENIMIENTO:
1
2
3
LIMPIEZA:
1
2
3
SEGURIDAD:
1
2
3
Firma
Programaci&oacute;n
Fecha
Firma
Programaci&oacute;n
Fecha
Firma
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Cabe indicar que no se efectuar&aacute; ninguna modificaci&oacute;n a los equipos especiales
(Microscopio electr&oacute;nico de barrido, Difract&oacute;metro de rayos X, Absorci&oacute;n at&oacute;mica,
Espectrofot&oacute;metro de chispa,
Analizador de superficie y tama&ntilde;o de poro), a
menos que lo haga el personal calificado y designado por la respectiva empresa
proveedora.
Es imprescindible la revisi&oacute;n y el mantenimiento programado de las m&aacute;quinas
para que inclusive el trabajo que se realiza dentro del laboratorio no sufra
interrupciones. Todos estos procedimientos deben tener su registro respectivo.
Como ya se mencion&oacute;, algunas de estas revisiones las podr&aacute; realizar tanto el
responsable t&eacute;cnico del DEMEX como el personal asignado por el Departamento
de Servicios Generales de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, esta petici&oacute;n se la
hace utilizando el formato que est&aacute; en el anexo V.
3.7.3
PLAN DE TRATAMIENTO PARA EFLUENTES
Un laboratorio de qu&iacute;mica genera muchos y muy variados residuos qu&iacute;micos. No
se conoce un m&eacute;todo universal para tratar dichos residuos, no obstante pueden
dise&ntilde;arse estrategias las cuales aplican los principios de la qu&iacute;mica, lo que debe
hacerse es tratar de minimizar los desechos, lo cual se logra reduciendo la
cantidad de reactivos utilizados en los experimentos.
No todos los desechos son igualmente peligrosos o se tratan de la misma
manera, por lo tanto es importante ense&ntilde;ar a los estudiantes y a todo el personal
a llevar los desechos a un sitio previamente determinado por el responsable, no
es correcto arrojar los residuos por el desag&uuml;e, en este caso existen en el
laboratorio canales adecuados para el desecho de minerales.
Cuando no es posible eliminar inmediatamente los residuos, se los debe
almacenar en recipientes o frascos debidamente rotulados. Debido a que en el
laboratorio se generan desechos y efluentes, estos se almacenan en sus
correspondientes recipientes y antes de su descarga son debidamente tratados.
La imagen de estos se aprecia en la figura 3.47.
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Figura 3.47. Recipientes para recolecci&oacute;n de residuos
Por esto se elabor&oacute; un plan de tratamiento para efluentes &aacute;cidos y cianurados que
son los que se generan en mayor cantidad. Cada uno de estos se trat&oacute; de distinta
manera y con diferentes reactivos, para esto primero se midi&oacute; el pH de las
soluciones, se les neutraliz&oacute; y finalmente se las desech&oacute;.
El procedimiento de tratamiento para efluentes &aacute;cidos y cianurados paso a paso
tomando en cuenta vol&uacute;menes de efluentes y cantidades de reactivos para
neutralizarlos, se lo resume a continuaci&oacute;n:
3.7.3.1 Tratamiento de efluentes l&iacute;quidos (&aacute;cidos)
En este caso se debe proceder como sigue:
a. Recolectar los efluentes en el recipiente marcado “desechos &aacute;cidos”.
b. Cuando el recipiente este casi lleno se deber&aacute; neutralizar estos efluentes
a&ntilde;adiendo lechada de cal (cal+agua) en cantidades que permitan subir el pH
de los residuos a valores entre 6 y 8, esto es 130 g de esta para 30 L de
efluente &aacute;cido.
c. Los efluentes una vez neutralizados pueden ser desechados directamente a la
alcantarilla.
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Un esquema de los pasos a seguir para el tratamiento de los efluentes l&iacute;quidos de
se observa en el siguiente diagrama de flujo en la figura 3.48
Figura 3.48. Diagrama de flujo para tratamiento de residuos l&iacute;quidos &aacute;cidos
3.7.3.2 Tratamiento de efluentes l&iacute;quidos con cianuro
En este caso se debe proceder como sigue:
a. Recolectar los efluentes en el recipiente marcado “desechos cianurados”
b. Cuando el recipiente este casi lleno se deber&aacute; neutralizar estos efluentes
a&ntilde;adiendo hipoclorito de sodio o calcio en cantidades que permitan subir el pH
de los residuos a valores entre 11 y 12, esto es 20 g de hipoclorito para 40 L de
efluente cianurado.
c. Se debe realizar una segunda neutralizaci&oacute;n de estos efluentes a&ntilde;adiendo
&aacute;cido sulf&uacute;rico en cantidades que permitan obtener un pH entre 7 y 8.
d. Los efluentes una vez neutralizados pueden ser desechados directamente a la
alcantarilla.
Un esquema de los pasos a seguir para el tratamiento de los efluentes l&iacute;quidos
con cianuro se observa en el diagrama de la figura 3.49
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Figura 3.49. Diagrama de flujo para tratamiento de residuos l&iacute;quidos cianurados
3.7.3.3 Tratamiento de efluentes org&aacute;nicos
Debido a que en el laboratorio tambi&eacute;n se generan efluentes org&aacute;nicos y el
volumen de estos es peque&ntilde;o, su tratamiento no fue inmediato, este se lo hace
una vez al a&ntilde;o y su eliminaci&oacute;n se la debe hacer con ayuda de un gestor
ambiental, para as&iacute; evitar la contaminaci&oacute;n y da&ntilde;o al medio ambiente.
En este caso se debe proceder como sigue:
a. Recolectar los efluentes en el recipiente marcado “efluentes org&aacute;nicos”
b. Cuando el recipiente este casi lleno se deber&aacute; incinerarlos en el horno Nichols
a 800 oC
c. Las cenizas obtenidas producto de la incineraci&oacute;n ser&aacute;n tratadas como un
residuo s&oacute;lido mineral com&uacute;n
Un esquema de los pasos a seguir para el tratamiento de los efluentes org&aacute;nicos
que se generan en los laboratorios del Departamento de Metalurgia Extractiva se
observa en diagrama de la figura 3.50
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Figura 3.50. Diagrama de flujo para tratamiento de residuos l&iacute;quidos &aacute;cidos
3.7.3.4 Tratamiento piloto de efluentes
Durante las distintas actividades que se desarrollan en el DEMEX se generan
principalmente dos tipos de efluentes:
a) con alta carga org&aacute;nica y
b) con contenidos elevados de metales pesados.
Para depurar estos efluentes se est&aacute; implementando una planta piloto de 20 L/d
de capacidad, que es el promedio establecido de generaci&oacute;n de dichos efluentes.
El objetivo de esta planta piloto para el tratamiento de efluentes es disminuir la
concentraci&oacute;n de los contaminantes presentes, utilizando la electrocoagulaci&oacute;n
como tratamiento primario y la fitorremediaci&oacute;n como procedimiento secundario,
para purificar los desechos l&iacute;quidos hasta que estos cumplan con los valores de la
normativa vigente y puedan ser descargados con seguridad.
En la figura 3.51 se presenta un esquema general del tratamiento piloto empleado
para los efluentes que se generan en el Departamento de Metalurgia Extractiva,
provenientes de los diferentes ensayos de investigaci&oacute;n y asistencia t&eacute;cnica.
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Efluente
Recolecci&oacute;n controlada
Caracterizaci&oacute;n f&iacute;sico, qu&iacute;mica
Sedimentaci&oacute;n
Filtraci&oacute;n
Electrocoagulaci&oacute;n
Fitorremediaci&oacute;n
Efluente purificado
Figura 3.51. Esquema de tratamiento piloto de efluentes generados en el DEMEX
La electrocoagulaci&oacute;n es una operaci&oacute;n electroqu&iacute;mica mediante la cual las
part&iacute;culas suspendidas o disueltas, contenidas en el efluente se aglomeran debido
a la presencia de iones cargados positivamente que desestabilizan la emulsi&oacute;n.
Los iones positivos son prove&iacute;dos por reacciones de oxidaci&oacute;n iniciadas por
corriente continua, la cual es aplicada a &aacute;nodos de sacrificio.
La celda de electrocoagulaci&oacute;n que se va a implantar emplear&aacute; electrodos de
aluminio y se esquematiza en la figura 3.52
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Figura 3.52. Esquema de electrocoagulaci&oacute;n (izquierda) y celda implementada (derecha)
(Manang&oacute;n, 2011, pp. 20, 73)
El sistema de fitorremediaci&oacute;n consiste en la depuraci&oacute;n de efluentes utilizando
plantas, para definir la capacidad de absorci&oacute;n, el tiempo de residencia y el flujo
del efluente a tratar.
Por este se har&aacute;n circular 2 L de cada efluente a trav&eacute;s de 2 humedales
artificiales de 0,21 m2 de &aacute;rea superficial que contengan 24 plantas de man&iacute;
forrajero el uno y el otro con pasto elefante.
El sistema de humedales se implementar&aacute; con especies desarrolladas sobre
capas de grava y piedra p&oacute;mez.
En la figura 3.53 se muestra tanto el detalle de la siembra como un esquema
general de humedales que se utilizar&aacute;.
El proceso se repetir&aacute; las veces y el tiempo que sea necesario para que la
concentraci&oacute;n de los metales pesados y el DQO sean menores a los establecidos
por la ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).
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Figura 3.53. Esquema de fitorremediaci&oacute;n para el tratamiento de efluentes
(Guanoluisa, 2012, p. 81)
El sistema se humedales se instalar&aacute; fuera de las instalaciones del DEMEX, cerca
de la planta piloto y estar&aacute; distribuido como se muestra en la figura 3.54.
Figura 3.54. Sistema de humedales empleados para el proceso de fitorremediaci&oacute;n
(Guanoluisa, 2012, p. 90)
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3.8 IMPLANTACI&Oacute;N
DE
UN
PLAN
DE
CAPACITACI&Oacute;N
CONT&Iacute;NUA PARA EL PERSONAL DEL DEMEX
La capacitaci&oacute;n continua, es un elemento fundamental para dar apoyo a todo
programa orientado a fortalecer el sentido de compromiso del personal, cambiar
actitudes y construir un lenguaje com&uacute;n (Trujillo, 2012, p. 271), el cual se expresa
en esta tesis para fortalecer y lograr un cambio de cultura en seguridad industrial
y salud ocupacional.
Implantar un plan de capacitaci&oacute;n continua de seguridad industrial dentro del
DEMEX vali&oacute; la pena, este va enfocado a todo el personal del laboratorio tanto fijo
como transitorio, por eso se lo plane&oacute; con responsabilidad para brindar seguridad
y compromiso por parte de quienes se encuentran trabajando aqu&iacute;.
3.8.1
DESARROLLO DEL PLAN DE CAPACITACI&Oacute;N
Para elaborar el plan de capacitaci&oacute;n de seguridad fue necesario consolidar tres
elementos importantes:
a. Investigaci&oacute;n de los temas que se requieren impartir para lograr un cambio
basado en la seguridad y en el comportamiento de los miembros del
laboratorio, mediante la identificaci&oacute;n de riesgos, tareas cr&iacute;ticas, investigaci&oacute;n
de accidentes, malas pr&aacute;cticas de laboratorio, puesta en marcha de nuevos
equipos y m&aacute;quinas, entre otros.
b. Determinaci&oacute;n del n&uacute;mero de personas a capacitar para formar grupos de
trabajo id&oacute;neos que nos permitan brindar una capacitaci&oacute;n personalizada.
c. C&aacute;lculo del tiempo requerido para cada tema del plan de capacitaci&oacute;n, este se
establece identificando los temas a tratar, el n&uacute;mero de personas a quien va
dirigido y el tiempo asignado por la Jefatura para realizar este programa.
3.8.2
PROGRAMA DE CAPACITACI&Oacute;N
En el Departamento de Metalurgia Extractiva este programa se lo ejecutar&aacute; desde
el mes de mayo del presente a&ntilde;o, dentro de este se tratar&aacute;n diferentes temas
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relacionados a la seguridad industrial y m&aacute;s adelante a la salud ocupacional.
Algunos de los temas a tratar se presentan en la tabla 3.19.
Tabla 3.19. Programa de capacitaci&oacute;n a desarrollarse durante el presente a&ntilde;o
2013
TEMAS
May
Equipos de protecci&oacute;n respiratoria
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
x
Medidas de seguridad implantadas en
los laboratorios del DEMEX
x
Manejo de extintores
x
Equipos de protecci&oacute;n auditiva y
ocular
x
Manejo de material de laboratorio
x
Manipulaci&oacute;n de sustancias qu&iacute;micas y
se&ntilde;ales de seguridad
x
x
Primeros auxilios
x
Preparaci&oacute;n para emergencias
x
Prevenci&oacute;n de incendios
Adicionalmente a este programa se elabor&oacute; un formato del cronograma de
capacitaci&oacute;n, el mismo que servir&aacute; como documento de respaldo al momento que
se realicen las debidas inspecciones de seguimiento y control. Eso se aprecia en
la tabla 3.20.
Tabla 3.20. Formato del cronograma de capacitaci&oacute;n a desarrollarse en el DEMEX
CRONOGRAMA DE CAPACITACI&Oacute;N DEMEX
Temas de los
cursos a impartir
3.8.3
Tipo de curso
Te&oacute;rico
Pr&aacute;ctico
Fecha
Inicio
Termino
Personal
Responsable
REGISTRO DE DATOS
Este documento es importante para respaldar f&iacute;sicamente el cumplimiento en
cuanto a la capacitaci&oacute;n que se va a realizar, para as&iacute; dejar constancia del
compromiso que adquieren todos quienes forman parte del DEMEX.
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Se prepar&oacute; adem&aacute;s otro formato de control el mismo que se lo podr&aacute; emplear
para cuando se realicen inspecciones de seguridad y este tendr&aacute;:
Fecha de la capacitaci&oacute;n
Tema que se trat&oacute;
Nombre del instructor
Empresa que ofrece la capacitaci&oacute;n (en caso de personal externo)
N&uacute;mero de participantes
Nombre y firma de los participantes
Observaciones
3.8.4
EVALUACI&Oacute;N DEL PROGRAMA DE CAPACITACI&Oacute;N
Es importante recordar que el plan de capacitaci&oacute;n debe ser evaluado a medida
que se va desarrollando, con la finalidad de reforzar temas de inter&eacute;s o m&eacute;todos
did&aacute;cticos que nos permitan cumplir con el objetivo propuesto.
Dentro de este programa de capacitaci&oacute;n se debe:
a. Evaluar lo aprendido luego de cada actividad, conferencia, taller, entre otros
b. Observar la reacci&oacute;n de los asistentes a medida que se avanza con el
programa
c. Analizar las respuestas ante condiciones y actos inseguros
d. Escuchar sugerencias de mejoras y evaluarlas en base a lo ense&ntilde;ado hasta el
momento
e. Analizar los &iacute;ndices de incidencia, frecuencia y gravedad de forma mensual e
indicar si las malas pr&aacute;cticas de laboratorio han disminuido por consecuencia
de la cultura en seguridad que se est&aacute; creando con el programa de
capacitaci&oacute;n.
El seguimiento del plan de capacitaci&oacute;n deber&aacute; ser coordinado por el
Responsable de Seguridad y ser&aacute; supervisado por los directivos del laboratorio,
en este caso lo har&aacute; el Jefe de Departamento junto con el Jefe de Laboratorio
debido a que son las personas responsables del control, seguridad y buenas
pr&aacute;cticas de trabajo dentro de los laboratorios.
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3.9 IMPLANTACI&Oacute;N
DE
UN
PLAN
DE
INSPECCIONES
PERI&Oacute;DICAS DE CONTROL
Se defini&oacute; un plan de inspecciones peri&oacute;dicas, con el fin de verificar la fiabilidad
de las medidas preventivas y correctivas implantadas en el DEMEX para los
riesgos f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y mec&aacute;nicos identificados, as&iacute; como tambi&eacute;n para
controlar el cumplimiento de los planes de seguridad, la difusi&oacute;n de los
documentos informativos, la puesta en pr&aacute;ctica de los planes de capacitaci&oacute;n,
mantenimiento y tratamiento de efluentes.
Este plan aplica a todas las &aacute;reas de trabajo, m&aacute;quinas o equipos sobre los
cuales se hayan definido condiciones espec&iacute;ficas de seguridad, como un
elemento que minimiza la posibilidad de que se presente una lesi&oacute;n a las
personas de planta, estudiantes, tesistas y pasantes en el desarrollo de las
operaciones.
Este trabajo se realiz&oacute; en conjunto y bajo la supervisi&oacute;n de la Jefatura del
Departamento, que en todo momento ayud&oacute; al continuo y permanente control de
condiciones de seguridad que se mantuvieron dentro del laboratorio.
Primero se revis&oacute; la matriz de riesgos ya elaborada dentro de este trabajo y que
se encuentra en la tabla 3.2 y se verific&oacute; cada una de las actividades que se
realizan dentro del laboratorio para ver si se deben modificar o se mantienen tal
cual, esto se lo hizo con ayuda del siguiente formato que se indica en la tabla
3.21.
Tabla 3.21. Formato de descripci&oacute;n de las actividades que se realizan en el DEMEX
ZONA
ACTIVIDAD
DESCRIPCI&Oacute;N DE LA
ACTIVIDAD
RESPONSABLE
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Se verific&oacute; las condiciones de los equipos y m&aacute;quinas, para esto se tom&oacute; como
referencia los formatos empleados en el plan de mantenimiento que se describen
en las tablas 3.18 y 3.19, los mismos que sirvieron para formar un historial de
cada uno de ellos.
Adicional a lo antes indicado se aplicar&aacute; al personal que trabaja en el laboratorio
unos cuestionarios que incluyan de manera principal las diferentes &aacute;reas donde
se realizaron las medidas y sobre todo servir&aacute;n para realizar otros cambios en
lugares donde se ven posibles peligros. Un ejemplo de estos se indica en la tabla
3.22.
Tabla 3.22. Modelo de cuestionario que se aplicar&aacute; como apoyo para inspecciones
MANIPULACI&Oacute;N DE SUSTANCIAS QU&Iacute;MICAS
Nombre del responsable:
Fecha:
FACTORES DE RIESGO
SI
NO
Los envases con productos qu&iacute;micos se mantienen cerrados cuando no est&aacute;n en uso
En el laboratorio se guarda como m&aacute;ximo la cantidad necesaria de los productos
peligrosos
Se adoptan precauciones especiales para la apertura de envases con reactivos
qu&iacute;micos
Las hojas de seguridad de los reactivos facilita su correcta manipulaci&oacute;n y cuidado
Las medidas implementadas le han brindado un trabajo seguro
Observaciones
Se llevaran los debidos registros de cada inspecci&oacute;n que se realice, los mismos
que servir&aacute;n para constatar la gesti&oacute;n de seguridad que se tiene dentro del
laboratorio, adem&aacute;s se los puede utilizar en caso de que se solicite una
intervenci&oacute;n por parte de personal externo.
Este informe de inspecci&oacute;n se entregar&aacute; de manera inmediata al Jefe de
Laboratorio, el mismo que lo revisar&aacute; y firmar&aacute; para luego archivarlo. Dentro de
este constar&aacute;:
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a. Datos generales del laboratorio
b. Datos del an&aacute;lisis de riesgos
c. Valoraci&oacute;n y acciones a tomar
d. Comentarios y sugerencias
Este plan de inspecciones es un mecanismo de control de riesgos que permite dar
un mayor seguimiento a las medidas implantadas, ayuda a estar alerta y a
observar detenidamente la forma de trabajar de cada una de las personas que se
encuentran en el laboratorio, en resumen busca mejorar las condiciones de
operaci&oacute;n pero sobre todo busca salvaguardar la seguridad de todo el personal.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES
1. La evaluaci&oacute;n cualitativa de los riesgos a los que se encontr&oacute; expuesto el
personal del Departamento de Metalurgia Extractiva se realiz&oacute; con el m&eacute;todo
RMPP (Risk Management and Prevention Program), que permiti&oacute; determinar
estimaciones de tipo “Importantes” en cinco de las actividades identificadas que
fueron: la molienda en trituradora primaria, secundaria y molino de rodillos, la
pulverizaci&oacute;n de muestras minerales y el tratamiento con &aacute;cidos.
2. La evaluaci&oacute;n cuantitativa de riesgos a la que se encontr&oacute; expuesto el personal
del DEMEX, seg&uacute;n el M&eacute;todo Fine determin&oacute; como grado de peligrosidad “alto”
los factores de ruido y material particulado, “medio” para proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas, mantenimiento y manipulaci&oacute;n de sustancias qu&iacute;micas y “bajo” para
m&aacute;quinas sin resguardos.
3. Para el ruido se identific&oacute; que en el &aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o se tuvieron
valores promedios de 95,5 dBA, que sobrepasaron el limite permisible (85 dBA)
establecido en el Decreto Ejecutivo 2393. Para la zona administrativa el valor
promedio fue de 80,9 dBA que se encontr&oacute; dentro del rango permitido y no
requiri&oacute; acciones inmediatas de control.
4. Las medidas de control implantadas para la reducci&oacute;n del ruido, que
permitieron llegar a valores inferiores a 85 dBA fueron i) la construcci&oacute;n e
instalaci&oacute;n de cabinas de insonorizaci&oacute;n de acero inoxidable con recubrimiento
interno de corcho de 9 mm de espesor en pulverizadores (BLEULER-MILL y
SIEBTECHNIK), ii) el cambio de equipo generador de ruido (compresor AIR
AMERICA por WPI), iii) mantenimiento a los pulverizadores y molino, iv)
compra, distribuci&oacute;n y uso obligatorio de protecci&oacute;n auditiva del tipo individual y
orejeras.
5. Para el material particulado se determin&oacute; que la concentraci&oacute;n de PM10, en
per&iacute;odos de gran actividad alcanz&oacute; valores de 154,6 &micro;g/m3, esto es que
superan el valor l&iacute;mite establecido por la Norma Ecuatoriana de Calidad del
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Aire Ambiente (100 &micro;g/m3). El PM2.5 es de 17,6 &micro;g/m3, cifra que no supera el
valor de concentraci&oacute;n establecido por la misma norma no supera el valor l&iacute;mite
establecido (50 &micro;g/m3).
6. La concentraci&oacute;n de s&iacute;lice presente en el filtro empleado para el an&aacute;lisis del
PM2.5 fue de 1 &micro;g/m3, que comparado con el valor l&iacute;mite de tolerancia (TLVTWA), no supera la norma establecida por la American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) que corresponde a 10 &micro;g/m3.
7. La presencia de cantidades superiores a 100 &micro;g/m3 de material particulado
(PM10) se&ntilde;ala la necesidad de implantar sistemas de ventilaci&oacute;n focalizados
sobre trituradoras y molinos y el uso obligatorio de protecci&oacute;n del tipo
respiradores (8210-N95) y media mascara con filtros para vapores &aacute;cidos y
org&aacute;nicos con pre-filtro de polvos.
8. Para la manipulaci&oacute;n de reactivos qu&iacute;micos se analizaron las hojas de
seguridad (MSDS), se implant&oacute; el almacenamiento por colores seg&uacute;n SAFTDATA, que define el rojo para productos inflamables, el amarillo para oxidantes,
el blanco para corrosivos, el azul para t&oacute;xicos y el verde para aquellos que no
producen mayor afectaci&oacute;n. Se estableci&oacute; el uso obligatorio de protecci&oacute;n
personal como guantes, mandil, gafas y trabajo en campanas de extracci&oacute;n.
9. Se estableci&oacute; un sistema de recolecci&oacute;n controlada y la implantaci&oacute;n de una
planta piloto de 20L/d&iacute;a de capacidad para la depuraci&oacute;n de efluentes
generados en los laboratorios del DEMEX, con los procesos de sedimentaci&oacute;n,
filtraci&oacute;n, electrocoagulaci&oacute;n y fitorremediaci&oacute;n, que permiten cumplir la
normativa ambiental vigente para su descarga segura al sistema de
alcantarillado.
10. La reducci&oacute;n de los riesgos mec&aacute;nicos producidos por proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas, se logr&oacute; a trav&eacute;s del dise&ntilde;o, construcci&oacute;n e instalaci&oacute;n de guardas y
tolvas met&aacute;licas de seguridad en los equipos de trituraci&oacute;n y el uso obligatorio
de protecci&oacute;n ocular tipo gafas.
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11. Al final de este trabajo el DEMEX cuenta con medidas correctivas y
preventivas implantadas en sus laboratorios para controlar riesgos f&iacute;sicos,
qu&iacute;micos, mec&aacute;nicos y proteger a todo el recurso humano fijo o transitorio
adem&aacute;s de
documentos como: i) manual de seguridad para personal
permanente y transitorio, ii) plan de mantenimiento de m&aacute;quinas y equipos, iii)
plan para tratamiento de efluentes, iv) plan de capacitaci&oacute;n continua y vi) plan
de inspecciones peri&oacute;dicas de control que permitir&aacute;n el manejo eficaz y el
cumplimiento de normas de seguridad necesarias para cuidar al trabajador y a
su entorno laboral.
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4.2 RECOMENDACIONES
1. Se recomienda gestionar con las autoridades de la EPN el presupuesto
correspondiente para mejorar la infraestructura de los laboratorios del DEMEX
y construir espacios de trabajo donde se consideren factores como: salida de
emergencia, ambientes con ventilaci&oacute;n natural y forzada, mayor distancia entre
m&aacute;quinas y equipos, separaci&oacute;n de ambientes, entre otros.
2. La implantaci&oacute;n de medidas preventivas y correctivas debe realizarse en todos
los laboratorios de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional para garantizar un ambiente
de trabajo seguro.
3. Las autoridades de la EPN deben establecer un Reglamento interno de
Seguridad Industrial y Salud Ocupacional que sea de cumplimiento obligatorio.
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ANEXOS
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ANEXO I
NIVELES SONOROS PERMITIDOS SEG&Uacute;N EL DECRETO
EJECUTIVO 2393 ART. 55, LITERAL 7
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Tabla IV.1. Niveles sonoros permitidos seg&uacute;n el DE 2393 Art. 55, literal 7
Nivel sonoro
Tiempo de exposici&oacute;n
/dB (A-lento)
por jornada/hora
85
8
90
4
95
2
100
1
110
0,25
115
0,125
133
ANEXO II
RESUMEN DE LA NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD DEL
AIRE AMBIENTE (TULAS, 04/11)
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Tabla V.1. Resumen de la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente
(TULAS, 04/11)
Contaminante
Part&iacute;culas
Sedimentables
Valor
1
Unidad
Tipo de Norma
mg/(cm2 x 30d) Acumulado en 30 d&iacute;as.
Excedencia
No se permite.
50
&micro;g/m3
Promedio aritm&eacute;tico anual.
No se permite
100
&micro;g/m3
Promedio aritm&eacute;tico de 24 h consecutivas.
Percentil 98
15
&micro;g/m3
Promedio aritm&eacute;tico anual.
No se permite
50
&micro;g/m3
Promedio aritm&eacute;tico de 24 h consecutivas.
Percentil 98
60
&micro;g/m3
Promedio aritm&eacute;tico anual.
No se permite.
125
&micro;g/m3
Promedio aritm&eacute;tico de 24 h consecutivas.
1 vez por a&ntilde;o.
10 000
&micro;g/m3
Promedio aritm&eacute;tico m&oacute;vil de 8 h consecutivas.
1 vez por a&ntilde;o.
30 000
&micro;g/m3
Media aritm&eacute;tica horaria.
1 vez por a&ntilde;o.
100
&micro;g/m3
Promedio aritm&eacute;tico m&oacute;vil de 8 h consecutivas.
1 vez por a&ntilde;o.
40
&micro;g/m3
Media aritm&eacute;tica anual
No se permite.
200
&micro;g/m3
Media aritm&eacute;tica horaria.
No se permite.
Material Particulado
Respirable (PM10)
Material Particulado
Respirable (PM2,5)
Di&oacute;xido de
Azufre (SO2)
Mon&oacute;xido de
Carbono (CO)
Ozono (O3)
Di&oacute;xido de
Nitr&oacute;geno (NO2)
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ANEXO III
INFORME DE RESULTADOS DE FILTRO PM2.5 POR ABSORCI&Oacute;N
AT&Oacute;MICA
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ANEXO IV
MANUAL DE SEGURIDAD PARA PERSONAL PERMANENTE Y
TRANSITORIO
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1.
INTRODUCCI&Oacute;N
Figura 1.1. Significado de Seguridad
(Universidad Santiago de Cali, 2008)
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Es evidente que cada laboratorio est&aacute; sometido a determinados riesgos, unos de
tipo general y otros espec&iacute;ficos propios de la actividad desarrollada en los
mismos.
Las medidas de seguridad en laboratorios son un conjunto de medidas
preventivas destinadas a proteger la salud de los que all&iacute; se desempe&ntilde;an frente a
los riesgos propios derivados de la actividad realizada. Con ello se busca evitar
accidentes y contaminaciones tanto dentro de su &aacute;mbito de trabajo, como hacia el
exterior.
El presente reglamento tiene por objeto fijar normas que establecen las medidas
de seguridad y prevenci&oacute;n aplicables en las operaciones o procesos que se
realicen dentro del Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX).
Aqu&iacute; se ha condensado lo referente a las normas b&aacute;sicas de seguridad que toda
persona que se encuentre desarrollando actividades en el laboratorio debe seguir.
2.
PRINCIPIOS GENERALES DE SEGURIDAD
2.1.
H&Aacute;BITOS DE TRABAJO
•
Utilizar protectores auditivos, ya sean de tipo tap&oacute;n, de orejera o cascos
seg&uacute;n los casos para impedir la entrada del ruido transmitido por v&iacute;a a&eacute;rea
con lo cual se evitar&aacute; la p&eacute;rdida gradual de la audici&oacute;n.
•
Utilizar mandil de manga larga y mantenerlo abrochado para evitar que
sustancias corrosivas salpiquen sobre la ropa o este quede enganchado en
las maquinas utilizadas.
•
Llevar el cabello recogido para evitar que se enganche en los equipos
utilizados.
•
No se deben llevar pulseras, colgantes o prendas sueltas esto podr&iacute;a
ocasionar accidentes.
•
No llevar sandalias o calzado que deje el pie al descubierto para evitar
accidentes con salpicadura de l&iacute;quidos.
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•
Proteger las manos con guantes para evitar da&ntilde;os f&iacute;sicos como abrasi&oacute;n,
cortaduras, calor o fr&iacute;o. Toda persona cuyos guantes se encuentren
contaminados no deber&aacute;n tocar objetos, ni superficies, tales como:
tel&eacute;fonos, lapiceros, manijas de cajones o puertas, etc.
•
Las heridas deben estar cubiertas, aunque se usen guantes para trabajar
debido a que los guantes pueden romperse o podr&iacute;a contaminarse la
herida con agentes t&oacute;xicos.
•
Obligatorio el uso de gafas de seguridad para proteger los ojos de
sustancias que emanen vapores irritantes, impactos de part&iacute;culas entre
otros. Las gafas tienen un tiempo de vida &uacute;til de dos meses.
•
Evitar usar lentes de contacto ya que alg&uacute;n tipo de sustancia puede quedar
atrapado detr&aacute;s de los lentes puede causar graves da&ntilde;os en los ojos.
•
Seguir las instrucciones del profesor o persona responsable. No corra
riesgos, si no sabe pregunte.
•
Reportar posibles condiciones inseguras en el laboratorio.
•
No entrar en el laboratorio sin que est&eacute; presente el profesor o responsable,
se tiene prohibido el acceso a personas ajenas.
•
Mantener una actitud responsable, no se deben gastar bromas, correr ni
gritar. Evite accidentes debido a la distracci&oacute;n a sus compa&ntilde;eros.
•
No comer, beber o fumar en el laboratorio de pr&aacute;cticas debido a que las
part&iacute;culas generadas durante las pr&aacute;cticas pueden ingresar al organismo y
causar da&ntilde;os a la salud.
•
Lavar las manos antes de abandonar el laboratorio para evitar posibles
contaminaciones con los reactivos usados.
•
Cumpla con todas las normas de seguridad y sobre todo use su sentido
com&uacute;n.
•
Conocer la ubicaci&oacute;n del material de seguridad como extintores, duchas
de seguridad, lavaojos, botiqu&iacute;n, etc.
•
No trabajar nunca solo en el laboratorio.
•
Nunca manipular gases sin que estos se encuentren con sus respectivas
v&aacute;lvulas de seguridad y controles de presi&oacute;n.
•
No utilizar ning&uacute;n reactivo que no tenga etiqueta.
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•
Se debe etiquetar los frascos y recipientes que contengan mezclas,
identificando su contenido.
•
No oler, tocar, ni probar ninguna de las sustancias debido a que se puede
provocar intoxicaciones o lesiones en la piel.
•
No pipetear nunca con la boca.
•
Utilizar campanas de gases (sorbonas) para todas las operaciones en las
que se manipulen sustancias t&oacute;xicas o vol&aacute;tiles.
•
En la diluci&oacute;n de &aacute;cidos, a&ntilde;adir siempre el &aacute;cido sobre el agua y no al
rev&eacute;s, podr&iacute;a provocar una proyecci&oacute;n sumamente peligrosa.
2.2.
•
NORMAS GENERALES DE MANIPULACI&Oacute;N DE RESIDUOS
Para la eliminaci&oacute;n de residuos utilizar los recipientes destinados a tal fin
como se indica en la figura 1.2.
Figura 1.2. Recipientes para recolecci&oacute;n de residuos
•
No verter ninguna sustancia peligrosa por el desag&uuml;e ya que esto puede
ocasionar deterioro en las canaletas.
•
Est&aacute;
prohibido
desechar
l&iacute;quidos
inflamables,
t&oacute;xicos,
corrosivos,
peligrosos para el medio ambiente por los fregaderos debido a la
contaminaci&oacute;n ambiental producida y destrucci&oacute;n de las tuber&iacute;as.
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•
No arrojar desechos s&oacute;lidos en el fregadero, hacerlo por las canaletas
existentes en el laboratorio o hacerlo en el recipiente de basura com&uacute;n
para evitar taponamientos en las ca&ntilde;er&iacute;as.
•
Todos los reactivos preparados en el laboratorio corrosivos, t&oacute;xicos,
inflamables, oxidantes, radioactivos, explosivos o nocivos deben ser
etiquetados.
•
El material de vidrio roto no se depositar&aacute; con los residuos comunes, se
reutilizara en el equipo de pulverizaci&oacute;n para su limpieza.
2.3.
•
TRABAJO CON MAQUINAS
Se debe usar calzado de seguridad que proteja contra cortes y pinchazos,
as&iacute; como contra ca&iacute;das de piezas pesadas.
•
No limpiar molinos cuando estos se encuentren prendidos porque puede
causar lesiones al quedarse enganchada las manos.
•
Al final de cada jornada de trabajo no olvide verificar que cada material y
equipo utilizado est&eacute; en su respectivo lugar. Mantenga siempre la limpieza
y el orden en el sitio de trabajo.
2.4.
ACCIDENTES
&iexcl;&iexcl;&iexcl;&iexcl;&iexcl; En caso de accidente, avisar al responsable de las pr&aacute;cticas!!!!!
•
Salpicaduras de sustancias en los ojos y sobre la piel: lavarse con
abundante agua, empleando si es necesario la ducha de seguridad o el
lavaojos, sobre todo si el producto es corrosivo o irritante.
•
No intentar neutralizar y acudir al m&eacute;dico lo m&aacute;s r&aacute;pidamente posible.
•
Quemaduras t&eacute;rmicas: Lavar con abundante agua fr&iacute;a para enfriar la zona
quemada.
•
Intoxicaci&oacute;n digestiva: Debe tratarse en funci&oacute;n del t&oacute;xico ingerido, para lo
cual se debe disponer de informaci&oacute;n a partir de la etiqueta y de la ficha de
datos de seguridad.
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3.
EQUIPOS DE PROTECCI&Oacute;N
Los equipos de protecci&oacute;n de acuerdo a la funci&oacute;n que tengan ser&aacute;n de
protecci&oacute;n colectiva y de protecci&oacute;n individual.
3.1.
EQUIPOS DE PROTECCI&Oacute;N COLECTIVA
Son elementos de ayuda en caso de emergencias (vertidos, salpicaduras,
derrames, etc.). Deben mantenerse en buen estado y al alcance para que su uso
pueda realizarse con la rapidez requerida, as&iacute; como debidamente se&ntilde;alizados.
Los equipos de protecci&oacute;n colectiva constituyen c&aacute;maras extractoras de gases,
ventiladores, extintores, lavaojos y duchas de emergencia. (Universidad de
Zaragoza, 2012).
3.1.1. C&Aacute;MARAS EXTRACTORAS DE GASES (SORBONA)
Estos equipos de ventilaci&oacute;n permiten eliminar las emanaciones de gases t&oacute;xicos,
vapores o polvos durante la preparaci&oacute;n o tratamiento de muestras. El uso de
este equipo no asegura la protecci&oacute;n total por lo cual se debe usar adem&aacute;s los
equipos de protecci&oacute;n individual.
Figura 1.3. Campana extractora
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3.1.2. EXTINTORES
Los extintores son aparatos que contienen un agente o sustancia extintora que
puede ser proyectada y dirigida sobre el fuego por acci&oacute;n de una presi&oacute;n interna.
Figura 1.4. Extintor de espuma de 10 lb
Si no es factible controlar los peque&ntilde;os incendios que se producen en el
laboratorio, por su ubicaci&oacute;n, caracter&iacute;sticas, persistencia o extensi&oacute;n, con mantas
ign&iacute;fugas o textiles mojados, hay que recurrir a los extintores. Dado que existen
distintos tipos de fuego, que se clasifican seg&uacute;n se trate de s&oacute;lidos, l&iacute;quidos,
gases o metales, tambi&eacute;n se tiene un agente extintor adecuado para cada caso:
agua pulverizada, polvo, polvo polivalente, espuma o CO2 (Mora, 2010).
3.1.3. LAVAOJOS
Es un dispositivo de seguridad que forma parte del equipamiento de laboratorio,
destinado a proteger los ojos de una persona tras un accidente en el que hayan
podido penetrar materiales contaminados o sustancias extra&ntilde;as.
Figura 1.5. Lavador de ojos de emergencia
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Las lentes de contacto deben extraerse lo m&aacute;s pronto posible para lavar los ojos y
eliminar las sustancias qu&iacute;micas peligrosas. En todo caso es muy recomendable
no usar lentes de contacto en el laboratorio.
El agua no se debe aplicar directamente sobre el globo ocular, sino a la base de
la nariz, esto hace que sea m&aacute;s efectivo el lavado de los ojos, extrayendo las
sustancias qu&iacute;micas (los chorros potentes de agua pueden volver a introducir
part&iacute;culas en los ojos) (Universidad de Zaragoza, 2010).
3.1.4. DUCHAS DE EMERGENCIA
Son una parte integrante del laboratorio y se utilizan en accidentes por &aacute;cidos,
bases u otros l&iacute;quidos peligrosos, cuando se prenden fuego a las ropas. Deben
estar ubicados en un espacio despejado y de f&aacute;cil acceso. (APHA et al., 1992)
Figura 1.6. Ducha de seguridad
3.2.
EQUIPOS DE PROTECCI&Oacute;N PERSONAL
Deben ser adecuadas para el trabajo que se realiza no generar nuevos riesgos o
dificultar el trabajo, ser c&oacute;modas, adaptadas a cada persona, y que se puedan
quitar y poner f&aacute;cilmente. Todas las personas que ingresen al laboratorio deben
usar el equipo de protecci&oacute;n de forma adecuada [GAMA-MEDMIN, 2005; Cort&eacute;s,
2007].
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Recordar que el hecho de usar elementos de protecci&oacute;n personal no elimina el
riesgo ni los hace invencibles (Giraldo, 2008).
3.2.1. PROTECCI&Oacute;N OCULAR
Se utilizan gafas que protegen los ojos y deben llevarse en todo momento dentro
del laboratorio. Permiten protegerse frente a los riesgos causados por
proyecciones de part&iacute;culas s&oacute;lidas, proyecciones de l&iacute;quidos (corrosivos,
irritantes) y exposici&oacute;n a radiaciones &oacute;pticas (infrarrojo, ultravioleta, l&aacute;ser) (OMS,
2005).
Figura 1.7. Diferentes tipos de gafas de seguridad
No se debe utilizar lentes de contacto, caso contrario se deben tomar en
consideraci&oacute;n los siguientes peligros asociados (Universidad de Zaragoza, 2010):
•
Ser&aacute; pr&aacute;cticamente imposible retirar las lentes de contacto de los ojos
despu&eacute;s de que se haya derramado una sustancia qu&iacute;mica en el &aacute;rea
ocular.
•
Las lentes de contacto interferir&aacute;n con los procedimientos de lavado de
emergencia.
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•
Las lentes de contacto pueden atrapar y recoger humos y materiales
s&oacute;lidos en el ojo.
•
Si se produce la entrada de sustancias qu&iacute;micas en el ojo y la persona se
queda inconsciente, el personal de auxilio no se dar&aacute; cuenta de que lleva
lentes de contacto.
3.2.2. PROTECCI&Oacute;N AUDITIVA
Los protectores auditivos son elementos de protecci&oacute;n personal, utilizados para
reducir el ruido que percibe una persona situada en un ambiente ruidoso. Se debe
llevar protecci&oacute;n ac&uacute;stica cuando el nivel de ruido sea superior a 85 decibelios.
Las &aacute;reas con excesivo ruido se deben anunciar con s&iacute;mbolos indicando que se
requiere protecci&oacute;n ac&uacute;stica. Los protectores ac&uacute;sticos deben estar disponibles
f&aacute;cilmente y ser de caucho natural (Giraldo, 2008).
Figura 1.8. Diferentes tipos de protectores auditivos
Dentro del laboratorio el &aacute;rea que mayor exigencia de estos dispositivos de
protecci&oacute;n es el &aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o. Aqu&iacute; se trabaja con molinos de
bolas, chancadoras y pulverizadoras, los cuales producen alto nivel de ruido.
150
3.2.3. PROTECCI&Oacute;N DE LA PIEL
El objeto de este equipo es impedir el contacto y la penetraci&oacute;n de sustancias
t&oacute;xicas, corrosivas o irritantes a trav&eacute;s de la piel. En caso de contacto con el
producto se debe lavar inmediatamente, y si la ropa se impregno quit&aacute;rsela y
proceder a lavar tambi&eacute;n (Universidad de Santiago de Cali, 2008).
3.2.3.1. Guantes
Las manos pueden contaminarse cuando se trabaja en el laboratorio y tambi&eacute;n
son vulnerables a heridas por lo cual es necesario el uso de guantes para evitar
lesiones cut&aacute;neas debidas a &aacute;cidos y &aacute;lcalis. Existe un tipo de guante para cada
sustancia a manipularse ya sean de l&aacute;tex, vinilo, nitrilo o de tipo quir&uacute;rgico. Los
guantes no deben usarse fuera del &aacute;rea de laboratorio (M&eacute;ndez, 2009).
Figura 1.9. Guantes para laboratorio
3.2.3.2. Mandil de laboratorio
Sirve para proteger la ropa y la piel de sustancias qu&iacute;micas que puedan
derramarse o producir salpicaduras.
Se tienen diferentes tipos de materiales en funci&oacute;n del trabajo que se realice
(M&eacute;ndez, 2009).
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•
Algod&oacute;n: protege frente a objetos volantes, esquinas agudas o rugosas y
es un buen retardante del fuego.
•
Lana:
protege
de salpicaduras
o materiales
triturados,
peque&ntilde;as
cantidades de &aacute;cido y peque&ntilde;as llamas.
•
Fibras sint&eacute;ticas: protege frente a chispas, radiaci&oacute;n IR o UV. Sin embargo,
las batas de laboratorio de fibras sint&eacute;ticas pueden amplificar los efectos
adversos de algunos peligros del laboratorio. Adem&aacute;s, algunas fibras
sint&eacute;ticas funden en contacto con la llama. Este material fundido puede
producir ampollas
Figura 1.10. Batas de laboratorio
3.2.3.3. Protecci&oacute;n de los pies
La protecci&oacute;n de los pies est&aacute; dise&ntilde;ada para prevenir heridas producidas por
sustancias corrosivas, objetos pesados, descargas el&eacute;ctricas y para evitar
deslizamientos en suelos mojados. Los zapatos de tela absorben f&aacute;cilmente los
l&iacute;quidos. Si se derrama una sustancia qu&iacute;mica en un zapato de tela, hay que
quit&aacute;rselo inmediatamente.
Se recomienda llevar zapatos que cubran y protejan completamente los pies. En
el laboratorio no se deben llevar sandalias, tacones altos o zapatos que dejen el
pie al descubierto.
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Figura 1.11. Zapatos de seguridad de diferentes dise&ntilde;os
3.2.4. PROTECCI&Oacute;N DE LAS V&Iacute;AS RESPIRATORIAS
Deben ser utilizados cuando existan los riesgos de acciones sobre nuestro
organismo de sustancias contaminantes peligrosas contenidas en el aire
respirable.
Figura 1.12. Protecci&oacute;n de las v&iacute;as respiratorias
Hay varios tipos de contaminantes: los polvos que permanecen suspendidos en el
aire hasta que se depositan por gravedad. Las nieblas, que se forman a partir de
l&iacute;quidos condensados o pulverizados. Los humos, que se forman al vaporizarse
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materiales s&oacute;lidos a altas temperaturas que se condensan posteriormente. Los
gases o sustancias capaces de difundirse en el aire, como el mon&oacute;xido o di&oacute;xido
de carbono, ox&iacute;geno, helio, nitr&oacute;geno, etc. Los vapores, que es la fase gaseosa
de sustancias s&oacute;lidas o l&iacute;quidas a temperatura ambiente, es decir, se forman tras
evaporizarse s&oacute;lidos y l&iacute;quidos (disolventes, gasolinas, etc.) [Cortes, 2007; OMS,
2005].
3.2.5. PROTECCI&Oacute;N DE LA CABEZA
La protecci&oacute;n de la cabeza es una parte importante en la seguridad, para ello se
utiliza cascos de seguridad. Estos cascos protegen la cabeza contra objetos que
pueden caer de lo alto o contra objetos que pueden ser lanzados.
Su uso es especialmente sugerido cuando se trabaja en planta piloto ya que se
tiene diferentes niveles desde los cuales se pueden caer objetos.
Figura 1.13. Casco de protecci&oacute;n
4.
SEGURIDAD EN &Aacute;REAS DEL LABORATORIO
4.1.
&Aacute;REA DE ENSAYO AL FUEGO
Es el lugar donde se realiza la preparaci&oacute;n de las muestras a altas temperaturas.
B&aacute;sicamente esta zona se preocupa de realizar los an&aacute;lisis en torno a la
b&uacute;squeda de concentraci&oacute;n de Oro y de Plata
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4.1.1. HORNOS MUFLA DE FUNDICI&Oacute;N Y COPELACI&Oacute;N
Las muflas funcionan el&eacute;ctricamente y en el panel de control se observa la
temperatura a la cual esta y su l&iacute;mite, cuando se pasa con un margen de 5 grados
este se apaga. En este aparatos se realizan pruebas de fundici&oacute;n, copelaci&oacute;n,
entre otras (Moncayo y Torres, 2007).
Figura 1.14. Horno mufla
•
Verificar el correcto funcionamiento de las pinzas para evitar que el
contenido del crisol se derrame o salpique sobre el laboratorista.
Figura 1.15. Pinzas en correcto funcionamiento
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•
Utilizar los equipos de protecci&oacute;n personal: mandil, gafas, guantes de
cuero, mascarilla de gases y m&aacute;scara completa.
•
Encienda el extractor de gases.
•
Cuide su seguridad personal: no introducir la mano; no utilice mangas muy
abiertas.
•
En lo posible evitar que lo que se est&aacute; fundiendo se derrame dentro de la
mufla.
4.1.2. HORNO NICHOLS
Figura 1.16. Horno Nichols
•
Estricto uso de casco, guantes, gafas, traje de altas temperaturas, botas y
mascarilla.
•
Verificar que el compresor este encendido ya que este limpia los gases
acumulados y permite el contacto con el gas lo cual generara la
combusti&oacute;n.
•
Se deber&aacute; verificar la ausencia de vapores inflamables antes de encender
una fuente de ignici&oacute;n.
•
Si se presentan problemas en el horno se debe empezar por el apagado de
las l&iacute;neas de gas.
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•
Verificar que no exista fisuras en las l&iacute;neas de gas debido a que podr&iacute;a
ocasionar asfixia del personal.
4.2.
•
&Aacute;REA DE PREPARACI&Oacute;N DE MUESTRAS
Utilizar guantes, mandil, mascarilla y gafas para la preparaci&oacute;n de
muestras y de ser necesario hacerlo bajo la sorbona si esta emanan
vapores.
•
Para calentar sustancias inflamables no hacerlo sobre llamas directas o
cerca de las mismas. Se utilizar&aacute;n resistencias el&eacute;ctricas o planchas
calefactoras. Se prestar&aacute; especial atenci&oacute;n al punto de inflamaci&oacute;n y de
autoignici&oacute;n del material.
•
No almacene en estantes o sobre mesas sustancias corrosivas, h&aacute;galo en
estantes bajo mesadas y en caso de &aacute;cidos o &aacute;lcalis concentrados (mayor
de 2N) deben ser mantenidas dentro de lo posible en bandejas de material
adecuado.
•
Cuando se prepara una soluci&oacute;n &aacute;cida se debe colocar el &aacute;cido sobre el
agua lentamente para evitar el aumento repentino de temperatura. Este
aumento puede provocar quemaduras.
•
Cuando se trabaja en recipientes sobre plancha de calentamiento cubra el
envase para evitar salpicaduras de la muestra.
•
Todas las muestras preparadas deben ser rotuladas con la fecha y el
n&uacute;mero de identificaci&oacute;n del estudiante.
4.3.
&Aacute;REA DE REDUCCI&Oacute;N DE TAMA&Ntilde;O
El &aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o est&aacute; conformada por tres chancadoras, un molino
de bolas en seco y uno en h&uacute;medo, un molino de rodillos y dos pulverizadores.
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Figura 1.17. &Aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o
•
Utilizar guantes, gafas, mascarilla y mandil para evitar contaminaci&oacute;n por
los polvos generados.
•
Encender el ventilador para eliminar las part&iacute;culas de polvo suspendidas en
el aire.
•
No utilizar pulseras o bufandas las cuales pueden quedar sujetos en los
equipos ya que pueden ocasionar accidentes.
•
Para realizar la limpieza de los equipos (chancadoras, molinos) cerci&oacute;rese
de que se encuentren apagados. Nunca introduzca las manos mientras
est&eacute;n funcionando.
4.4.
&Aacute;REA DE CIANURACI&Oacute;N/LIXIVIACI&Oacute;N
Cianuraci&oacute;n: M&eacute;todo para extraer oro y plata contenidos en minerales o
concentrados, disolvi&eacute;ndolos en una soluci&oacute;n d&eacute;bil de cianuro de sodio o potasio.
Lixiviaci&oacute;n: Proceso en que un compuesto met&aacute;lico soluble se extrae del mineral
o concentrado disolvi&eacute;ndolo en un solvente
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Figura 1.18. &Aacute;rea de cianuraci&oacute;n/lixiviaci&oacute;n
•
Utilizar guantes, gafas, mandil y mascarilla durante toda la realizaci&oacute;n de
los experimentos.
•
Regular el pH de la soluci&oacute;n a cianuro (&gt; 10,5) ya que a pH menores a 10,5
se genera &aacute;cido cianh&iacute;drico lo cual puede ocasionar la muerte por
inhalaci&oacute;n de los vapores.
•
Durante la lixiviaci&oacute;n &aacute;cida no puede ser realizada la cianuraci&oacute;n ya que se
puede generar &aacute;cido cianh&iacute;drico.
4.5.
•
DISGREGACI&Oacute;N DE MUESTRAS
Utilizar guantes, gafas, mandil y mascarilla para evitar salpicaduras en la
piel de sustancias qu&iacute;micas corrosivas y la inhalaci&oacute;n de vapores t&oacute;xicos.
•
Cuando se trabaja con &aacute;cidos se debe encender la sorbona para evitar la
dispersi&oacute;n de los vapores &aacute;cidos.
•
Al trabajar en la sorbona se debe bajar la ventanilla hasta el nivel del
antebrazo para evitar salpicaduras.
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5.
GESTI&Oacute;N DE RESIDUOS
Dentro de los residuos, uno de los m&aacute;s peligrosos son los producidos en los
laboratorios por su alto grado contaminante. Estos por lo tanto requieren cierto
tipo de tratamiento en su recolecci&oacute;n.
5.1.
CLASIFICACI&Oacute;N DE LOS RESIDUOS
En el laboratorio se producen diferentes tipos de residuos los cuales dependiendo
de sus caracter&iacute;sticas deben recibir un tratamiento espec&iacute;fico para su envasado y
posterior eliminaci&oacute;n. Se propone los siguientes grupos de clasificaci&oacute;n.
5.1.1. &Aacute;CIDOS Y DISOLUCIONES &Aacute;CIDAS
Corresponden a este grupo los &aacute;cidos inorg&aacute;nicos y sus soluciones acuosas.
Debe tenerse en cuenta que la mezcla de diferentes &aacute;cidos en un mismo
recipiente puede producir laguna reacci&oacute;n qu&iacute;mica que puede desprender gases
t&oacute;xicos e incrementar la temperatura. Para evitar estos problemas se debe verter
el l&iacute;quido en peque&ntilde;as cantidades primero y esperar para observar alguna
reacci&oacute;n si este no es el caso se puede verter el resto del l&iacute;quido caso contrario
se almacenara en un recipiente diferente (Servicio de Prevenci&oacute;n y Salud Laboral
de Madrid, 2000).
5.1.2. SALES CIANURADAS
Estas soluciones corresponden a los ensayos realizados para procesos de
cianuraci&oacute;n. Se debe verificar peri&oacute;dicamente (cada dos d&iacute;as) el pH de los
residuos para evitar el desprendimiento de gases t&oacute;xicos (el &aacute;cido cianh&iacute;drico que
debe estar a pH &lt; 10,5).
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5.1.3. VIDRIO ROTO
Este residuo no es un t&oacute;xico pero puede causar heridas a los laboratoristas si no
son tratados adecuadamente. El material roto ser&aacute; colocado en un recipiente en el
&aacute;rea de reducci&oacute;n de tama&ntilde;o como se observa en la figura 1.19. Este servir&aacute;
posteriormente para realizar la limpieza del pulverizador.
Figura 1.19. Envase para vidrio roto
5.1.4. RESIDUOS ORG&Aacute;NICOS E INORG&Aacute;NICOS (BASURA)
Este grupo corresponde a la basura general que no es considerada un residuo
peligroso. Se colocara en un solo recipiente.
5.2.
TIPOS DE ENVASADO O CONTENEDORES
Para el envasado y correspondiente separaci&oacute;n de los residuos, se emplear&aacute;n
distintos tipos de bidones o recipientes dependiendo del tipo de residuo, de la
cantidad producida, y de la capacidad de almacenaje existente. Entre los tipos de
envase se tiene:
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•
Garrafas de polietileno de alta densidad resistentes a la mayor&iacute;a de los
productos qu&iacute;micos, de 5 o 30 litros de capacidad.
•
Bidones de polietileno de 60 o 90 litros de capacidad de boca ancha,
destinados a material desechable contaminado.
•
Cajas estancas de polietileno con un fondo de producto absorbente,
preparadas para el almacenaje y transporte de reactivos obsoletos y otros
especiales.
•
Envases de cart&oacute;n r&iacute;gido de un solo uso de 30 o 60 litros, con bolsa interior
de polietileno y doble sistema de cierre, homologados y rotulados para
residuos biopeligrosos.
•
Envases de 1 o 2 litros, para agujas, objetos punzantes o cortantes, puntas
de pipeta, etc.
Figura 1.20. Clasificaci&oacute;n de envases para residuos
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ANEXO
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ANEXO I
SE&Ntilde;ALIZACI&Oacute;N
Se&ntilde;ales de advertencia (forma triangular, pictograma negro sobre fondo amarillo
y bordes negros).
Figura A.1. Se&ntilde;ales de advertencia
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Se&ntilde;ales de prohibici&oacute;n (forma redonda, pictograma negro sobre fondo blanco,
bordes y banda transversal descendente de izquierda a derecha, rojos).
Figura A.2. Se&ntilde;ales de prohibici&oacute;n
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Se&ntilde;ales de obligaci&oacute;n (forma redonda, pictograma blanco sobre fondo azul).
Figura A.3. Se&ntilde;ales de obligaci&oacute;n
Se&ntilde;ales relativas a los equipos de lucha contra incendios (forma rectangular
o cuadrada, pictograma blanco sobre fondo rojo)
Figura A.4. Se&ntilde;ales relativas a los equipos de lucha contra incendios
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Se&ntilde;ales de salvamento o socorro (forma rectangular o cuadrada, pictograma
blanco sobre fondo verde).
Figura A.5. Se&ntilde;ales de salvamento o de socorro
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ANEXO V
FORMATO DE SOLICITUD DE TRABAJO DEL DEPARTAMENTO
DE SERVICIOS GENERALES
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